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OZET

MULTISPEKTRAL KAMERALAR KULLANILARAK KARNABAHAR
BITKIiSINDE TUZLULUK STRESININ BELIRLENME OLANAKLARININ
ARASTIRILMASI

Osman Fath Alrahman Osman ALASAD

Yiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Giilcin Ece ASLAN
Haziran 2022; 32 sayfa

Bu caligma ile farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar bitkisinin
bazi gelisim ve verim parametrelerine etkilerinin multispektral kameralar ile belirlenme
olanaklarmin degerlendirilmesi amaglanmistir. Arastirma Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakdiltesi uygulama arazisinde, sera kosullarinda yiriitillmiistir. Calismada, kontrol
konusu (ToCo), 4 tuz kaynagi (CaClz (T1), MgCl. (T2), NaCl (T3) ve Na>SOas (T4)), 3
tuzluluk diizeyi (3.0 (Cy), 6.0 (C2) ve 9.0 dS/m (C3)) 3 tekerriirlii olarak uygulanmustir.
Bitki boyu, klorofil igerigi indeksi, stoma iletkenligi Ol¢iimleri haftalik olarak,
multispektral kamera 6lgiimleri ise her sulama dncesi olmak tizere yaklasik iki haftada
bir yapilmistir. Multispektral kamera ile elde edilen goruntiler ArcGIS 10.7 programi
yardimiyla iglenerek iki bantl goriintiiler olusturulmus ve Normalize Edilmis Fark Bitki
Indeksi (NDV1) hesaplamalar1 yapilmistir. Hasat sonrasinda karnabahar bitkisinin toprak
iistli biyomas (gr/bitki), meyve yas ve kuru agirliklar1 (gr/bitki), meyve ¢ap1 (cm) ve
meyve kuru madde igerigi (%) belirlenmistir. Arastirma sonuglarina gore tuz
konsantrasyonlar1 tiim parametrelerde farkliliga yol agmistir. Bununla birlikte farkl tuz
kaynaklarimin tuz konsantrasyonlar ile karsilikli etkilesimi meyve c¢api, meyve yas ve
kuru agirliklari iizerinde etkili olmustur. S6z konusu parametreler igin T2C», T2Cs ve T3C3
uygulamalarinda en diisiik degerler elde edilmistir. Diger parametrelerde oldugu gibi
NDVI degerlerinde de tuz konsantrasyonlarindaki artisa bagli olarak azalmalar
belirlenmistir. Ayrica karnabahar bitkisi i¢in hesaplanan NDVI degerleri ile CCI, stoma
iletkenligi ve biyomas arasinda kuvvetli bir iliski (R?= 0.71, p<0.05) belirlenirken, meyve
yas agirhigi ile orta diizeyde bir iliski (R?=0.63, p<0.05) belirlenmistir. Karnabahar bitkisi
icin multispektral kamera goriintiilerinden yararlanilarak hesaplanan NDVI degerleri ile
s6z konusu gelisim ve verim parametrelerine yonelik tahminlerin yapilabilecegi ve
tuzluluk stresinin etkilerinin tespit edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POSSIBILITY TO DETERMINE SALT STRESS IN
CAULIFLOWER USING MULTISPECTRAL CAMERAS

Osman Fath Alrahman Osman ALASAD

MSc Thesis in Department of Agricultural Structures and Irrigation
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Gulgin Ece ASLAN
June 2022; 32 pages

In this study, it was aimed to evaluate the possibilities of determining the effects
of different salt sources and salinity levels on the cauliflower plant's growth and yield
parameters by multispectral cameras .The study was carried out in the experimental area
of the Faculty of Agriculture at Akdeniz University, under greenhouse conditions. In the
study, control treatment, four salt sources (CaClz (T1), MgCl2 (T2), NaCl (Ts) ve Na:SO4
(T4)), and three salinity levels (3.0 (C1), 6.0 (C2) ve 9.0 dS/m (Cs3)) were applied with
three replications. Plant height, chlorophyll content index, and stomatal conductivity
measurements were made weekly, and multispectral camera measurements were made
approximately once every two weeks, before each irrigation. The images obtained with
the multispectral camera were processed by ArcGIS 10.7 program, and two band images
were created, and the Normalized Difference Vegetation Index was calculated. After
harvest, the aboveground biomass (gr/plant), fresh and dry weight of the heads (gr/plant),
head diameter (cm), heads dry matter content (%) of the cauliflower plant were
determined. According to the results of the research, salt concentrations caused
differences in all parameters. However, the interaction of different salt sources with salt
concentrations affected fruit diameter, fruit fresh, and dry weights. The lowest values
were obtained for the mentioned parameters in T2C», T2Cs, and T3Cs treatments. As in
other parameters, decreases were determined in NDVI values depending on the increase
in salt concentrations. In addition, a strong correlation (R?= 0.71, p<0.05) between NDVI
values calculated for the cauliflower plant and CCI, stomatal conductivity, and biomass
was determined, while a moderate correlation (R?=0.63, p<0.05) was determined with
head fresh weight. It was concluded that with the NDVI values calculated by using
multispectral camera images for the cauliflower plant, estimations can be made for
mentioned parameters, and the effects of salinity stress can be determined.

KEYWORDS: NDVI, multispectral remote sensing, salinity stress
COMMITTEE: Asist. Prof. Dr. Giilgin Ece ASLAN

Prof. Dr. Dursun BUYUKTAS

Prof. Dr. Berkant ODEMIS



ONSOZz

Arastirmanin baslangicindan sonuna kadar her asamasinda bilgi ve deneyimi ile
bu arastirmanin yapilmasini miimkiin kilan degerli tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Giilgin
Ece ASLAN’a ve istatistik analizler konusunda benden yardimlarini esirgemeyen degerli
hocam Dr. Ogr. Uyesi Cihan KARACA ’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Arastirmanin
ylriitiilmesi sirasinda hem sera hem de laboratuvar ¢alismalarinda her daim yardime1 olan
arkadaslarim Alifa MAHAMAT, Ahmet MUBARAK, Mehmet KIYAR ve Sileyman
SEHIR e siikranlarimi sunarim.

Son olarak Sudan’dan Tiirkiye/Antalya’ya gelmemi tesvik eden, maddi ve manevi
desteklerini higbir zaman esirgemeyen sevgili aileme ve Tiirkiye’de Yiiksek Lisans
yapmam i¢in burs imkani saglayan Yurt Dis1 Tiirkler ve Akraba Topluluklar Baskanligina
(YTB) tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. Ayrica hayatim boyunca manevi ve maddi
desteklerini bir an bile esirgemeyen canim annem Badria Abdel FATTAH’a, merhametli
babam mekan1 cennet olsun FATH ALRAHMANa ve kardeslerime tesekkiirlerimi borg
bilirim.



ICINDEKILER

(074 = [OOSR OO RURTUSURPRRRRRROS I
ABSTRACT e I
ONSOZ ...t iii
AKADEMIK BEY AN ..ottt ettt sttt %
SIMGELER VE KISALTMALAR .........cooiiiititeeieeeteseseie e eses s ses s sen s e Vi
SEKILLER DIZINI.....cocoiiiieiiiceeccee ettt vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt viii
€ 128 1RO 1
2. KAYNAK TARAMASI ...t 3
2.1. Tuzlulugun Bitki Gelisimine EtKiSi.........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiee 3
2.2. Uzaktan Algilama Tekniklerinin Tarimda Kullanimi..........cccooeviiiiiiiiiiiinn, 5
3. MATERYAL VE YONTEM ..ottt eeees et en sttt en st en s 8
3L IMIAEEIYAD .t 8
3.1.1. Arastirma Yeri, iklim ve toprak 6zelliKIeri...........ccccoovveviiieiiciic e, 8
3.1.2.Bitkisel Materyal ...........cccooviiiiieic e 9
BL2. Y ONEBIM o 9
3.2.1. Arazi islemleri ve denemenin Kurulmasi..........ccoovveviiiiernienien e 9
3.2.2.Sulama uygulamalari..........ccccoiiiiiiiiiii 11
3.2.3.Bitkide yapilan OlgUmIer...........ccooiiiiiiiiiii i 11
3.2.4. Verilerin istatistiksel analizleri.............ccccoeiviiiiiiiiiiicce 13
4. BULGULAR VE TARTISMA ....oiiiiiiiie ettt e 14
4.1. Bitki Su Tiiketimine Iliskin BUlgular............cccceueveviiicuereiieieeee e 14
4.2. Bitki Gelisim Parametrelerine Iliskin Bulgular...........ccccocoveveveueverivececeereennen. 15
4.3. Bitki Verim Parametrelerine Tliskin Bulgular.............ccccccoovovevrreeerereccreee. 19
5. SONUGCLAR .. oottt ettt st et e st e bt e snb e e nbeeebeesneeenes 26
6. KAYNAKLAR ..ottt ettt et e et eanteenneeenes 28
OZGECMIS



AKADIMIK BAYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Multispektral Kameralar Kullanarak
Karnabahar Bitkisinde Tuzluluk Stresinin Belirlenme Olanaklarinin Arastirnlmasi” adh
bu calismanin akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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1. GIRIS

Tuzluluk eski g¢aglardan beri diinyanin bir¢ok yerinde karsilasilan en dnemli
sorunlardan biri olmustur. Bu sorun daha ¢ok kurak ve yari-kurak bolgeleri etkilemistir.
Diinyanin farkli yerlerinde tarimsal olarak ¢ok iyi sayilan araziler tuzluluk etkisinden
dolay1 verimli topraklar listesinden ¢ikarilmistir. Kaliteli su kithigi nedeniyle tuzlu su
kullanim1 bir zorunluluk haline gelmesi problemin ciddiyetini yansitmaktadir. Tarimsal
kullanima uygun su kaynaklarinin kitliginin bir sonucu olarak, atik su aritimi ve deniz
suyunun tuzlulugunun azaltilmasi dahil olmak iizere alternatif su kaynaklarinin
arastirtlmasina ihtiya¢ duyulmustur (Stham, 2010).

Toprak tuzlulugundaki artig, tarimsal iiretim i¢in ciddi ve kiiresel bir tehdit olarak
kabul edilmektedir (Ivushkin et al., 2019). Diinya Toprak Haritas1 verilerine gore diinya
genelinde 954 milyon ha tuzdan etkilenmis ve iiretkenligi kisitlanmis araziler bulundugu
bildirilmektedir. Ayrica diinyada her yil 10 milyon ha arazi tuzluluk problemi sebebiyle
elden ¢ikmakta ve kullanilamaz hale gelmektedir (Karaoglu ve Yalg¢in, 2018). Bu nedenle
stirdiiriilebilir bir yagsam i¢in bu sorunlarin kontrolii ve sodyumlu, tuzlu topraklar ile su
kaynaklarmin en azindan tarimsal amacgli kullaniminin yeni yollarmi bulmak oldukca
onemlidir (Kurung vd. 2011). Diisiik kalitedeki sulama sularinin kullanilmasiyla olugan
toprak tuzlulugunun bitkiler tizerinde iki farkli 6nemli etkisi vardir. Birincisi tuzun genel
etkisi veya su alimini engelleyen ozmotik etki, digeri ise bitkideki fizyolojik olaylar
etkileyen toksik iyonlarin etkisidir (Bresler ve Charter 1982; James vd. 1982). Toprakta
yeterli su olmasina ragmen bitkinin suyu alamamasi1 ve solmasi ozmotik etkinin en 6nemli
gostergesidir. Buna fizyolojik kuraklik da denir (Ayyildiz 1990). Tuzlu sularin sulamada
kullanim yollarini bulabilmek i¢in bitki tepkilerini hizli ve dogru belirlemek 6nemlidir.
Tuz stresine maruz kalan bitkilerde, tuzlulugun siddetine ve bitkinin tolerans seviyesine
gore, hormonal dengede yikim meydana gelmekte, fotosentez azalmakta, nitrat aliminin
diismesi sonucunda protein sentezinde azalma goriilmekte ve bitki boyu kisalmaktadir.
Bu durum bitkinin yas ve kuru agirhigini etkilediginden ¢igek sayisi azalmakta ve verim
kayiplart olmaktadir (Sharma 1980; Robinson vd. 1983; Cakirlar vd. 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 Ortlislinden yansiyan kirmizi ve yakin kizildtesi enerji miktarini
karsilagtirmak yaygin bir yaklasim olmustur (Henik vd. 2014). Elektromanyetik
spektrumun kirmiz1 ve yakin kizilétesi dalga boylarinin matematiksel kombinasyonlari
ile olusturulan vejetasyon indeksleri, uzaktan algilama gozlemleri ve bitki
karakteristikleri arasindaki fonksiyonel iliskiyi bulmak i¢in gelistirilmistir (Tuga¢ vd.
2019). Bu indeksler ile bitki gelisimine biiylik etkisi olan stres kosullarinin bitkiler
uzerindeki etkileri izlenebilmektedir.

Bu calismada bitkisel materyal olarak Brassicaceae familyasina ait karnabahar
(Brassica oleraceae var. Botrytis) bitkisi kullanilmistir. Karnabaharin yenilen kismina
bas, tag, ¢icek, ¢igek salkimi gibi isimler verilir (Sadik, 1962). Ylksek miktarda besin
icerigi ve dogal antioksidan konsantrasyonu nedeniyle karnabahar insan sagligina
oldukca faydalidir. Karnabaharin yiiksek besin degeri, temel olarak biyoaktif
molekiillerin, 6zellikle saglig1 iyilestirebilen ve kanser riskini azaltmaya yardimci olan
glukozinolatlar1 igeriginden kaynaklanmaktadir (Giuffrida vd. 2016). Karnabahar
yetistiriciligi Akdeniz iilkelerinde, ozellikle giiney Italya'da yaygindir. Dlnyada
karnabahar iiretimi yaklasik 1100000 hektar alanda 18.1 milyon ton civarinda iken,



GIRIS O.F.A.O. ALASAD

Avrupa'da bu rakam 135.5 bin hektar alanda yaklasik 2.36 milyon tondur. Diinyanin
onemli tretici tilkeleri arasinda 7.5 milyon tonla Cin, 5.98 milyon tonla Hindistan ilk
sirada yer almaktadir (Anonim, 2010). Tirkiye'de karnabahar kis ve sonbahar
mevsimlerinde Uretilmektedir. Asir1 soguk kosullarda karnabahardan yenilebilir kisim
bozuldugu icin ¢ok soguk bdlgeler karnabaharin yetistirilmesi i¢in uygun degildir.
Tiirkiye'de karnabahar tiretiminin yaklasik %75'1t Ege bolgesinde yer alir ve yaklasik 5000
hektar (yaklasik 80-85 bin ton) oldugunu tahmin edilmektedir ve iiretim hacmi yildan yila
degisiklik gostermektedir (Ozkan, 2019). Artan tuzluluk sorunlari nedeniyle,
karnabaharin farkli tuzluluk diizeylerine toleransinin derecesini bilmek ve bitkinin verim
ve kalitesi tizerindeki etkisini arastirmak gerekmektedir. Brassicaea familyasindan
karnabahar, brokoli gibi bitkilerin tuzluluga tepkisi ile ilgili ¢alismalarin sayisi oldukca
sinirhidir (Ozkan, 2019). Ayrica tuzluluga orta derecede dayanikli olarak siniflandirilan
karnabahar bitkisinin tuzluluk etkisini belirleme konusunda uzaktan algilama tekniklerini
konu alan ¢alismalarin azlig1 6nemli bir eksikliktir.

Bu arastirmada yiiksek besin degeri ve antikanserojen 6zellikleriyle 6nemli bir kis
sebzesi olan karnabahar bitkisinin farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyeleri altinda bazi
fizyololojik 6zellikleri (klorofil icerigi indeksi, stoma iletkenligi) ve verim bilesenleri
belirlenmistir. Ayrica kirmizi ve yakin kizilotesi dalga boylarinda 6l¢tim yapan kameralar
ile elde edilen goruntllerden hesaplanan NDV1 verileri ile bitkinin fizyolojik dzellikleri,
verim bilesenleri iliskilendirilerek tuzluluk stresinin etkisinin belirlenme olanaklarinin
degerlendirilmesi, konu ile ilgili literatiirdeki eksikliklerin tamamlanmasi amaglanmaistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tuzlulugun Bitki Gelisimine Etkisi

Tuzluluk tlizerine yapilan ¢aligmanin amaci, tuzlulugun tiim canli organizmalar
tizerindeki etkisini anlamak ve tuzlulugun yasami ne Olgiide etkiledigini ortaya
cikarmaktir. Tarihte El-Ahsa medeniyetlerinin hayatin devam etmesi ve zamanin
gelismesiyle birlikte gelismesi tamamen tarima bagli oldugunu ancak tarimin bazi
engellerle karsilastigini ve bunlarin en Onemlisi tuzluluk oldugunu hatirliyoruz.
Gunidmduzde tarim teknikleri, sulama suyu yonetimi ve tiim tarimsal islemlerde siirekli
modernlesmeye ragmen, tuzluluk sorunu tarimsal iiriinlerin tiretiminin Oniindeki en
biiyiik ve temel engel haline gelmistir. Tiirkiye'de yaklagik 1.5 milyon hektarlik arazide
tuzluluk ve toprak alkaliligi ile ilgili sorunlar bulunmaktadir. Bu, tarimsal tiretim igin
uygun arazinin yaklasik %32.5'ine esdegerdir. Sulama, drenaj, toprak ozellikleri ve
iklimsel faktorler gibi faktorler toprak tuzlulugunu ve alkalinitesini biiytik dlctide etkiler.
Gida ve Tarim Orgiitii'niin raporlarina gore, sulanan alanlarmn yaklagik yarisi, bitkisel
tiretimin azalmasindaki ana faktor olan tuzluluk tehdidi altindadir (Ekmekgi vd. 2005).

Bitki gelisimini ve verimliligini sinirlayan 6nemli gevresel faktorlerden biri olan
tuzluluk (Allakhverdiev vd. 2000) sorunlart dogada gesitli sekillerde bulunmaktadir.
Toprakta bulunan dogal tuzluluk, tuzlu drenaj suyu, yeralt1 suyu ve diisiik sulama suyu
kalitesi veya dogal tuz birikintileri tuzlanmanin en yaygin érnekleridir. Ancak sorun,
sulama gibi tarimsal uygulamalarla daha da kotiilesmistir. Diinyadaki ekili arazinin
yaklasik %20'si ve sulanan arazinin yaklasik yarisi tuzluluktan etkilenmistir. Yiiksek tuz
konsantrasyonlar1 bitkide iyon dengesizligine neden olmaktadir. Bu birincil etkilerin bir
sonucu olarak, oksidatif hasar gibi ikincil stresler siklikla meydana gelmektedir (Zhu
2001).

Tuzlar sulama suyu ile toprakta bulunan dogal tuzlarla birlestirilerek bitkilere
farkli sekillerde etki edebilir. Tuzlar toprakta biriktiginde hem topragin fiziksel
ozelliklerini etkiler hem de bitkiler iizerinde toksik etkileri vardir. Topraktaki yiiksek tuz
konsantrasyonu neticesinde bitki veriminde azalma meydana gelir, ancak bu azalma tuza
toleransl bitkiler i¢in etkisiz bir sekilde meydana gelebilir. Bu nedenle, bitki verimindeki
diistisler toprak tuz konsantrasyonu ve bitkilerin tuzlara karsi gosterdigi direng ile
iliskilidir. Ornegin pamuk ve arpa, tuzlu kosullara dayanimi yiiksek bitkiler olduklari i¢in
yuksek tuzluluk seviyelerine sahip topraklarda yetistirildiginde verimde 6nemli bir diisiis
olmazken, fasulye ve turuncggiller gibi tuzluluga kars1 hassas bitkiler, diisiik tuzluluk
kosullarinda bile verimde 6nemli bir diisiis gostermekte ve boylelikle verim ve kalite
bilyiik 6lciide etkilenmektedir (Oztiirk 2002).

Yiiksek tuzlulugun bitkiler iizerindeki zararhi etkileri, bitkilerin 6lmesi ve/veya
verimin diismesi gibi tiim bitki diizeyinde gozlemlenebilir. Birgok bitki, tuzu
hiicrelerinden uzaklastirmak veya hiicrelerdeki varligini tolere etmek i¢in mekanizmalar
gelistirmistir. Bir bitkide tuz stresinin baglamasi ve gelismesi sirasinda fotosentez, protein
sentezi, enerji ve lipid metabolizmasi gibi tiim ana siirecler etkilenmektedir. En erken
tepki, yaprak yiizeyi genisleme hizinda bir azalma ve ardindan stres yogunlastik¢a
genislemenin durmasidir. Stres giderildiginde biiyiime devam eder. Hiicre biiyiimesi i¢in
diger substratlar arasinda gerekli olan karbonhidratlar, esas olarak fotosentez siireci ile
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saglanir ve tuzluluga ve ozellikle NaCl'ye maruz kalan bitkilerde fotosentez oranlari
genellikle daha diisiiktiir (Dogru vd, 2020).

Maas ve Hoffman (1977) bitkilerin toprakta ve sulama suyunda bulunan tuz
miktarma tepkilerindeki farkliliklarin sadece bitki tiirlerine degil, ayn1 zamanda bitkinin
gelisme asamalarina da bagli oldugu bildirilmislerdir. Bitki gelisiminin en Onemli
asamasi olan ¢imlenme tuzluluktan etkilenmektedir. Toprakta belli bir miktar tuzun
bulunmasi tohumlarin suyu emmesini engeller ve topraktaki yiiksek ozmotik basing
nedeniyle embriyonik kok ve kok killarinin mevcut sudan yararlanamaz, bu da
cimlenmede gecikmeye vyol acar (Bernstein 1964). Rodger vd.(1957) toprak
cozeltisindeki ozmotik gerilimi arttirmanin yonca tohumlarinin ¢imlenme yiizdesinde
azalmaya yol agtigini ifade etmislerdir. Benzer sekilde Parida ve Das. (2005) tuz stresinin,
¢imlenme hizi, kok veya govdenin kuru agirligr ve kok veya govdede sodyum veya
potasyum yiizdesi gibi bazi 6nemli siiregleri etkiledigini belirtmislerdir. Jamil vd. (2005),
bazi Brassica tiirlerinin (lahana, karnabahar ve kanola) ¢cimlenme ve erken fide gelisimi
donemlerinde tuzluluga tepkilerini arastirdigt ¢alismasinda 4.7, 9.4, 14.1 dS/m
konsantrasyonda NaCl ig¢eren sulama sularini kullanmistir. Jamil vd. (2005) arastirma
sonuclarina gore artan tuzluluk seviyesine bagli olarak, her ii¢ bitkide de ¢imlenme
yuzdesinin 6nemli oranlarda azalmalar gésterdigini ve bu diisiisiin en fazla karnabahar
bitkisinde oldugunu ifade etmistir. Bununla birlikte arastirmacilar G¢ bitkininde fide
gelisimlerinin tuzluluk stresiyle 6nemli 6l¢iide engellendigini, 6zellikle 14.1 dS/m NaCl
konsantrasyonunda tim bitkilerin kok ve siirgiin uzunlugunun azaldigini, siirgiin
gelisiminin kok gelisimine kiyasla tuzluluktan daha fazla etkilendigini belirtmistir.

Tarimsal iriinler tuzlulugu tolere etme yeteneklerine goOre farklilik
gostermektedir. Tuz stresine karsi bitkiler gosterdikleri direnglere gore duyarli, yar
duyarl, yar1 dayanikli ve dayanikli olarak siniflandirilmaktadir (Maas vd. 1977).
Yurtseven vd. (2000), tuzlulugun bitkilerin verimleri {izerine etkilerinin arastirildigi
caligmalarda genel olarak tuzlulugun belli bir oranin {izerinde artmasi ile verimde siirekli
bir azalmanin oldugunu vurgulayarak 6zellikle sebzelerin kiiltiir bitkilerine oranla daha
duyarl oldugunu, 1.0 dS/m-3.8 dS/m’lik toprak tuzluluklarinda verimde azalmalarin
goriilmeye baslandigini belirtmislerdir.

Tuzlulugun c¢imlenme, vejetatif blyime ve tohum Gretimi Gzerindeki etkisini
belirlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, iki sorgum ¢esidinde alt1 farkli konsantrasyonda
(1.5, 2.7, 5.0, 7.4, 9.8 ve 12.1 dS/m) sodyum Klorir ve kalsiyum klorurli (1:1 oranda)
sulama sular1 kullanilmistir. Arastirmada her iki sorgum ¢esidinin de 6.8dS/m tuzluluk
seviyesinin her bir birim artisinda verimler %16’lik bir azalmaya neden oldugu, bu
bilgiler 151nda sorgumun tuzluluga yar1 dayanikli bir bitki oldugu sonucuna varilmistir
(Francois vd. 1984).

Pascal vd. (2005) karnabahar ve brokoli bitkilerine farkli konsantrasyonlarda
NaCl igeren sulama sularinin bitki gelisimine etkilerini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar brokoli de 1.28 dS/m, karnabahar da 1.52 dS/m tuzlulugun tizerindeki her
bir birim artiga karsilik bitkilerin verimlerinde sirastyla %15.8 ve %14.4 azalma oldugunu
ifade etmislerdir.

Giuffrida vd., (2013) kum kulttrinde brokoli ve karnabahar bitkilerinin 20 mM/L
ve 40 mM/L NaCl konsantrasyonda besin ¢ozeltisi ile yetistirmisler ve s6z konusu
bitkilerin verim ve Kkalite parametrelerinin tuzluluk stresi altinda degisimini
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incelemislerdir. Arastirmacilar karnabahar ve brokolinin tuz stresine karsi
hassasiyetlerinin farkli oldugunu, her iki bitkide de 20 mM/L NaCl’de verimlerin yaklasik
%20 azaldigin1 ancak 40 mM/L’de brokoli ve karnabahar da verim diisiisiiniin sirasiyla
%37 ve %29’a ulastigini ifade etmislerdir. Her iki bitkinin ta¢ kisimlarinda su miktarinda,
birim taze agirlik ve capta azalmalar belirlenmistir.

Aydingakir vd. (2015) farkl tuzluluk seviyelerine (0.5, 1, 2, 4, 8 ve 16 dS/m) sahip
sulama sulari ile sulanan yer fistig1 bitkisinin gelisimini inceledikleri ¢alismalarinda, 4
dS/m’ye kadar olan sulama sulari ile sulanan bitkilerin bitki biiylime ve gelisme
parametreleri Gzerinde olumlu etkileri oldugunu, elektriksel iletkenligi 4 dS/m’nin
tizerindeki sulama sular1 ile sulanan bitkiler de ise bitki boyu, govde agirlhigi, kok
uzunlugu gibi parametrelerin olumsuz etkilendigini ifade etmislerdir.

Giuffrida vd., (2016), Tuzluluk, karnabaharin biiytimesini esas olarak ilk biiyiime
asamasinda uygulandiginda etkilemistir. Na* ve CI™ antagonizmalarinin bir sonucu olarak
hafif besin dengesizlikleri olmasina ragmen, biiylime azalmasi esas olarak iyona 6zgii
etkilere bagliydi. Birinci veya ikinci yetistirme doneminde tuzlu olmayan su kullanimi
tuzlulugun ozmotik ve toksik etkilerini azaltmistir. Ciceklenme doéneminde tuzluluk
uygulandiginda, bastaki su birikiminin kisitlanmasi nedeniyle verim diigmiistiir

Oztiirk (2019) farkli sulama suyu tuzlulugunun (0.38, 1.5, 4.5, 7.0, 10.0 ve 15.0
dS/m) karnabahar bitkisinin blylime, verim parametreleri ve evapotranspirasyona
etkilerini belirlemistir. Arastirmaci artan tuz konsantrasyonu ile bitki boyu, ta¢ yas
agirliklari, tag ¢api, tag boyu, klorofil igerigi, toplam verim ve bitki su tiiketimlerinin
azaldigin ifade etmistir. Karnabahar bitkisi i¢in esik tuzluluk esik degerini 1.62 dS/m
olarak hesaplayan Oztiirk (2019), birim toprak tuzlulugundaki azalmaya karsilik verimde
%8.4’e varan azalma oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte arastirmaci karnabahar i¢in
diisiik kaliteli sulama sulama suyunun kullanilmasi durumunda verim azalmasini
minimuma indirmek i¢in uygun drenaj kosullarinin saglanip mutlaka yikama suyunun
verilmesi gerektigini vurgulamstir.

2.2. Uzaktan Algilama Tekniklerinin Tarimda Kullanim

Yeryiiziindeki ve 6zellikle dogal ortamlardaki iligkilerin dinamikligi, bu iligkileri
gozleyebilme ve degisimleri kisa siirelerde izleyebilme zorunlulugunu ortaya ¢ikarmigtir.
Boylesi ¢alismalar1 yapmak igin de yeryiiziine iliskin siirekli yeni bilgi ve verilerin elde
edilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde yeryiizli kaynaklarina yonelik stirekli bilgi akigini
saglamak ve s6z konusu bilgilere kisa siirelerde ve dogru bir sekilde ulasabilmek
amaciyla pek cok yeni teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerden biriside Uzaktan
Algimla Bilim ve Teknolojisidir (SGnmez 1996). Pek ¢ok bilim adaminin da ifade ettigi
gibi uzaktan algilama en genel bi¢cimde; algilanan objelerle herhangi bir fiziksel temas
yapilmaksizin herhangi bir uzakliktan yapilan 6l¢iimlerle objeler hakkinda bilgi edinme
bilimi olarak tanmimlanabilir (Richards vd. 1991; Jensen 2000; Campbell 2006). Olgmeler;
objelerin elektromanyetik alandaki tayfi, konumsal ve yil icerisinde Ozelliklerindeki
degisimlere dayanmaktadir (Ding vd 1986). Uzaktan algilamanin temeli, yerytzindeki
objelerden yansiyan farkli dalga boylarindaki 1s1gin algilanarak degerlendirilmesine
dayanmaktadir (Kéroglu 2002). Bir cisim hakkinda toplanan bilgilere, elektromanyetik
spektrum araliginda gerek dogadaki cisimlerden olan yansimalar gerekse cisimler
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tarafindan emilen enerji miktarina bagl olarak optik kurallar ¢er¢evesinde kaydedilen
veriler de denebilir. Elde edilen sayisal veriler islendikten sonra 6zellikleri olan sayisal
goruntuler haline getirilir ve uygulama birimlerinin hizmetine sunulur (Geng vd 2005).

Uzaktan algilama teknolojisi 1960'larda gelismeye baslamistir. Baglangicindan bu
yana tarim, uzaktan algilama verilerinin ana kullanicilarindan biri olmustur (Jakson,
1984). Son kirk yilda yapilan aragtirmalara gore, tarimsal sistemlerin yonetiminde gerekli
bilgilerin ¢ogu c¢esitli uzaktan algilayicilar araciligiyla elde edilmektedir. Uzaktan
algilama teknolojileri, GPS alicilari, bilgisayarlar, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve
fabrika simiilasyon modelleri ile birlikte kullanildiginda tarimsal Uretimde buyuk
potansiyele sahiptir (Pinter vd. 2003).

Yapraklar, stres kosullarinda gdstermis olduklari tepkiler agisindan kilit rol
oynamaktadir. Yaprak pigment icerigi yapragin fizyolojik islevi ile iligkili olup bitkinin
genel durumu hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. Bu nedenle de tuz toleransinin en
onemli gostergelerinden biri olarak ©ne surllmektedir. Geleneksel pigment analizi
(Spektrofotometrik yontem), yapraklarin organik ¢oziiciiler yardimiyla ekstraksiyon
islemine tabi tutulmasi nedeniyle bitkide tahribata neden olmaktadir. Bu nedenle yaprak
pigmentlerinin belirlenmesi amaciyla alternatif optik yoOntemler gelistirilmistir
(Hernandez, vd., 2014). Uzaktan algilamanin bir kolu olan spektral yansima analizi ile
bitkinin degisen ¢evre kosullarina zaman igerisinde verdigi tepkileri hizl, tahribatsiz ve
giivenli bir sekilde belirlemeye olanak saglamaktadir. Spektral yansima verilerinden
tiiretilen ¢esitli indeksler, agronomik ve biyofiziksel bitki parametrelerini tahmin etmek
icin uzun yillardir kullanilmaktadir.

Oscar’a (1998) gore; bitkiler, benzer bilesenlerden olustugu ig¢in, yansima
spektralar1 da genellikle benzerdir. Arastirmaciya gore, bitkinin elektromanyetik
spektrumun mavi ve kirmizi bolgesindeki enerji sogurumu bitki klorofil iceriginden
kaynaklanmakta olup, orta kizilotesi dalga boyu bolgesindeki yansima spektrasi ise
yaprak su icerigi tarafindan yonlendirilmektedir. Arastirmaciya gore, bitki yapraklar
gorlinlir bolgede Ozellikle mavi ve kirmizi dalga boyu araliginda diisiik yansima
gOsterirken, goriiniir bolgenin son smirt olan kirmizi dalga boyu araligindan yakin
kizil6tesi dalga boyu araligina gecildiginde yansimada hizli bir artis seklinde kendini
gostermektedirler. Gorilinlir bolgenin kirmizi dalga boyu ve yakin kizilotesi bolge
arasindaki bu gii¢lii yansima farkliligi, yesil bitki tiirlerinin uzaktan algilama teknolojisi
kullanilarak ayirt edilmesinde ve sikinti durumlarinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir
ve bu farklilik ‘red edge’(RE) veya kirmizi esik olarak adlandirilmaktadir. Arastirmaci,
kirmiz1 151k yansimasi ve yakin kizilotesi yansimalar1 arasindaki yansima farkliliginm
ortaya koyan ve ‘red edge’ adi verilen bolgenin yansima egiminin degerlendirilmesi ile
bitkinin sikintida olup olmadiginin belirlenebildigini ifade etmistir. Arastirmaciya gore,
kirmizi 151k ve yakin kizil6tesi yansimalari arasindaki egim degerinin yiiksekligi bitkinin
saglikli oldugunu, diisiikliigii ise bitki yapraklarinin hastalanmis, yaralanmis veya zarar
gormiis oldugunu gostermektedir. Ayrica arastirmaci, elektromanyetik spektrumun
kirmizi ve yakin kizildtesi dalga boyu araligindaki klorofil sogurmasi ve seliilloz
yansimalar1 arasindaki iliski sayesinde de bitki Ortii tiplerinin ayirt edilmesinin ve
tanimlanmasinin miimkiin oldugunu ifade etmistir. Yaprak yansima spektrasi kullanilarak
bir dizi bitki 6rtiisii indeksi gelistirilmistir. Bu indekslerden bazilari, yansima basit oran
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(SR), normallestirilmis bitki Ortlst fark indeksi (NDVI), stres indeksi (SI) ve su
indeksidir (W1) (Gao and Li, 2012).

Leone vd. (2000), toprak tuzlulugunun biber bitkisinin gelisim ve verimine
etkilerini ve bu etkilerin bazi spektral indekslerle belirlenme olanaklarini arastirmislardir.
Calismada NaCl icermeyen (kontrol konusu), %0.5 NaCl ve %1 NaCl igeren sulama
sular1 kullanilmistir. Biber bitkisinin gelisme donemi boyunca klorofil igerigi, yaprak su
potansiyeli ve hasat sonrasi kuru biomas verileri belirlenmis ve NDVI, kirmiz1 esik
(REP), WI indeksleri ile iligkilendirilmistir. Aragtirmacilar klorofil igerigi ile REP (r =
0.92), bitkinin kuru biomasi ile NDVI (r = 0.91), yaprak su potansiyeli ile WI (r = 0.87)
arasinda istatistiksel olarak 6nemli iligkiler belirlediklerini ifade etmislerdir.

Turhan vd. (2008), farkli konsantrasyonlarda NaCl igeren sulama sulari ile
yetistirdikleri ayciceginde spektral Olglimler gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar
spektral Olglimlerle hesapladiklart NDVI degeri ile bitkisinin klorofil igerigi arasinda
istatistiksel olarak 6nemli iliskiler belirlediklerini, bu nedenle NDVI verileri ile ayc¢icegi
bitkisinde tuzlulugun etkisini dolayli olarak belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Aslan (2011) biber bitkisinde tuzluluk stresi etkilerinin spektroradyometrik
Olcimlerle degerlendirilme kosullarini arastirdigi ¢alismasinda biber bitkisinin enerji
kullanimini negatif yonde etkiledigini belirtmistir. Arastirmaci bitkinin gortinir ve NIR
bolgedeki yansima degerlerine bagli olarak NDVI, RE, normalize edilmis tuzluluk
indeksi ve tuzluluk indekslerini hesaplamis ve s6z konusu indesklerin biber bitkisinde
tuzluluk stresinin etkilerinin saptanmasinda daha belirleyici oldugunu ifade etmistir.

Hernandez vd. (2014) goriiniir (visible) ve yakin kizil 6tesi (NIR) VNIR
spektroradyometri 6lctimlerin kavunda tuzluluk stresi etkilerini belirleme yeteneklerini
degerlendirmek adina bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda kavun baslangicta
elektriksel iletkenlik degerleri (EC1:5) 0.5 dS/m, 1.0 dS/m ve 2.5 dS/m olan topraklarda
yetistirilmistir. Bitkilerden belirli periyotlarla spektral Olctimler gerceklestirilmis ve
NDVl7s0-705, NDVlgooeso, WI, WI/NDVI, CRI (karotenoid yansima indeksi)
hesaplamalar1 yapilmistir. Spektroradyometrik Olgiimlere paralel olarak yapraklarin
klorofil a ve b icerikleri, toplam klorofil, azot, potasyum, sodyum icerikleri, yaprak su
icerikleri geleneksel yontemlerle belirlenerek vejetasyon indeksleriyle iliskileri
degerlendirilmistir. Arastirmacilar s6z konusu indekslerin bitkilerin stres durumlarinin
erken tespitinde basariyla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Jivd. (2017), farkli dozlarda azot giibrelemesi yaptiklari lahana bitkisinin y1l sonu
verimini NDVI ile tahminini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; verim ve NDVI arasindaki
iliskiyi pearson korelasyon analizi ve regresyon analizi ile birlikte degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara gore, bitki yetistirme periyodu boyunca elde
ettikleri NDVI degerleri ile yil sonu verimi %87-89 dogrulukta tahmin edebildiklerini
ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Arastirma yeri, iklim ve toprak ozellikleri

Multispektral kameralar kullanilarak karnabahar bitkisinde tuzluluk stresinin olas1
etkilerini belirlenme olanaklarmin arastirildig1 bu calisma Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakultesi Arastirma ve Uygulama Arazisinde bulunan polietilen plastik ortuli, tistii kapali
yanlart agilip kapanabilen, uzunlugu 40 m, eni 9 m, yiiksekligi 3.5 m olan bir serada
yapilmustir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Deneme alani

Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii aragtirma alaninda yazlar sicak ve kurak, kislar
ik ve yagishdir. Antalya uzun yillik iklim ortalamalarma goére ortalama sicaklik
19.8°C’dir. En soguk ay 9.4°C ile Ocak ay1 olurken en sicak ay 31.9°C ile Agustos ayidir.
Yillik ortalama bagil nem, toplam yagis ve buharlagma ise sirasiyla %63, 1063.5 mm ve
1886.3 mm’dir (Anonim, 2020a). Deneme alanina ait uzun yillik ortalama iklimsel
degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme alanina ait uzun yillik ortalama iklim verileri

iklim Parametreleri

Ort. Min.  Mak. Rizgar Oransal Toplam Giineslenme Giineslenme

Aylar Sicaklik Sicaklik Sicaklik Hizi Nem  Yagis Siiresi Siddeti
(°Q) (°C) (°C) (mshH (%) (mm)  (sagin?) (cal cm?giin?)
Eylil 261 199 319 27 56.7 8.10 10.0 450.7
Ekim 217 153 277 22 52.6 0.50 8.1 326.9
Kasim 185 125 238 21 66.8  29.30 6.3 224.9
Aralik 13.2 9.4 165 24 744  55.60 5.0 170.6
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Calismada kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Deneme topraginin fiziksel ve kimyasal analizleri Akdeniz Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. Deneme
topraginin biinye sinifi Bouyoucus hidrometre yontemine gore % kum, silt kil miktarlar
hesaplanmis ve sonrasinda tekstiir iiggeninden belirlenmistir (Gee ve Bouder 1986). Tarla
kapasitesi ve solma noktas1 analizleri basing tablasinda topragin sirasiyla 1/3 atm ve 15
atm basing altinda tutabildigi su miktar1 olarak belirlenmistir (Klute 1986). Hacim
agirligi, saksilardan alinan bozulmamis toprak drneklerinden Blake ve Hartge’nin (1986)
belirttigi esaslara gore belirlenmistir. Topragin elektriksel iletkenlik (ECe) ve pH
degerleri saturasyon ekstraktindan (Richards 1954) elde edilen siiziikten Hach HQ40D
model EC, pH metre 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Denemede kullanilan topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik TK SN HA EC H Kum Silt Kil
Cm) (%) (%) (gem®) == PRe o () (%)
0-30 23.99 9.78 1.35 0.73 8.04 56.72 26.53 16.75 Kumlu tin
30-60 23.79 8.96 1.44 0.64 798 57.84 25.28 16.88 Kumlu tin

Blnye

3.1.2. Bitkisel materyal

Arastirmada bitkisel materyal olarak Antalya yoresinde yetistiriciligi yapilan ve
hibrit bir ¢esit olan “Casper F1” karnabahar ¢esidi kullanilmistir (Sekil 3.2). Olgunlasma
stresi 90-110 giindiir. Bu ¢esidin meyvesi siki ve kar beyaz goriinimliidiir. Meyve,
yapraklar tarafindan tamamen kapatilmis sekilde biliylimektedir. Raf dmrii ¢cok uzun olan
bu karnabahar ¢esidi hem taze tiikketimde hem de sanayi tiikketimi i¢in uygundur (Anonim,
2020D).

e =
L e L L 1L 1 32 2 1 2 2 B J

Sekil 3.2. Denemede kullanilan bitkisel materyal
3.2. Yontem

3.2.1. Araziislemleri ve denemenin kurulmasi

(Calismada sakst tipi lizimetre olarak da tanimlanabilen yaklagik 125 litre hacimli
ve 180 kg hava-kuru toprak kapasiteli, yiiksekligi 70 cm ve ¢ap1 48 cm olan saksilar
kullanilmistir (Sekil 3.3a). S6z konusu saksilarin tabanlari su ¢ikisini engellememek igin
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delikli olup, drenaj suyunun miktarmi kontrol edebilmek igin yaklasik 20 cm
yiiksekliginde bir atik su toplama kabinin iizerine yerlestirilmistir. Denemede kullanilan
toprak 4 mm'lik elekten gecirilmis ve hava kuru hale getirildikten sonra 15 cm'lik
tabakalar halinde sikistirilmis ve istten 5 cm bosluk kalacak sekilde saksilara
doldurulmustur. Her bir saksinin tarla kapasitesi agirlik esasina gore belirlenmistir. Bu
kapsamda her saksi tamamen su ile doyurulmustur. Toprak yiizeyinden olan su kaybini
engellemek adina saksilarin tizerleri kapatildi (Sekil 3.3a). Saksilardan meydana gelen
drenaj tamamen bittikten sonra her bir saks tartilarak belirlenen agirlik o saksinin tarla
kapasitesi olarak kabul edilmistir (Kurung vd. 2020). Saks1 topragi tava geldiginde (9
Eylil) homojen biyiikliikteki karnabahar fidanlarinin dikimi gergeklestirilmis olup her
saksiya can suyu verilmistir (Sekil 3.3b).

Sekil 3.3. Tarla kapasitesinin belirlenmesi (a) ve fide dikimi (b)

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Deneme de farkli
sulama suyu tuzluluk diizeylerinde farkli tuz kaynaklarmin etkisini belirleyebilmek i¢in
elektriksel iletkenlikleri (EC) 3.0 (C1), 6.0 (C2) ve 9.0 dS/m (Cs) olacak sekilde 3 farkli
konsantrasyonda hazirlanan 4 farkli tuz kaynagi (CaClz (T1), MgCl2 (T2), NaCl (T3) ve
Na2SO4 (T4)) kullanilmistir. Kontrol (Co) konusu i¢in EC degeri 0.7 dS/m olan sebeke
suyu kullanilmistir. Her bir konudan 3 tekerriir olusturuldugundan toplam (13 konu %3
tekerriir) 39 adet saks1 kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Denemede kullanilan konular ve sembolleri

Tuz Cesidi Sulama Suyu Tuzluluk Duzeyi (dS/m)
CaCl. T 0.7 Co (Kontrol)
MgCl;  T» 30 C
NaCl T3 6.0 Co
Na;SO; Ts 9.0 Cs

10
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3.2.2. Sulama uygulamalari

Denemede her bir tuz kaynagi ve tuzluluk diizeyi konular1 i¢in toplamda 13 adet
100 litrelik plastik su deposu kullanilmstir.

Denemede sulama zamanina karar vermede kontrol konular1 dikkate alinmustir.
Bu amagla deneme siiresince kontrol konusunda saksilar belirli araliklarla tartilmis ve
hesaplanan solma noktasi, tarla kapasitesi (TK) verilerine gore bu saksilardaki
kullanilabilir suyun yaklasik olarak %40°1 tiiketildiginde tiim konularda sulama islemi
gerceklestirilmistir. Sulamadan yaklasik 24 saat sonra saksi altina sizan ve saksi
altliklarinda biriken su miktarlari 6l¢iilmiistiir. Boylece bitki gelismesi nedeniyle zamanla
TK agirliginda olusabilecek degisimlerin izlenmesi ve saksmmin TK ile ilgili bu
diizeltmelerin yapilmasinin yaninda her bir tuzluluk konusu igin net bitki su tiiketimi
belirlenmistir. Ardisik iki sulama arasindaki bitki su tiiketimi (evapotranspirasyon, ET)
Esitlik 3.1°de verilirken, sezonluk bitki su tiiketimi Esitlik 3.2’de verilmistir.

ET = (Wn-Wis1) (AWs-R) (3.1)
ET = I-DAs (3.2)

Esitliklerde, W, ve Wh+1 sirasiyla n. ve n+1. sulama 6ncesindeki saksit agirligini
(kg); R, n. sulama sonrasi saksi altliginda dlgiilen drenaj suyu miktarint (L), AWs her
sulamada saksilara verilecek sulama suyu miktarlar1 (L), | bitki gelisim periyodu boyunca
verilen toplam sulama suyu miktarin1 (mm), D bitki gelisim periyodu boyunca drene olan
toplam su miktarin1 (mm) ve As deneme basinda ve sonunda toprak su icerigindeki
degisimi ifade etmektedir. AW, Esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanmigtir (Kurung vd. 2020).

ch _Wa
AW, = ——— (3.3)
p,(1-LF)

Esitlikte; AWs her sulamada uygulanacak sulama suyu miktarini (L), Ws saksi
tarla kapasitesi agirliklarint (kg), Wa sulama oOncesi sakst agirligmi (kg), pw suyun
yogunlugunu (1 kg/L) ve LF yikama oranini (%) ifade etmektedir (Kurung vd. 2020).
Saks1 topraklarinda asir1 tuz birikimini 6nlemek ve her bir tuzluluk konusu i¢in belirli bir
toprak tuzluluk seviyesini olusturabilmek amaciyla yikama orami ortalama %20
(LF=0.20) (Maas ve Hoffman 1977; Ayers ve Westcott 1989) civarinda tutulmaya
calisilmistir.

3.2.3. Bitkide yapilan dl¢iimler

Deneme boyunca her hafta sulamadan sonra bitkinin stoma iletkenligi
DECAGON-SCO01 model tasinabilir porometre aleti yardimiyla (mmol m?s 1), yaprak
klorofil igerigi indeksi ise taginabilir CCM-2000 plus klorofilmetre cihazi ile dl¢iilmiistiir
(Sekil 3.4). Bu olcumlere paralel olarak MAPIR Survey 2 (Sekil 3.5) kirmiz1 ve yakin
kiz1l 6tesi dalga boylarinda 6l¢tim yapan kameralarla haftalik fotograflar ¢ekilmistir ve
ArcGIS 10.7 programinda islenerek 2 banth goriintii olusturulmustur. Kameralar 16 MP
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¢oziiniirliik ve 3 saniyede bir goriintii alabilen zamanlayiciya sahiptir. Her ¢ekim dncesi
kameralara 6zel kalibrasyon paneli ile kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.6).

AERIAL MAPPIN(
CAMERA N 5

PWM

7 ot YRIGGU'
www.mapir.camera +1 (877) 949 1684

Sekil 3.5. Denemede kullanilan MAPIR Survey 2 kamera ve kalibrasyon paneli

Elektromanyetik spektrumun farkli dalga boylarindaki enerjilerin matematiksel
kombinasyonlartyla elde edilen vejetasyon indekslerinin bir¢ok bitki 6zelligi ile ylksek
korelasyon gostermesi (Heute, 1988) nedeniyle bitki 0Ozelliklerinin belirlenmesinde
kullanilabildigi (Jackson vd., 1984) belirtilmistir. Bu amagla bitki ortusi 6zelliklerinin
tanimlanmasinda  kullanilabilecek ¢ok sayida spektral vejetasyon indeksleri
gelistirilmistir. Bu arastirmada kullanilan vejetasyon indeksi Egitlik 3.3°de verilmistir

Normalize edilmis fark bitki indeksi (NDVI): NDvI = ~UR—R
(Penuelas vd., 1997) NIR + R

(3.3)

12
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Esitliklerde; NIR ve R, sirasiyla yakin kizilotesi ve kirmizi bandin yansima
degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.6. Bitkilerde gerceklestirilen multispektral kamera ¢ekimleri

Deneme sonunda bitki basina verim (g/bitki): Bitkiler hasat edildikten sonra
primer ve sekonder siirgiinler hassas tart1 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 firininda, 65°C’de
kuru agirliklarinin sabitlendigi zamana kadar kurutulmus ve elde edilen yas ve kuru
agirlik degerleri kullanilmistir, % kuru madde miktarlari tespit edilmistir.

3.2.4. Verilerin istatistiksel analizleri

Arastirmadan elde edilmis tiim veriler 3 yinelemeli tesadiif parselleri deneme
desenine gore SPSS istatistiksel analiz yazilimi yardimiyla (IBM SPSS Inc., 2012)
varyans analizi yapilmis ve konular arasindaki farkliliklarin belirlenmesi amaciyla LSD
¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir. Ayrica parametreler arasindaki iliskilerin derecesi
Devore ve Peck (1993) tarafindan 6nerildigi sekilde R? degeri dikkate alinarak; kuvvetli
(R>0.8), orta (0.5 <R <0.8) ve zayif (R <0.5) olarak degerlendirilmistir.

13
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bitki Su Tiiketimine Iliskin Bulgular

Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar bitkisine etkilerinin
degerlendirildigi bu ¢alismada 23 Eyliil, 5 Ekim, 15 Ekim, 27 Ekim, 10 Kasim ve 8 Aralik
olmak tzere toplam 6 kez tuzlu su uygulamasi yapilmistir. Farkli tuz kaynaklari ve
tuzluluk diizeyleri konularina iliskin su biitgesi degerlerine iliskin veriler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere deneme siiresince en fazla sulama suyu ToCo
uygulamasina (521 mm) verilmis olup benzer sekilde en fazla drene olan su da (91 mm)
bu uygulamada meydana gelmistir. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeyi konularina
kontrol konusuna gore daha az sulama suyu uygulanmistir. Bu azalma CacCl; (T1) tuzunun
Ci1, C2 ve C3 konsantrasyonlarinda sirasiyla yaklasik %12, %23 ve %25; MgClz (T2)
tuzunun Cy, C> ve Cz konsantrasyonlarinda yaklasik %20, %23, %37; NaCl (Ts3) tuzunun
C1, C2 ve Cz konsantrasyonlarinda yaklasik %15, %30, %35; Na2SO4 (T4) tuzunun Cy, Cs
ve Cz konsantrasyonlarinda ise yaklasik %20, %28 ve %27 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. Bitki buyime periyodu boyunca deneme konularina gore verilen toplam
sulama suyu, drene olan su ve hesaplanan bitki su tiiketimi degerleri

Uygulamalar Sulama suyu Drenaj ET As
miktar1 (mm) (mm) (mm)
ToCo 520.6 90.8 431.8 -1.9
T1C1 455.7 84.3 373.4 -2.0
T1C2 399.5 74.8 326.3 -1.7
T1Cs 390.7 77.5 314.6 -14
T2C1 416.5 73.6 344.8 -1.9
T2C2 403.2 79.0 326.4 -2.2
T2Cs 326.9 63.8 265.1 -2.0
T3C1 443.7 79.9 365.7 -1.9
T3C2 362.2 67.0 297.0 -1.8
T3Cs 336.8 72.4 266.3 -1.9
T4C1 418.8 86.7 334.0 -1.9
T4Co 376.9 71.7 307.4 -2.3
T4Cs 378.7 71.7 309.2 -2.1

Tuzlu su uygulamalarinin etkilerini degerlendirmek agisindan her ne kadar sulama
sayis1 sinirlt olsa da tuzlu su uygulamalarmin mevsimlik bitki su tliketimine etkileri
tuzluluk konsantrasyonlarina gére onemli farkliliklar gostermistir. Tuzluluk diizeyleri
ortalamalar1 dikkate alindiginda karnabahar bitkisinin bitki su tiiketimi miktarlarindaki
farkliliklar %0.1 olasilik seviyesinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2). Karnabahar bitki
su tuketimleri 431.8- 288.8 mm arasinda degisim gdstermistir. Kontrol (Co) konusunda
431.8 mm olan bitki su tiikketimi tuz konsantrasyonlarindaki artisa bagl olarak C1, Co ve
Cz konularinda sirastyla yaklasik %18, %27.2 ve %33.1 azalma gostermistir. Toprak su
icerigindeki tuz konsantrasyonunun artmasi ile bitki kok bolgesindeki artan ozmotik
basing, toprak suyunun kullanilabilirligini oldukca kisitlamakta, dolayisi ile tuz stresine
maruz kalan bitkilerin mevcut suyu absorbe edememeleri ve buna bagli olarak
transpirasyondaki azalma nedeni ile bitki su tiketimlerinde azalma gortlmektedir
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(Kurung vd. 2020; Minhas vd. 2020; Unliikara vd. 2010; Ekmekgi vd. 2005). Bu durum
artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak ET’de meydana gelen azalmay1 agiklamaktadir.

Bununla birlikte ana faktor olarak her bir tuz kaynagi ayr1 ayri ele alindiginda bitki
su tilketimindeki farkliliklar Ty, T2, T3 ve T4 tuz kaynaklari i¢in sirasiyla %1, %0.1, %0.1
ve %0.1 olasilik seviyesinde 6nemli bulunmustur. Ote yandan gerek tuz kaynaklari
gerekse tuz kaynagi&tuzluluk diizeyinin karsilikli etkilesimleri degerlendirildiginde ET
miktarlarinda istatistiksel olarak bir farklilik belirlenememistir.

Cizelge 4.2. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin karnabahar bitkisinin
mevsimlik bitki su tiketimlerine (mm/mevsim) etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kaynag C0(0.7) c1(3) C2 (6) cz@ |°°F Kaynag:
T1 (CaCly) 431.8 A 373.4 AB 326.3B 3146B | ** 361.5
T2 (MgCly) 431.8 A 344.8 B 326.4 B 265.1C | *** 342.0
T3 (NaCl) 4318 A 365.7 B 297.0C 266.3C | *** 340.2
T4 (NaSOxs) 431.8 A 334.0B 307.4B 309.2B | *** 345.6
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Dizeyi Ort. 431.8 A 3545B 3143C 288.8D
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) 'ns
Tuzluluk Dizeyi (C) Salalel
TxC ins
1: Italik yazilmis boliimde; her bir deger (ig tekerriir ortalamasidir.
E: Ttalik yazilmig boliimde; biiyiik harfler Duncan testine gére %35 nem seviyesinde yatay (satir boyunca) verilen
ortalamalarin kargilagtirmasini gostermektedir.

** Fxk Sirasiyla %1 ve %0.1 olasilik seviyesinde onemlidir.
ns: istatistiksel olarak énemsiz.

4.2. Bitki Gelisim Parametrelerine Iliskin Bulgular

Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk duzeylerinin karnabahar bitkisinin bazi
fizyolojik ozellikleri ve verim parametrelerine etkilerinin degerlendirildigi bu ¢aligmada
bitki gelisimini takip edebilmek adina haftalik olarak bitki boyu olgtimleri yapilmistir.

Bitki gelisim periyodu boyunca yapilan bu dl¢limlerin istatistik analiz sonuglari
Cizelge 4.3 de verilmistir. Elde edilen istatistik analiz sonuglarina gore ana faktor olarak
gerek tuz kaynaklar gerekse tuz kaynagi ve tuzluluk diizeyleri etkilesimi diizeyinde
konular arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik belirlenmemistir. Bununla
birlikte tuzluluk diizeyleri arasinda %0.1 6nem seviyesinde farkliliklar belirlenmistir.
Tuzluluk diizeyleri arasinda genel ortalamalari incelendiginde bitki boylarinin 29.63-
25.65 cm arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek bitki boyu (29.63 cm) kontrol
konusunda belirlenmistir. Her ne kadar en diisiik bitki boyu (25.65 cm) ise C2 konusunda
belirlenmis olsa da Cz konusu (25.98 cm) C» konusu ile istatistiksel olarak bir farklilik
gostermeyip ayni grupta yer almaktadir.

Bitki yetistirme periyodu boyunca her bir tuz kaynagimin farkli tuz
konsantrasyonlardaki degisimi dikkate alindiginda tiim tuzluluk diizeyleri kontrol
konusundan farklilik gostererek daha diisiik bitki boyu degerleri elde edilmistir. Cizelge
4.3 incelendiginde 6zellikle MgCl» tuzunu iceren T tuz kaynaginda konular arasindaki
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farkliliklar daha net ortaya konulmustur. Tuzluluk konsantrasyonu arttikca bitki
boyundaki azalma net bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar bitki boyuna
etkileri

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

Tuz Kaynagi C0 (0.7) C1(3) C2 (6) C3(9) Ort.
T1 (CaCly) 29.63 7Af 27.46 B 2542 B 27.32B ** | 27.46
T2 (MgCly) 29.63 A 28.42 AB 25.25 BC 2458 C * 26.97
T3 (NaCl) 29.63 A 25.88 B 25.92B 25.12B % | 26.64
T4 (NaSOs) 29.63 A 26.14 B 26.00 B 26.89 B * 27.17
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 29.63 A 26.98 B 25.65C 25.98BC
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (C) Halalel
TxC . ns

1. Ug tekerriir ortalamasidir.

£ Biiyiik harfler Duncan testine gére %5 énem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasini
gostermektedir.

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

ns: istatistiksel olarak énemsiz

Bitkilerde biiylime hizinin azalmasi, tuz stresinin goriinen ilk etkisidir (Dogru ve
Canavar 2020). Munns (2002) bu durumun, tuz uygulamasindan sonra hiicrelerin su
kaybederek hacimlerinin azalmasi ve sonrasinda hiicreler normal boyutlarina ulassalar
bile kok ve yapraklarin biiylime hizinin stres altinda olmayan bitkilere gére daha diisiik
olmast ile aciklamistir. Ozkan (2019) farkli konsantrasyonlarda tuzlu sulama suyu ile
sulanan karnabahar bitkilerinde bitki boylarinin 32.25 ile 22.6 cm arasinda degistigini ve
ortalama bitki boyunun 27.46 cm oldugunu belirtmistir. Arastirmaci sulama suyunun tuz
konsatrasyonu arttik¢a bitki boyunda énemli oranda (p<0.01) azalmanin oldugunu ifade
etmistir. Benzer sekilde Giuffrida vd (2016)’da yaptiklar1 calismalarinda tuzluluk
konsantrasyonunun artmasiyla karnabahar bitki boylarinda azalmalar oldugunu ifade
etmistir. Calismadan elde ettigimiz sonuglar literatirle paralellik géstermektedir.

Deneme boyunca farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin klorofil igerigi
indeksine (CCI) etkisini degerlendirebilmek amaciyla haftalik olarak CCI olgtimleri
yapilmigtir (Sekil 4.1). Grafikler CCI degerlerindeki farkliliklari daha kolay ayirt
edebilmek adina her bir tuz kaynagi konusu i¢in ayr1 ayri hazirlamig, sulama zamanlari
da ayrica belirtilmistir. Genel olarak karnabahar bitkisinin CCI degerleri deneme sonuna
dogru azalig gostermektedir. Bitki gelisim periyodu boyunca 6l¢iilen CCI degerlerinin
sezonluk ortalamalari istatistiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
4.4’de verilmistir. Bitki boyunda oldugu gibi CCI verilerinde de tuz kaynaklar ve tuz
kaynagr & tuzluluk diizeyi etkilesimindeki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Bununla birlikte tuzluluk diizeyleri arasinda %0.1 6nem seviyesinde
farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Sekil 4.1. Farkli tuz kaynaklarina gére (CaCl. (a), MgCl. (b), NaCl (c) ve Na,SOj4 (d))
klorofil i¢erigi indeksindeki (CCI) zamansal degisimler

Cizelge 4.4. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar CCl’ne etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz
Tuz Kayna 0 (0.7) C1(3) C2 (6) ca@ [°F K%y:‘tag‘

T1 (CaCl) 45,54 TAE 39.10B 37.78B 38.46 B * | 40.22
T2 (MgCly) 4554 A 38.33B 36.53B 36.86 B * | 39.32
T3 (NaCl) 4554 A 39.80 B 39.31B 33.37B **% | 3951
T4 (NaSOs) 45.54 40.98 40.56 38.84 ns | 41.48
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 4554 A 39.55B 38.54 BC 36.89C
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (C) ekl
T=C :ns

t: Ug tekerriir ortalamasidir.

£ Biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini
gostermektedir.

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

ns: istatistiksel olarak énemsiz.

Her bir tuz kaynag: icin tuzluluk diizeyi ortalamalari incelendiginde en yiiksek
(45.54) CCI'ne Co (kontrol) konusunda, en diisiik (36.89) Cz konusunda belirlenmistir.
Bununla birlikte C» tuzluluk diizeyi ile C3 konusu arasinda istatistiksel olarak bir farklilik
belirlenmemis olup ayni grupta yer almislardir. Genel olarak tuzluluk diizeyleri
ortalamalar1 degerlendirildiginde artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak karnabahar
bitkisinde CCI’nin azaldig1 belirlenmistir. Tuz stresinin genel olarak klorofil, karotenoid
gibi fotosentetik pigment miktarini azalttigini ifade edilmektedir (Parida ve Das 2005;
Dogru ve Canavar 2020). Nitekim Ozkan (2019) karnabahar, Heidari (2011) feslegen,
Khavarinejad ve Mostofi (1998) domates bitkilerinde artan tuz konsantrasyonu ile
klorofil i¢eriginin azaldigin1 ifade etmislerdir.

Tuz konsantrasyonu ortalamalarma gore her bir tuz kaynagi ayr1 ayri
degerlendirilmis ve T4 konusu hari¢ diger tuz kaynaklarinin tamami kontrol konusundan
farklilik gostererek daha diisitk CCI degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Bitki boyu ve CCI ol¢iimlerinde oldugu gibi bu 6lgiimlerle es zamanli olarak
stoma iletkenligi 6l¢iimleri gerceklestirilmis ve stoma iletkenliginin zamansal degisimi
Sekil 4.2°de verilmistir. Klorofil igerigi ve bitki boyunda 13-17 Aralik tarihlerinde
havanin ¢ok kapali olmasi nedeniyle stoma iletkenligi 6l¢timU alinamamustir. Bitkilerdeki
stresi daha net belirleyebilmek amaciyla stoma iletkenligi Gl¢iimlerinin her sulama
oncesinde yapilmasina dikkat edilmistir. Ancak genel olarak konular arasinda anlamli bir
seyir belirlenememistir.
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Sekil 4.2. Farkli tuz kaynaklarina gére (CaCl. (a), MgCl. (b), NaCl (3) ve NaxSO4 (4))
stoma iletkenligindeki zamansal degisimler

Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin stoma iletkenligine etkisinin
degerlendirildigi Cizelge 4.5’de bitki boyunda ve CCI’da oldugu gibi tuz kaynaklari ve
tuz kaynagi tuzluluk diizeyi etkilesimindeki farklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir. Bununla birlikte tuzluluk diizeyleri arasinda %0.1 6nem seviyesinde
farkliliklar belirlenmistir. Her bir tuz kaynagi icin tuzluluk diizeyi ortalamalar
incelendiginde en yiiksek (299.82) stoma iletkenlik degeri Co (kontrol) konusunda, en
diisiik (256.28) Cz konusunda belirlenmistir. Genel olarak tuzluluk diizeyleri ortalamalari
degerlendirildiginde  artan tuz konsantrasyonuna bagli olarak karnabahar bitkisinde
stoma iletkenliginin diger gelisim parametrelerinde oldugu gibi azaldig: belirlenmistir.

Ayrica, tuz konsantrasyonu ortalamalarina gore her bir tuz kaynagi ayr ayri
degerlendirilmis ve NaCl iceren T3 konusunda bitkinin stoma iletkenlik degerleri artan
tuz konsantrasyonuna bagl olarak azalis gostermistir. Cizelge 4.5 incelendiginde en
yuksek stoma iletkenlik degeri Co konusunda belirlenmis olup diger tuz
konsantrasyonlarinin tamami kontrol konusundan farklilik gdstererek daha diisiik stoma
iletkenlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Tuz konsantrasyonu arttik¢a bitkinin
stoma iletkenlik degerlerinde diisiis belirlenmistir. Literatirde tuz stresi altinda bitkilerde
kontrolstiz terleme, stomalarda toksik seviyelerde iyon birikmesine neden olabilecegi;
bitkilerin stomalarimni kapatmasinin gévdeye iyon akisini azaltan ani bir tepki, uzun vadeli
bir tolerans stratejisi (Hasegawa vd. 2000) oldugu ifade edilmistir. Boylelikle
transpirasyon engellenerek stoma iletkenligi azalmaktadir (Munns ve Tester 2008). S6z
konusu bu degerlendirmeler arastirmadan elde ettigimiz sonuglari destekler niteliktedir.
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Cizelge 4.5. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar stoma iletkenligine
etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz

Tuz Kayna@n C0 (0.7) C1(3) C2 (6) ca@) | Nanam
T1 (CaCly) 299.82 7 282.56 279.75 270.34 ns | 283.12
T2 (MgCly) 299.82 267.39 263.08 254.15 ns | 271.11
T3 (NaCl) 299.82 Af 268.46 B 264.31B 23751 C |***| 267.53
T4 (NaSOs) 299.82 283.02 284.82 263.11 ns | 282.66
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 299.82 A 275.36 B 272.95B 256.28C
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) ‘ns
Tuzluluk Diizeyi (C) Hhaiaied
TxC :ns
t: Ug tekerriir ortalamasidir.
£: Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasini

gostermektedir.

***: 960.1 olasilik seviyesinde énemlidir.
ns: istatistiksel olarak énemsiz

4.3. Bitki Verim Parametrelerine iliskin Bulgular

Calismada farkli tuz kaynaklar1 ve tuz konsantrasyonunun karnabahar bitkisinin
bazi verim parametrelerine iligkisini degerlendirmek amaciyla karnabahar bitkisinin tag
yas ve kuru agirliklari, kuru madde miktari, ta¢ cap1 ve toplam biyomas agirhigi verileri
ayrica ele alinmis ve sonuglar sirastyla Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.6 incelendiginde ana faktor olarak gerek tuz kaynagi gerekse tuzluluk
diizeyleri ve her iki konunun etkilesimleri dikkate alindiginda meyve yas agirliklarindaki
farkliliklar istatistiksel olarak sirasiyla %1, %0.1 ve %0.1 6nem seviyesinde anlamli
bulunmustur. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk seviyelerinin karsilikli etkilesimleri (TxC)
istatistiksel olarak onemli bulundugundan istatistiksel degerlendirmeler yalnizca TxC
diizeyinde yapilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli tuz kaynaklart ve tuzluluk diizeyleri karsilikli etkilesimlerinin
karnabahar meyve yas agirhigina (gr/bitki) etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz Kaynagi

Tuz Kaynad C0(0.7) C1(3) C2 (6) C3(9) Ort.
T1 (CaCly) 266.97 a 191.97 bc | 143.70 de 169.80 bd 193.11
T2 (MgCly) 266.97 a 177.20 bd 78.50 fg 72.53fg 148.80
T3 (NaCl) 266.97 a 209.80 b 115.60 ef 48.33 g 160.18
T4 (NaSOs) 266.97 a 161.67 cd | 137.83de 167.30 hd 183.44
Tuzluluk Diizeyi Ort. 266.97 185.16 118.91 114.49
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) el
Tuzluluk Diizeyi (C) Mhalalel
TxC il

t: Ug tekerriir ortalamasidir.
*** ve ** : Sirastyla %0.1 ve %1 olasilik seviyesinde dnemlidir.

Karnabahar bitkisinin meyve yas agirliklar1 266.97 gr ile 48.33 gr arasinda
degismekte olup tiim tuzluluk uygulamalar1 kontrol konusuna (ToCo) gore daha diisiik
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meyve yas agirligina sahiptir. S6z konusu bu azalmalar CaCl; tuz kaynaginin Ci, C2 ve
Cs konsantrasyonlarinda sirasiyla yaklasik %28, %46 ve %36; MgCl; tuz kaynaginin Cy,
C2 ve Cs konsantrasyonlarinda sirastyla yaklasik %34, %71 ve %73; NaCl tuz kaynaginin
Ci1, C2 ve C3 konsantrasyonlarinda sirasiyla yaklasik %21, %57 ve %82; Na,SO4 tuz
kaynaginin Cy, C ve Cs konsantrasyonlarinda sirastyla yaklasik %39, %48 ve %37 olarak
hesaplanmistir. En diisiik meyve yas agirligt NaCl tuz kaynaginin 9 dS/m’lik tuz
konsantrasyonunda (T3Cs) (48.33 gr) belirlenmis olsa da MgCl» tuz kaynaginin 6 ve 9
dS/m’lik konsantrasyonlar1 da istatistiksel olarak Ts3Cz uygulamasindan farklilik
gostermemektedir.

Farkli tuz kaynaklarmin ve tuzluluk diizeylerinin meyve kuru agirliklarina
etkilerine iligkin istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’da verilmistir. Cizelgeden de
goruldigt gibi farkli tuz kaynaklarmin meyve kuru agirliklarinda meydana getirdigi
farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Bununla birlikte tuzluluk diizeyleri
ve TxC etkilesiminin meyve kuru agirligina etkileri sirasiyla %0.1 ve %1 Onem
seviyesinde anlamli bulunmustur. Meyve yas agirliginda oldugu gibi uygulamalara gore
meyve kuru agirliklart da degerlendirilirken tuz kaynaklari ve tuzluluk diizeylerinin
interaksiyonlart dikkate alinmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde meyve kuru agirliklarinin
tuz kaynaklar1 ve tuzluluk konsantrasyonuna goére ToCo uygulamasindan farklilik
gosterdigi gorilmektedir. Ancak istatistiksel olarak bu farkliliklar meyve yas agirliginda
oldugu gibi tim tuzluluk konsantrasyonlarini kapsamamaktadir. Nitekim NaSO4 haric
tiim tuz kaynaklarmin C1 konsantrasyonlarini i¢eren uygulamalar (T:C1 (24.83 gr), T2Cy1
(23.20 gr), T3C:1 (25.20 gr)) ve TiCz (22.27 gr) uygulamast ToCo uygulamasindan
istatistiksel olarak farklilik gostermemistir. Bununla birlikte ToCo konusuna gére meyve
kuru agirliklarindaki azalma T1C2’de %38, T1Cs’de %21, T2C2’de %56, T2Cs’de %61,
T3C2’de %28, T3Cs’de %71, T4Ci’de %37, TaCo’de 34 ve TaCs’de %28 olarak
hesaplanmistir. Meyve kuru agirliginda en fazla diisiis NaCl iceren T3Cs uygulamasinda
belirlenmis olup MgCl> tuz kaynagi igeren T2C2 ve T2C3z uygulamalari da istatistiksel
olarak T3Cs uygulamasindan farklilik gostermemis ayni grupta yer almiglardir. CaCl, ve
Na>SOs tuz kaynaklarinin 9 dS/m konsantrasyonlarmi i¢eren konularda meyve kuru
agirliginda meydana gelen azalmalar nispeten daha diisiiktiir.

Cizelge 4.7. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk dizeyleri karsilikli etkilesimlerinin
karnabahar meyve kuru agirhigima (gr/bitki) etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz Kaynagi

Tuz Kaynagi C0 (0.7) C1(3) C2 (6) C3(9) Ort.
T1 (CaClo) 28.157a 24.83 ac 17.50 de 22.27 ad 23.19
T2 (MgCly) 28.15a 23.20 ad 12.40 ef 10.90 f 18.66
T3 (NaCl) 28.15a 25.07 ab 20.17 bd 8.30f 20.42
T4 (NaSOq) 28.15a 17.87 de 18.53 ce 20.35 hd 21.23
Tuzluluk Diizeyi Ort. 28.15 22.74 17.15 15.45
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) :ns
Tuzluluk Diizeyi (C) kel
TxC il

t: Ug tekerriir ortalamasidir.
*** yve ** : Sirastyla %0.1 ve %1
ns: istatistiksel olarak énemsiz

Her bir tuz kaynag1 ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise T1 tuz kaynaginda farkl
konsantrasyonlara gére meyve kuru agirliklarinda meydana gelen farkliliklar istatistiksel
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olarak 6nemli bulunmazken T2, Tz veTs konusunda sirastyla %1, %1 ve %0.1 dnem
seviyesinde farkliklar belirlenmistir. T2 ve Ts tuz kaynaklarinda tuz konsantrasyonlari
kontrol konusundan tamamen farklilik gosterirken T3 tuz kaynaginda C. ve Cz tuz
kaynaklar1 farklilik gostererek daha diisiik degerler belirlenmistir. Ozellikle T3 tuz
kaynaginda farkli tuz konsantrasyonlar1 arasindaki farkliik net bir sekilde
belirlenebilmektedir.

Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin bitki kuru madde miktarina olan
etkileri incelendiginde tuz kaynagi ve tuzluluk diizeylerinin bitki kuru madde miktarlar
tizerinde meydana getirdikleri farkliliklar sirasiyla %1 ve %0.1 6nem seviyesinde anlamli
bulunmustur (Cizelge 4.8). Tuzluluk diizeyi ortalamalar1 degerlendirildiginde en yiiksek
kuru madde miktari (%14.74) C2 konsantrasyonunda belirlenmis olup Cz konsantrasyonu
da (%14.63) s6z konusu uygulamadan farklilik gdstermeyip ayni grupta yer almistir.
Bununla birlikte en diisiik kuru madde miktar1 kontrol konusunda belirlenmistir. Her bir
tuz kaynagi ayri ayri degerlendirildiginde T2, Tz ve T4 tuz kaynaklarinda tuz
konsantrasyonu artisina gore meydana gelen farkliliklar istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur. Yine ayni sekilde tuz konsantrasyonlarinda meydana gelen artis ile birlikte
karnabahar bitkisinin kuru madde miktarlarinda artis belirlenmistir. T2 ve Ta tuz
kaynaklarinda en diisiik kuru madde miktarlar1 kontrol konusunda belirlenmistir.

Ana faktor olarak tuz kaynaklar1 degerlendirildiginde en yiliksek kuru madde
miktar1 T3 konusunda (%14.35) belirlenmis olup T> tuz konusu da (%13.74) istatistiksel
olarak ayn1 grupta yer almaktadir. Her bir tuz konsantrasyonu ortalamali tuz kaynaklar
icin ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise tuz kaynaklar1 arasinda tek farklilik tuz
konsantrasyonunun en fazla oldugu Csz konusunda belirlenmistir. C3 tuz
konsantrasyonunda genel ortalama ile benzer sekilde en diisiik kuru madde miktari
%12.16 ile T4 tuz kaynaginda belirlenmis olup T1 tuz kaynagi da s6z konusu konu ile
benzerlik gostererek ayni grupta yer almistir.

Cizelge 4.8. Farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar meyve kuru madde
miktarma (%) etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) P> FTuz Kaynagi

Tuz Kaynagi C0(0.7) C1(3) C2 (6) C3(9) Ort.
T1 (CaCly) 10.56 7 12.98 12.20 13.60 bct ns | 12.34bc
T2 (MgCly) 10.56 C* 13.15B 1579 A 15.44 Aab ** 1 13.74ab
T3 (NaCl) 10.56 B 11.95B 1753 A 17.33Aa * | 14.35a
T4 (NaSOs) 10.56 C 11.03BC 13.44 A 12.16 AB ¢ ** 111.80c
P>F ns ns ns *x
Tuzluluk Diizeyi Ort. 10.56 C 12.28 B 1474 A 14.63 A
Onemlilik
Tuz Kaynag (T) DxE
Tuzluluk Diizeyi (C) Hhakalel
TxC :ns

t: Ug tekerriir ortalamasidir.

£ Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 dnem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasini
gostermektedir.

¥ Kiigiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde siitiin boyunca verilen ortalamalarin karsilagtirmasini
gostermektedir.

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

ns: istatistiksel olarak énemsiz

Karnabahar bitkisinde meyve ¢ap1 pazar degerini arttiran bir 6zelliktir. Bu nedenle
ayrica degerlendirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Denemede karnabahar bitkisinin meyve ¢ap1
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tuz kaynaklaria bagli olarak istatistiksel olarak farklilik gostermemistir (Cizelge 4.9).
Ancak artan tuzluluk diizeyi ve tuz kaynagi (T) x tuzluluk dizeyi (C) etkilesimi
diizeyinde meyve ¢aplarinda istatistiksel olarak %0.1 ve %1 6nem seviyesinde farkliliklar
belirlenmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde en biiyiik meyve ¢ap1 ToCo konusunda (19.33
cm) belirlenmis olmakla birlikte T1Cy (16.33 cm), T2C1 (16 cm), T3Cy (17 cm) ve T4Cs
(17.33 cm) konular1 da istatistiksel olarak ToCo konusundan farklilik géstermeyip ayni
grupta yer almiglardir. Bununla birlikte ToCo konusuna gore meyve ¢aplarindaki azalma
T1C1, T1C3, T3Cp, T4C1 ve T4Co %24, ToCo %43, T.Cs %45 ve T3Csz %59 olarak
hesaplanmistir. Tuzluluk uygulamalarina bagli olarak meydana gelen farkliliklar meyve
yas ve kuru agirliklarinda elde edilen sonuglarla benzerlik géstermis olup ToCo konusuna
gore meyve ¢aplarinda meydana gelen en yiksek azalma T3Cs uygulamasinda belirlenmis
ancak T.C, ve T2Cs uygulamalar1 da istatistiksel olarak farklilik géstermemistir. Diger
parametrelerle benzer sekilde meyve ¢apinda da NaSO4 ve CaCly tuzlarinda diger tuz
kaynaklarina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeyleri karsilikli etkilesimlerinin
karnabahar meyve ¢apina (cm) etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) Tuz Kaynag

Tuz Kaynad C0 (0.7) C1(3) C2(6) C3(9) Ort.
T1 (CaCly) 19.337a 16.33 ab 14.67bc | 14.67 bc 16.25
T2 (MgCl2) 19.33a 16.00 ab 11.00cd | 10.67d 14.25
T3 (NaCl) 19.33a 17.00 ab 14.67 bc 8.00 d 14.75
T4 (NaSOs) 19.33 a 14.67 bc 14.67bc | 17.33ab 16.50
Tuzluluk Diizeyi Ort. 19.33 16.00 13.75 12.67
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (C) aiaied
T=C L xx

t: Ug tekerriir ortalamasidir.
*hk ** ve *: Swrastyla %0.1, %1 ve %5 olasilik seviyesinde dnemlidir.
ns: istatistiksel olarak 8nemsiz

Karnabahar bitkisinde verim parametresi olarak toprak iistii biyomasi belirlenmis
olup elde edilen verilere yonelik istatistiksel analizler Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk diizeylerinin karnabahar toprak 0stu
biyomasina etkileri

Sulama Suyu Tuzluluk Dizeyi (dS/m) Tuz

Tuz Kaynag C0 (0.7) C1(3) C2 (6) c3@ |[P7°F K%yr‘_‘tag‘
T1 (CaClo) 626.57 TAE | 491.57B 390.13B 431.37B | ** | 484.91
T2 (MgCl2) 626.57 A 544.00 A 416.17B 348.60B | ** | 483.83
T3 (NaCl) 626.57 A 495.63 B 405.10 C 409.63C | *** | 484.23
T4 (NaSOq) 626.57 A 465.83 B 468.70 B 441.83B | ** | 500.73
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 626.57 A 499.26 B 420.03C 407.86C |
Onemlilik
Tuz Kaynagi (T) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (C) Haleled
TxC :ns

t: Ug tekerriir ortalamasidir.

£ Biiyiik harfler Duncan testine gére %5 6nem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin karsilastirmasini
gostermektedir.

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

ns: istatistiksel olarak énemsiz
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Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore karnabahar bitkisinin toprak {istl
biyomasindaki farkliliklar yalnizca tuzluluk diizeyine gore %0.1 6nem seviyesinde
anlamli bulunmustur. Tuzluluk diizeyi ortalamalar1 dikkate alindiginda en yiiksek toprak
ustll biyomasi kontrol konusunda (626.57 gr) belirlenmis olup tuz konsantrasyonu artisi
ile toprak {istli biyomasinda azalmalar meydana gelmistir.

Calismada her bir tuz kaynaginda tuzluluk konsantrasyonlariin etkileri
degerlendirildiginde Ti, Tz ve T4 tuz kaynaklarinda tim tuzluluk dizeyleri kontrol
konusundan farklilik gostermistir. Bu durum T2 tuz kaynaginda sadece C ve Cs tuzluluk
diizeylerinde meydana gelmistir.

Giuffrida vd. (2016) tuzlulugun karnabahar verimi {izerindeki ana etkisinin,
meyve gelisimi sirasinda tuzlu sulama suyu uygulanan bitkilerin meyvelerindeki su
birikiminin 6nemli 6l¢iide azalmasi ile ilgili oldugunu ifade etmistir. Arastirici buna baglh
olarak verim parametrelerinden meyve c¢aplarinin, bitki agirlhiklarinin artan tuz
konsantrasyonuna bagli olarak azaldigin1 ifade etmislerdir. Turan (2019), farkli
konsantrasyonlar da (0.3-kontrol-, 2, 4, 6, 8 dS/m NaCl) NaCl iceren sulama sulari ile
sulanan  karnabahar  bitkisinde  6zellikle 2  dS/m’nin  {izerindeki  NaCl
konsantrasyonlarinda bitki boyu, bitki meyve biiyiime Ozellikleri (cap, yas/kuru
agirliklar1) ve toplam verim {izerinde olumsuz etkilerinin oldugunu bununla birlikte
meyve kalite parametrelerinden % kuru madde iceriginde artis oldugunu ifade etmistir.
Benzer sekilde Ozkan (2019), karnabahar bitkisinde tuzluluk konsantrasyonunun artigina
bagli olarak bitki biiylime ve verim parametrelerinde 6nemli azalmalarin oldugunu ifade
etmistir. Caligmada elde edilen bulgular literatiirle benzerlik gostermektedir. Her ne kadar
NaCl tuzunun bitkilerdeki olumsuz etkileri genel olarak bilinse de yapmis oldugumuz bu
calismada MgCl» tuzu da benzer etkiyi gostererek bitki gelisim ve verim parametrelerinde
diger tuz kaynaklarma gére daha diisiik degerler elde edilmistir. Bu durumun Mg?
iyonunun fotosentetik aktivitelerdeki etkin roliinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Nitekim Khare vd. (2012), dengeli Mg? iyonu konsantrasyonu bitkilerin fizyolojik
aktivitelerinde 6zellikle 6nemli rol oynamasindan dolay1, yiiksek konsantrasyonlardaki
MgClI; varliginin da bitki gelisimini ciddi oranlarda etkileyebilecegini ifade etmislerdir.

4.4. Farkh Tuz Kaynaklar1 ve Tuzluluk Seviyelerinin Normalize Edilmis Bitki
Farklihk indeksine Etkisi

Denemede iki haftada bir multispektral kamera 6l¢timleri gerceklestirilmis ve elde
edilen goriintiillerden NDVT hesaplamasi yapilmistir. NDVI’in dénem sonu ortalamalari
dikkate alinarak konular arasindaki farkliliklar Sekil 4.1 de verilmistir.

Denemede farkli gerek tuz kaynaklari diizeyinde gerekse tuz kaynaklari (T) X
tuzluluk dazeyleri (C) karsilikli etkilesimi diizeyinde NDVI degerlerine iliskin varyans
analiz sonuglar istatistiksel olarak farklilik gostermemistir (Cizelge 4.11). Bununla
birlikte ana faktor tuzluluk diizeyleri incelendiginde NDVI degerleri arasinda %0.1 6nem
seviyesinde farkliliklar belirlenmistir. En yiiksek NDVI degeri (0.675) Co uygulamasinda
belirlenmis olup tuz konsantrasyonu arttikga NDVI degerlerinde azalma belirlenmistir.
En diisiik NDVI degeri Cz uygulamasinda (0.631) belirlenmistir. Bununla birlikte C>
uygulamasi da s6z konusu konu ile farklilik géstermeyip ayni grupta yer almistir. Genel
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olarak tiim tuz konsantrasyonlar1 diisiik NDVI degerleri ile kontrol konusundan farklilik
gostermistir.
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Sekil 4.3. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin NDVI’a etkisi

Cizelge 4.11. Farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin NDVTI’a etkisi

Sulama Suyu Tuzluluk Diizeyi (dS/m) - Tuz Kaynag

Tuz Kaynag co(0.7) | C1(3) C2 (6) C3(9) Ort
T1 (CaCly) 0.675A 0.657 A 0.651 AB 0.630B * 0.653
T2 (MgCly) 0.675A 0.646 B 0.624 C 0.628 C | **= 0.643
T3 (NaCl) 0.675A 0.641 B 0.636 B 0.627B *x 0.645
T4 (NaSOs) 0.675 0.649 0.648 0.631 ns 0.651
P>F ns ns ns ns
Tuzluluk Diizeyi Ort. 0.675 A 0.648 B 0.640 BC 0.629C
Onemlilik
Tuz Kaynag (T) 'ns
Tuzluluk Diizeyi (C) Malalel
TxC . ns

t: Ug tekerriir ortalamasidir.

£: Biiyiik harfler Duncan testine gore %5 onem seviyesinde satir boyunca verilen ortalamalarin kargilagtirmasint
gostermektedir.

*Hx **: Swrastyla %0.1 ve %1 olasilik seviyesinde énemlidir.

ns: istatistiksel olarak énemsiz

Cizelge 4.11°de her bir tuz kaynagi ayr1 ayr1 degerlendirildiginde T1, T2 ve T3 tuz
kaynaklarinda artan tuz konsantrasyonu ile NDVI degerlerinde diisiisler goriilmektedir.
Ozellikle T» tuz kaynaginda tuz konsantrasyonlarina bagl olarak NDVI degerlerindeki
azalmalar net olarak birbirinden ayrilmaktadir. Bitkiler elektromanyetik spektrumun
goriiniir dalga boyu bolgesinde mavi ve kirmizi enerjiyi fotosentez de kullanmaktadirlar.
Tuzluluk stresi durumunda fotosentezde dnemli rol oynayan klorofil pigmentlerinin
sentezi azalir, fotosentez hizi yavaslar. Elektromanyetik spektrumun s6z konusu
bantlarindaki enerji kullanimi da azalmakta ve kirmizi ve mavi dalga boylarindaki enerji
daha fazla yansima gosterecektir. Dolayisiyla NIR ve Red bantlarinin fark: ve toplaminin
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oranlanmastyla hesaplanan NDVI degerlerinde farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. NDVI
bitki yogunlugunun tespitinde, su stresi, tuzluluk stresi gibi abiyotik stres faktorlerinin
belirlenmesinde olduk¢a yaygimn kullanilan bir indekstir. Tuz stresinin siddetine ve
stiresine bagli olarak stres durumunun belirlenebilirligine yonelik biber (Aslan 2011),
domates (S6énmez vd. 2015), ay¢igegi (Turhan vd. 2008), kavun (Hernandez vd. 2014)
gibi baz1 bitkilerde gegmisten gliniimiize birgok ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu bilgiler
is18inda elde ettigimiz veriler karnabahar bitkisinde de tuzluluk stresini belirlemenin
miimkiin oldugunu gostermektedir.

Denemede NDVI verileri ile tuzluluk konulari arasinda istatistiksel olarak ortaya
konulan farkliliklar1 daha iyi anlatabilmek amaciyla karnabahar bitkisinin CCI, stoma
iletkenligi, toprak UstU biyomas, meyve yas ve kuru agirliklar, meyve ¢ap1 ile NDVI
verilerinin sezon ortalamalar1 karsilikli  grafiklenmis ve aralarindaki iliskiler
hesaplanmistir (Sekil 4.3).

Ozellikle NDVI ile bitkilerin klorofil igerigi, bitki biyomas: arasinda bitki tiiriine,
¢esidine bagl olarak degismekle birlikte kuvvetli bir iliski oldugu bilinmektedir (Prabu
ve Anouncia, 2016). Denemde de genel olarak karnabahar bitkisi i¢cin NDVI ile CCI
(R?=0.70, p<0.05), stoma iletkenligi (R?=0.71, p<0.05), biyomas (R?=0.71, p<0.05),
meyve yas agirhg (R?=0.63, p<0.05), meyve kuru agirligi (R?=0.59, ns) ile orta diizeyde
meyve cap1 (R?=0.50, ns) ile ise zayif bir iliski belirlenmistir.
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Sekil 4.4. NDVTI’1n bazi verim parametreleri ile iliskilendirilmesi
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5. SONUCLAR

Su kaynaklarmin giinden giine azalmasi, 6zellikle kullanilabilir suyun yaklagik
%70’ini kullanan tarim sektoriinde alternatif su kaynaklarimin kullanim yollarinin
arastirilmasini gerekli kilmistir. Diisiik kalitedeki sularin tarimsal iiretimde kullanilmasi,
s0z konusu sularla yapilan iiretimde bitkilerin ne derece etkilendikleri ve tolerans
mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ge¢misten gliniimiize pek ¢ok calisma
gerceklestirilmistir. Diistik kalitedeki sulama sularinin yetistiricilikte kullanilmasina
yonelik ¢alismalar genellikle farkli konsantrasyonlarda hazirlanan NaCl ya da NaCl,
CaClz ve MgSOg4 tuzlarinin belirli oranlarda karisimi seklinde hazirlanan sulama sular
ile yetistirilen bitkilerin baz1 gelisim, verim ve kalite parametrelerinin arastirmasi
seklinde olmustur. Bununla birlikte sulama sularinda yaygin olarak bulunan klorlu ve
stilfath bilesiklerin etkilerinin ayr1 ayr1 degerlendirildigi ¢alismalarin sayisi ise nispeten
daha azdir. Yapilan bu ¢alisma ile farkli konsantrasyonlarda hazirlanan CaCl2, MgCl,
NaCl ve Na>SOs tuzlarmin karnabahar bitkisinde bazi gelisim ve verim parametrelerine
etkileri degerlendirilmistir. Bununla birlikte farkli tuz kaynaklari ve tuzluluk diizeylerinin
karnabahar bitkisinde olusturdugu stres diizeyine bagl olarak s6z konusu bitkinin enerji
kullanim diizeylerinde olusabilecek farkliliklardan yararlanarak tuzluluk stresi etkileri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda yapilan multispektral kamera 6lgiimlerinden
yararlanarak NDVI degerleri hesaplanmis ve karnabahar bitkisinin bazi gelisim ve verim
parametreleri ile iliskilendirilerek konu ile ilgili eksikliklerin giderilmesi amaglanmistir.

Calismada karnabahar bitkisinin gelisim periyodu boyunca hafta da bir bitki boyu,
CCl, iki haftada bir de stoma iletkenligi ve multispektral kamera Olciimleri
gergeklestirilmistir. Hasat sonrasi karnabahar bitkisinin toplam biyomasi, meyve yas ve
kuru agirliklari, meyve ¢aplart ve % kuru madde miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica kirmizi
ve NIR dalga boylarinda goriintii alabilen iki farkli multispektral kamera ile elde edilen
gorlintiiler ArcGIS 10.8 programinda islenmis ve NDVI degerleri hesaplanmistir.
Giinlimiizde insansiz hava araglari, dronlar ile yaygm kullanimi olan multispektral
kameralarin sera icerisinde manuel kullanimi da degerlendirilmistir.

Calisma sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde farkli tuz kaynaklar1 ve
tuzluluk diizeyleri arasinda karnabahar bitki boyu, stoma iletkenligi ve klorofil
iceriklerinin sezon ortalamasi, % kuru madde miktarlari, toprak st biyomas
degerlerinde istatistiksel anlamda herhangi bir etkilesimin olmadigi belirlenmistir.
Bununla birlikte verim parametrelerinden meyve yas, kuru agirliklar1 ve meyve ¢apinda
farkli tuz kaynaklar1 ve tuzluluk seviyelerinin etkilesimleri énemli bulunmustur. S0z
konusu parametreler agisindan genel olarak CaClz ve Na;SO4 tuz kaynaklari ile sulanan
bitkilerde daha yiiksek degerler elde edilirken MgClz ve NaCl tuzlarmin zellikle 9.0
dS/m’lik ytiksek konsantrasyonlarinda s6z konusu parametreler agisindan daha diisiik
degerler elde edilmistir.

Ana faktor olarak tuz kaynaklar1 incelendiginde (her bir parametrenin T1, T2, T3
ve T4 konulart i¢in tuz konsantrasyonlarina ait genel ortalamasi) ele alindiginda meyve
yas agirliklari, % kuru madde miktari istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur. Bununla
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birlikte stoma iletkenligi, CCI, bitki boyu, meyve ¢ap1, meyve kuru agirligi, toprak iistii
biomas degerleri arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik belirlenmemistir. Bu
durumun giiz dénemi yetistirilen karnabahar bitkisinde tuzlulugun etkisinin goriilecegi
kadar sulama yapilamamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ana faktor olarak tuz konsantrasyonlari (her bir parametrenin her bir tuz
konsantrasyonu icin tuz kaynaklart konularmin genel ortalamasi) degerlendirildiginde
ise, tim parametreler de farkli 6nem diizeylerine gore anlamli degisimler belirlenmistir.
Tiim tuz konular1 kontrol konusundan farklilik gdstermistir. Ozellikle 6.0 dS/m ve 9.0
dS/m konsantrasyondaki sularla sulanan bitkilerin gelisim ve verim parametrelerinde
kontrol konusuna gore dnemli azalmalar belirlenmistir.

NDVI degerleri incelendiginde gerek TxC etkilesimi gerekse tuz kaynaklar
arasmdaki farkliliklar istatistiksel olarak dénemli bulunmamustir. Ote yandan artan tuz
konsantrasyonlar1 NDVI degerlerinde 6nemli farkliliklara neden olmustur. Genel
ortalamaya bakildiginda tiim tuz konsantrasyonlarinda kontrol konusuna gére daha diisiik
NDVI degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle MgCl» tuzunda
NDVI degerleri arasindaki farkliliklar sadece kontrol konusuna gore olmamis tiim tuz
konsantrasyonlarinda istatistiksel anlamda onemli farkliliklar belirlenmistir. Ayrica
NDVI degerleri ile karnabahar bitkisinin CCI, stoma iletkenligi, meyve yas ve kuru
agirliklari, toprak {istli biyomas gibi parametrelerle dogrusal bir iligski oldugu sonucuna
varilmigtir. Karnabahar bitkisi i¢in hesaplanan NDVI degerleri kullanilarak séz konusu
gelisim ve verim parametrelerine yonelik tahminlerin yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.
Calismada elde ettigimiz veriler dahilinde, ginimiizde tarla kosullarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglayan insansiz hava araglarina yerlestirilen multispektral kameralarin,
sera igerisinde manuel kullaniminda da tatmin edici degerlendirmeler yapilabilecegi
sonucuna varilmistir.
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