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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KURAKLIGIN BAZI MISIR GENOTIPLERINDE MEYDANA GETIRDIGI FIZYOLOJIK
VE BIYOKIMYASAL DEGISIKLIKLERIN DRONE TEKNOLOJiSI iLE BELIRLENMESI
Ceyhan HAFIZOGLU
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sefer DEMIRBAS

Bitki biiylime ve gelisimini etkileyen stres faktorlerinin basinda kuraklik gelmektedir. Bu tez
calismasinda, 2019 yili yaz liretim sezonunda dort farklt misir genotipi, li¢ farkli sulama
uygulamasi konusu altinda fizyolojik, biyokimyasal ve uzaktan algilama teknolojileri destekli
olarak aragtirilmistir. Kuraklik kosullarinin etkisini arttirmasi ile dogru orantili olarak bagil su
icerigi (BSI) azalirken, protein ve molondialdehit (MDA) degerleri artmistir. Spesifik yaprak
alant (SYA) ve siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi ise kuraklik ile azalma egilimi
gostermesine karsin genotipler arasinda farkli yanitlarin olustugu saptanmistir. Hidrojen
peroksit (H202) igerigi ise genotiplerde farkli degerlerde kendini ifade etmekle birlikte
kuraklik seviyesindeki artisa paralel olarak degismistir. Normalize edilmis fark bitki indeks
(NDVI) degerleri ile verim arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Tiim sulama konulari
ortalamasi alindiginda en iyi verimin EKP-1 genotipinde oldugu bu genotipi sirasiyla EKP-3,
EKP-2 ve EKP-4 genotiplerinin takip ettigi belirlenmistir. EKP-3 genotipinin kuraklik
performansi incelendiginde biyokiitle 6zellikleri agisindan diger genotiplere gore daha {istiin
oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda ilk defa uzaktan algilama teknolojisi verileri ile
biyokimyasal ve fizyolojik parametreleri iliskilendirilmistir. NDVI degeri ile BSI ve SOD
arasinda pozitif, protein ve MDA parametreleri arasinda ise negatif yonli bir iliski oldugu
saptanmuistir.

Anahtar kelimeler: Misir Kuraklik Stresi, Uzaktan Algilama, Drone, Reaktif Oksijen
Tiirleri, Antioksidan Savunma Sistemi

2020, 55 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
DETERMINATION OF PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL CHANGES CAUSED
BY DROUGHT IN SOME CORN GENOTYPES BY DRONE TECHNOLOGY
Ceyhan HAFIZOGLU
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Agricultural Biotechnology

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sefer DEMIRBAS

Drought is one of the stress factors affecting plant growth and development. In this thesis,
physiological, biochemical and remote sensing technologies were researched under four
different types of corn genotype and three different irrigation applications in the summer
production season of 2019. Relative water content (BSI) decreased while protein and
molondialdehyde (MDA) values increased with the increase of the effect of drought
conditions. Although specific leaf area (SYA) and superoxide dismutase (SOD) activity
tended to decrease with drought, different responses were found between varieties. The
content of hydrogen peroxide (H202), on the other hand, varied in parallel with the increase in
drought level, although it expresses different values in varieties. A linear relationship was
determined between Normalized Difference Plant Index (NDVI) values and yield. When the
average of all irrigation topics are taken, it is determined that the best yield is in the EKP-1
genotype, followed by EKP-3, EKP-2 and EKP-4 genotypes, respectively. When the drought
performance of EKP-3 genotype is examined, it is determined that it is superior in terms of
biomass compared to other genotypes. For the first time in this thesis, remote sensing
technology data, biochemical, and physiological parameters were associated. It was
determined that there was a positive correlation between NDVI value and BSI and SOD and a
negative relationship between protein and MDA parameters.

Key words: Corn Drought Stress, Remote Sensing Technology, Drone, Reactive Oxygen
Species, Antioxidant Defense System
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1. GIRIS

Bitkinin yagadig1 ortamda, bir veya daha fazla etkenin bitki biiyiime ve gelismesini
olumsuz yonde etkileyerek verim diisiikliigii ile sonuglanan bir dizi gerilemeye neden olmasi
stres olarak tanimlanir. Kuraklik stresi, bitkinin gelisim performansini olumsuz yonde
etkileyen en onemli abiyotik stres faktorlerinin basinda gelmektedir. Bitkilerde ¢ok sayida
fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeydeki olaylar1 etkilemekte ve buna bagli olarak
bitkiler, smurli  gevresel kosullara uyum saglayacak tolerans mekanizmalari
gelistirebilmektedirler. Kuraklik stresi temel olarak su eksikligi ve kuruma olarak ikiye ayrilir.
Su eksikligi, stomalarda kapanmaya ve gaz degisiminde kisitlamaya neden olan orta
diizeydeki su kayb1 olarak tanimlanmakla birlikte, kuruma ise metabolizma ve hiicre yapisinin
tamamen bozulmasina ve enzimlerle katalizlenen reaksiyonlarin durmasina neden olabilecek

asirt miktardaki su kaybi olarak belirtilmektedir.

Diinyanin farkl tilkelerinde yaygin ekim alanlarina sahip olan musir bitkisi kuraklik
stresinden belirli bolgelerde etkilenmekle birlikte bolgesel ihtiyaclar dogrultusunda iiretim
konularinin 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Kurakliga maruz kalan bitkilerde bazi
morfolojik ve biyokimyasal degisimlerin olmasi kaginilmazdir. Meydana gelen bu
degisiklikler rakamsal olarak anlam kazanmakta ve yasanilan stres faktoriiniin tanimlanmasini
kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte giiniimiiz tariminin yiiksek teknoloji ile entegrasyonu ile
sahada karsilasilan giigliiklerin ¢oziime kavusturulmasi, daha da elverisli duruma gelmektedir.
Bu kapsamda, uzaktan algilama sistemleri tarimin kontrollii bir sekilde yapilmasi adina

gelecekte iireticiler tarafindan sik sik bagvurulan bir yontem olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, bazi misir genotiplerinin kurakliga karsi gostermis olduklari stres
toleranslarinin drone teknolojisi ile fizyolojik ve biyokimyasal analizler araciligiyla

aciklanmasina yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Tarim veya ziraat, bitkisel ve hayvansal iriinlerin iiretilmesi, bunlarin kalite ve
verimlerinin  yiikseltilmesi, bu {irtinlerin uygun kosullarda muhafazasi, islenip
degerlendirilmesi ve pazarlanmasini ele alan uygulamali bir bilim dalidir. Temel amaci
insanlarin yararina ekonomik degerler elde etmektir. Tarim, iki temel iiretim dalindan olusur.
Bunlar bitkisel tiretim ve hayvansal tiretimdir. Bu iki temel tarimsal iiretim dali ve hatta
tanimlar1 arasindaki tek ayrim, kullandiklar1 materyalin birinde bitki digerinde ise hayvan

materyali olusudur (Dogan, Arslan ve Berkman, 2015).

Tarimin gegmisi giiniimiizden 10.000 yil oncesine dayanmaktadir. Antik c¢aglarda,
Bereketli Hilal ve ¢evresinde ilk drneklerine rastlanan tarim, dncesinde toplayicilik ve avcilik
ile gecinen toplumlar1 yerlesik yasama gecirmistir. Ilk tarim &rneklerinin ardindan, zamanla
bir¢ok toplumun arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak tiim diinyada yayginlasmistir. Tarim
sayesinde insanlik toplu yasama geg¢mis ve giiniimiizdeki devletler olugsmustur. Giibreleme,
ekme-bigme gibi tarimsal yontemler her ne kadar eski olsa da son yiizyilda biiyiik bir ivime
gostermistir. Tarim, gevresindeki diger teknolojik gelismeleri kendisine entegre ederek hizla
gelismektedir. Makinelesmenin ve islah yontemlerinin yayginlagmasi ile birim alandan elde
edilen iiriin artarak ¢ok daha ekonomik iiretim yapmanin yolu acilmistir. Tarimin geligimi
incelendiginde, hayvan giicii ile toprak isleme geliserek yerini makinalara birakmistir.
Gilinlimiize geldigimizde makinalarin birbiri ile entegre sekilde ¢alismasi ile bir asama daha
ileri gitmistir. Dronlardan elde edilen veriler tarladaki ekipmana aktarilarak hassas tarimin
yapilmasinin 6nii agilmistir. Boylece gerekli yerlere gerekli kiiltiirel miidahaleler ekonomik ve

dogru bir sekilde yapilabilmektedir (Adamchuka, 2004).

Tiirkiye 6zelinde tarim degerlendirildiginde sahip olunan ekilebilir alanlar biiyiik bir
avantaj sunmaktadir. Ancak teknolojinin yeterince adapte edilememesi birim alandan elde
edilen verimin smirli kalmasina neden olmaktadir. Islah agisindan ise Tiirkiye’de yerinde
1slah calismalar yiiriiten firmalar sayesinde bdlgenin isteklerine uygun verimli ve dayanikli
{iriinlerin gelistirilme ¢alismalar1 devam etmektedir. Ozel sektdr bazinda yenilikler miimkiin
oldugunca yakindan takip edilmekle birlikte ekonomik ve ekolojik katma degerleri iyi analiz
edilebilmektedir. Dogaya olan sayg1 ve siirdiiriilebilir bir tarim anlayis1 katma degeri olan tiim

yeniliklere olanak saglamaktadir.



2.1. Misir Bitkisi ve Yetistiriciligi

Orijini ve gen merkezi Amerika kitas1 olan misir (Zea mays L. 2n=20) bitkisi gerek
Diinya'da ve gerekse Tiirkiye'de bitkisel kokenli proteinlerin yeterli ve ekonomik iiretimi i¢in
biiyiik énem tasimaktadir. Ulkemizde ve diinya ¢apinda ciddi bir dneme sahip olan musir,
insan gidasi, hayvan yemi ve endiistri ham maddesi olarak kullanilan da bir bitkidir. Sap ve
yapraklart hayvan yemi olarak degerlendirilmekte, kagit yapimi ve kiigiik capta hasir el isleri
yapiminda da kullanilmaktadir. Bu tiiketim alanlarinin yan1 sira g¢erezlik olarak da
tiikketilmektedir. Misir diinyada hububat iiriinleri igerisinde ekim alan1 bakimindan ikinci,
tiretim ve verimde ise ilk sirada yer almaktadir. Diinya misir tiretiminin %38’si ABD’de,
%21’i Cin’de, %15’i ise Giiney Amerika’da yapilmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu
[TUIK], 2018). Cizelge 2.1. diinya musir iiretimi hem ekilis alanlarindaki daralma hem de
verimdeki diislise bagl olarak 2017/2018 piyasa yilinda bir 6nceki yila kiyasla 33 milyon ton

azaligla 1.045 milyon ton seviyesine gerilemistir (Anonim, 2020).

Cizelge 2.1. Diinya musir verileri (milyon ton)

2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 20015/16 | 20016/17 | 20017/18 | 20018/19* | 20019/20*
Uretim 876 873 999 1027 984 1134 1091 1129 1111
Tiiketim 875 870 951 998 974 1093 1119 1146 1150
Ticaret 99 100 122 125 136 137 153 165 168
*: |GC tahmini

2.2. Kuraklik Stresi

Kuraklik kosullar: bitkilerde hiicrelerin bdliinmesini ve biiylimesini azaltarak bitki
gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica turgor basincinin ve transpirasyonun
azalmasi mineral madde alimini engellemekte, bu durum ise biiylime ve gelismede azalmaya
neden olabilmektedir. Bu nedenle kuraklik, tarimsal iiretim i¢in en 6énemli sinirlayic faktorler
arasinda on plana ¢ikmaktadir (Capell, 2004). Diger bir 6nemli husus olan tuzluluk, sulanan
tarim alanlarinda kaliteli su kullaniminin kisitli olmasi nedeniyle meydana gelmektedir.
Bunun sonucu olarak {iriiniin verim ve kalitesinde diislisler gézlenebilmektedir. Kuraklik ve
tuzluluk sorunlarinin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak kullanilabilecek yontemlerin
giicliigii ve masrafli olmas1 ve 6zellikle ekonomik dneme sahip kiiltiir bitkilerinin ¢ogunun
kurakliga ve tuzluluga karsi duyarli olmasi nedeniyle kuraklik stresi kosullarina toleransl

bireylerin se¢ilmesi veya 1slahini 6n plana ¢ikarmaktadir (Kusvuran, 2010).



Fizyolojik yanitlar, kdkten gelen sinyallerin taninmasinda, turgor kaybi ve ozmotik
diizenlemede, yaprak su potansiyelinde, stoma iletkenliginde, igsel CO2 konsantrasyonunda,
net fotosentezde ve biiyiime oraninda azalmayi igermektedir. Yaprak nispi su igerigi, kurak
kosullarda daha uzun tane dolum siiresi ve daha yiiksek verim potansiyeli ile iliskili olan,
Ol¢timii basit, cabuk sonug veren bir 6zellik olarak tanimlanmistir (Schonfeld, John, Carver ve
Mornhinweg, 1988). Yapraklarin (turgor halinde) tasiyabilecegi su miktarinin drnekleme
aninda ne kadarimi tasidiginin gostergesi (6rnekleme aninda igerdigi suyun, tasiyabilecegi
toplam su igerigine orani) olan nispi su igerigi, dolayli olarak bitkilerin ayni kosullarda

topraktan ne kadar su alabildikleri hakkinda da bilgi vermektedir (Cekig, 2007).

Kuraklik stresinin  biyokimyasal ve fizyolojik ¢o6ziimler ile daha kolay

anlasilabilecegini ve bu kapsamda gelistirilecek ¢ozlimlerin etkin olacagini belirtmistir

(Maazou, Tu, Qiu ve Liu, 2016).

Bitkilerin kuraklik sartlar1 altinda gostermis olduklari gelisim performanslari, kuraklik
toleranslar1 hakkinda bilgi veren temel unsurlardan biridir. Ekolojinin siirekli ve sert bir
sekilde degismesi bitkileri de bu olumsuz kosullara uyum saglamalar1 ya da yok olmalari
noktasinda zorlamaktadir. Ancak bitkiler de olumsuz kosullara kendi savunma sistemlerini
aktive ederek cevap vermeye ¢alismaktadir. Reaktif oksijen tiirlerinin (ROT) varlig1 kadar
bitki icerisinde antioksidan savunma sistemleri de dnem arz etmektedir. Genetik dayanim
potansiyelleri 1s1ginda genotipler kombine savunma mekanizmalarini aktif hale getirerek zorlu
kosullardan minimum zarar ile bertaraf etmek i¢in miicadele ederler. Misir bitkisinin kuraklik
kosullarindan olumsuz etkilenmesi sonucunda ozellikle verim {izerine olumsuz sonuglar

meydana gelmektedir (Aslam, Magbool ve Cengiz, 2015).

Amerika’da misir genotipleri {izerine yapilan ¢alismada, kuraklik stresine toleransi
yiiksek olan genotiplerin tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Farkli kuraklik stresi sartlari
altinda verim performanslari incelenen genotipler, géstermis olduklar1 verim performanslarina
gore degerlendirilmislerdir. Islah faaliyetleri sonrasi gelistirilen AQUA max olarak
adlandirilan ve kuraklik stresine toleransi yiiksek genotiplerin zorlu kuraklik sartlar1 altinda
normal genotiplere gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte 1slah
faaliyetlerinin degisen ¢evre ve iklim kosullari ile orantili olarak kuraklik stresine dayanikli

genotiplerin gelistirilmesi hedefi ile sekillendigi de belirtilmektedir (Gaffney vd. 2015).



Kuraklik diinyanin farkli cografyalarinda etkilerini yakindan hissettiren bir olgu olarak
on plana ¢ikmaktadir. Ulkelerin kuraklik yonetim stratejilerinde kriz durumu gergeklesmeden
gerekli Onlemlerin ve planlamalarin yapilmasi hedef alinmaktadir. Bu yontem kurakligin
etkileri ile karsilasildiktan sonra alinacak tedbirlerden ¢ok daha basarili sonuglar vermektedir.
Tiim bu nedenlerden dolay1 {ilkeler kuraklik {izerine yonetim stratejilerini gelistirmek i¢in
cabalamakta, optimum sulama programlarinin uygulanmasi, tarimda etkin su kullanimi ve
adaptasyon stratejilerini birincil noktalar olarak degerlendirmektedir (Mengii, Anag ve

Ozcakal, 2011).

Su azligina bagli olarak misir bitkisinde verim kaybinin Amerika’nin birgok yerinde
gerceklestigi belirtilmektedir. Su eksikliginin verime etkisi, yasanilan su eksiklik miktar1 ve
musir bitkisinin fizyolojik ozellikleri ile stres faktorii ile miicadele etme oraniyla yakindan
iliskilidir. Kurak kosullara kars1 dayanimi olan genotipler su azligi ile miicadelede 6n plana
¢ikarak verim azalmasindan en az oranda etkilenmektedir. Sinirli terleme 6zelligi gdsteren
genotiplerin kurak kosullar altinda iyi bir performans gosterebilecegi vurgulanmistir (Messina

vd., 2015).

Bitkiler yasamlarinm siirdiirebilmek i¢in ¢evresel faktorler agisindan uygun degerlerin
disindaki etkileri, stres faktorii olarak algilayarak metabolizmalarinda gerekli fizyolojik
cevaplar1 olusturmak adina gerekli tepki mekanizmalarin tetiklerler. Bitkiler stres faktoriini
belirledikten sonra, bu faktore karsi biyokimyasal ve fiziksel tepkiler olusturarak en az zarar
ile stres faktoriinli bertaraf etmeye calisirlar. Bu yanit yetenegi yiliksek olan bitkilerin zorlu
cevresel sartlara karsisindaki hayatta kalma oranlar da artmaktadir (Korkmaz ve Durmaz,

2017).

Son yiizy1l igerisinde bitkilerdeki hastalik dayanimi, kalite ve verim ilizerine ¢ok sayida
ilerleme kaydedilmistir. Konvansiyonel 1slahin, genetik miithendisligi ve fizyolojik ¢aligmalar
ile entegre edilmesi bu hususta ¢ok Onemli yer tutmaktadir. Ayrica 1slahgilarin bitkilerin
biyokimyasal mekanizmalar 6zelindeki tepkilerini degerlendirerek karar mekanizmalarini
sekillendirmeleri, 1slah ¢aligmalarina biiyiik bir hiz ve giivenilirlik katmistir. Farkli ¢evresel
kosullar altinda iist seviyede performans gosterebilecek genotiplerin secilmesi ve pazara
sunulmasi tarim ve ge¢imini ¢iftcilik lizerinde saglayan toplumlar i¢in biiylik bir katma

degerdir (Ashraf ve Akram, 2009).



Avrupa havzalarinda gergeklestirilen c¢alismalar, sicaklik, yagis ve akislarin dnemli
Olgiide degisecegini gostermektedir (Limbrick, Whitehead, Butterfield ve Reynard, 2000).
Ulkemizin de i¢inde bulundugu Giiney Avrupa ve Akdeniz kusaginda yillik ortalama sicaklik
degerlerinde 2100 yilina kadar, 3,0-3,5 °C lik artis, yillik toplam yagis miktarinda ise %15-30
oraninda azalma ongoriilmektedir (Christensen, 2007). Tiim bu olumsuzluklar ile, iilkemizde
ve diinyada kurakligin siddetinin giin gectikce daha cok hissedilecegi agik bir sekilde
gorilmektedir (Kadioglu, 2008). Kuraklik ve sicaklik stresinin bitkiler i¢in olusturdugu bu
riskli durum, ticari olarak iiretimi yapilan iiriinlerinde bolgesel olarak konumlandirilmasini
zorunlu kilmaktadir. Klasik 1slah faaliyetlerine molekiiler belirteglerin eklenmesi kurakliga ve

sicakliga toleransi drone entegrasyonu bu alandaki ¢alismalara gii¢ verecektir.

2.3. Antioksidan Savunma Sistemi

Bitki hiicrelerinde oksijenin (O2) suya tam olarak indirgenmesi, gerekli enerjinin agiga
cikmasini saglarken; oksijenin tam olarak indirgenememesi ise oldukga reaktif olan ve DNA,
proteinler ve lipitler gibi bircok makro molekiile zarar veren aktif oksijen tiirlerinin (AOT)
olusumuna neden olmaktadir. Kloroplast ve mitokondrilerdeki redoks reaksiyonlar1 sirasinda,
bazi stres faktorleri nedeniyle elektronlarin asil alict molekiil yerine molekiiler oksijene (O2)
verilmesi sonucu AOT’ler olugmaya baslar. Agir metaller, kuraklik, yiiksek ve diisiik sicaklik,
mekanik yaralanma, UV 1sik, fotoinhibisyona yol acan yiiksek 1sik yogunlugu, patojen
enfeksiyonu ve hava kirliligi gibi stres faktorlerinin de AOT olusumuna neden oldugu
bilinmektedir (Bray, Bailey ve Weretilnyk, 2000). Baslica AOT; tekil oksijen (0y),
siiperoksit anyonu (O2), H202 ve hidroksil radikali (OH") olmak iizere siralanabilir. 1O,
elektron tasima sisteminde gorevli olan Oz molekiiliiniin fazladan enerji almasi sonucu kendi
doniis yoniiniin tersi yonde olan farkli bir yoriingeye yer degistirmesi neticesi olusabilecegi
gibi; O, radikalinin nitrik oksit (NO) ile reaksiyonu ve H,O2’in hipoklorit (ClO) ile
reaksiyonu sonucunda da olusabilir. Oz, kloroplastta, fotosistem I ve II’de elektron tagima
sisteminde gérev alan molekiiler oksijenin (O2) bir elektron transferi sonucu indirgenmesi ile
kararsiz bir yap1 olan Oz radikali olusur. H202, O™ ¢evresindeki molekiillerden bir elektron
almas1 veya molekiiler oksijenin g¢evresindeki molekiillerden iki elektron almasi sonucu
olusan peroksitin iki proton (H") ile birlesmesi sonucu meydana gelir. OHe, Fenton
reaksiyonu ve Haber-Weiss reaksiyonu sonucu H20: olusmaktadir. Ayrica, suyun yiiksek
enerjili iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda olusur. Bitkilerde AOT

seviyesindeki artis oksidatif hiicre hasar1 olarak bilinen zarara neden olmaktadir. Bu zarar



antioksidan enzimlerin aktivitesinde meydana gelen artis ile baskilanabilmektedir. Stres
faktorlerinin etkisi altinda meydana gelen oksidatif stres, AOT seviyesinin dl¢lilmesi ve MDA

miktar1 {izerinden lipit peroksidasyonu seviyesinin Ol¢iilmesi ile belirlenebilir (Labudda,
2013).

Kuraklik kosullarina hassas olan genotipler kuraklik stresi altinda ROT’un miktarinin
artmasini onleyememektedir. Bu durumda bitkilerde oksidatif stres baglamakla birlikte hiicre
duvan zararlari, metabolizma olumsuzluklar1 bas gostermektedir. Kurak kosullara toleransli
olan genotipler ise ROT’un kuraklik stresi altinda artmaya baslamasi ile antioksidan savunma
sistemlerinin etkinligini arttirarak denge durumuna gelmesini saglamaktadir. Gelistirmis
olduklar1 bu savunma mekanizmasi genotiplerin metabolizmasinda meydana gelebilecek
olumsuzluklari en aza indirgemektedir. Hayati dneme sahip antioksidan savunma sistemi
H20: gibi oksidatif stres unsurlarinin azaltilmasi gorevini ne kadar iyi ve hizli bir sekilde

yerine getirirse olumsuz sartlart o derece az zararla atlatmis olacaktir (Laxa, Liebthal, Telman,
Chibani ve Dietz, 2019).

Kuraklik stresi bitkinin morfolojik yapilarinda gerilemelere neden olmakla birlikte,
nispi nem igeriginin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica antioksidan enzimler olan,
glutatyon rediiktaz (GR), SOD, askorbat peroksidaz (APX), katalaz (CAT) enzim aktiviteleri
ile MDA ve prolin seviyeleri kurak kosullar altinda belirli degisimlere ugramaktadirlar.
Bununla birlikte ozmotik koruyucularin, ROT’un negatif etkilerini azaltic1 etkileri de vardir
(Yavas, Akgiil ve Unal, 2016).

Canlilarin stres kosullar1 ile bas edebilmesi i¢in farkli savunma sistemleri vardir.
Bitkiler aleminde cevresel ve cevresel olmayan stres faktorlerine karsi bitkiler antioksidan
savunma sistemlerini aktive ederek miicadele etmeye ¢alisirlar. Bitkilerin bu olumsuz kosullar
altindaki gostermis olduklar1 savunma sistemi etkinligi hayatta kalip kalamayacaklar1 ya da ne
sekilde zarar ile stres faktoriinii bertaraf edecekleri konusunda biiylik 6nem arz etmektedir.
Enzimatik olan ya da enzimatik olmayan antioksidan savunma sistemleri bitkilerin stres

kosullari ile miicadele edebilmesinin temel bilesenlerindendir (Kiregci, 2018).

Canlilarin stres kosullar1 altindaki savunma mekanizmasi her zaman 6nem arz etmistir.
Kuraklik, 1s1ya bagl stres, bitkisel donma, aligtirma ve soguk stresi gibi baslica stres faktorleri
en yaygin goriilen stres etmenlerindendir. Bitkiler stres etmeni olarak algiladiklar1 tiim

olaylara kars1 savunma sistemlerini aktif hale getirirler. Savunma sistemleri, genetik ve



ontojenik ozellikler bir araya gelerek savunma sistemi basarisini olustururlar. Bu etkilesim ne
kadar giiclii ise bitkiler stres faktoriine karst1 o kadar aktif miicadele sergileyebilirler

(Korkmaz ve Durmaz, 2017).

Diinya c¢apinda yasanan kurakliklar bitkilerin yetistigi cografyalarda gilinden giine
siirlayict etmen olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durumdan dolay: stres faktorlerine karst
dayanimli genotiplerin gelistirilmesi ayni oranda 6nem kazanmaktadir. Ayrica kurak kosullara
dayanimli genotiplerin tolerans mekanizmalar1 iyi bir sekilde agiklanmasi ve gen
kaynaklarinin bu yoOntemlere dayanarak organize edilmesi bir ihtiya¢ haline gelmistir.
Genelde hiicresel diizeyde oksidatif stres kaynakli ortaya cikan zararlar verim {izerine
olumsuz etkiler olusturmaktadir. Kurakligin sekline ve bitkilerin 6zelliklerine gore
diizenlenecek ekim planlamalar1 artan niifusun ihtiyaglarin1 karsilama konusunda 6nemli bir

¢dziim olarak durmaktadir (Ors ve Ekinci, 2015).

2.4. Uzaktan Algilama Sistemleri ve Dronlarin Tarimda Kullanimi

Son yillarda bir¢ok alanda uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen veriler 6nem
kazanmaktadir (Sekil 2.1). Bu yardimci enstriimanlarin basinda uydular ve ucaklar
gelmektedir. Toplanan veriler, veri havuzlart yardimiyla ilgili kullanicilara kadar
iletebilmekte ve anlamli bilgiye doniismektedir. Ancak, toplanan verilerin daha odakli kii¢iik
alanlarda degerlendirilmesi konusunda bir takim giicliiklerle karsilagilmaktadir (Zongjian,
2008; Eisenbeiss, 2009).



Sekil 2.1. Uzaktan Algilama Sistemi (Anonim, 2019a)

Uydu ve ugak gibi destek sitemlerinin maliyetleri ¢ok fazla olmasi nedeniyle elde
edilen verilerin de maliyetleri es orantili olarak yiikselmektedir. Uygun hava kosullarinda
yapilmasi gereken goriintiilemelerde yeryliziine kadar olan irtifalarda bulutlanma, goriintii
kalitesi ve verimliligini biiylik oranda etkilemektedir. Uydu ve ugaklarin goriinti elde etme
sistemleri geregi belirli zaman araliklarina ihtiyag duymasi ve olas1 bir hatali ¢ekimin
tekrarlanma maliyetinin yliksek olmasi diger bir olumsuzluk olarak meydana ¢ikmaktadir.
Kiiciik alanlarda yapilan calismalarin hassas, diisiik maliyetli ve miimkiin oldugunca es ya da
yakin zamanl veri akisim1 gerektirmesi uydu ve ucak destekli sistemlerinin kullanilmasini
ciddi oranda olumsuz etkilemektedir. Tiim bu dezavantajlar dronlarin gelisimine ve

yayginlagmasina olanak saglamistir (Zongjian, 2008).

Temel basliklarda incelenecek olursa klasik bir drone, standart pervaneler, itici
pervaneler, motorlar, inis takimlari, elektronik hiz ve denge kontrolleri, u¢us kontrol paneli,

alici, verici, GPS modiilii, batarya ve kamera bilesenlerinden olugmaktadir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2. Drone pargalar1 (Anonim, 2019b)

1. Standart Pervaneler, 2. Itici Pervaneler, 3. Motorlar, 4. Inis Takimlari, 5. Elektronik Hiz Kontrolleri, 6. Ugus
Kontrol Paneli, 7. Alici, 8. Verici, 9. GPS Modiilii, 10. Batarya, 11. Kamera.

Uzaktan algilama teknolojileri gelistik¢e tarladaki hastalikli ya da herhangi bir stres
faktorii altinda problem yasayan alanlar hizlica tespit edilebilmekte ve bu alanlar i¢in spesifik
miicadeleler gergeklestirilmektedir. Boylece gereksiz kimyasal ilag kullanimi engellenerek
cevreye daha az kimyasal atik birakilarak, birim alandan en fazla iirlinlin elde edilmesi

saglanmaktadir (Mogili ve Deepak, 2018).

Kiiciik alanlarda yapilan c¢alismalarin daha verimli, hassas ve tekrar edilebilme
avantajlart ile dronlar 6n plana ¢ikmaktadir (Eisenbeiss, 2009). Dronlar ilk olarak askeri
alanda kullanilmaya baglanmistir. Bununla birlikte zaman igerisinde yasanan gelismelerle
sivil alanda da kendine yer bularak hizli bir sekilde geligmistir. Son zamanlarda hassas tarim
anlayisinin yayginlagsmasiyla birlikte tarim sektoriiniin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.
Gergeklestirilen tek bir ucus ile yiizlerce dekarlik alan taranarak veri elde edilebilmektedir.
Uydularin dezavantajlarindan olan bulutlu havalarda goriintli alinamama sorununu ¢ozerek
cok daha esnek sartlarda veriye ulagmasi kolaylastirmistir (Tiirkseven, Kizmaz, Tekin, Urkan

ve Serim, 2016).

Tarimda son yiizy1l igerisinde birim alandan elde edilen verimi arttirmak yoniinde bir
cok farkli hassas tarim yontemi gelistirilmistir. Bu gelisimlerin bircogu kirsal kesimde

yasayarak gecimlerini tarim ile saglayan toplumlarin hayatlarimi kolaylastirmistir. Bununla
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birlikte tarim sektorii degisen ¢evre kosullar1 ve diger faktorlerin etkisinde yikict bitki
hastaliklar1 ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu hastalarin ¢ogu bocekler ya da hastalikli bitki
materyalleri ile transfer edilmekte ve ciddi verim kayiplarinda neden olmaktadir. Verim
lizerine olumsuz etkiler gergeklestiren bu etmenler ile miicadele klasik yontemler ile
gerceklestirilirken, hastalikli olan tek bir alanin ilaglanmasi yerine bunun dogru ve etkili bir
sekilde tespit edilememesi nedeniyle tiim tarlanin ilaglanmasi zorunlulugunu ortaya

¢ikarmaktadir Mogili ve Deepak (2018).

Zamanin ¢ok degerli oldugu modern tarim yaklasiminda, zamani1 dogru yonetmek
adina kullanilan uzaktan algilama sistemleri kullanicisina bazi uygulamalarda avantaj
saglamaktadir. Uzaktan algilama teknolojileri farkli algoritmalar ve uygulamalar ile entegre
olarak kullanilmasi, gercek zamanli verilere erisim agisindan tarimin karsilastigi problemleri
¢ozme konusunda biiyiik potansiyele sahiptir. Tarlada meydana gelebilecek olumsuzluklarin
onceden tespit edilmesi, bolgesel miidahale olanag ile kimyasallarin daha az ve dogru
kullanimi ile ¢evrenin korunmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, 1slah faaliyetlerinde destek
bir unsur olarak tarladan toplanan veriler ile birlestirilerek anlamli bilgiye ulagim siirecini

kolaylastirmaktadir.

Dronlarin tarim alaninda kullanimi arasinda, bitkilerde hastalik ve zararli tespiti, Su
stresi tespiti, verim/olgunluk tahmini, yabanci ot flora tespiti, su kaynaklari kontrolii ve
is¢ilerin gozetlenmesi amaciyla yapilan farkli uygulamalardir. Hassas tarim, son yillarda
tarimda uygulanmaya baslayan yeni bir tarimsal {iretim yonetim yaklagimidir. Yeni yonetim
yaklagimiyla, dogadaki heterojenligi dikkate alarak homojen bir yonetim yaklagimindan

kaginilmaktadir (Eisenbeiss, 2009).

Tarim sektorlinlin  biliyliyen diinya popiilasyonu ile iligkili olarak verimliligini
arttirarak kayiplarini en aza indirme gereksinimi iist noktaya ¢ikmistir. Bu talep i¢in cevap
verme noktasinda dronlar ve diger destek sistemlerinin ¢oklu disiplinler halinde g¢alismasinin
Oniinii agmistir. Drone ile ham goriintiiler elde edilerek ¢esitli programlar ya da goriinti
algoritmalar1 yardimiyla islenmektedir. Islenen goriintiler amaca uygun haritalara
dontistiiriilerek gerekli eylemler planlanabilmektedir. Temel bir yaklasim olarak bitki
indeksleri yorumlanarak bitkilerin saglik ve hastalik durumlart hakkinda ¢ikarimlara

varilabilmekte ve zaman kaybetmeden miidahale edilebilmektedir.
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Hassas goriintiileme teknikleri bitkilerin gelisimleri ve verim tahmini parametrelerinin
dogru okunmasi ve yiiksek giivenilirlikte tahmin edilebilmesi adina faydali bilgiler
edinilmesini saglamaktadir. Uzaktan algilama yontemleri kullanilarak birim alandaki toplam
bitki sayisi, farkli giibrelemeye tabi tutulan bitkilerin gelisim degerleri ve bunlar gibi farklh
konular hizlica ¢oziilebilmektedir. Zaman ve para tasarrufu saglayan bu yontemler gelecek
yillarda kullanilabilecek veri setlerinin olusturulmasina da yardimci olmaktadir (Gnadinger ve

Schmidhalter, 2017).

Stres kosullarmin bitkilerden elde edilecek verimleri azaltmasinin yaninda gec¢im
kaynag1 olarak c¢ifteilik yapan kisiler i¢inde agir sonuglara neden oldugu bir gercektir.
Hindistan’da yapilan bir ¢alismada kiragiya maruz kalan misir genotiplerinin vermis olduklari
tepkiler uzaktan algilama teknolojileri kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan calisma ile
kiragi doga olaymna maruz kalan alanlar tespit edilerek, yasanan doga olayr ve Oncesi
bitkilerin vermis olduklar1 tepkiler rakamsal olarak ifade edilebilmistir (Goswami, Sharma,
Chaudhury ve Raju, 2019).

Drone ve bitki fizyolojisi ile biyokimyasal ¢alisma alanlar1 koordineli sekilde entegre
edildiginde kuraklhigin ve sicakligin bitkiler tizerinde meydana getirdigi degisimler analiz
edilerek toleranslarinin degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle 6zellikle bitki 1slahi
calismalarinda ¢ok daha odakli ve rakamsal verilere dayali sonuglar elde edilebilir. Kurakliga
ve sicaga toleranslar tespit edilen genotipler bolgelerin ihtiyaglarina gére konumlandirilarak
tireticilerin ekolojik olumsuzluklardan en az oranda etkilenerek iiretim yapmalari saglanabilir.
Drone kullanimlar1 tarimda daha ¢ok ilaglama ve i1slah materyallerinin siniflandirilmasi,
herbisit toleranslarinin tespit edilmesi gibi alanlarda kullanilirken, drone, bitki fizyolojisi ve
biyokimyas1 destekli bu tez c¢alismasinin, 1slah ve ekolojik degisimlerin yoOnetilmesi

konularinda 6nemli bir rol tistlenecegi disiiniilmektedir.
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3. KAYNAK OZETLERI

Bitkiler stres faktorii olarak algiladiklar1 etmenlere karsi belirli tepkiler olustururlar.
Bu stres tepkileri sabit kanatli dronlar ve tizerindeki kameralar yardimi ile stresi yasayan bitki
gruplar1 ve bolgeler tespit edilebilmistir ve elde edilen bu veriler yardimi ile gegtigimiz on
yilda birim alandan elde edilen verimin arttirilmasi yoniinde bir¢cok calisma yapilmistir. Bu

yapilan ¢alismalarin 6rnekleri asagida sunulmustur.

3.1. Bitkilerde Stres Faktorleri

Chug, Gaur ve Gupta (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kurakliga dayanimi olan ve
kurakliga karsi hassas olan genotipler tizerinde 2 yaprakli gelisim asamasinda kuraklik stres
toleranslar;, ROT ve antioksidan savunma sistemi iligkisi incelenmistir. Yapilan c¢aligsma
sonucunda, SOD aktivitesinin hassas genotiplerde anlamli derecede azaldigi bildirilmistir.
H202 ve MDA miktarlarinin ise ayni hassas genotiplerde artis gosterdigi dayanikli olanlarda
ise anlamli degisiklikler gozlendigi saptanmistir. Sonug olarak, antioksidan savunma sistemi
ile kurakliga bagli oksidatif stresin, kurakliga dayanimli genotipler agisindan korelasyon

gosterdigi tespit edilmistir.

Chen, Xu, Velten, Xin ve Stout (2012) tarafindan 2009 ve 2010 yillarinda yapilan
caligmada kurakliga yiiksek oranda toleransli misir hattt elde edilmesi amaclanmustir.
Kurakliga toleranshi hatlarin (Tx205, C2A554-4 ve B76) kuraklik stresine maruz kaldiklarinda
yaprak bagil su igeriklerini koruduklari, hassas hatlarin ise yaprak bagil su iceriklerini hizli bir
sekilde kaybettigi bildirilmistir. Ayrica kurakliga toleransli genotiplerin stres faktori altinda
gelisimlerini hassas hatlara oranla daha iyi siirdiirdiigli saptanmistir. Sonug olarak, {istiin
kuraklik toleransi olan musir hatlar1 ile yapilan melezlerin de kuraklik performanslarinin

yiiksek oldugu belirtilmistir.

Chug, Kaur, Grewal ve Gupta (2013)’nin g¢alismasinda oksidatif stresinin muisir
bitkileri tarafindan ne sekilde yonetildiginin incelenmesi adina, kurakliga dayanikli (Parkash)
ve kurakliga hassas (Paras) genotiplerin tepe piiskiilii gelisim asamasinda incelenmistir. Kurak
sartlar altinda bashica H202, askorbik asit, MDA, CAT ve peroksidaz parametreleri
degisimleri takip edilmistir. Kurakliga dayanimli Parkash genotipinin askorbit asit ve klorofil
igerigi yiiksek degerlere sahip olurken, H,O2 ve MDA degerleri kurakliga hassas genotip olan

Paras’dan daha diisiik olarak g6zlenmistir. Parkash genotipinin antioksidan savunma sistemini
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etkin sekilde kullanmasi genotipin kuraklik stresine karsi dayanimina isaret etmektedir.
Antioksidan savunma sistemleri ve biyokimyasal verilerin islenerek kurakliga dayanimi olan

genotiplerin gelistirilmesi ve tespiti i¢in dnemli bir basamak oldugu saptanmustir.

Khosroushahi (2014), farkli iki misir genotipi {izerinde tuz stresine hassas ve direngli
genotiplerde, antioksidan savunma sistemi, solunum yolu yanitlar1 ve dstrojenin bu yanitlara
tepkisini konu almistir. Hidroponik ortamda 10 giin boyunca yetistirmis olduklart misir
bitkilerinin yapraklarina dstrojen hormonu uygulamasindan sonra 3 giin boyunca tuz stresine
maruz birakmiglardir. Tuz uygulamasi genotiplerin yapraklarindaki POD ve CAT
aktivitelerini diisiirirken, SOD, APX, glutatyon peroksidaz (GPX) aktivitelerini arttirmistir.
Ayrica tuz uygulamasi iki misir varyetesinde de siiperoksit ve H202 iceren ROT seviyesi ile
MDA igerigini Onemli sekilde artirirken, tuza ilave olarak uygulanan Ostrojen bu
parametrelerdeki artiglar1 tuz uygulamasina kiyasla énemli oranda baskiladigi saptanmustir.
Sonu¢ olarak, Ostrojen uygulamasinin bitkilerin tuz stresi toleransini  gelistirdigini

vurgulamastir.

Durmus, Cakalogullar1 ve Tatar (2015)’1in ¢alismasinda misirin su kullanim etkinligi
ile bazi1 fizyolojik parametreler tarla kosullarinda karsilastirilmistir. Ege Universitesi Ziraat
Fakiiltesi deneme alanlarinda kurulan ¢alismada 10 farkli misir genotipi test edilmistir. Tam
sulama ve %20 kisitli sulama uygulamalari sonrasinda genotiplerin toplam dane verimi, tek
bitki kuru agirhigi, bin tane agirligi, transpirasyon miktar1 ve kanopi i¢i evaporasyon
miktarlari, su kullanim etkinlikleri ve prolin igerikleri incelenmistir. Tam ve kisitl sulama
uygulamalarinin transpirasyon miktar iizerine etkisi olmadigi ancak evoporasyon miktarlari
tizerine anlamli farklar olusturdugu tespit edilmistir. Sulama miktarina dayali su kullanim
etkinliginde tam ve kisitli sulama uygulamalarinda sirasiyla 1,77 ton/da ve 2,04 ton/da

verimleri elde edilmistir.

Gaffney vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma, Amerika misir iretim alanlarindaki
kuraklik stresi dayanimi olan genotiplerin tespiti amaglanmigtir. Bu kapsamda farkli lokasyon
verileri islenerek kisith sulama altinda genotiplerin performanslart 3 yi1l boyunca
incelenmistir. Kuraklik dayanimi olan genotipler, kuraklik dayanimi olmayan genotiplerle
karsilastirilmis, kisith su altinda %6,5, tam sulama altinda ise %1,9’luk daha yiiksek verim

verdikleri tespit edilmistir.
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Bursa Yenisehir bolgesinde yapilan farkli sulama konusu calismasinda misir bitkisi
kullanilmistir. Susuz kosullar dahil olmak {iizere farkli sulama konularinin uygulandig:
denemenin sonucuna gore, sulama miktarlar1 ile verim arasinda dogrusal bir iliski
bulunmustur. Calismada 16 farkli su uygulama diizeyi olusturulmus ve bu desenlere gore elde
edilen dane verimi 1120,1 kg/da ile 1852,8 kg/da arasinda degismis olup, tam sulanan kosulda
en yiiksek verim elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin 1s181inda, vejetatif gelisme ve tepe
puskiilii donemlerinde yapilan sulamalarin verim artiginda olumlu bir etki yaptig1 belirtilmistir

(Okay ve Yazgan, 2015).

Yang vd. (2015)’nin yaptigi ¢alismada farkli kuraklik stresi hassasiyetine sahip 6
farklt misir hattim1 (B73, LO1016, A638, LO964, VA35, GRACE-ES) kullanmistir. Saksilara
ekimi yapilan hatlar sera ortaminda yetistirilmistir. Bu yetistirme esnasinda kuraklik stresi
ortami  olusturulmus olup hatlarin  tepkileri biyokimyasal analizler yardimiyla
anlamlandirilmaya calisilmigtir. Calismanin sonucunda, kuraklik stresinin morfolojik ve
fizyolojik parametrelerde belirgin degisiklikler ve hizli reaktif oksijen tiirlerinin (ROT)
birikimine neden oldugu tespit edilmistir. Tiim hatlarda SOD aktivitesinin artmasi ile kendini
belli eden antioksidan savunma sistemi, ROT olusumunu azaltma yoniinde tepki vermistir.
Kuraklik stresine toleransli hatlarin antioksidan savunma sisteminin hassas olan genotiplere

gore daha hizli ve etkin olarak aktive oldugu tespit edilmistir.

Ghahfarokhi vd. (2015), yapmis olduklari ¢alismada kuraklik sartlar1 ve yeniden
sulama uygulamalarinin antioksidan, enzimler, klorofil, prolin ve bagil su icerikleri tizerindeki
meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Bu kapsamda 2011 iirlin yetistirme sezonunda,
SC260, SC370, SC500, SC647 ve SC704 musir genotiplerinde ¢alisma yapilmistir. Sonug
olarak, kuraklik sartlar1 altinda genotiplerin gelisimlerinin geriledigi, yeniden sulama sonrasi
biiylime hizimin belirli oranda geri kazanildigi bildirilmistir. SC647, SC704 ve SC700
genotiplerinde kuraklik sartlar1 altinda antioksidan, enzimler, klorofil, prolin ve bagil su
igerikleri acisinda ¢ok biiylik degisimler olmadigi, yeniden sulama uygulamasi ise tekrardan
normal degerlere ulastigi belirtilmistir. Antioksidan savunma sisteminin etkinliginin, kurak ve
yart kurak kosullar altinda genotiplerin kuraklik toleranslarinin bir gostergesi oldugu

belirtilmistir.

Dogru ve Bayram (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 20 giinlik musir bitkilerinin
kuraklik stresine toleranslarinin arastirilmasi amaci ile morfolojik ve fizyolojik parametreler

analiz edilmistir. Kuraklik uygulamasi sonrasinda molondialdehit birikiminin arttig1 ancak
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FRB73 genotipinde daha az miktarda tespit edilmistir. Ayrica, fenolojik madde igeriginin orta
ve siddetli kuraklik uygulamalarinda arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak, kuraklik stresi altinda
kok ve govde biiylimesini siirdiirme yetenegi, fenolik madde, taze ve kuru biyokiitle artisi, su,
fotosentetik pigment (klorofil a ve b) ve seker miktarinin daha az etkilenmesi ve MDA
birikiminin daha az olmast nedeniyle, FRB73%in kurakliga daha toleransli oldugu

vurgulanmastir.

Xu, Wang, Wang, Wei ve Zhang (2016), yapmis olduklar1 ¢calismada misir bitkisine
kuraklik stresini yasatmak {izere PEG6000 isimli kimyasali kullanmislardir. Bu uygulamay1
takiben 24 saat igerisinde bitkilerin metabolizmalarindaki antioksidan savunma sisteminin
etkinliginde artis gézlemlemislerdir. Bitki yapist icerisinde P. indica kolonilerine sahip olan
genotiplerde ise stres faktorlerinin belirli diizeyde kalarak kurakliga karsi direng gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica, bu genotiplerde kuraklik ile iliskili olan DREB2A, CBL1, ANAC072
ve RD29A genlerinin ekspresyonunda artig kaydedilmistir. Sonug olarak, kuraklik ile iliskili
genler ile antioksidan savunma sistemi arasinda baglant1 nedeniyle kuraklik stresi dayanimli

genotiplerin daha az hiicre duvari zarar1 olumsuz kosullar1 yonetebilecegi saptanmustir.

Kravig, Andjelkovic, Ristic, Babic ve Drinic (2016) tarafindan Sirbistan kosullarinda
yapilan caligmada, kuraklik toleransi yiiksek genotiplerin tespit edilmesi amaglanmistir.
Sirbistan kosullari i¢in toplam ortalama yagisin 873,2 mm olmakla birlikte ortalama sicakligin
18,8 °C civarinda oldugu bildirilmistir. Bu kosullar altinda yiiriitiilen ¢alismada, kuraklik
stresi uygulanan hat ve hibritlerin, bitki ve kogan yiikseklikleri, toplam yaprak sayilari, kogan
lizeri yaprak sayisi ve verim gibi parametreleri ol¢lilmiistiir. Tiim bu veriler 15181nda bitkilerin
parametreler karsisinda gostermis olduklar yiiksek performanslarin kuraklik tolerans: yiiksek

genotiplerin tespiti konusunda bir gosterge oldugu vurgulanmistir.

Anjum vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli misir genotiplerine (Dong Dan
80, Wan Dan 13 ve Run Nong 35) iyi, orta ve diisiik miktarda sulanan parseller ile siddetli
kuraklik uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Iyi sulanan kosullara karsi diger tiim kosullar
karsilastirildiginda bitki gelisiminde gerileme ve ROT miktarinin arttigi goriilmiistiir. Bu
calismanin, biyokimyasal Ozellikler ve diferansiyel fizyolojik tepkiler, minimum verim
kayiplartyla su eksikligi kosullarina dayanabilecek kurakliga toleransli genotiplerin

gelistirilmesine yardimci olabilecegi belirtilmistir.
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Tandzi, Bradley ve Mutengwa (2019)’nin calismasinda musir bitkisinde kuraklik
stresinin en blyiik gelisim sinirlayici etmenlerden biri oldugu vurgulanmistir. Caligmada,
kuraklik, sicaklik, kuraklik ve sicaklik uygulamalarini 20 farkli misir genotipi tizerinde etkisi
incelenmistir. Kullandiklar1 temel parametreler olan kanopi sicakligi, yaprak alani, bitki
yiiksekligi ve klorofil igerigi yoniinden genotipler degerlendirilmistir. Sonug olarak, kurak
sartlarda bitki sicakligi 27 °C, sicak sartlarda 43 °C, kurak ve sicak sartlarda ise 47 'C
sicakliklar1 gozlenmistir. Bitki kanopi sicakliginin kontrol, kurak, sicak, kurak ve sicak
sartlar1 ile dogru orantili olarak arttig1 saptanmistir. Yaprak alaninin ise, kuraklik ve sicaklik,
sicaklik, kuraklik ve normal sartlar ile orantili olarak arttig1 bildirilmistir. Klorofil miktarinda,
en yiiksek oran normal sartlar altinda en diisiik oran kuraklik ve sicaklik stresi altinda
belirlenmistir. Calismada bu sartlara dayanikli genotiplerin ortalamanin tizerinde performans

gostererek stres tolerans siniflandirmalarinin yapilabilecegi bildirilmistir.

Wang vd. (2019)’nin c¢alismasinda kuraklik stresi altinda muisir genotiplerinin
koganlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Kurakliga dayanimi olan YE8112
genotipi ile, kurakliga karsi hassas olan MO17 genotipleri kurak kosullar altinda
degerlendirilmistir. 14 giin boyunca kuraklik sartlarina tabi tutulan iki farkli genotipin kogan
doldurma oranit proteomik yaklasim ile degerlendirilmistir. Misir bitkisinin kuraklik
toleransinin agiklanmasinda kurakliga duyarli proteinler ve sonraki siireclerdeki fonksiyonel
tanimlama yontemlerinin kuraklik stresine dayanikli genotiplerin tespitinde 6nemli oldugu

belirtilmistir.

3.2. Bitki Stres Faktorleri Uzerine Drone ve Uzaktan Algilama Calismalar

Zaman-Allah vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada Multispektral kamera
kullanilarak bitkilerin igerdigi diisik azot miktar1 NDVI gelisim parametresiyle
iliskilendirilmistir. Caligmanin sonucuna gore, bitkilerde meydana gelen farkli stres

faktorlerinin uzaktan algilama metodlar kullanilarak yorumlanabilecegi vurgulanmistir.

Bitkilerin yasadiklar1 su stresi uzaktan algilama yontemleri ile anlasilmaya
calistlmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada sabit kanatli bir drone kullanilarak tizerindeki
kameralar yardimu ile su stresi yasayan bitki gruplar1 ve bolgeler tespit edilebilmistir. Su stresi
yasayan alanlardaki bitkilerin gelisim indeks degerleri herhangi bir problem yasamayan
alanlardaki bitkilere gore daha diisiik deger ile tanimlanmistir. Kullanilan farkli gelisim

algoritmalarindan olan NDVI ve yaprak alani indeksi (LAI) su stresinin etkilerini ortaya
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koymak agisindan degerli sonuglar verdigi bildirilmistir. Elde edilen verilere gore, kullanilan
arpa genotipinin yani sira diger iriinler i¢in de uzaktan algilama yontemleri kullanilarak su

stresinin tespit edilebilecegi belirtmistir (Hoffmann vd., 2016).

Gnadinger ve Schmidhalter (2017) tarafindan uzaktan algilama metodu kullanilarak
bitki sayilari, farkli gilibreleme uygulamasi sonrast bitki gelisim indekslerinin
degerlendirilmesi lizerine c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore uzaktan algilama
metotlarinin bitki gelisim performanslarinin rakamsal boyuta doniistiiriilmesinde etkili bir

yontem oldugu vurgulanmustir.

Mogili ve Deepak (2018), NDVI goriintiileri kullanarak gelisim problemi gosteren
alanlarin GPS koordinatlar1 ile tespit edilerek, alanlarin otomatik olarak ilaglanmasi
arastirilmistir. Yapilan calismaya gore multi-spektral kamera kullanilarak gelisim geriligi
gosteren alan tespit edilmistir. Problemli olan alan isaretlenerek ilaclama dronu ile belirli
alanlarin ilaglanmasi gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak gelisim problemi yasanan alanlar

multi-spektral kamera ile NDVI gelisim degeri baz alinarak tespit edilmistir.

Goswami, Sharma, Chaudhury ve Raju (2019) tarafindan misir genotipleri lizerine
yapilan calismada, kiragi Oncesi ve sonrasi genotipleri incelenmistir. Uzaktan algilama
metodlart kullanilarak genotiplerin yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiileri elde edilmistir. Elde
edilen goriintiller makine 6grenmesi metodlar1 ile farkli algoritmalar ile tespit edilmeye
calisilmigtir. Farkli algoritmalar birbiri ile karsilastirilmis olup stres faktoriinii en iyi agiklayan
algoritma tespit edilmistir. Misir bitkisi lizerinde yapilan ¢aligmanin sonucuna dayanarak stres
faktorleri uzaktan algilama metodlart ile tespit edilebilmis ve stres faktorleri rakamsal olarak

aciklanmugtir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Bitkisel Materyal

Bu tez c¢alismasinda, bitkisel materyal olarak dort farkli musir genotipi deneysel
kodlamasi ile kisaca her biri EKP kodu ile kodlanarak (EKP-1, EKP-2, EKP-3 ve EKP-4)
kullanilmigtir. EKP-1 genotipi farkli lokasyonlarda gostermis oldugu yiiksek stres toleransi ile
on plana ¢ikan bir genotiptir. EKP-2, EKP-3 ve EKP-4 geotiplerinin kuraklik performanslari

bilinmemektedir. Genotiplere ait tohumlar MAY Agro A.S firmasindan temin edilmistir.

4.2 Bitkilerin Yetistirilmesi

Toprak hazirligi islemi goble, pulluk, kiiltivator ile yapilmistir. Yapilan toprak analizi
sonucu pH:7,4 ve organik maddenin %1,9 oldugu tespit edilmistir. Makro elementler
acisindan ise herhangi bir olumsuzluk gézlenmemistir. Temel giibre dozlar1 bolgede klasik
yetistiriciligi yapilan misir i¢in kullanilan dozlar ile ayni olmasi amaci ile belirlenmistir.
Taban giibresi olarak dekara 45 kg 15-15-15 NPK kompoze giibre verilmistir. Toprak
hazirlig1 islemlerinden sonra ekim alani krokiye gore parsellenerek gerekli bilgilendirme
tabelalar1 ile yer belirleme islemleri tamamlanmistir. Ekim krokisi tesadiifi parseller deneme
konusuna gore hazirlanmis olup, her genotip {i¢ farkli sulama konusuna tabi tutulmustur.
Ayrica genotipler sulama parselleri iginde iki ayr tekerriir olarak yerlestirilmistir. Parseller
dort sira 0,7 metre sira arasi genislik ve 15 metre uzunluk olacak sekilde planlanmistir (Sekil
4.1). Ekolojik sartlarin uygun oldugu 29 Nisan 2019 tarihinde Bursa Mustafakemalpasa
lokasyonunda genotiplerin ekimi yapilmigtir. Ekim alt1 sirali Gaspardo ekim mibzeri ile

gerceklestirilmis olup sira {izeri 17 cm olacak sekilde hassas ekim yapilmistir (Sekil 4.2).

Kuru Kogul %50 Kisith Sulama Tam Sulama

=] [FeoT] [Fo] [(557] E50) (1] [~ e Ea ] O] O] [ [ ) [ () 5
[T [eer] [Feer] (][] 5 [Z]IIHI][I] (5] [Ee5s] [eo) s (] (]
] o] [fev] [t [I][I][I] =] (] (5= = =] s

2. Tekemiir 1.Tekemir 2. Tekemir 1. Tekemiir 2. Tekermir 1. Tekerriir

Sekil 4.1. Deneme parselleri
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Sekil 4.2 Mibzer ile tohum ekimi

Parsellerde ¢imlenme ¢ikis goriillmeye baslanmasindan itibaren kiiltlirel iglemler

gerceklestirilmis olup, zararli miicadeleleri yapilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Deneme parselleri

Kiiltiirel islemler kapsaminda bitkilerin 4-6 yaprakli doneminde sira aralarina, ara
patlatma ve ara capalama islemleri yapilmistir. Gelisim diizeyleri 8-10 yaprak dénemine
geldiginde bogaz doldurma yapilarak gelisimleri desteklenmistir. Tiim gelisme periyodu
boyunca dekara ortalama 30 kg %46 Ure, 20 kg MAP ve 25kg potasyum siilfat giibrelemesi
yapilmigtir. 19 Eyliil 2019 tarihinde ise hasat olgunluguna gelen parsellerin tamami ayni1 giin

icerisinde hasat edilmistir.
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4.3. Kurakhk Uygulamasi

Genotiplerin farkli sulama miktarlar1 altinda gosterecek olduklari performanslarin
tespit edilmesi igin parsellere ii¢ farkli deneme konusu yapilmistir. Bunlar tam sulama
(kontrol grubu), %50 kisith sulama ve kuru kosul olarak siniflandirilmistir. Sezon igerisinde
sulama konularina ait toplam su miktarlart mm cinsinden (Cizelge 4.1)’de yer almaktadr.

Cizelgede belirtilen etkili yagislar (Yildirim, 2013)’e gore hesaplanmuistir.

Cizelge 4.1. Sulama suyu miktarlari (mm)

Deneme . Etkili Yagis Sulama Suyu Bitki Su Tiiketimi
Genotipler
Konular1 (mm) (mm) (mm)
EKP-1
EKP-2
Tam Sulama 119,23 498 617,23
EKP-3
EKP-4
EKP-1
EKP-2
V)
%30 Kisith 119,23 269 388,23
Sulama EKP-3
EKP-4
EKP-1
EKP-2
Kuru Kosul 119,23 40 159,23
EKP-3
EKP-4

Tam sulama konusu g¢iftgi ve bolge sartlarinda uygulanan sulama periyodunu baz
almaktadir. Bununla birlikte yer meteoroloji istasyonu destekli olarak kok bdlgesinde
kullanilabilir su tutma kapasitesinin %50°nin altina diismesi ile sulamalar yapilmigtir. Tam
sulama denemesi igerisindeki genotiplerin su eksikligi kaynakli stres yasamamasi igin
sensorler yardimi ile nem ve sicaklik degerleri sezon boyunca izlenmistir. Bu degerler goz
Online alinarak belirli saatler siliresince damla sulama sistemi ile sulama islemi yerine
getirilmistir. Damla sulama sistemi sira aralarina her iki siraya bir lateral olacak sekilde

yerlestirilmis olup saatte metrekareye 3,5 mm sulama suyu uygulanmistir. Kullanilan
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damlaticinin 6zellikleri ise dig ¢ap1 16 mm, et kalinlig1 0,9 mm, debi 4 L/saat ve damlatici
araligt 20 cm’dir. Uniform sulama takibi amaci ile her sulamada, sulama hatt1 iizerine
istasyonlar kurularak her parsele esit miktarda suyun verilmesine 6zen gosterilmistir.

Damlaticilar sulama periyodu boyunca kontrol edilerek olasi1 tikanmalar 6nlenmistir.

Ikinci sulama konusunda %350 kisith sulama uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu

sulama konusunda, tam sulama kosulunun %50°’si baz alinarak uygulamalar yapilmistir.

Uciincii konu olarak, kuru kosul yaratilmistir. Bu konuda, tamamen susuz sartlari
saglayacak sekilde kurgulanarak sezon boyunca dogal yagislar disinda ilave bir sulama
islemine tabi tutulmamistir. Buradaki denemede bulunan genotipler c¢imlenme ¢ikis

asamasindan hasat siirecine kadar dogal yagislarin etkisi ile geligmistir.

Genel olarak tanimlandiginda, kok bolgesinde ti¢ farkli nem diizeyi olusturularak

farklt misir genotiplerinin kuraklik kosullarina karsi tepkilerinin gozlenmesi hedeflenmistir.

4.4. Bitki Analiz Yontemleri

Bitki ekimi gerceklestikten 65 giin sonra (Reproductive 1 gelisim donemi)
orneklemeler yapilmis (Sekil 4.4.) ve asagida belirtilen analizler ve drone ¢ekimleri
gerceklestirilmistir. Spesifik yaprak alan1 ve yaprak bagil su igerigi testleri numunelerin
alinmasina takiben gergeklestirilmistir. Biyokimyasal testler igin alinan &rnekler -18 °C’de
muhafaza edilerek uygun zaman diliminde Ornekler bu ortamdan alinarak testleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4. Misir gelisim evreleri

4.4.1. Spesifik Yaprak Alam (SYA)

Bitkilerin gelismis yapraklari, govdeye yakin yerlerinden dikkatlice kesilerek

alimmistir. Kesilen yapraklarin ilk once agirliklart gram cinsinden alinir daha sonra bu
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yapraklar, tizerinde uzunluk birimlerinin gosterge olarak bulundugu zemin {iizerine

yerlestirilerek fotograflanmis ve ilgili fotograflar Image J programina yiiklenerek yapraklarin

2

alanlar1 cm® cinsinden hesaplanmistir (Sekil 4.5.). Yaprak agirliklarinin, yaprak alanina

boliinmesiyle SYA degeri elde edilmistir.

a)

Sekil 4.5. Yaprak numunuleri (a), Image J goriintiisii (b)

4.4.2. Yaprak Bagil Su icerigi (BSI) Belirlenmesi

Farkli sulama miktar1 ile sulanarak yetistirilmis bitkilerin tam olarak gelismis
yapraklar alinarak ve tartilmis ve taze (yas) agirliklar1 (YA) (mg) olarak belirlenmistir. Daha
sonra bu yapraklar su kaplarinda distile su ile tamamen 1slatilmis filtre kagidi arasinda {i¢ saat
bekletilerek turgor haline getirilmistir. Turgor haline gelmis yapraklar, iizerlerindeki su
birikintisini uzaklastirmak i¢in kagit havlu ile silinerek, tekrar tartilarak turgor agirliklari (TA)
(mg) olarak saptanmistir. Daha sonra bu yapraklar 70°C’de 48 saat kurutularak, kuru
agirliklart (KA) bulunmustur. Yapraklarin BSI asagidaki formiile gére hesaplanmustir (Formiil
1.1) (Smart ve Bingham, 1974).

BSI1 (%): [YA-KA]/[TA-KA] x 100 (1.1)

4.4.3. Lipit Peroksidasyonu Miktarinin Belirlenmesi

Analiz sirasinda lipit peroksidasyonunun son {irlinii olan MDA seviyesinin dl¢iilmesi

ile lipit peroksidasyonu derecesi belirlenmistir (Madhava Rao ve Sresty, 2000). Bitki 6rnegi
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(0,5 g), %0,1°lik trikloroasetik asit (TCA) ¢dzeltisi ile homojenize edilmistir. Oziitler 12000
rpm’de 5 dk 4°C’ de santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra iist faza TCA ve TBA
(tiobarbitiirik asit) iceren reaksiyon karisimi eklenmistir. Ornekler daha sonra 95°C’de 30 dk
sicak su banyosunda bekletilip ardindan buz banyosuna konulmustur. Ornekler soguk
sokunun ardindan 10000 rpm’de 15 dk santrifiijlenmistir. Olusan {ist fazin 532 nm ve 600
nm’deki absorbans degerleri alinip ve MDA derisimi, ekstinksiyon katsayisindan (€=155 mM"

'em) yararlanilarak (umol g yas agirlik m?s™?) hesaplanmistir.

4.4.4, H2,0O2 Miktarinin Belirlenmesi

H>O> miktari, Bernt ve Bergmeyer (1974) metoduna gore belirlenmistir. Bitki
ornekleri (0,2 g), 1 ml 100 mM Na-P tamponu (pH: 6,8) ile homojenize edilmistir. Oziit,
25200 rcf’de 20 dk 4°C’de santrifiij edildikten sonra 0,5 ml supernatant 2,5 ml peroksit
reaktifi ile karistirilip, 30°C’de 10 dk inkiibasyona birakilmistir. Siire sonunda 0,5 ml 1 M
perklorik asit eklenerek reaksiyon durdurulmustur. Spektrofotometrede 436 nm’de okuma

yapilarak H>O; standart egrisine gore yapraklarin HoO2 miktar1 saptanmustir.

4.4.5. Toplam Protein Miktarinin Belirlenmesi

Bitki 6rneklerinin toplam protein igerigi Bradford (1976) yontemine gore saptanmistir.
Bitki 6rnegi (0,5 g) 1 mM EDTA.Na2 ve %2 (w/v) polivinilpolipirolidon (PVPP) igeren 1 ml
50 mM sodyum fosfat tamponunda (pH 7,8) homojenize edilmistir. Oziitler +4°C’de 18928
ref’de 30 dk santrifiij edildikten sonra iist faz enzim ve protein analizleri sirasinda
kullanilmistir. Bu yontemde protein standart grafiginin hazirlanmasi sirasinda Bovine Serum
Albumin (BSA) kullanilmistir. Hazirlanan ornekler spektrofotometrede 595 nm dalga
boyunda kore karst okunup ve 6rneklere ait toplam protein miktari, standart grafik iizerinden
hesaplanmistir. Elde edilen protein degerleri, SOD aktivitesinin hesaplanmasi sirasinda

kullanilmistir.

4.4.6. SOD Aktivitesinin Belirlenmesi

SOD aktivitesi, Beauchamp ve Fridovich (1971) ve Giannipolities ve Ries (1977)’e
gore belirlenmistir. 0,5 g bitki yapragi 1 mM EDTA.Na2 iceren sodyum fosfat (Na-P)
tamponu (pH 7,8) ile soguk ortamda homojenize edilmistir. Homojenizasyon sonrasinda 6ziit

+4°C°de 17949 rcf de santrifiij edilmistir. Orneklerin toplam protein igerikleri belirlendikten
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sonra farkli konsantrasyonlardaki siipernatant, 50 mM Na-P tamponu (pH 7,8), 0,1 M L-
Metiyonin, 1 mM Nitro BlueTetrazolium (NBT), 0,1 mM EDTA.Na2 ve 0,2 mM riboflavin
iceren reaksiyon karisimi ile 300 pmol m? s ! 25°C’de 10 dk siiresince 1sik ortaminda
reaksiyona birakilmistir. Reaksiyon sonunda meydana gelen renk degisimi 560 nm dalga
boyundaki 6l¢iim ile saptanmistir. Spesifik enzim aktivitesi, enzim {initesi mg protein-1lolarak
belirlenmistir. Spektrofotometrik okumalar sirasinda Mecasys Optizen Pop cihazi

kullanilmustir.

4.5. Drone Cekimleri

Bu yiiksek lisans tezinde parsellerin gelisimlerinin degerlendirilmesi kapsaminda
drone ile ¢ekimler yapilmistir (Sekil 4.6). Bu ¢ekimlerde multispektral (Mavi, Yesil, Kirmizi,
Yakin Kirmiz1 ve Near Infrared) fotograf ¢ekimi yapan Mica Sense Red-Edge modeli kamera
(Sekil 4.7) kullanmilmistir. Drone olarak da DJI Matrice 210 RTK (Sekil 4.8) kullanilmistir.
Hava kosullarinin uygun oldugu saat 12:00 — 14:00 saatleri arasinda c¢ekimler
gerceklestirilmis ve veriler elde edilmistir. Deneme alanina ait ortomosaik goriintii elde
edebilmek icin yeterli Ortligmenin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, ucgus plani
diizenlenirken ucus yoniinde ve ugus yoniine dik yonde %70 Ortme orani saglanmistir.

Uguslarda azami 6 m/sn ugus hizi ve 60 metre yiikseklik tanimlanmustir.

b)

F g =4
= RedEdge (720 nm}
3 1 DSM Near 1R [340nm}

NOVI

Sekil 4.6. Drone ugusu 6ncesi kurulum (a) ve kamera bant (b) degerleri
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Sekil 4.7. Micasense Red Edge kamera

Sekil 4.8. DJI Matrice 210 RTK

Otonom ugus gergeklestirilmesi i¢in Precision Hawk firmasinin gelistirmis oldugu
yazilim kullanilmistir. Belirtilen giinlerde yapilan uguslar ile deneme parsellerine ait
multispektral goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Agisoft Photoscan programi
kullanilarak ortomosaik goriintiiler ve bu goriintiiler lizerinden saglanan NDVI haritalar
olusturulmustur. NDVI haritalari deneme konularina ait bitkilerin gelisim performanslari
hakkinda rakamsal bilgi vermektedir. Olusturulan NDVI haritalar1 ArcGIS programina
yiiklenerek, parsel bazli NDVI haritalar1 ve bu parsellere ait istatistiki bilgiler Excel ortamina

aktarilmistir.

4.6. Parsellerin Hasat Edilmesi

Tiim parseller ayn1 giin igerisinde yan tesir etkisini azaltmak amaci ile orta iki
siralarinda bulunan kocanlar1 alinarak hasat edilmistir. Hasat edilen parsellerin her biri i¢in
ayr1 ayr1 nem verileri Minigac portatif cihaz ile alimmustir (Sekil 4.9). Hasat edilen parsellerin

nem degerleri %15 olacak sekilde sabitlenerek verimler hesaplanmastir.
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Sekil 4.9. Minigac nem 06l¢iim cihazi

4.7. istatistiksel Analiz

Bu tez ¢alisma ii¢ tekrarlamali olarak yiiriitilmistiir. Tim fizyolojik, biyokimyasal ve
drone verileri tek yonlii varyans analizi (One Way Anova) ile SPSS versiyon 20.0 (SPSS Inc.
Chicago, USA) programi kullanilarak incelenmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Tukey
testi ile karsilagtirllmigtir. P <0,05 olan degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
Deneme sonucunda elde edilen sonuglar ortalama +standart hata olacak sekilde grafikler
sunulmustur. Sonuglarin yaninda verilen farkli harfler ortalamalar arasinda istatistiksel olarak

onemli fark oldugunu ifade etmektedir.
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5. BULGULAR

Farkli sulama konular1 uygulanan misir genotiplerinin tam sulama ve kuru kosullar
altinda [%50 sulama ve kuru (dogal yagislar altinda) kosul] vermis olduklari tepkileri NDVI
goriintii degerleri, SYA, BSI, lipit peroksidasyonu miktari, H,O, miktari, toplam protein
miktari, SOD aktivitesi ve hasat verim degerlerine ait parametreler tizerinden incelenmis olup

degisimler asagida sunulmustur.

5.1. Parsel Hasatlar:

Genotipler farkli sulama konulari altinda yetistirilmis ve hasat olgunluklarina
geldiklerinde ayn1 giin icerisinde hasat edilmistir (Sekil 5.1). Hasat sonrasinda nem ve verim

degerleri alman genotiplerin %15 nem degerine sabitlenmis 7m? ortalama verim sonuglari

hesaplanmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Hasat edilen koganlar

Tim sartlar altindaki hasat verileri degerlendirildiginde, EKP-1 genotipi en yiiksek
verime sahip olurken, EKP-4 genotipi en diisiik verim degerini elde etmistir.

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi verim degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %24, kuru kosul uygulamasi ise %53 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamasi verim degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %22, kuru

kosul uygulamasi ise %55 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan %50 su
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kisitlamas1 verim degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %21, kuru kosul uygulamasi ise %43
oraninda azalisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi verim
degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %24, kuru kosul uygulamasi ise %60 oraninda azalisa
neden olmustur. Bu calismada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine oranla

%23, kuru kosul uygulamasinin ise %53 oraninda verim degerinde azalisa neden oldugu

saptanmistir.
h
g g
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1l i i i
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L i b
8,00 - a
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Sekil 5.2. Deneme sonunda verim parametresindeki degisimler

5.2. Spesifik Yaprak Alani (SYA)

Farkli genotiplerin SYA indeksi farkli sulama konular1 altinda degerlendirildiginde,
EKP-3 genotipi kurak sartlar altinda sergilemis oldugu yiiksek performans ile 6n plandadir.
Diger genotiplerin optimum sulama sartlarinda dahi gosteremedigi performansi kurak sartlar
altinda gostermesi diger genotiplerden bu noktada pozitif ayrilmasina sebep olmustur. Tiim
sulama konular1 altindaki performanslar incelendiginde ise genotipler sirasiyla en yiiksek
EKP-3, EKP-1, EKP-2 ve EKP-4 olarak sekillenmektedir (Sekil 5.3). Tiim sulama konusu
altinda en iyi performanst EKP-3 genotipi gosterirken tam sulama konusu altindaki disiik

performansi nedeniyle EKP-4 genotipi son siray1 almistir.
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Sekil 5.3. Misir genotiplerine ait spesifik yaprak alaninda meydana gelen degigsimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi spesifik yaprak alani degerinde kontrol
bitkilerine kiyasla %2, kuru kosul uygulamasi ise %15 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-
2 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi spesifik yaprak alan1 degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %1, kuru kosul uygulamasi ise %25 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-3
genotipine yapilan %50 su kisitlamasi spesifik yaprak alani degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %35 azalis, kuru kosul uygulamasi ise %19 oraninda artisa neden olmustur. EKP-4
genotipine yapilan %50 su kisitlamast spesifik yaprak alani degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %38, kuru kosul uygulamasi ise %8,3 oraninda azalisa neden olmustur. Bu ¢alismada
yapilan %50 su kisitlamasi altinda ise kontrol bitkilerine oranla %4, kuru kosul
uygulamasinin ise %7 oraninda spesifik yaprak alani degerinde azalisa neden oldugu

saptanmuistir.

5.3. Yaprak Bagil Su icerigi (BSI)

Genotiplerin yaprak bagil su igerikleri farkli sulama konulart altinda incelendiginde,
tim genotiplerin gostermis olduklar1 performansin sulama konusunun tam sulama, %50 su
kisitlamas1 ve kuru kosul siralamasi ile dogru orantili olarak diistiigii tespit edilmistir.
Genotipler azalan su miktarma kars1 yaprak bagil su igeriklerinde belirli miktarlarda diisiisler

ile kendilerini ifade etmistir. Tim sulama konular1 altindaki ortalama performanslar
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incelendiginde EKP-3 genotipi en yiiksek degeri alirken, EKP-1 genotipi en diisiik degeri
almgtir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Bagil su igeriginde meydana gelen degisimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamas1 BSI degerinde kontrol bitkilerine kiyasla
%15, kuru kosul uygulamasi ise %37 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-2 genotipine
yapilan %50 su kisitlamasi BSI degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %10, kuru kosul
uygulamasi ise %40 oranin da azalisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan %50 su
kisitlamas1 BSI degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %13, kuru kosul uygulamasi ise %50
oraninda azalisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamas1 BSI degerinde
kontrol bitkilerine kiyasla %11, kuru kosul uygulamasi ise %34 oraninda azalisa neden
olmustur. Bu ¢alismada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine oranla %12, kuru

kosul uygulamasinin ise %40 oraninda BSI degerinde azalisa neden oldugu saptanmustr.

5.4. Lipit Peroksidasyonu Miktari

Genotiplerin lipit peroksidasyonu miktar1 farkli sulama konular1 altinda incelenmis
olup, genel olarak kurak sartlarda en fazla artis1 gosterdigi gozlenmistir (Sekil 5.5). EKP-2
genotipinin %50 sulama kosullar1 altindaki performansi, genotipi genel ortalamada en {ist yere
konumlandirmistir. Genel ortalama degerlerine gore en diisiik ortalama degerine ise EKP-1

genotipi sahip olmustur.
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Sekil 5.5. Lipit peroksidasyonu miktarinda meydana gelen degisimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi MDA degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %13, kuru kosul uygulamasi ise %40 oraninda artisga neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamast MDA degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %15, kuru
kosul uygulamasi ise %6 oraninda artisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan %50 su
kisitlamast MDA degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %19, kuru kosul uygulamas: ise %38
oraninda artiga neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi MDA
degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %11, kuru kosul uygulamasi ise %31 oraninda artisa
neden olmustur. Bu calismada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine oranla
%15, kuru kosul uygulamasinin ise %28 oraninda MDA degerinde artisa neden oldugu tespit

edilmistir.

5.5. H202 Miktari

Genotiplerin farkli sulama konulart altinda H,O> miktarlart incelendiginde, normal
sartlar altinda en yiiksek degere sahip olan EKP-2 genotipi 6n plana ¢ikmaktadir. Buna
ragmen kuraklik stresi yasanan kosullara gecildikge bu degerin azaldigi gozlenmistir. Tiim
sulama konular altindaki genel ortalamalar incelendiginde EKP-2 genotipi en yiiksek degeri
elde ederken en diisikk deger EKP-4 genotipinde kaydedilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6. H202 miktarinda meydana gelen degisimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamast H20. degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %33, kuru kosul uygulamasi ise %147 oraninda artisa neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamast H2O2 degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %3, kuru
kosul uygulamasi ise %17 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan %50 su
kisitlamas1 H202 degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %92, kuru kosul uygulamasi ise %57
oraninda artisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamast H.O> degerinde
kontrol bitkilerine kiyasla %31, kuru kosul uygulamasi ise %90 oraninda artisa neden
olmustur. Bu ¢aligmada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine oranla %32, kuru

kosul uygulamasinin ise %55 oraninda H20> degerinde artigsa neden oldugu saptanmustir.

5.6. Toplam Protein Miktar:

Genotiplerin toplam protein miktar1 farkli sulama konular1 altinda incelenmis olup,
EKP-3 ve EKP-4 genotiplerinde toplam protein miktari sulama konulart normalden kurak
desene ilerledikce dogrusal orantida artislar kaydedilmistir. Tiim kosullar altindaki genel
ortalamalar degerlendirildiginde ise, en yiiksek deger EKP-2 genotipinde gézlenmis, en diisiik
deger ise EKP-1 genotipinde elde edilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Toplam protein miktarinda meydana gelen degisimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi protein degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %43, kuru kosul uygulamasi ise %12 oraninda azalisga neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamasi protein degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %17
azalig, kuru kosul uygulamasi ise %26 oraninda artisa neden olmustur. EKP-3 genotipine
yapilan %50 su kisitlamasi protein degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %44, kuru kosul
uygulamasi ise %81 oraninda artisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su
kisitlamasi protein degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %74, kuru kosul uygulamasi ise
%140 oraninda artisa neden olmustur. Bu ¢alismada yapilan %350 su kisitlamasinin ise kontrol
bitkilerine oranla %1, kuru kosul uygulamasiin ise %43 oraninda protein degerinde artisa

neden oldugu saptanmustir.

5.7. SOD Aktivitesi

Genotiplere ait SOD miktarlar1 farkli sulama konular1 altinda incelenmis, EKP-3
genotipinin tam sulama konusu altinda sergilemis oldugu yiiksek SOD aktivitesi ile 6n plana
ciktig1 goriilmiistiir. EKP-1 genotipi ise %50 kisitli sulama konusunda yiiksek SOD aktivitesi
gostermistir. Genel SOD aktiviteleri incelendiginde EKP-3 genotipi en yiiksek degeri alirken
en diisik deger EKP-2 genotipinde kaydedilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. SOD aktivitesinde meydana gelen degisimler

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi SOD degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %93 artis, kuru kosul uygulamasi ise %26 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamast SOD degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %3 artis,
kuru kosul uygulamast ise %26 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan
%50 su kisitlamas1 SOD degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %46, kuru kosul uygulamasi ise
%64 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamas1t SOD
degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %22 artis, kuru kosul uygulamasi ise %7 oraninda
azalisa neden olmustur. Bu calismada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine
oranla %4 artig, kuru kosul uygulamasinin ise %38 oraninda SOD degerinde azalisa neden

oldugu saptanmustir.

5.8. Drone Cekimleri

Aragtirma sirasinda, 1 Temmuz 2019 tarihinde yapilan drone ¢ekimlerine dayanarak
tepe plskiilii ¢ikarma asamasinda olan ve farkli sulama konular altinda gelisimlerini devam
ettiren genotiplere ait NDVI harita goriintiisii ve deneme parsellerine ait plan Sekil 5.9’de
verilmis olup farkli sulama konularina karst misir genotiplerinin NDVI degerlerine ait

degisimler is Sekil 5.10°de verilmistir.
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Sekil 5.10. NDVI degisimlerine ait sonuglar

Genotiplerin NDVI degerlerinin, tam sulama, %50 kisith sulama ve kuru kosul
konular1 ile orantili olarak azaldigi tespit edilmistir. Kurak sartlar altinda en diisiik NDVI
degeri EKP-2 genotipine ait olurken, en yiiksek degeri EKP-1 genotipi elde etmistir. %50
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sulama konusunda ise en yiiksek deger EKP-3, en diisiik degere EKP-2 genotipinde
kaydedilmistir. Tim sulama konular1 altinda en yiikksek NDVI degerine sahip olan genotip
EKP-3 olurken en diisiik EKP-2 genotipinde okunmustur.

EKP-1 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi NDVI degerinde kontrol bitkilerine
kiyasla %5, kuru kosul uygulamasi ise %9 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-2
genotipine yapilan %50 su kisitlamasi NDVI degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %15, kuru
kosul uygulamasi ise %21 oraninda azalisa neden olmustur. EKP-3 genotipine yapilan %50 su
kisitlamas1 NDVI degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %3, kuru kosul uygulamasi ise %21
oraninda azalisa neden olmustur. EKP-4 genotipine yapilan %50 su kisitlamasi NDVI
degerinde kontrol bitkilerine kiyasla %8, kuru kosul uygulamasi ise %23 oraninda azalisa
neden olmustur. Bu calismada yapilan %50 su kisitlamasinin ise kontrol bitkilerine oranla
%8, kuru kosul uygulamasinin ise %19 oraninda NDVI degerinde azalisa neden oldugu

saptanmistir.

37



6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, farkli sulama konulari altinda gelisimlerini tamamlayan dort
farkli misir genotipleri kuru kosul uygulamasina karsi vermis oldugu yanitlar fizyolojik ve
biyokimyasal diizeyde incelenmis, elde edilen sonuglar uzaktan algilama yontemleri ile elde

edilen sonugclarla iliskilendirilmeye ¢alisilmistir.

SYA degeri genotiplerin bulunduklari sulama konulari ile iligkili olarak degismistir.
Tam sulama sartlarinda en yiiksek degerler elde edilirken %50 kisitli sulama ve kuraklik
uygulamasimin SYA degerinde azalmaya neden oldugu saptanmistir. Bu sonuglar farkli stres
uygulamalarinin yapildigi 20 farkli misir genotipine ait ¢aligma olan Tandzi, Bradley ve
Mutengwa (2019) ile benzerlik gostermektedir.

BSI degerinin c¢alismada yapilan kuraklik uygulamasmin siddeti arttikca azalma
gosterdigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen dort farkli genotip, benzer sonuglar
gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, sadece kuraklik sartlart altinda genotiplerin yaprak
BSI degerinin birbiri ile ¢ok fazla degisim gdstermedigi yoniindeki sonu¢ Ghahfarokhi vd.
(2015)’nin farkli misir genotipleri ile yaptigi calisma ile benzerlik gostermektedir. Degisimler
kuraklik sartlarinin sertlesmesi ile orantili olarak daha diisiik degerler ile kendini ifade
etmektedir. Tiim sulama konular1 altinda genotiplerin performansi incelendiginde, Chen vd.
(2012) yapti§1 calismada kuraklik toleransi olan genotiplerin yaprak BSI degerlerini belirli
oranda koruduklar1 ancak kurakliga hassas olan genotiplerin ise BSI degerini koruyamadiklari
vurgulanmistir. Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, BSI acisindan EKP-1 genotipinin en

hassas, EKP-3 genotipinin ise kurakliga kars1 en toleransli genotip oldugunu gostermektedir.

Lipit peroksidasyonunun son iriinii olan MDA seviyesine ait sonuglar, kuraklik
kosullart altinda MDA seviyesinin arttigint gostermistir. Bu sonug, Bray vd. (2000)’nin
caligmasiyla benzerlik gostermektedir. MDA miktarlar1 degerlendirildiginde kuraklik
sartlarinda en yiiksek degerler elde edilirken %50 kisith sulama ve tam sulama sartlarinda
daha disiik degerler kaydedilmistir. Tiim sulama konular1 altindaki MDA miktarlar
degerlendirildiginde en diisiik degerler EKP-1 ve EKP-3 genotipinde, en yiiksek deger ise
EKP-4 genotipinde elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore kuraklik dayanimi en
yiikksek genotipler sirasiyla EKP-1, EKP-3, EKP-2 ve EKP-4 olarak siralanmig ve bu
degerlendirme Labudda (2013)’nin c¢alismasinda belirtti§i MDA miktarinin 6l¢timii ile
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genotiplerin kuraklik toleranslari arasindaki iliskinin agiklanabilecegi sonucu ile gii¢lii bir

iliski gostermektedir.

H>O, miktar1 kuraklik stresi altindaki bitkilerde genel olarak artig gostererek kendini
ifade etmektedir. Chug vd., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada genotiplerin sergiledigi 6zel
performanslar nedeniyle farkliliklar tespit edilmistir. Tam sulama konusu altindaki
genotiplerden EKP-1 genotipi en diisiik H2O, degerine sahip olurken EKP-2 genotipi ise
dikkat c¢ekici derecede en yiiksek degere sahiptir. Tim sulama konular1 altindaki
performanslar incelendiginde ise en diisiik deger EKP-4 genotipinde en yiiksek deger ise
EKP-2 genotipinde elde edilmistir. Tiim bu sonuglar, kuraklik stresi altindaki kurakliga hassas
olan genotiplerdeki H20 birikiminin yiiksek oldugu Chug vd. (2013)’nin g¢alismasi ile

benzerlik gostermektedir.

Genotipler protein miktarlar1 agisindan incelendiginde, kuraklik sartlarinin
siddetlenmesi ile dogru orantili olarak protein miktarinin da arttig1 gozlenmistir. Tiim sulama
konular1 degerlendirildiginde en yiiksek degeri EKP-2 gosterirken, en diisiik deger EKP-1
genotipinde elde edilmistir. Kuraklik stresi altinda toleransli bitkilerin antioksidan savunma
sisteminin uyartlmas1 ROT’nin seviyesinin diisiiriilmesi sirasinda protein miktarinin

azalabilecegi Anjum vd. (2017)’nin ¢alismasi ile benzerlik gostermektedir.

Misir genotiplerinin tam sulama, %50 kisitli sulama ve kuraklik kosullar1 altinda SOD
aktivitesinde meydana gelen degisimler incelendiginde, %50 sulama konusunda EKP-1
genotipi ve tam sulama konusu altinda EKP-3 genotipinin gostermis olduklari performanslar
diger genotiplerden dnemli oranda ayrilmaktadir. Tiim sulama konular1 altindaki genotiplerin
ortalama performanslar1 incelendiginde en yiiksek aktivitenin EKP-3 genotipinde, en diisiik
degerin ise EKP-2 genotipinde oldugu belirlenmistir. Tiim bu sonuglar, antioksidan savunma
sistemini aktif hale getiren genotiplerin SOD miktarin1 arttirdigit Yang vd. (2015)’nin
caligmasi ile stres faktorlerine hassas olan genotiplerdeki SOD miktarinin azaldigi yoniindeki

Khosroushahi (2014)’nin yaptig1 ¢alisma ile benzer bulunmustur.

Yapilan bu tez calismasinda genotipler farkli sulama konusu altinda gelisimlerini
tamamlamis ve hasat edilmistir. Birim alandaki verim en yiiksek tam sulama konusunda elde
edilirken, en diisiik deger kuru kosullarda gozlenmistir. Kurak sartlarda en yiliksek verimi
EKP-3 genotipi elde etmis olup, en diisiik verim EKP-4 genotipinde kaydedilmistir. Tim

sulama konular1 incelendiginde ise en yiliksek verim EKP-1, en diisiik verim EKP-4
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genotipinde elde edilmistir. Tiim bu sonuglar 1s18inda, kuraklik sartlar altinda genotiplerin
verimlerinin diistigii Okay vd. (2015)’nin ¢alismasi ile, kuraklik dayanimi olan genotiplerin
diger dayanimi olmayan genotiplere kiyasla kisith su altinda %6,5, tam sulama altinda ise
%1,9’luk daha yiiksek verim verdikleri Gaffney vd. (2015)’nin ¢alismasi ile benzerlik

gostermektedir.

Tim parsellere ait NDVI degerleri tez ¢alismasi igerisinde incelenmis olup, NDVI
degerlerinin kuraklik stresinin artmasi ile orantili olarak azaldigi tespit edilmistir. Genel
olarak en yiiksek deger Tam sulama kosullar1 altinda gézlenirken, en diisikk degerler kuru
kosullar altinda elde edilmistir. Tiim sulama konularinin ortalamasi incelendiginde, EKP-3
genotipi en yiiksek, EKP-2 genotipi ise en diisiik degere sahip olarak saptanmistir.
Degerlendirilen tim NDVI sonuglari, stres faktorii altinda olan genotiplerin NDVI degerleri
azalir (Mogili vd., 2018) calismasi ile benzer iliski icermektedir. Uzaktan algilama yontemleri
kullanilarak su stresinin tespit edilebilecegi Hoffmann vd. (2016)’nin bitkilerde meydana
gelen farkli stres faktorlerinin uzaktan algilama metotlar1 kullanilarak yorumlanabilecegi

Zaman-Allah vd. (2015)’nin ¢alismalari ile giiglii iliski ortaya koymaktadir.

Tepe piiskiilii ¢ikis zamaninda alinan 6rnekler ve yapilan drone ugusundan elde edilen
korelasyon sonuglari (Cizelge 6.1)’de yer almaktadir. Protein parametresi MDA ve H.O: ile
pozitif korelasyon gosterirken, SOD, BSI, NDVI ve verim parametreleri ile negatif bir
korelasyon sergilemistir. MDA parametresi sadece H20: ile pozitif bir korelasyon gosterirken,
SOD, BSI, NDVI ve verim parametreleri ile negatif korelasyon sonucu elde edilmistir. H20>
parametresi ise, SOD, BSI, NDVI ve verim ile negatif korelasyona sahiptir. SOD parametresi
incelendiginde, BSI, NDVI ve verim ile pozitif korelasyon gostermektedir. BSI parametresi
NDVI ve verim ile pozitif korelasyona sahiptir. NDVI parametresi ise verim ile pozitif bir
korelasyona sahiptir. YA parametresi korelasyon matriksinde bulunan diger parametreler ile

onemli bir korelasyona sahip degildir.
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Cizelge 6.1. Parametrelerin korelasyon matriksi

Protein | MDA H202 SOD BSi YA NDVI | Verim
Protein| 1,000
MDA | 0,460° | 1,000
H20> 0,387" | 0,783" | 1,000
SOD | -0,639" | -0,499" | -0,427" | 1,000
BSi -0,543™ | -0,620" | -0,520"" | 0,473" | 1,000
YA -0,215% | -0,043% | -0,216%¢ | 0,098% | -0,010% | 1,000
NDVI | -0,645" | -0,703™ | -0,391" | 0,547 | 0,720 | 0,114% | 1,000
Verim | -0,579™ | -0,677"" | -0,626™ | 0,415" | 0,896™ | 0,303% | 0,786™ | 1,000

*P<0,05; **P<0,01, 6.d.: onemli degil

Tez ¢alismasi siiresince elde edilen veriler ve kazanilan deneyimler 1s1ginda bundan
sonra yapilacak olan c¢aligmalara, misir veya farkli bitki genotiplerinin kullanilacagi benzer
caligmalarin farkli lokasyonlarda ve tekrar eden yillar igerisinde kurgulanmasi, SOD enzimi
disinda  antioksidan savunma sisteminin tiim yonleriyle degerlendirilmesi, drone
teknolojisinin kullanilmasinda tercih edilen kameralara termal kameranin eklenmesi ve musir

bitkisine ait farkli genotiplerin sayisinin arttirilmasi 6nerilebilir.

Literatiir incelemeleri sonrasinda, bitkilerin bulunduklar1 kurak kosullar altinda belirli
oranda performanslarinda diisiisler dikkat cekmektedir. Kurak kosullar altinda iyi performans
gosteren genotipler incelendiginde ise antioksidan savunma sistemlerini etkin bir sekilde
kullandiklari, BSI degerindeki azalmay1 kontrollii sekilde yonettikleri ve NDVI degetlerinin
belirli oranda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu tez caligmasinda, kurak sartlar altinda
gelisimlerini devam ettiren musir genotiplerinin yasadigi fizyolojik ve biyokimyasal
degisimlerin drone teknolojisi ile tespit edilmesi gergeklestirilmistir. Bu durum, islah
faaliyetlerinde kuraklifa dayanimi olan genotiplerin drone ugusu ve goriintii isleme siirecleri

ile hizl1 sekilde tespit edilmesine olanak saglamistir.
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