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Bu ¢alisma kirmizi 151k sogurma orani (KISO) ile 14 adet biber ve domates, 11 adet hiyar,
13 adet patlican tohum partisinde tohum ¢imlenmesi ve tohum giicti (hizli yaslandirma
sonrast ¢imlendirme) ile iliskisini saptamak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Gelistirilen KISO
cihazi ile tohum partileri 660 nm dalga boyunda 1518a maruz birakilmis ve kirmizi 151k
absorbsiyon degerleri mikrosaniye (us) cinsinden 6l¢iilmiigtiir. Tohum ¢imlenmesi ISTA
(2022) kurallarina gore yapilmistir. KISO degerleri biberde 545 ile 575 ps, domateste 600
ile 850 ps , hiyarda 392 ile 447, patlicanda ise 605 ile 645 arasinda degismistir.
Yaslandirma testi 6ncesi, toplam ve normal ¢imlenme degerleri sirasiyla biberde %62-
100 ve %55-95, domateste %56-97 ve %39-97, hiyarda %88-100 ve %88-99, patlicanda
ise %92-100 ve %83-98 olarak saptanmistir. Ortalama ¢imlenme zamani biberde 2.6 ile
5.1 giin, domateste 3 ile 7.4 giin, hiyarda 2.5 ile 3 giin patlicanda ise 3.5 ile 6 giin arasinda
degismistir. Biberde regresyon analizleri sirastyla yaslandirma oncesi R?=0.473-0.685,;
sonrast R?>=0.569-0.702, (p<0.01-0.001) olarak tespit edilmistir. Domateste yaslandirma
oncesi R?=0.46-0.90 sonras1 R>=0.56-0.77; hiyarda ise hizl1 yaglandirma 6ncesi R?>=0.70-
0.72 ve sonrast R>=0.72-0.73 (p<0.01-0.001) degerleri saptanmistir. Patlicanda anlamli
iliski bulunamamistir. Sonuglar, KISO 6l¢iimlerinin sebze tiirlerinde tohum kalitesini
belirlemede etkili olabilecegini gdstermistir.
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ABSTRACT
PhD Thesis

QUALITY DISCRIMINATION OF VEGETABLE SEEDS USING THE RED
LIGHT ABSORPTION RATE MEASUREMENT METHOD

Gozde SAHIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Horticulture

Supervisor: Prof. Dr. ibrahim DEMIR

This study was conducted to determine the relationship between red light absorption rate
(RLAR) and seed germination and vigour (germination after accelerated aging) in 14
pepper and tomato, 11 cucumber, and 13 eggplant seed lots. Using the developed RLAR
device, seeds were exposed to light at a wavelength of 660 nm, and red light absorption
values were measured in microseconds (us). Germination tests were performed according
to ISTA (2022) rules. RLAR values ranged from 545-575 us in pepper, 600—-850 s in
tomato, 392447 us in cucumber, and 605-645 us in eggplant. Pre-aging total and normal
germination rates were 62—100% and 55-95% in pepper, 56-97% and 39-97% in tomato,
88-100% and 88-99% in cucumber, and 92-100% and 83-98% in eggplant, respectively.
Mean germination time ranged between 2.6-5.1 days in pepper, 3—7.4 days in tomato,
2.5-3 days in cucumber, and 3.5-6 days in eggplant. Regression analyses in pepper
showed R? values of 0.473-0.685 and 0.569-0.702 after aging (p<0.01-0.001), for total
germination, normal germination, and mean germination time, respectively. In tomato,
R? values were 0.46-0.90 before aging and 0.56-0.77 after aging; in cucumber, 0.70-0.72
before and 0.72-0.73 after aging (p<0.01-0.001). No significant relationship was found
in eggplant. The results indicate that RLAR measurements can be an effective tool in
determining seed quality for certain vegetable species.

June 2025, 94 pages
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1. GIRIS

Son yillarda kiiresel dlgekte ve iilkemizde tarimsal girdi maliyetlerinin hizla artmasi,
iiretim faaliyetlerinde karsilasilabilecek olumsuzluklara karsi toleransi dnemli Olgilide
azaltmaktadir. Bu durum, tarimsal iiretimin temel girdisi olan saglikli ve yiiksek kaliteli
tohumlarin stratejik Oonemini her gecen giin daha da artirmaktadir. Kiiresel gida
giivenliginin saglanmasi, tarimsal girdilerin etkin kullanimi ve iklim degisikliginin
olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi ag¢isindan, kaliteli tohum kullanimu stratejik bir
Ooneme sahiptir. Cimlenmeyen her bir tohum; is giicii, enerji ve ekonomik kaynaklar
acisindan 6nemli kayiplara neden olmakta, bu durumun etkisi 6zellikle yiikksek maliyetli

hibrit sebze tohumu iiretiminde kayiplar1 daha da belirginlesmektedir.

Ote yandan, son yillarda yalnizca tohum iiretimi agisindan degil, tarimsal ve endiistriyel
bir¢ok iirlin 6zelinde de g¢evresel ayak izlerinin arastirilmasi, bu iirlinlerin ekosistem
tizerindeki etkilerinin nicel olarak belirlenmesi ve bu etkilerin azaltilmasina yonelik
stirdiiriilebilir stratejilerin gelistirilmesi yoniinde onemli ilerlemeler kaydedilmektedir.
Tohum kayiplarinin neden oldugu ekonomik ve enerji kaynakli yiikk goz Oniinde
bulunduruldugunda, tohum partilerinin ¢imlenme potansiyelinin ve fide olusturma
kapasitesinin hizli ve tahribatsiz (non-destructive) yontemlerle belirlenebilmesi,
glinlimiizde tarimsal iiretimde kritik bir ihtiya¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu alanda,
ozellikle nesnel ve tekrarlanabilir tanilama siireclerini miimkiin kilacak yenilik¢i
teknolojilerin gelistirilmesine yonelik Ar-Ge calismalarinin {ilkemizde halen smirh
diizeyde kaldigi gozlenmektedir. Bunun Onemli sebebi bu konulardaki Ar-Ge

calismalarinin ileri teknik be bilgi birikimini gerekli kilmasidir.

Uluslararasi kurumlarca onanmis tohum ¢imlenme ve gii¢ testleri ile tohum partilerinin
laboratuvarda ya da arazi/sera performansina gore siniflandirma yapilabilir. Bu testler
sayesinde, tohumun cevresel kosullara (sicaklik, nem, 151k vb.) verdigi yanit dogrudan
izlenebilir; ayrica farkl partiler arasindaki performans karsilastirmalari glivenilir sekilde
ongoriilebilir. Bununla birlikte, bu testlerin 6nemli sinirliliklar1 da bulunmaktadir.
Oncelikle test siirecinin tamamlanmasi genellikle 7 ila 14 giin gibi uzun bir zaman

alabilmekte; bu da hizli karar almanin gerektigi durumlarda uygulanabilirligini



kisitlamaktadir. Ayrica, testin saglikli yapilabilmesi i¢in kontrollii laboratuvar
kosullarina, deneyimli personele ve belirli ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bazi
testler (6rnegin tetrazoliyum veya iletkenlik testi) tohuma tahrip edici miidahaleler
icerdiginden, numunelerin iiretimde yeniden kullanimi miimkiin olmamaktadir. Bu
konuda farkli tiirlerde Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri biinyesinde
bulunan Tohum Bilimi Laboratuvari’nda farkl: tiirlerde 6nemli sayida aragtirma yapilmis
ve yayin iiretilmistir (Demir vd., 2008; Demir vd., 2011, Kenanoglu vd. 2013, Demir vd.
2019; Demir vd. 2022).

Ancak gilinlimiizde hizli, tahribatsiz ve daha objektif analiz yontemlerine olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Bu kapsamda tohuma zarar vermeden tohumun kalitesini bahsedilen
geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli tespit edebilen imaj analizleri (i.e. klorofil
fluoresence, RGB analizi, renk ve sekil tespiti) gibi teknikler gelistirilmistir. Gelismis
tarim teknolojilerine sahip tohum sirketleri, tohum kalite degerlendirmelerinde goriintii
isleme (imaj analizi) tekniklerinden yaygin sekilde yararlanmaktadir. Bu sistemler,
tohumun sekli, biiylikliigii, renk dagilimi, yiizey 6zellikleri, simetrisi ve doku farkliliklar
gibi morfolojik parametrelerini otomatik olarak analiz ederek hizli ve yiiksek hassasiyetli
siniflandirmalar yapilmasina olanak tanimaktadir. imaj analizine dayali bu sistemler, hem
tiretim hattinda fiziksel kalite ayiklamasi yapmakta hem de ¢imlenme yetenegi veya fide
canlilif1 gibi fizyolojik 6zellikleri tahmin etmek amaciyla, non-destructive (tahribatsiz)
test alternatifleri sunmaktadir. Ozellikle hibrit sebze tohumu iiretimi gibi yiiksek
ekonomik degere sahip iretim siireglerinde, bu teknolojiler tohumun istenilen kalite
standartlarina uygunlugunu oOnceden belirlemek i¢in kritik bir ara¢c olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bu sistemler, insan kaynakli hatalar1 en aza indirirken, yiiksek
hacimli tohum partilerinde standart kalite kontroliinii miimkiin kilarak siire¢ verimliligini

de artirmaktadir.

Tohumda imaj analizi testleri gelismis tohum sirketlerince yaygin olarak kullaniliyor olsa
da bu teknolojilerin iilkemizdeki kullanimi olduk¢a sinirli ve yetersiz kalmaktadir. S6z
konusu teknikler; fizik, elektronik ve yazilim gelistirme alanlarinda uzmanlk
gerektirmesi nedeniyle disiplinler arasi is birligine dayali Ar-Ge altyapilarint zorunlu

kilmakta ve cogu zaman yiiksek maliyetli ekipman yatirimlar1 gerektirmektedir. Bu Ar-



Ge calismalarin1 gerceklestirebilmek igin ortak calisma ve teknik gelistirme alt yapisina
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica iiretilen ekipmanlar olduk¢a pahali ve kolay elde

edilemeyecek maliyettedir.

Tohumda kullanilan imaj tekniklerinden biri ve sebze tohumlarinda detayli kullanilani
tohum yiizeyindeki klorofil diizeyine gore tohum ¢imlenmesini/kalitesini belirlemektir
(Jalink vd., 1998a, 1998b; Kenanoglu, 2012; Cicero vd. 2009; Yadav vd. 2015; Altizani-
Junior vd. 2023). Olgunlasma siirecinde tohum kabugundaki klorofil par¢alanir ve renk
yesilden sariya doner. Bu bulgudan hareketle daha diisiik klorofil kapsaminin daha iyi
¢imlenme ve olgunlagma ile Ortiistiigii ortaya konmustur (Jalink vd., 1999; Raven ve

Beardall, 2006; Kenanoglu vd., 2013, Usha ve Dadlani, 2015; Hay vd. 2015).
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Sekil 1.1 Klorofil sogurma spektrumu (Biiyiik, 2022)

Klorofil pigmenti, 151k spektrumunda o6zellikle kirmizi 15181 absorbe etme 6zelligine
sahiptir ve bu durum bitkilerde, 6zellikle yesil yapraklarda asimilat olusumunun
etkinliginde belirleyici bir rol oynamaktadir. Benzer bir mekanizma, tohum yiizeyindeki

klorofil varlig1r tizerinden olgunluk diizeyinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir.



Tohumlara kirmizi 151k (670-700 nm dalga boyu) verildiginde, yansiyan 1s1k miktari
olgunluk gostergesi olarak degerlendirilebilmektedir. Eger tohum, klorofil igerigini
olgunlagma siireci boyunca biiyiik 6l¢iide kaybetmisse, kirmizi 15181 absorbe edemeyecek
ve daha fazla yansitacaktir. Bu tiir tohumlarin daha olgun oldugu, dolayisiyla daha yiiksek
¢imlenme kapasitesine ve fide gelisim giicline sahip olacagi ongoriilmektedir (Sekil 1.1
ve 1.2). Buna karsin, daha az olgun tohumlardan olusan partilerde, kabuk ylizeyinde
klorofil miktarinin yiiksek olmasi nedeniyle kirmizi 1518in daha fazla absorbe edildigi,
dolayisiyla yansimanin diisiik oldugu goézlemlenir. Bu durum, s6z konusu tohumlarin

canlilik ve kalite ac¢isindan daha diigiik seviyelerde oldugunu gostermektedir.

S6z konusu teknik; lahana (Jalink vd. 1998a, 1998b; Dell’Aquila vd . 2002; Yadav vd.
2015), havug (Groot vd. 2006), 1spanak (Deleuran vd. 2013), biber (Kenanoglu vd. 2013)
ve feslegen (Altizani-Junior vd. 2023) gibi ¢esitli sebze tohumlarinda basariyla
uygulanmistir. Nitekim Kenanoglu vd. (2013), depolanmis biber tohumlarinda s6z

konusu yontemle kalite ayriminin etkin bi¢cimde yapilabildigini ortaya koymustur.

Sebze tohumlarinda tarla bitkilerine gore kademeli ¢igeklenme ve dolayisiyla da tozlanma
zamani ve tohum olgunlugunda farklilasmalar daha fazla goriiliir. Ornegin domateste
meyveler salkimlarda, biberde farkli katmanlarda, hiyarda farkli bogumlarda olusur.
Dolayisiyla bu yapisal farkliliklar nedeniyle ayni anda beraberce hasat yapildiginda
tohum partileri i¢inde kismen daha az olgunlagsmis (geg¢ gelen salkimlardaki meyveler) ve
daha 1iyi olgunlasmis (ilk salkimlar, ilk bogumlar vs.) tohumlarin bir arada bulunmasi
kaginilmaz hale gelmektedir. Kademeli meyve hasadi uygulansa dahi, liretim stirecinde
bu heterojenligi tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmamaktadir. Bu baglamda, sebze
tohumlarinda fizyolojik olgunlugun diizeyini ve kaliteyi hasat sonrasi ayristirabilme
imkan1 sunan non-destructive (tahribatsiz) goriintiileme tabanli analiz yontemleri,

oldukg¢a degerli araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.



Sekil 1.2 Tohum gelisimi ve olgunluk safhasindaki klorofil miktar1 degisim (Kenanoglu,
2012)

Ulkemizde domates, biber, hiyar ve patlican gibi sebze tiirlerinde F: hibrit tohum iiretimi
hem {iretim hacmi hem de ticari degeri agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tarim ve
Orman Bakanlii’nin 2024 yilina ait tohumluk tiretim istatistiklerine gore, Tiirkiye’de
yaklasik 13.907 kg domates, 58.821 kg biber, 51.129 kg hiyar ve 7.285 kg patlican F,
hibrit tohumu {iretilmistir. Bu tiirler hem agik alanlarda hem de ortii alt1 iiretimde yaygin
olarak yetistirildiginden, yiiksek kaliteli tohum kullanimina olan ihtiya¢ kritik bir
diizeydedir. Dolayisiyla bu iirlin gruplarinda, tohum kalitesinin erken ve tahribatsiz
bigimde belirlenmesine olanak saglayacak teknolojilere duyulan gereksinim her gecen
giin artmaktadir (Balkaya vd., 2025). Belirtilen tiirlerde ve diger bazi sebzelerde bin
adetlik tohum paketlerinin fiyatinin 10.000 TL’ye kadar cikabildigi belirtilmektedir.
Tohumluk ithalat istatistiklerine gore, Tiirkiye’de sebze tohumu ithalati ise ozellikle
domates ve hiyar tiirlerinde dikkat ¢ekici diizeydedir. Bu durum sebze tohumculugunda
disa bagimliligin oldugunu ve yerli hibrit tohum tiretiminin artirilmasini hem ekonomik
strdiiriilebilirlik hem de gida arz giivenligi agisindan zorunlu hale geldigini
gostermektedir. Dolayisiyla bu iiriin gruplarinda, tohum kalitesinin erken ve tahribatsiz

bicimde belirlenmesine olanak saglayacak teknolojilere duyulan gereksinim her gegen
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giin artmaktadir. Ayrica su an itibariyle iilkemizde en fazla ¢esidin tescil edildigi ve

kullanimda oldugu 4 tiir tezde s6z konusu olan tiirlerdir.

Cizelge 1.1 Sebze tohumu tiretim ve ithalat verileri (TOB, 2024)

Sebze Tiirli [eregtlllr;lr(zltl;)rg ithalat Tohum (kg)
Biber 58.821 6.987
Hiyar 51.129 19.280
Domates 13.907 11.372
Patlican 7.285 540
Toplam 131.142 38.179

Belirtilen bilimsel veriler 1s1g1nda bu ¢alismanin amact;

A) Klorofil ve kirmizi 151k (670 nanometre) iligkisine bagli olarak tohum yapisina zarar
vermeden ve herhangi bir 6n islem uygulamadan tohum partisinden yansiyan kirmizi 1g1k
oranini (kirmizi 151k sogurma orani, KISO) tespit eden prototip bir ekipman gelistirmek.

Ayrica bu ekipmanin islerligini saglayacak bir elektronik yazilim tiretmek,

B) Tohuma verilen kirmiz1 151k kaynagi ile tohumdan yansiyan kismi sensor yardimiyla
okuyarak —KISO, kirmiz1 151k sogurma oranini- saptayarak bu degerin tohum partisinin
c¢imlenme/tohum giicii ile iliskili olup olmadigin1 domates, biber, hiyar ve patlican
tohumlarinda belirlemektir. Ekipmanin basarisin1 a) az olgun ve olgun tohumlarda b)

ticari olarak piyasada pazarlanan tohum partilerinde test etmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Imaj Analizleri ile lgili Calismalarin Temeli

Imaj analizi olarak adlandirilan sistemlerin temel prensibi bir goriintii yakalayici aracilig
ile hazirlanan numunelerden alinan goriintiiniin bilgisayara aktarilmasi ve bilgisayarda
bir program ile kullanici tanimli, yar1 otomatik ya da otomatik olarak veri analizlerinin
yapilmasi esasina dayanmaktadir. Dijital fotograflardan ¢esitli goriintii isleme
programlari, tarayicilar (scanner) ile, X-Ray metotlari, Red-Green-Blue (RGB), Manyetik
Rezonans Goriintiileme (MRI), Niikleer Manyetik Rezonans (NMR), Klorofil Floresan
Ayrim (KF) gibi farkli metotlar kullanilarak imaj analizleri gerceklestirilir. Imaj analizi
yontemlerinin tohum teknolojisinde tercih edilmesinin birden fazla nedeni bulunmaktadir

(Galletti vd. 2020). Bu nedenler asagida maddeler halinde sunulmustur:

- Islem tohum yapisina ve tohuma zarar vermeden gerceklestirilir.

-Secilen yonteme gore maliyetler degisse de elde edilen cihazla uzun yillar siirekli

islemler tekrarlanabilir.

- Renk tespiti gibi 6znel degerlendirmeler, sayisal verilere dayali yontemlerle kisi

etkisinden bagimsiz sekilde yapilmaktadir.

- Tohum analisti agisindan kolay uygulanabilir bir yontem olup, siirekli izleme

gereksinimini ortadan kaldirarak siireci pratik hale getirir.

- Dijitallestirilmis goriintiiler kisa stirede ve yiiksek hizda elde edilebilmekte, bu da

degerlendirme siireclerinin etkinligini artirmaktadir.

- Tohum ve fide goriintiileri biiyiitiilebilir, dijital olarak islenebilir ve elektronik ortamda

paylasilabilir.

- Dijital goriintiiler, i¢erdikleri nesnelerin renk, boyut ve sekil 6zelliklerine iliskin hizli,

hassas ve tekrarlanabilir 6l¢timlerin gerceklestirilmesine olanak tanir.

Tohum morfolojisinin analizi ve rengin nicel bir sekilde tanimlanmas1 karmasik bir yap1

gosterir ve her zaman miimkiin degildir (Perrino vd. 1984). Trifolium tiirlerinde tohum



rengine bagli olarak ¢imlenme hizi, tohum sertligi ve kalite parametrelerinin degistigini

ve bu iligkinin genetik ve ¢evresel faktorlerle belirlendigini bildirmistir (Jansen, 1995).

Ayrica, tohumlarin maksimum kaliteye ulagtigi gelisim evresinde, tohum rengi ve
seklinin farklilasmasi da miimkiindiir (Demir ve Ellis 1992). Ge¢mis yillarda uzunluk ve
genislik gibi boyutsal dlgilimlerin belirlenmesi genellikle kumpaslarla manuel olarak
yapilmistir. Tohum biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in alternatif bir yontem olarak elekler
kullanilmistir. Bu tiir ol¢limlerin 6znelliginin yan1 sira, bazi familyalarda (6rn.
Cynomoriaceae, primulaceae, rubiaceae, scrophulariaceae, vb.) tohumlarin olduk¢a
kiigiik olmasindan kaynaklanan zorluklar, imaj analizi tekniklerinin uygulanmasi
sayesinde mekanik olmaktan ¢ikarak elektronik metotlarla asilabilir hale gelmistir. Sonug
olarak, imaj analizi teknikleri, dijital goriintiilerde yer alan nesnelerin renk, boyut ve
morfolojik 6zelliklerini yiiksek dogrulukla ve tekrarlanabilir sekilde 6lgme olanagi sunar.
Bu yaklasim, tohumlara zarar vermeden (non-destructive) kalite degerlendirmesi

yapilmasina ve analiz siirecinin énemli 6l¢lide hizlandirilmasina olanak saglar.

Renk, sekil ve boyut gibi morfolojik 6zelliklerin yani sira, klorofil gibi fizyolojik
gostergelerin belirlenmesinde de imaj analiz teknikleri etkin sekilde kullanilabilmektedir.
Tohum olgunlugu ve canlilhigl ile yakindan iligkili olan klorofil, bitkisel dokularda
fotosentetik aktivitenin temel bilesenlerinden biri olup, tohum gelisim siirecindeki
fizyolojik olgunluk diizeyini yansitan dnemli bir biyobelirtegtir. Klorofil molekiiliiniin
uygun dalga boyunda uyarildiginda hizli sekilde floresans (yansima) gosterdigi
bilinmektedir (Miiller 1874, Nobel 1970). Bu 6zellik, 6zellikle olgunlasmamis tohumlarin
kabugundaki yesil rengin, klorofil pigmentinden kaynaklandigini ortaya koymaktadir
(Werker 1997).

Steckel vd. (1989), farkli olgunlasma asamalarinda hasat edilen havug¢ (Daucus carota
L.) tohumlarinda, gelisim siirecine bagli olarak tohum kabugundaki toplam klorofil
iceriginin azaldigin1 ve bu azalmayla birlikte ¢imlenme performansimin arttigini
bildirmistir. Bu korelasyon dogrultusunda, aragtirmacilar tohum ekstraktlarinin klorofil
icerigini degerlendirmek ve optimum hasat zamanmi tahmin etmek amaciyla renk

kartlarina dayali basit saha testleri onermistir.



Tohum tiirlerinin ¢ogunlugunda, olgunlagma siireci boyunca klorofil icerigi azalirken
tohum kabugu yesil rengini kaybederek sariya ya da tiire 6zgli baska bir renge
dontismektedir. Bu doniisiim siireci “klorofil parcalanmas1” ya da “gradasyon” olarak
tanimlanir. Ayrica bazi flavenol bilesikleri de olgunluk belirteci olarak
degerlendirilebilir. Ornegin, Taylor vd. (1990), sinapin bilesiginin floresan 6zelliginden
yararlanarak Olii Brassica tohumlarini canli olanlardan ayirt etmeye yonelik yeni bir
teknik gelistirmistir. Dolayisiyla, klorofil igeriginin dogru ve tahribatsiz bigimde tespit
edilebilmesi, modern imaj analiz tekniklerinin tarimsal uygulamalarda artan onemini

ortaya koymaktadir.

2.2 Bilgisayarh Imaj Analizi ve Tarayic1 Sistemleri

Kamera ve tarayici gibi goriintiileme cihazlariyla elde edilen gorsellerin, bilgisayar
destekli analiz yontemleriyle degerlendirilmesi, tarimsal goriintiileme teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Bu yontemler, 6zellikle fide morfolojisi ve
canlilik dilizeyinin nicel olarak degerlendirilmesine olanak tanimakta; otomatik

siiflandirma ve standardize edilmis kalite dl¢iimleri i¢in giivenilir bir temel sunmaktadir.

Tarayici tabanli imaj analiz yontemlerinin 6ne ¢ikan avantajlart su sekilde siralanabilir:

o Diisiik ekipman maliyeti,
o Tohum analisti agisindan kolay uygulanabilirlik,

e Alan derinligi yiikksek ve aydmlatma kosullarindan bagimsiz olarak

dijitallestirilmis goriintiilerin hizli bir sekilde elde edilebilmesi,
o Gelisen teknolojiyle birlikte tarayici kalitesinde siirekli artis saglanmasi,

o Tohum ve fide goriintiilerinin pratik ve giivenilir bicimde analiz edilebilmesi.

Fidelerin bilgisayarli goriintii analizine dayali incelenmesine yonelik erken donem
caligmalardan biri, bugday cesitlerinin tanimlanmasinda morfolojik karakterlerin makine

goriisii ile giivenilir bi¢imde 6l¢iilebilecegini ortaya koymustur (Keefe ve Draper 1986).



Ayrica McCormac vd. (1990) goriintii analizi yontemini kullanarak otomatik canlilik testi
tizerinde bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢aligmada 3 adet marul ve 1 adet havug¢ tohum
lotunda egimli tahta testini Ornek alarak, canlilik testlerinden elde edilen verilerin
Olclilmesi ve kaydedilmesi i¢in goriintii analizinin potansiyeli arastirilmistir. Burada
bildirilen calisma iki asamada diisliniilmiistiir: Goriintii analizi ile egimli tahta
sonuglarinin 6l¢iilmesi i¢in bir yontem gelistirilmesi (1) ve gorilintii analizi ile elde edilen
sonuglarin klasik yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi (2). Arastirma
sonuglari, imaj analizi tekniginin, ekim asamasinda ekstra maliyetler veya zaman
gereksinimleri olmaksizin, canlilik i¢in egimli tahta testinin (giic testi) sonuglarini 6l¢mek

icin dogru bir ara¢ saglayabilecegini gostermistir.

Cizelge 2.1 Goriintii analizi ile klasik yonteme ait karsilastirma tablosu (McCormac vd.,

1990)

Tohum Tohum Tohum Tohum

Oleiim Yéntemi Deneme Partisi A Partisi B Partisi C Partisi D
¢ Numarasi | (Ortalama £ | (Ortalama £+ | (Ortalama £+ | (Ortalama +

SS) SS) SS) SS)

Elle 1 36,7 (17,5) | 40,8(23,8) | 257 (50,4) | 17,7 (76,7)
Géﬁm(tl"iA‘;‘nath 1 358 (17,5) | 40,6 (227) | 26,4(503) | 17.9 (72,9)
Elle 2 33,8(20,9) | 36,1(32,2) | 29,0(47,2) | 18,0(75,9)
Gom“(t%‘“ahn 2 34,8 (21,4) | 37,1(319) | 28,1(47,7) | 17,3 (73,4)

Her bir deger, cift katmanli substratta tek bir denemede yetistirilen 80 fidenin kék uzunluklarindan
hesaplanmistir (dort tekrarli plaka). T-testleri (p = 0,05), elle 6l¢iim yontemi ile goriintii analizi yontemi
arasinda ortalamalar agisindan anlamli bir fark olmadigin1 gostermektedir.

Tohum partileri: A, B ve C — marul; D — havug.

Howarth ve Stanwood (1993) tarafindan marul ve sorgum igin tiim ¢imlenme siiresi
boyunca kok biiyiime hizim1 6lgmek lizere bir makine goriis sistemi gelistirilmistir.
Makine goriis Ol¢lim teknigi manuel biiylime hiz1 teknigiyle karsilastirilmistir. Goriis
sistemi manuel biiyiime hiz1 teknigiyle karsilagtirildiginda benzer biiytime hizi dl¢timleri
saglamistir. Sistem ve manuel 6l¢lim arasindaki ortalama hata marul testi i¢in -0.13 cm
ve sorgum testi i¢in -0.07 cm olmustur. Ayrica bu teknigin biiyiime hizinin ve ylizde

¢imlenmenin dogru bir temsilini de sagladigi bildirilmistir.
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Dell’Aquila vd. (2000) beyaz bas lahana (Brassica oleracea L.) tohumlarinin su alim
siirecinin izlenmesinde gorlintii analizi ¢alismasini yiiriitmiiglerdir. Calismada, beyaz
lahana tohumlarinin su alim stiresi i¢in dort tanimlayici (alan, ¢evre, genislik ve uzunluk)
kullanilarak goriintli analizi sonuglar tiretilmistir. Farkli canliliga sahip (ytiksek, diistk
canlilik ve 6lii tohumlar) 6rneklerden elde edilen 12 tohum, 25° C' de ozmotik potansiyele
sahip ¢ozeltiyle isleme tabi tutulmustur. Tohumlar floresan 151k tiipleriyle donatilmis bir
aydinlatma masasina yerlestirilerek bir kamera sistemi ile izlenmistir. Goriintiiler
bilgisayar sistemine aktarilarak, tohumlarin birbirini izleyen goriintiilerini tek tek
otomatik olarak kaydetmek ve analiz etmek i¢in SCI-Image' da bir program yardimiyla
analizler degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, her bir tohumun yaklasik olarak kiiresel
oldugu varsayilmistir ve tohum boyutu degisikliginin gilivenilir bir parametresi olarak
secilen alan artisi, taze agirlik artis1 yerine su alma siirecinin iyi bir tanimlayicisi olarak

belirtilmistir.
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Sekil 2.1 Imaj analizi ve lahana tohumlarinda ¢imlenme arasindaki iliski grafigi
(Dell’ Aquila vd. 2000)
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Yiiksek canliliga sahip (HV) tohumlar i¢in faz I, olduk¢a muntazam bir alan artisi ile
karakterize edilirken, faz II, cimlenme tamamlanincaya kadar zaman iginde biiyiik 6l¢tide
degismistir. Diisiik canliliga sahip (LV) tohum 6rneginde (Sekil B), alan artisinin faz IIT°
ii ¢imlenmemis tohumlarda tespit edilmemistir. Olii tohumlarda (NV) tohumlar1 (Sekil
C), faz I sirasinda hizli bir alan artig1 gostermis, faz 111, 61t tohumlar i¢in beklendigi gibi
tespit edilmemistir. HV tohumlar1 72 saat 1.5 MPa mannitol ile muamele edildiginde ve
daha sonra ozmotik icermeyen agaroz ortamina aktarildiginda, faz III baslangicinin (kok
olusumu) senkronizasyonunu gostermistir. Bu deney, ozmotik stres altinda tohumlarin
boyut degisikliklerini tespit etmede goriintiileme tekniklerinin uygulanabilirliginin bir

Ornegini ortaya koymaktadir.

McDonald vd. (2001) tarafindan, marul ve hiyar tohumlarinda bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler ile tohum ve fide goriintiilerinin tarayicilar kullanilarak kolayca ve ucuz bir
sekilde dijitallestirilmesi saglanmistir. Tohumlarin ve fidelerin dijitallestirilmis
goriintiilerini renkli olarak e-posta ekleri veya drneklerin gorsel kitapliklarinin bulundugu
web sitelerine aktarilan verilerle hizli bir sekilde degerlendirme olanagi ortaya
konmustur. Bu calismanin amaci, saflik ve ¢imlenme testinin standardizasyonunu
gelistirmek i¢in tohum test laboratuvarina uyarlanabilecek rutin bir goriintiileme
platformu gelistirmektir. Tohumlar, dogrudan diiz yatakli bir tarayiciya yerlestirilmis ve
tek tip bir kontrast saglamak i¢in tek bir yesil kagit tabakasiyla kaplanarak goriintiiler,
diiz yatakli tarayicida maksimum ¢6ziiniirliikte (1200 dpi) taranmigtir. Tarayicida avantaj,
kok killarinin ve diger hassas yapilarin zarar gormemesidir. Fideler tarandiktan ve yliksek
¢Oziintirliklii (1200 dpi) dosyalar halinde sayisallastirildiktan sonra, normal / anormal
fidelerin dogrudan karsilastirmalari i¢in kesilip yapistirilabilmekte, yap1 tanimlamasi i¢in
etiketlenebilmekte, JPEG dosyas1 biciminde kaydedilerek e-posta eki olarak
gonderilebilmektedir. Sekil 2.5’te bir ¢cimlenme kurutma kagidinda normal ve anormal

marul ve hiyar fidelerinin 6rnekleri gozlenmektedir.
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Sekil 2.2 Marul ve hiyar fidelerinin normal ve anormal fide tarayici gorintileri
(McDonald vd. 2001)

Bu ¢alisma, tarayicilarin tohum ve fide goriintiilerini ekonomik ve yiiksek kaliteli bir
bicimde dijitallestirmeye olanak sagladigin1 ortaya koymustur. Elde edilen goriintiiler,
tohum analistlerinin gelecekteki egitimlerinde kullanilmak tizere kapsamli bir tohum
kiittiphanesi olusturmak ve/veya normal fide Ornekleri gelistirmek amaciyla
arsivlenebilmektedir. Ayrica, bu goriintiiler karsilagtirma yapilmasini kolaylastirmak
adina bagkalariyla da paylasilabilmektedir. Bu ¢alismada aciklandig: gibi bu goriintiilerin
hizl1 bir sekilde elde edilme olanagi, tohum testinin standardizasyonuna énemli bir katki

saglayabilir.

Geneve ve Kester (2001), tarayicidan elde edilen dijital goriintiilerin bilgisayar destekli
analizini kullanarak ¢imlenmeden sonra fide boyutunun degerlendirilmesi ¢alismasini
yiirlitmiislerdir. Bu arastirmanin amaci, kuvvet testi olarak kullanilmaya uygun, dijital
kok ¢ikintist goriintiilerini kullanan bilgisayar destekli bir degerlendirme sistemi
gelistirmektir. Bu arastirma i¢in gelistirilen temel hususlar arasinda, dijital goriintiiler
elde etmek i¢in diiz yatakli bir tarayicinin kullanilmasi ve taramay1 kolaylastirmak icin
seffaf bir ¢imlenme ortaminin degerlendirilmesi yer almaktadir. Petrilerde yetistirilen
farkl kii¢iik tohumlu (impatiens walleriana, petunya, lisianthus, karnabahar, domates,

biber, vinca, marigold) tiirlerde de dijital goriintiileme alim1 denenmistir.
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Cizelge 2.2 Alt1 kiigiik tohumlu tiirde ilk kok olusumundan 2 giin sonra 6lgiilen fide
uzunluklar1 (Geneve ve Kester 2001)

Ortam/Yonte Karnabahar  Biber Domates  Impatiens Vinca Kadife Cigegi

m (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Film 10,2 6,9 10,9 7,5 5,6 20
Kagit 9,5 10,4 75 6 58 21,8
Emici Kagit 8,1 12,8 13,3 8,4 6,5 21,2
Analist #1 8,5 6,5 11,6 6,1 49 16,9
Analist #2 11,6 6,7 10,9 8,6 58 20,9
Analist #3 10,2 6,9 10,9 7,5 5,6 20
Bilgisayar 10,7 5 11,7 8,6 4.8 194

Her bir dijital goriintii ve bilgisayar destekli analiz, petri kab1 basina 2 dakikadan az bir
siire gerektirmis ve verileri elektronik ¢izelge biciminde kaydederek ek zamandan
tasarruf saglanmistir. Ayrica, her bir tohum partisiyle ilgili bir sorun ortaya ¢ikmasi
durumunda, dijital goriintiiler arsivlenebilir ve tohum partisinin baslangi¢ kalitesinin
kanitin1 saglamak icin yeniden degerlendirilebilir. Seliiloz filmin bir ¢imlenme ortam
olarak avantaji, saydam olmasi ve dijital goriintiilerin diiz yatakli bir tarayici kullanilarak
kolayca alimmasina izin vermesidir. Ek olarak, tohum test laboratuvarlar1 tarafindan
gerceklestirilen bir petri kabi testinin kullanildigi standart ¢imlenme kosullariyla
uyumludur. Tek tip aydinlatma ve diiz yatakli tarayici, laboratuvarlar arasinda

tekrarlanabilir sonuclar saglayacaktir.

Dell‘Aquila (2003) yaptig1 caligmada tuz stresi kosullari altinda strese giren lahana
tohumlarinda su alimini incelemek i¢in bir arag olarak goriintii analizini kullanmistir. Bu
calismada 35°C ve %15,8 nem igeriginde 20 giin boyunca yaslandirilan lahana tohumlari,
standart ¢imlenme testi ve tuz stresi altinda ¢imlenme testi ile bilgisayar destekli goriintii
analiz sistemiyle birlestirilerek su alimi sirasinda ¢imlenme ve su alimi agisindan
izlenmistir. Tohumlar 8. veya 16. saatte NaCl ¢ozeltisine aktarildiginda, tohum alanindaki
artis 24. saate kadar yavas seyretmistir. Ancak 24. saatte stresin kaldirilmasinin ardindan,
ilk saat icerisinde su alimina bagli olarak tohum alaninda belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Bu artis, bozulmus tohumlarda daha siirli diizeyde gerceklesmis;

ayrica 24-25 saatlik emilim silirecinde tohumdan sizan ¢ozeltinin elektriksel
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iletkenliginde de artis kaydedilmistir. Cimlenme parametreleri, sizint1 suyunun iletkenligi
ve 24-25 saatlik siire zarfinda tohum alanindaki degisim arasinda anlamli korelasyonlar
saptanmistir.. Bu bulgular, tohum ¢imlenmesi ve boyutunun hizli goriintii isleme ve
kaydinin, tohum hidrasyon durumunun herhangi bir varyasyonunun dogru bir sekilde
belirlenmesi i¢in yenilik¢i bir teknigi temsil edebilecegini gostermektedir. Ek olarak,
tohum alaninin 6l¢iisii, tohum kuvvetinin ve hem ilerleyen bozulma hem de tuz stresine

toleransin iyi bir gdstergesi olarak degerlendirilmektedir.

Aycicegi tohumlarinin ¢imlenme oraninin otomatik olarak izlenmesi ic¢in bir goriintii
yakalama sistemi Ducournau vd. (2004) tarafindan gerceklestirmistir. Bu c¢alisma,
kontrollii aydinlatma, sicaklik ve higrometrik (nem ile ilgili) kosullar altinda fidelerde
ortaya cikan kok uglarinin sayisini saymak i¢in tasarlanmis bir makine gorme sistemi
sunmaktadir. Otomatik edinim sistemi, tamamen denetimsiz bir sekilde iki adimda ¢alisan
bir algoritma kullanir. ilk adim, renkli goriintiileri ikili goriintiilere déniistiirmeyi
miimkiin kilan bir siniflandirma prosediiriinden olusur (tohumlar beyaz, arka plan siyah).
Ikinci asamada, ortalama ¢imlenme zamam (OCZ) saglanarak cimlenen tohumlarin
sayimi gergeklestirilmistir. Yontem, ay cekirdegi setlerinde sistem tarafindan saglanan
sonuglarin uzman teknisyenler tarafindan degerlendirilen sonuglarla karsilastirilmasiyla

dogrulanmistir.
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Sekil 2.3 Tohum goriintiileme yonteminin semast ve ay ¢ekirdegi tohumlarinda elde
edilen goriintii (Ducournau 2004)
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Cimlenme (kokgiik ¢ikisi) ekimden 20 ila 96 saat sonra her saat goriintli kaydedilerek
izlenmigtir. Gorilintli edinimine bir O6rnek (kok ucu ¢ikmis tohumlarin yakalanmig
gorlntiileri) Sekil 2.3’te verilmistir. Burada sunulan otomatik goriintii elde etme ve
boliimleme sistemi, daha gilivenilir ortalama ¢imlenme stirelerine yol acan, daha kisa
zaman araliklarinda ¢imlenmis tohum sayimlarinin yapilmasi avantajiyla, klasik uzman
gbzlemi tarafindan saglananlardan daha uygun sonuglar vermistir. Tohumlarin diizenli
olarak inkiibasyon masasina yerlestirilmesini gerektirmesine ragmen, sistem ekimden
sonra insan miidahalesi olmadan ilerlediginden genel prosediir uygulayicilar i¢in daha az

zaman almistir.

Dell*Aquila (2004) goriintii analiz sistemi ile izlenen lahana, mercimek, biber ve domates
tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine bir calisma yiirlitmiistiir. Bu calismada lahana,
mercimek, biber ve domates tohumlarinda su alim siiresi seyrini incelemek i¢in bir
goriintii analiz sistemi uygulanmistir. Olgiim icin kullanilan yazilim ile her tohum igin
sirastyla tohum boyutu ve seklinin tanimlayicilart olarak alan ve yuvarlaklik faktori
belirlenmistir. Alan parametresini kullanarak, dort tohum tiiriiniin tiimii i¢in sisme siireci,
tic fazli su alim modelinin faz I ve faz II' sinin aywrt edilebildigi bir dizi egri ile
tanimlanmistir. Kok cikintisi ve uzamasi meydana geldiginde faz II ve faz III arasindaki
sinirlar, kok bliylimesini takiben tohum sekli degistiginde hizla artan yuvarlaklik faktori
ile tohum goriintiilleri analiz edilerek belirlenebilmistir. Yuvarlaklik faktoriiniin
normallestirilmis degerleri ile kok uzunlugu arasinda kurulan yakin korelasyonlar, tohum
sekli tanimlayicisinin "goriiniir ¢cimlenme" baslangicinda dolayli olarak kok uzamasini

tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2.4 Su alimi sirasinda tohumlardaki yuvarlaklik ve alan agisindan degisimleri
(Dell*Aquila, 2004)

Sekil 2.4°te tiir olarak 12 lahana, 9 mercimek, biber ve domates tohumlarinin yuvarlaklik
faktorli ve tohum alanmi 6lgiimlerinde degisiklikler gosterilmistir. Kok uzunlugu 1.5-2.0
mm arasinda degistiginde, sisme siirecinin 1. agsamasinin sonu ve kok ¢ikintist (RP) ve

"gbriinilir ¢cimlenme" (VG) baslangi¢ zamanlar1 belirlenmistir.

Dell‘Aquila (2005) brokoli (Brassica oleracea var. italica) ve turp (Raphanus sativus)
tohumlarmin ¢imlenmesini izlemek i¢in goriintii analizinin kullanilmasi {izerine ¢alisma
yiirlitmiistiir. Brokoli ve turp tohumu ¢imlenmesini farkli sicaklik rejimleri altinda
incelemek icin cimlenme testi, son ¢imlenme ylizdesini, baslangicint ve oranini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu yontem, tek tohumlarda saptanan tohum alan
artisinin ve tespit edilen kok olusumunun zamanlamasinin degerlendirilmesi yoluyla
imbibisyon (su alim) agamalarinin izlenmesinde daha dogru olan bilgisayar destekli bir
goriintli analizi testi ile entegre edilmistir. Ek olarak, tohum alani artisi, klasik bir
¢imlenme testi ile gorliniir ¢cimlenmenin puanlandigi zaman araliginda kék uzama orani

ile yakin bir iliski kurmak i¢in de kullanilmistir.
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Sekil 2.5 Brokoli (A) ve turp (B) Tohum goriintiileri ve imbibasyon asamalari
(Dell*Aquila, 2005)

Imbibisyon asamalar1 ve kokgiik ¢ikintis1 olusumu, brokoli ve turp tohumlarinda 72 saat
boyunca goriintlii analiz teknikleri kullanilarak incelenmistir. Bu yontem, su aliminin
trifazik egrisinin (Bewley 1997) 1. fazina karsilik gelen, tohum alanindaki hizli artig
evresinin kapsamini belirlemeye olanak saglamistir (Dell’ Aquila vd., 2000). Ayrica, kok
ucunun tohum kabugunu ge¢mesiyle birlikte gézlenen tohum alanindaki yavas artisin (su
aliminin II. fazi), gecikme fazinin sona erdigine isaret eden bir gosterge oldugu tahmin
edilmektedir. Brokoli tohumlarinda I. fazin siiresi, 15-30 °C sicaklik araliginda 6—7 saat
ile sabit kalirken; 10 °C’de bu siire 13—15 saate c¢ikmakta, 35 °C’de ise 3—4 saate
diismektedir. Benzer bir egilim turp tohumlarinda da gézlemlenmis; faz I siiresi 15-25
°C araliginda 6-7 saat, 10 °C’de 9-10 saat ve 30-35 °C’de 3—4 saat olarak belirlenmistir.
Buna karsilik, II. faz siiresi, ayn1 sicaklik kosullarinda bile tohumlar arasinda faz I’e

kiyasla daha yiiksek diizeyde varyasyon gdstermistir.

Trujillo vd. (2019), Seed Vigor Imaging System (SVIS) kullanarak kahve tohumlarinin

(Coffea arabica L.) canliligin1 fide goriintiileri tizerinden degerlendirmistir. Bourbon ve
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Catucai 20/15 gesitlerinden alinan tohum partileri iizerinde gerceklestirilen g¢alismada,
SVIS analiz sonuglart geleneksel vigor testleriyle karsilagtirilmis ve benzer dogrulukta
sonuglar elde edilmistir. SVIS yontemiyle, 20 giinliik fidelerin dijital goriintiilerinden
yiiksek ve diisiik vigor seviyeleri basarili sekilde ayristirilmis, bu da sistemin tohum

canliligint degerlendirmede etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Sekil 2.6 Kahve cekirdegi canliligini degerlendirmek icin fidelerin dijital goriintiileri
(Trujillo, vd. 2019)

Limao vd. (2023), mercimek tohumlarinda vigor degerlendirmesi i¢in SAPL ve ILASTIK
yazilimlarint ~ kullanarak  gorlinti  analizlerinin, fide wuzunlugu ve canlilik

siiflandirmasinda giivenilir ve hizli bir alternatif sundugunu gostermistir.

Yang vd. (2023) ¢im tohumlarinda tohum ¢imlenmesinin tahmininde imaj analizleriyle
tohum c¢imlenmesinin %94-99 diizeyinde olanlarinin ayrilabildigini ve bunun tohum
kabugunun renk degisimi ve sekliyle saglanabildigini ortaya koymuslardir. Cim
tohumlarinin arazide kullanilirken daha yiiksek canlilikta olanlarini ayirarak arazide daha

kuvvetli bitki gelisimi i¢in yarar saglamamustir.
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2.3 X-Isin1 (Radyografi) Tabanh Gériintiileme Yontemleriyle Tohum Analizi

X-151n1 goriintiileme, tohumlarin i¢ yapisini tahribatsiz bigimde analiz ederek embriyo,
endosperm ve bosluk oranlar1 gibi morfolojik unsurlarin belirlenmesini saglayan bir
tekniktir. Bu veriler, ¢imlenme yetenegi ve fide kalitesi gibi fizyolojik 6zelliklerle

iligkilendirilerek kullanilmaktadir.

X-151m1 radyografi teknikleri, tohumlarin i¢ morfolojik o6zelliklerini gorsellestirerek
¢imlenme basaris1 ve fide canliligi {izerine erken tahminler yapilmasini saglamaktadir.
Ozellikle embriyonun gelisim diizeyi, endosperm dagilimi, i¢ bosluklar ve yapisal
biitiinliik gibi unsurlar bu yontemle incelenebilmektedir. Calismalar, bu yapisal verilerin
¢imlenme orani ve fide morfolojisiyle yiiksek korelasyon gosterdigini ortaya koymustur.
X-1s1m1 goriintiileme, klasik cimlenme testlerine alternatif olarak zaman kazandiran,

tahribatsiz ve standartlastirilabilir bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Liu vd. (1993) ‘Domates tohumlarinin su alimi sirasinda embriyo ve endosperm
morfolojisindeki degisiklikler tizerine X-Ray (rontgen) calismalari’ baslikli ¢alismay1
yapmuglardir. Bu c¢alismada osmopriming ve hidropriming sirasinda domates
tohumundaki morfolojik degisiklikler, X-1g11 fotograflar1 kullanilarak takip edilmis ve
embiryo, endosperm ve tohum i¢i bos alanlar dlglilmiistiir. Hem osmopriming hem de
hidropriming, neredeyse tamami: tohumun i¢ kisminda, bos alan gelisimiyle
sonuglanmistir. Su alimi sirasinda canli tohumlarda, kok c¢ikisi sathasina kadar
endospermde herhangi bir bozulma tespit edilmemistir. Dogrudan hasattan sonra, yani
taze durumda ozmotik uygulama yapilmis tohumlar, herhangi bir bos alan gostermezken,
serbest alan normal olarak dehidrasyon ve ikinci bir priming isleminden sonra alan
gelisimi olmustur. Bu sonuglar, osmopriming ya da hidropriming islemleriyle i¢ bosluk
olusumunu tetiklemek i¢in, oncesinde bir dehidrasyon asamasinin gerekli oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, i¢ bosluk alanindaki artigin, tekrar kurutma iglemi sirasinda
embriyo kok ucunda meydana gelen potansiyel hasarlarin bir gostergesi olabilecegi de

belirtilmistir.
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Sekil 2.7 Domates tohumunun i¢ morfolojisine ait imaj analiz amagli rontgen fotograflari
(Liu vd. 1993)

Bir onceki ¢aligsma ile baglantili olan; domates fidesi morfolojisinin tohumlarin X-11n1
analizi ile tahmin edilmesi ¢alismas: Van der Burg, vd. (1994) tarafindan yapilmstir.
Ekim agsamasinda domates fidelerinin morfolojisini tahmin etmek i¢in X-1511
fotograflarina dayali ¢aligmalar yapilmistir. X-1smn1 goriintiileri, embriyo boyutu ve
morfolojisi ile birlikte endosperm yogunlugu ile tohum i¢ bosluk alanlari hakkinda
tahribatsiz bir sekilde bilgi saglamistir. Kotiledon morfolojisi, kullanilabilir fidelerin
yiizdesi ile en yiiksek korelasyona sahip olmustur. Kotiledon morfolojisini ve tohum bos
alanmmi smiflandiran  X-1511  goriintiilerinin  degerlendirilmesine dayanan bir test,
kullanilabilir fide yiizdesini su anda kullanilan ¢imlenme testinden daha dogru bir sekilde
tahmin etmistir. Tiim X-1511 kategorilerinin olasiliklarini kullanan bir denkleme dayali
ikinci bir yontem, priming yapilmig tohumlarm kullanilabilir fide ylizdesini orantili
olarak ilk yontemden daha dogru bir sekilde tahmin etmistir. X-151n1 goriintiilerine dayali
olarak tohum partilerinin kullanilabilir fide yilizdesini belirlenmesi tohum kalitesini
artirma potansiyeline sahiptir. X 1s1m1 degerlendirmesine dayali olarak elle secimden
sonra kontrol tohumlarinin kullanilabilir fide yiizdesi ortalama olarak %22 daha yliksek
olmustur. Priming uygulanmis tohumlar ise %12 daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu

nedenle, calismanin bulgulari, X-1s1n1 analizinin fide performansini tahmin etmede etkili
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bir ara¢ oldugunu ve yiiksek kaliteli tohumlarin se¢imini saglamada kullanilabilecegini

ortaya koymustur.

Sekil 2.8 Domates tohumlarmin X 1gin1 fotograflar: (Van der Burg,vd., 1994)

1996 yilinda Vozzo vd. tarafindan siyah ceviz (Juglans nigra L.) tohumlarinin kalitesini
ayirt etmek i¢in niikleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopi ve manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) kullanimi iizerinde ¢alisilmistir. Siyah ceviz tohumlart biiytiktiir ve
¢imlenme i¢in tabakalagsma (katmanlasma-tabakalar ayrilma) gerektirir. Bununla birlikte,
bircok tohum tabakalasmay1 takiben olusmaz. Bos tohumlari segcmek icin radyografi
kullanilabilir, ancak bu yontem hangi dolu tohumlarin fide olusturabilecegi konusunda
kesin bilgi vermez. Bu calismada, farkli kalite diizeylerine sahip tohumlarin NMR
spektroskopisi veya MRI yardimiyla tahribatsiz bigimde siniflandirilabilir olup olmadigi
degerlendirilmistir. Hem NMR spektroskopisi hem de MRI, bos tohumlari tespit etmede
radyografi kadar etkili bulunmustur.
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Sekil 2.9 Ceviz tohumlarmin radyografileri (A) filizlenen tam bir tohum (B)
filizlenmemis bir tam tohum ve (C) bos bir tohum gosterilmektedir (Vozzo

vd., 1996)

NMR ve MRI analizlerinde 'tabakalagsma', tohum igerisindeki bilesenlerin (6zellikle su ve
lipit fazlarmin) farkli yogunluk ve kimyasal 6zelliklere baglh olarak ayrigsmasi sonucu
olusan yapisal boliinmeyi ifade etmektedir. Bu siireg, 6zellikle yliksek lipit igerigine sahip
tohumlarda, su ve lipit fazlarinin farkli davraniglari nedeniyle gorsel olarak daha belirgin
hale gelmektedir. NMR spektrumlari, tabakalagsma dncesinde ¢ogu zaman hem su hem de
lipitler i¢in benzer proton sinyalleri vermekteyken, tabakalasma sonrasi spektral zirveler
daha yogun ve ayrismis bir yap1 gostermektedir. MRI deneyleri ve spektroskopik
analizlerin sonuglar1 da bu bulgularla uyumludur. Lipit icerigi diisiik olan tohumlar,
yiiksek lipit icerenlere kiyasla c¢ok daha diisiik yogunlukta goriintiiler liretmistir.
Embriyolarin MRI goriintiileri, tabakalagsmay1 takiben daha yogun sekilde elde
edilebilmistir. Ozellikle yiiksek lipit igerigine sahip tohumlarda, ¢imlenebilir bireyler ile
¢imlenemeyen bireylerin bu yontemlerle ayirt edilemedigi gézlemlenmistir. Yine de,
NMR ve MRI teknikleri, ceviz gibi lipit agisindan zengin tohum tiirlerinde embriyo
gelisimini ve canlilik durumunu degerlendirmede faydali araglar sunmaktadir. Ozellikle
NMR spektroskopisi, daha ulasilabilir enstriimantasyonla uygulanabilmesi yoniiyle
avantaj saglar. Belirgin bir lipit sinyali tasimayan tohumlarin genellikle i¢i bos, anormal
ya da embriyo gelisimini tamamlamamis bireyler oldugu belirlenmistir. NMR’in temel
siurliligi, ayni tohum o6rnegi ilizerinde analiz yapilmasint gerektirmesidir. Buna kargin
MRI, ¢ok sayida tohumun es zamanli degerlendirilmesine olanak taniyarak pratik

kullanim agisindan avantaj saglar.
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X-151n1 analiz testi kullanilarak soya fasulyesindeki mekanik hasar ve siine hasarinin bir
degerlendirmesi ¢alismasini Pinto, vd. (2009) yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismanin amaci, soya
fasulyesi tohumlarinda olusan mekanik ve siine zararlarimi X-151m1 goriintiileme
yontemiyle belirlemektir. Farkli partilerinden tohumlar, X-1s11 testi ile siniflandirilmis
ve daha sonra, hasar1 olas1 tohum canlilig1 kaybu ile iligkilendirmek amaciyla ¢imlenme,
hizlandirilmis yaslandirma ve alternatif olarak da tetrazolyum testleri gergeklestirilmistir.
X-151m1 goriintiilerinin yorumlayici analizi i¢in hasar siddeti ve konumu dikkate alinmaistir.
Sekil 2.11 normal bir fide (b) ile sonuglanan mekanik veya siline hasarlari olmayan tohum
(@), embriyonik eksende ciddi bir mekanik hasara neden olan ve anormal bir fide (d) ile
sonug¢lanan tohum (c); (e) embriyonik eksende ve kotiledonlarda ciddi siine hasari olan
tohum, anormal bir fide ile sonuglarini (f) gostermektedir. Sonuglar, X-1511 goriintii
analizi tekniginin soya fasulyesi tohumundaki mekanik ve siine hasarini tespit etmede

etkili oldugunu gostermistir.

X-151n1 testi, yogunlugu tohum fizyolojik performansiyla iliskilendirilebilen mekanik
bdcek hasarlarini biiyiitme potansiyeline sahiptir. Tahribatsiz bir yontem oldugu i¢in, tek
tek tohumlar yiizey biitlinliigli 6zelliklerine gore siniflandirilabilir ve ayrica fizyolojik
testlere tabi tutulabilir. X 1511 analizi ile tohum testi, hasat oncesi ve sonrasi diger
olumsuz uygulamalardan kaynaklanan catlaklar veya kiriklar gibi mekanik ve bdcek

hasarinin yiizeysel gorsellestirilmesine izin verir (ISTA 2020, Paulsen vd. 1998).

Sekil 2.10 X-1s1m1 testi ve fide ile elde edilen soya fasulyesi tohumu goriintiileri (Pinto
vd.)
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X-151n1 testi ile degerlendirilen dolmalik biber tohum yapisi ve ¢cimlenme arasindaki iliski
Gagliardi ve Marcos-Filho (2011) tarafinda arastirilmigtir. Bu ¢alismanin amaci, X-1sin1
testinin, dolmalik biber tohumlarindaki hasar ve anormallikleri belirleme potansiyelini,
embriyo ve endosperm tarafindan kaplanan alan ile toplam bos alani arasindaki oranin

Olciilmesi tohumun i¢ yapisi ve ¢imlenme ile olasi iligkileri degerlendirmektir.

Sekil 2.12 Dolmalik biber X-1s1n1 goriintiileri-1 (Gagliardi ve Marcos-Filho 2011)

Ic hacminin %50-75’lik kismi embriyo ve endosperm dokulariyla doldurulmus
tohumlara ait radyografik goriintiiler (A ve B) ile bu tohumlardan elde edilen normal
fidelerin fotograflar1 Sekil 2.12°de sunulmustur. Buna gore endospermin (A) daha fazla
geri cekilmesi (integument ve endosperm arasindaki karanlik alan), daha kiigiik fide
olugmasina neden olmustur (A). Endospermin (B) daha kiictik geri ¢ekilmesi (integument

ile endosperm arasindaki karanlik alan), daha biiyiik fide olugmasi (B) gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Dolmalik biber tohumu X-1s1n1 goriintiileri-2 (Gagliardi ve Marcos-Filho
2011)

¢ tohum boslugunun %50-75 diizeyinde (embriyo + endosperm) daha biiyiik alan
(endosperm ve embriyo arasindaki karanlik alan) (A), daha fazla anormal fide olusturmasi
(A). Daha kiigiik bosluk (endosperm ve embriyo arasindaki karanlik alan) (B); daha fazla

normal fide gosterilmektedir.

Sekil 2.14 Dolmalik biber tohumu X-i1gin1 goriintiileri -3 (Gagliardi ve Marcos-Filho
2011)

Anormal tamamen dolu tohumlarin radyografik goriintiileri ve ¢imlenme testinden
kaynaklanan anormal fideleri kotiledon dokularinda bir ¢atlak ve kotiledon yapraklarinda
farklilasma bulunmamaktadir. Bu c¢alismada dolmalik biber tohumlarinda tohum

cimlenmesi ile iliskili hasar ve anormallikleri belirleme etkinliginin yan1 sira, dolmalik
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biber tohumunun embriyo ve endosperm tarafindan isgal edilen i¢ alaninin azalmasi,

anormal fide ve ¢cimlenmemis tohumlarin goriilme sikligi ile ilgilidir

Benzer sekilde Silva vd. (2012), patlican tohumlarinda X-ray ile goriintii almanin tohum
kalitesiyle iligkisini arastirmis; i¢ morfolojik Ozelliklerin  yayginliklar1  ve
lokalizasyonlarina bagl olarak ¢gimlenmeyi etkiledigini ve tohum i¢i bosluklarin kaliteyle

dogrudan baglantili olabilecegini ortaya koymustur.

Jaillais vd. (2015), X-1s1nm1 goriintiileme tekniklerini kullanarak, Fusarium culmorum ile
enfekte olmus bugday tohumlarinin tespiti iizerine bir ¢alisma yiiriitmiistiir. Calismada,
saglikli ve enfekte taneler arasindaki i¢ morfolojik farklar analiz edilmis ve siniflandirma
icin goriintii isleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bulgular, X-1s1n1 radyografisinin tohum
ici patojen varligmmi tahribatsiz, hizli ve giivenilir sekilde ortaya koyabildigini
gostermistir. Bu yoniiyle yontem, tohum sagligi denetiminde 6nemli bir tan1 araci olarak

degerlendirilmektedir.

Borges, vd. (2019) olgunlagsma sirasinda domates tohumu goriintii analizi iizerine bir
calisma yiiriitmiislerdir. Bu ¢alismanin amaci, X-1s1n1 goriintii analizi yoluyla farkli
gelisim ve olgunlagsma asamalarinda "BRS Nagai" hibrit domates tohumlarinin ig
morfolojisini degerlendirmek ve sonuglari tohum ¢imlenmesi ve canlilig ile
iliskilendirmektir. Tozlagsmadan 30, 40, 50, 60 ve 70 giin sonra hasat edilen meyvelerden
tohumlar ¢ikarilmistir. Daha sonra tohumlar, embriyo morfolojisi siniflandirmasi igin
gorsel olarak analiz edilen goriintiileri rontgen (X-Ray) ile ¢ekilmistir. Ayrica embriyo
ile endosperm arasindaki acgikligin  Olciimi  Image] yazilimi yardimiyla
gerceklestirilmistir.  Sonuglar ¢imlenme yoluyla tohumun fizyolojik kalitesi ile
karsilastirilmistir. X 1sm1 analizini igeren korelasyonlar, tohumlarin normal olarak
siiflandirilan embriyolara sahip oldugunda, daha yiiksek canliliga sahip olma ve normal
fideler iiretme egiliminde oldugunu gostermistir. Ote yandan, daha yiiksek i¢ serbest
alana sahip tohumlar, diisiik canliliga ve daha yiiksek anormal fide yiizdesine sahip olma
egilimindedir. X-1ginlar1 kullanilarak yapilan goriintii analizi, domates tohumlarinin
fizyolojik olgunlugunun incelenmesinde etkili bulunmustur. X-1s1nlarinin analizi, yliksek

kaliteli tohumlarin se¢imine izin veren embriyo morfolojisi araciligiyla tohum
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performansini tahmin edebilir. Tozlagmadan sonra 40 giine kadar olan meyvelerin
domates tohumlari, tozlagmadan 60 giin sonra tamamen olgun meyvelerden ekstrakte

edilen tohumlara kiyasla diisiik morfolojik kaliteye sahiptir.

Sekil 2.15 Domates tohumlarinin X-1s1m1 goriintiileri (Borges, vd. 2019)

Altizani-Junior vd. (2023), feslegen tohumlarinda farkli olgunluk diizeylerine gore kalite
ayrimini, SVIS (Seed Vigor Imaging System) yontemiyle gerceklestirmistir. Caligmada
kullanilan radyografik goriintiileme teknigi sayesinde bos tohumlar, sekil bozuklugu
olanlar, mekanik olarak zarar gérmiis tohumlar ve diger fiziksel kusurlar tasiyan 6rnekler
etkili bicimde ayristirilmigtir. Arastirmacilar, tohumlari tahrip etmeden gergeklestirilen
bu ayirma yontemlerinin, tohum Kkalitesinin degerlendirilmesinde Onemli avantajlar
sundugunu vurgulamistir. Bu teknik, yiliksek kaliteli tohumlarin secilmesinde basaril

sonuglar vermistir.

2.4 Klorofil Floresans Tabanh Calismalar

Bu yontemde, tohum kabugunda bulunan klorofilin floresans o6zelliklerinden
yararlanilarak tohum kalitesine iligskin degerlendirmeler gergeklestirilmektedir. Klorofil
floresansi, 6zellikle olgunlagmamis ya da diisiik canliliga (vigor) sahip tohumlarin ayirt
edilmesinde etkili bir belirte¢ olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, floresan
temelli ayrim teknikleriyle yapilan siniflandirmalarin yalnizca ¢imlenme performansini

artirmakla kalmadig1, ayn1 zamanda tohumlardaki enzimatik aktivite diizeyleri iizerinde
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de olumlu etkiler yarattigi ortaya konmustur. Elde edilen bulgular, bu yontemin hem ticari
hem de fizyolojik degerlendirme siireclerinde giivenilir bir arag olarak kullanilabilirligini

desteklemektedir.

Jalink vd. (1999) yiiriittiikleri ¢alismada tohum kabugundaki klorofil a igeriginin lazer
uyarimli klorofil floresans (KF) dl¢iimleri yoluyla tahribatsiz bir sekilde belirlenmesi ve
bu Olclimlerin tohum olgunlugu ve kalitesiyle iliskisini aragtirmiglardir. Domates
(Lycopersicon esculentum Mill.) ve beyaz lahana (Brassica oleracea L.) tohumlarinda
yiirlitiilen deneylerde, KF sinyalinin tohum olgunlasma siireci boyunca iissel olarak
azaldig1 ve bu azaligin ¢cimlenme performansiyla yiiksek derecede korelasyon gosterdigi
bulunmustur. KF o6l¢timlerine dayali smiflandirmalar hem domates hem de lahana
tohumlarinda, diisiik KF sinyaline sahip gruplarin daha yiiksek fizyolojik kalite
sergiledigini ortaya koymustur. Calismanin sonuglari, KF analizinin, tohumlarin
fizyolojik olgunluklarinin ve kalite diizeylerinin hizli ve tahribatsiz bir sekilde
belirlenmesi i¢in etkili bir yontem sundugunu gostermektedir. Ayrica, bu teknik, tohum
olgunlugu ile fizyolojik, fitopatolojik ve fiziksel kalite parametreleri arasindaki iliskilerin

arastirtlmasinda da yeni imkanlar saglamaktadir.

Ooms ve Destain (2001), hindiba (Cichorium intybus L.) tohumlarinda olgunluk ve
kaliteyi degerlendirmek amaciyla klorofil floresansina dayali bir makine goriis sistemi
gelistirmistir. Calismada, tohumun papus ve perikarp bolgelerinden yansiyan kirmizi
floresans olciilerek, olgunluk diizeyine bagl floresans farkliliklar: analiz edilmistir. Bes
farkli klonda yiiriitiilen deneylerde, ¢cimlenme yiizdesi ve ¢imlenme hiz1 tohum olgunlugu
ile iligkilendirilmis; Cimlenmenin 21. giinde maksimuma ulastigi, ¢imlenme hizinin ise
30. gilinden sonra arttigi belirlenmistir. Klorofil floresansinin 6zellikle 21-36 DAF
araliginda tohum canliligini yansittig1 ve bu parametrenin hindiba tohum vigorunu tahmin

etmede etkili bir gosterge oldugu sonucuna varilmstir.

Konstantinova vd. (2002), arpa (Hordeum vulgare L.) tohumlarinda klorofil floresansi
(KF) dlgtimiinii kullanarak tohum olgunlugu ve saglik durumunu degerlendirmislerdir.
Calismada, KF sinyallerine gore alt1 alt 6rnekleme ayrilan tohum partilerinde, diisiik ve

orta CF sinyallerine sahip alt 6rneklerin en yiiksek ¢cimlenme performansina sahip oldugu
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belirlenmistir. Yiiksek KF sinyali gosteren tohumlarin, Fusarium spp. ve Cochliobolus
sativus gibi ¢imlenmeyi olumsuz etkileyen patojenlerle daha fazla enfekte oldugu
gozlemlenmistir. Bu bulgular, KF siralamasinin yalnizca olgunlagsmamis tohumlar1 degil,
ayni zamanda agir fungal enfeksiyonlara sahip tohumlar1 da ayiklayarak tohum sagligini

ve ¢imlenme kalitesini artirabilecegini gostermektedir.

Suhartanto (2002), domates (Lycopersicon esculentum Mill.) tohumlarindaki klorofil
floresansinin, tohum olgunlugu ve kalite performansmin bir gostergesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmistir. Lazer uyarimli klorofil floresansi teknigi kullanilarak
gergeklestirilen ¢aligmada, tohum gelisimi siiresince klorofil igeriginin {iissel olarak
azaldigi ve bu azalmanin ¢imlenme kapasitesi ile negatif korelasyon gosterdigi
belirlenmistir. 51-54 giin ¢iceklenme sonrasi tohumlar fizyolojik olgunluga ulagsmis ve
bu donemde klorofil floresanst minimuma inmistir. Ana bitkinin genotipi ve 1s1k
kosullarinin tohum klorofil seviyeleri iizerinde Onemli etkileri oldugu, hormonal
mutantlar kullanilarak yapilan ¢aligmalarda klorofil yikiminin hormon sinyallemesi ile
iligkili oldugu gosterilmistir. Kontrollii yaslandirma testlerinde, yiiksek klorofil igerikli
olgun tohumlarin oksidatif strese daha duyarli oldugu ve kalite kayb1 yasadig1 ortaya
konmustur. Sonug olarak, klorofil floresansi, domates tohumlarinda fizyolojik olgunluk

ve kalite belirlemede etkili, hizli ve tahribatsiz bir biyobelirte¢ olarak dnerilmektedir.

Raven ve Beardall (2006), klorofil floresansinin bitki ekofizyolojisinde bir stres
gdstergesi olarak kullanim potansiyelini tartismistir. Ozellikle kirmizi floresans
sinyalinin, fotosentetik etkinlik ve ¢evresel stresle iligkili olarak degiskenlik gosterdigi
vurgulanmig; bu yontemin bitkilerin 151k stresi, kuraklik, besin yetersizligi gibi ¢evresel
etkilere verdigi fizyolojik yanitlarin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Yontemin tahribatsiz ve hizli olmasi1 hem aragtirma hem de tarimsal izleme
stireclerinde Onemini artirmaktadir. Caligma, klorofil floresansinin ekofizyolojik

analizlerde tamamlayic1 bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

CiCero vd. (2009) soya tohumlarinda (Glycine max) klorofil floresansi kullanilarak yesil
tohumlarin ayrilmasi ve bu islemin tohum kalitesine etkisi arastirmistir. Kuraklik gibi

olumsuz iklim kosullart sonucu olgunlasma siirecinde klorofilin tam degradasyona
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ugramamastiyla olusan yesil tohumlar, yiiksek klorofil floresansi gostermis ve diisiik
kaliteyle iliskilendirilmistir. Bes farkli yesil tohum oranina sahip 6rnekler JS 2001 Seed
Sorter cihazi ile diisiik ve yiiksek klorofil floresans1 gosteren fraksiyonlara ayrilmais;
diisiik floresanshi tohumlarin ¢imlenme ve canlilik degerlerinin daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Sonuclar, klorofil floresansi temelli ayiklamanin soya tohumu kalitesini

artirmada etkili bir yontem oldugunu gostermistir.

Kenanoglu vd. (2013) klorofil floresan aymrim ve goriintiileme tekniginin biber
tohumlarinin kalitesini 1iyilestirme amaciyla kullanimi konusunu arastirmistir. Bu
aragtirma 2009 ve 2011 yillar1 arasinda ticari ve farkli olgunluktaki tohum partilerinde
kalitenin Klorofil Floresan (KF) ayrim metodu ile (klorofil floresan degeri yiiksek
tohumlarin ayrilmasi) gelistirilmesi amaciyla 6 farkli biber (Capsicum annuum L.)
¢esidinde yliriitlilmiistiir. Ayrim yapilan tohumlarda KF teknigiyle ayrica kabuktaki
klorofil varligi da tespit edilmistir. Bu ¢esitler; Kandil Dolma, Carliston, Yaglik, Corbaci,
Demre Sivrisi, 11B-14’tiir. Calismanin ilk sathasinda tohum partileri %8 nemde 6 ve 12
ay -18,5°C ve 25 °C depolanmistir. ikinci sathadaki tohumlar; turuncu, kirmizi, koyu
kirmiz1 ve asir1 olgun donemlerde hasat edilmistir. Her iki safhadaki tohumlarin KF
teknigi ile ayrimi yapilmis (KF degeri diisiik) ve kontrol (ayrim yapilmamais) gruplarina;
cimlendirme, fide ¢ikis ve kontrollii bozulma gii¢ testleri uygulanmistir. Ayrica, ticari
partilerinin ayrim yapilan ve yapilmayan kontrol gruplarinda Katalaz, Siiperoksit
Dismutaz ve Askorbat Peroksidaz aktiviteleri belirlenmistir. KF metodu ile tiim enzimler
artis gostermistir. KF ayrimi, depolanmig tohum partilerinde ¢imlenme performansini
yaklasik %10 oraninda artmistir. Cesitler karsilastirildiginda en hassas olarak ¢imlenme
oranini diger ¢esitlere gore daha hizli kaybeden Yaglik ve Kandil Dolma olmustur. Genel
olarak KF ayrimi ile belirlenen tohumlarin enzim aktiviteleri daha yiiksek olmustur. Bu
durum ticari olarak yapilan tek hasat yonteminde (ayni zamanda hasat edilen farkli
olgunluktaki tohumlarda) avantaj saglamaktadir. Gelisme donemindeki tohum
partilerinde kalite artis1 KF metodu ile saglanirken bu durumun en fazla I. ve II. hasat
donemlerinde daha avantajli (%5-30) oldugu belirlenmistir. Tiim sonuc¢lardan yola
cikarak KF ayrim ve goriintiileme tekniginin gerek ticari depolanmis gerekse farkli
olgunluktaki biber tohum partilerinde tohuma zarar vermeden kalite artisini1 saglayan bir

metot oldugu belirlenmistir.
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Nijenstein (2014), klorofil floresansinin (KF) tohum olgunlugu ve kalitesini
degerlendirmek i¢in hizli, hassas ve tahribatsiz bir yontem olarak kullanilabilecegini
vurgulamistir. Tohum gelisimi sirasinda klorofil igerigi olgunlukla birlikte azaldigindan,
KF seviyesi tohum Kkalitesine iliskin bir gosterge sunmaktadir. Calisma, KF o6l¢iim
cihazlariin domates, biber, havug, piring ve soya gibi pek ¢ok tiirde olgunlagmamis veya
diisiik kaliteli tohumlar1 ayirmada etkin sekilde kullanildigin1 gostermektedir. KF, hasat
zamanlamasi, tohum siralama ve depolama kararlarinda yardimci olurken, ayni zamanda
tohum canlilig1 ve ¢imlenme potansiyeli ile korelasyon gosterdigi i¢in vigor tahmininde

de kullanilabilir bir parametre olarak 6nerilmektedir.

Hay vd. (2015), piring (Oryza sativa L.) tohumlarinda uzun siireli saklamaya en uygun
hasat zamaninin belirlenmesinde klorofil floresansi analizinin kullanilabilirligini
arastirmistir. Farkli giinlerde hasat edilen tohumlarda, KF histogramlarinin istatistiksel
ozellikleri ile tohum dayanikliligini yansitan p50 degeri arasindaki iligski incelenmistir.
Baz1 genotiplerde KF ile p50 arasinda anlamli korelasyonlar bulunmasina ragmen, bu
iliskinin tiim genotiplere genellenemeyecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, CF analizi bazi
genetik materyallerde faydali olsa da gen bankasi gibi genis cesitlilik iceren

koleksiyonlarda tek basina yeterli bir gosterge olmayabilecegi belirtilmistir.

Galletti vd. (2020), domates (Solanum lycopersicum L.) ve havug (Daucus carota L.)
tohumlarinin kalite degerlendirmesi i¢in optik goriintiileme tekniklerinin kullanimini
arastirmistir. Calismada, klorofil floresans1 ve kemometrik tabanli multispektral
goriintiileme yontemleri kullanilarak, tohum fizyolojik potansiyelinin hizli ve tahribatsiz
bir sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Kemometrik analizler kapsaminda ana bilesen
analizi ve kuadratik diskriminant analizi uygulanmis ve multispektral goriintiileme
verileri makine Ogrenmesi programlart ile degerlendirilmistir. Bulgular, klorofil
floresans1 yonteminin tohum partileri arasindaki fizyolojik farkliliklar1 belirlemede etkili
oldugunu gostermistir. Ozellikle diisiik kaliteli tohumlarm yiiksek klorofil floresansina
sahip oldugu tespit edilmis ve bu yontemle diisiik fizyolojik potansiyele sahip tohumlarin

basarili bir sekilde ayristirilabilecegi belirlenmistir.
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Grulichova vd. (2022) calismalarinda havug, kereviz, dereotu, maydanoz ve yabani
havucu tohumlarinda, klorofil ve karotenoid igerikleri ile tohum kalite parametreleri
arasindaki iliski incelenmistir. Calismada, tohumlarda klorofil a, klorofil b, f-karoten ve
lutein igerikleri spektrofotometrik yontemle belirlenmis, bu pigmentlerin ¢imlenme
yiizdesi, ¢imlenme hizi indeksi ve radikiil ¢ikist ile korelasyonu analiz edilmistir.
Sonuglara gore, 6zellikle klorofil b ve lutein igeriklerinin fide canliligi ve tohum
kalitesine iligkin giivenilir belirtegler olabilecegi saptanmistir. Bazi tiir ve c¢esitlerde
klorofil ve karotenoid birikimi, ¢imlenme hiz1 ve radikiil ¢ikisin1 olumsuz etkilerken,
dereotu ve Kkereviz gibi tiirlerde bu etki pozitif yonde gozlenmistir. Calisma, pigment
iceriklerinin tahribatsiz (non-destriiktif) bir yOntemle oOlgiilerek, tohum kalite

degerlendirmelerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Iradukunda vd. (2024) klorofil floresans metoduyla marul gesitlerinin yaprak formlarini
ve renk kapsamlarini dikkate alarak ¢esitlerin 6zelliklerini belirlemistir. Bu ¢alisma, fide
canliliginin hizli degerlendirilmesi i¢in uygun maliyetli goriintiileme tekniklerini
arastirarak tarimsal arastirmalarda yaygin bir soruna pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Metot
hem kanopi (yaprak Ortiisii) yapisimin saglikli Olclilmesine hem de saglikh
siniflandirmaya olanak vermistir. Bu yolla cesitlerin kolaylikla tanimlanmasi ve

degerlendirmesi olanakli olmaktadir.

2.5 RGB ve Renk Tabanli Analizler

RGB renk modeli (kirmizi-yesil-mavi) kullanilarak yapilan bu ¢alismalar, tohum yiizey
rengine dayali olarak fizyolojik kalite tahmini yapilmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle
bozulmus ya da yaslandirilmis tohumlarin, RGB yogunluk farkliliklar1 araciligiyla
siniflandirilmasi, ¢imlenme yiizdesi ve anormal fide oranlaniyla giicli iliskiler
gostermektedir. Goriintii analizine dayali bu yaklagimlar, laboratuvar ortaminda

tahribatsiz, hizl1 ve standartlagtirilabilir bir degerlendirme yontemi olarak dnerilmektedir.

Ahmad vd. (1999), fungal hastaliklar, viral enfeksiyonlar ve olgunlasmamis soya
tohumlarinin (Glycine max) renk analizi ile siniflandirilmasini amaclamistir. Bu

calismada yalnizca RGB renk uzayi (kirmizi, yesil, mavi) kullanilmis, asemptomatik ve
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semptomatik tohumlar arasindaki ayrim, her bir renk bileseninin ortalama, minimum ve
varyans degerleri iizerinden yapilmistir. Model, %88 genel dogruluk orani ile 6zellikle
asemptomatik ve yesil, olgunlasmamis tohumlarda yiiksek basar1 saglamistir. Calismada,
RGB disindaki renk uzaylar1 (6rnegin HSI veya Lab) dikkate alinmamis, bu yoniiyle
analiz dogrudan RGB verisi ile sinirli kalmigtir. Bu baglamda, arastirma RGB temelli

goriintli isleme yaklagimlari arasinda yer almaktadir.

Dell‘Aquila (2005) bozulmus mercimek tohumlarinin siniflandirilmasinda tahribatsiz bir
yontem olarak RGB renk yogunlugu {izerine bir ¢alisma yliriitmiistiir. Bu ¢alismada iki
boyutlu mercimek tohumu goriintiilerinde RGB renk bilesenlerini analiz etmek igin
bilgisayar destekli goriintii analiz sistemi gelistirilmistir. Yontem, daha sonra her biri
farkli bir RGB araligina sahip ii¢ fraksiyona ayrilan bozulmamis tohumlarin RGB
degerlerinin ve karsilik gelen hesaplanmis ortam RGB indeksinin (yani, {i¢ farkli bilesen

degerinin ortalamasi) dl¢iilmesine dayanur.
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Sekil 2.16 Mercimek tohumlariin histogrami (Dell‘ Aquila, 2005)

Orta RGB degerleri 98'in altinda olan siniflandirilmis tohumlar, erken yaslanma
asamalarinda artan anormal fide yiizdesi ile en diisiik ¢imlenme yiizdesine sahipken,
125'in lizerinde RGB degerlerine sahip siniflandirilmis tohumlar, en yiiksek ¢imlenmeye

ve yalnizca yaglandirma siiresinin son agamalarinda anormal fide artigina sahip olmustur.
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Orta RGB indeksinin 98 ile 125 degerleri arasinda siniflandirilan tohumlar, orta derecede
azalan ¢imlenme gostermistir. Bu egilim ayn1 zamanda ortalama ¢imlenme siiresi ve
elektriksel iletkenlik ile de dogrulanmustir. Bilgisayar teknolojisinin isletim kolayligi,
diisiik maliyeti, tahribatsiz tohum analizi ve ayiklamasi, bu teknigin bir tohum
laboratuvarinda uygulanma potansiyelini arttirmaktadir. Bu c¢alismada tohumun
bozulmasiyla ilgili fizyolojik ve biyokimyasal deneyler i¢in, orijinal siniflandirtlmamis
numune ve karsilik gelen RGB isaretleyici ile ayrilmis alt numuneler tizerindeki yaglanma
etkilerini incelemek faydali olabilir, bu nedenle tam g¢imlenme kaybindan Once
tohumlarda meydana gelen hasarlara iliskin deneysel veriler daha kesin olabilir. Teknigin
cok cesitli tiirler i¢cin otomatiklestirilmesi ve standartlastirilmasi gerekse bile, 6zellikleri,
yani operasyonel kolaylik, tahribatsiz ve pahali olmayan yontem, bir tohum
laboratuvarinda gergeklesen tohum rutin yoOnetimi ig¢in uygulanmasi arastiricilar

tarafindan Onerilmistir.

Gomes-Junior vd. (2017) RGB parametrelerine dayanarak Swingle citrumelo (Trifoliate
Orange x Citrus paradisi) tohum canlilig1 ve depolanabilirliginin meyve olgunluk siniflari
ile iliskilendirilmesi ¢alismasini yiirlitmiislerdir. Swingle citrumelo [Duncan greyfurt. x
Poncirus trifoliata (L.) melezlenmis ve citrus {iretim alanlarinda “tristeza” viriisiine ve
kok ¢iiriikliigli organizmalarina (Hutchison 1974) toleransh olarak kullanilmaktadir.
Ancak fidanliklar, fide anaglarinin iiretiminde zayif ¢imlenme ve diisiik tohum depolama
potansiyeli (Roberts 1973; Carvalho vd. 2002; Rodrigues vd. 2010) ve ayrica yiiksek
kaliteli tohumlar elde etmek i¢in optimum meyve olgunlagsma asamasi belirsizligi
(Medina vd. 2005, Silva vd. 2011) gibi sorunlarla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Ayrica,
meyve olgunlagsma asamalarinin gorsel renge gore karakterizasyonu, meyve se¢imlerinin
standardizasyonunu sorunlu hale getirmektedir (Hamilton vd. 2007, Silva vd. 2011).
Renk o6l¢iimii i¢in ¢esitli tekniklerin kullanilmasi, olgunlasan asamalar1 siniflandirmak

i¢cin daha giivenilir ve tutarli bir yontem olma potansiyeline sahiptir (Leon vd. 2006).

Kirmizi (R) renk bileseni, her bir yesil, yesilimsi sar1 ve sar1 meyveler i¢in en iyi
tanimlamayi saglamistir. Yesilimsi sart meyvelerinden ekstrakte edilen tohumlar, yesil ve
sar1 meyvelerinden elde edilen tohumlara kiyasla daha yiiksek depolama potansiyeline

sahip oOzellikler gostermistir. Bu nedenle, daha yiiksek fizyolojik 6zellik ve depolama
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potansiyeline sahip tohumlar elde etmek ve hasat i¢in en iyi zamani belirlemek iizere
RGB renk sistemi kullanilarak hassas meyve olgunlasma siniflandirmasi olusturulabilir.
Perikarp rengindeki varyasyonlar, yiiksek fizyolojik kalitede tohum {iiretimi i¢in Swingle
citrumelo meyvelerinin tutarli bir sekilde secilmesini zorlastirmaktadir (Medina vd.
2005). Ayrica, meyve olgunlagsma asamalarinin gorsel renge gore karakterizasyonu,
meyve se¢imlerinin standardizasyonunu sorunlu hale getirmektedir (Hamilton vd. 2007,
Silva vd., 2011). Renk 6l¢iimii i¢in ¢esitli tekniklerin kullanilmasi, olgunlasan agamalari
siniflandirmak i¢in daha giivenilir ve tutarli bir yontem olma potansiyeline sahiptir (Leon
vd. 2006). Sonugcta, SVIS ile 20 giinliik fidelerin dijital analizinin kahve tohum canliligini

degerlendirmek i¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Bamya tohumlarinin olgunlagsmasi sirasinda morfolojik ve fizyolojik degisikliklerin
gOriintli analizi ile degerlendirilmesi ¢aligmasini Santos vd. (2019) ger¢eklestirmislerdir.
Bu ¢alisma, olgunlasma sirasinda bamyanin (Abelmoschus esculentus (1.) Moench) tohum
performanst ile X-i1gin1 gorlintiileriyle tanimlanan belirli morfolojik parametreleri
iligkilendirmek amaciyla yapilmistir. Santa Cruz 47 c¢esidinin farkli gelisim
asamalarindaki meyveleri bes giinliik araliklarla (¢igeklenmeden 5 ila 65 giin sonra)
toplanmis ve su igerigi, kuru madde, ¢imlenme ve gii¢, her hasattan hemen sonra veya

yedi giin gecici depolamadan sonra ekstrakte edilen tohumlarda belirlenmistir.

Her hasattan sonra uygulanan X-1sin1 analizleri ile elde edilen goriintiiler, ImageJ yazilim1
kullanilarak sayisal olarak degerlendirilmis ve bu siiregte goriintii orani (tohum ¢evresini
cevreleyen elipsin ana ve kii¢lik eksenleri arasindaki iligki) ile i¢ tohum bogluk yiizdesi
verileri nicel olarak hesaplanmistir. Fizyolojik olgunluga (maksimum kuru madde
birikimi), tohum su igerigi %56.6 oldugunda, ¢iceklenmeden 30 giin sonra ulasilmistir.
Tohum c¢imlenmesi ve canlilifi olgunlasma sirasinda artarak 50 giinde maksimuma
ulagsmigtir. Tohumlar, olgunlagsma sirasinda morfolojik degisiklikler gostermis, daha
kiiresel hale gelerek (en boy orani 1.0'a yakin); ayn1 zamanda tohumun i¢ boslugundaki
bos alan azalmistir. Bu parametre, %5'e esit veya daha diisiilk degerlere ulastiginda
fizyolojik olgunlugun bir gostergesi olarak basariyla kullanilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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2.6 Multispektral ve Makine Ogrenmesi Tabanh Yaklasimlar

Bu yaklasim farkli dalga boylarinda goriintii toplayan multispektral sistemlerin ve bu
verileri isleyebilen makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanildig ileri diizey ¢alismalar
yer almaktadir. Gerek yapay zeka destekli siniflandirma gerekse generatif veri etiketleme
yontemleriyle tohum kalitesi, olgunluk diizeyi ve canlilik tahmini yiiksek dogrulukla
yapilabilmektedir. Bu teknolojiler, biiylik veri setleriyle calisabilme, tekrarlanabilirlik ve

Olceklenebilirlik agisindan klasik yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Ayrica smirli sayida etiketli verinin bulundugu durumlarda, etiketli veri havuzunu
genisletmek amaciyla generatif veri etiketleme yoOntemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler, var olan Olglimlere dayali olarak etiketlerin olasiliksal ya da Ogrenilmis
modellere gore tahmin edilmesini saglar. Ornegin; Gaussian Karigim Modeli (GMM),
Kernel Yogunluk Tahmini (KDE) ve K-En Yakin Komsu (KNN) gibi yaklasimlar,
mevcut veri dagilimini modelleyerek yeni gozlemlere otomatik olarak zayif etiket
atamaktadir. Bu sayede, 6zellikle insansiz Hava Arac1 (UAV) gibi genis 6lcekli goriintii
verilerinde manuel etiketleme ihtiyaci azalirken, derin 6grenme modellerinin egitiminde
kullanilacak verinin hacmi artirilabilmektedir. Dericquebourg vd. (2022) tarafindan
yapilan c¢alismada bu yontemler basariyla uygulanmis ve tohum olgunluk tahmininde

dogrulugun anlamli 6l¢iide yiikseldigi rapor edilmistir.

Huang vd. (2015), optik algilama teknolojileriyle (makine goriisii, NIR ve hiperspektral
goriintiileme) tohum kalitesi ve gilivenliginin hizli ve tahribatsiz bi¢imde
degerlendirilebilecegini gostermistir.  EIMasry vd. (2019), bilgisayarla gorii ve
multispektral goriintiileme tekniklerini kullanarak boériilce (Vigna unguiculata)
tohumlarinin = ¢imlenme  yeteneklerini  ve kalite durumlarmi  siiflandirmayi
amagclamislardir. Calismada, ultraviyole, goriiniir ve kisa dalga yakin kizil6tesi bantlarda
elde edilen multispektral veriler ile bireysel tohumlarin spektral imzalar ((farkli dalga
boylarinda kaydedilen yansima desenleri) analiz edilmis, dogrusal ayirt edici analiz
(LDA) temelli ¢ok degiskenli —modeller gelistirilmisti. Bu  modeller,
yaslanmig/yaslanmamis, ¢imlenmis/cimlenmemis ve normal/anormal fide gibi farkli

kategorilerde yiiksek siniflandirma dogruluklari sunmustur (%62—%97). Sonugclar,
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multispektral goriintiileme ve goriintii isleme sistemlerinin tahribatsiz, hizli ve giivenilir
simiflandirma potansiyelini ortaya koymakta; bu teknolojilerin tohum kalite kontrol

siireclerinde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Rego vd. (2020) ¢ok banth goriintiileme (MSI) teknigini ve istatistiksel modelleri
kullanarak boriilce (Vigna unguiculata) tohumlarinin saglik durumunu degerlendirmis ve
farkli fungal tiirlerin ayrimini yapmayr amacglamistir. Calismada, Fusarium
pallidoroseum, Rhizoctonia solani ve Aspergillus sp. ile inokule edilen tohumlardan elde
edilen ¢ok banthi goriintiiler {izerinden dogrusal ayrim analizi (LDA) ile modeller
olusturulmustur. Modelin, inkiibasyon Oncesinde %92’nin, sonrasinda ise %99’un
tizerinde dogrulukla tan1 sagladigi rapor edilmistir. Bu bulgular, MSI temelli analizlerin
baklagillerde tohum saglig1 kontroliinde etkili ve uygulanabilir bir yontem oldugunu

gostermektedir.

De Medeiros vd. (2020) otomatik X-isin1 analizi ve makine O6grenimi modellerini
birlestirerek kurkas (Jatropha curcas L.) tohumlarinin ¢imlenme kapasitesini tahmin
etmek ve ¢imlenme hizi ile fide canliligina gore siniflandirmistir. Calismada, tohumlarin
radyografik goriintiilerinin otomatik analizi gerceklestirilmis ve bir dizi morfolojik ve
doku bitiinliigii tanimlayicist elde edilmistir. X-151m1 testinin ardindan, tohumlar
fizyolojik degerlendirmelere tabi tutulmustur. Her bir tohuma ait tanimlayicilar temelinde
kalite simniflar1 olusturulmus ve Lineer Diskriminant Analizi (LDA) modelleri
uygulanmistir. Tohum canliliginin tahmininde %94, ¢imlenme hizinda %83 ve fide
canliliginda %89 oraninda dogru siiflandirma elde edilmistir. Yiiksek verimli X-1s1m1
goriintli analizi, kurkas tohumlarini farkli kalite siniflarina ayirmak i¢in gerekli bilgileri

saglayabilir.

Mayrinck vd. (2020), pamuk tohumlarinin fizyolojik kalitesini degerlendirmek i¢in yakin
kiz1l6tesi spektroskopisi (NIR) yontemini incelemistir. Sekiz farkli tohum partisi tizerinde
yapilan analizlerde, 6giitiilmiis tohum Orneklerinin yiliksek ve diislik vigor seviyelerini
ayirt etmede %91-100 dogruluk oranina ulastifi bulunmustur. Bu sonuglar, NIR

yonteminin hizli ve maliyet etkin bir alternatif sundugunu gostermektedir.
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Porsch (2020), seker pancari tohumlarinda tohum i¢ yapisinin ve kalite 6zelliklerinin
tespiti amaciyla gelistirilen tam otomatik bir 3D X-1s1m1 bilgisayarli tomografi (CT)
sistemini tanitmigtir. Calismada, tohumlarin i¢ hacim, kalinlik, ¢ap, hacim ve doldurma
derecesi gibi parametreleri CT goriintiileri tizerinden otomatik olarak 6l¢iilmiis ve tohum
kalite analizinde kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Geleneksel radyografiye kiyasla
CT teknigi, tohum i¢ yapisinin {i¢ boyutlu, yiiksek ¢oziintirliiklii ve kantitatif olarak
degerlendirilmesine olanak saglamistir. Sistem, yiiksek drnekleme kapasitesi (15 saatte
300 tohum) ve insan miidahalesi gerektirmeyen tam otomatik isleyisi ile endiistriyel

tohum kalite kontroliinde kullanilabilecek pratik bir ¢oziim sunmaktadir.

Sun vd. (2021), multispektral goriintiileme ve makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak
15 farkli patlican (Solanum melongena) ¢esidine ait tohumlar siniflandirilmistir. Toplam
78 ozellik cikarilarak analiz yapilmistir. Calisma, multispektral verilerin tohum cesit
ayriminda morfolojik ve spektral bilgiyi birlikte isleyerek yiliksek dogruluk sundugunu
gostermektedir. Ayrica, genetik ve ¢evresel faktorlerin ayni ebeveynden gelen

tohumlarda bile fenotipik farkliliklara yol agabilecegi vurgulanmistir.

Dericquebourg vd. (2022), IHA (Insansiz Hava Arac1) multispektral gériintiilerinden bitki
tohumlarinin olgunluk tahminini iyilestirmek i¢in generatif-model tabanli veri etiketleme
yontemlerini  kullanmaktadir. Parametrik (Gaussian Karisim Modeli-GMM) ve
parametrik olmayan (K-En Yakin Komsu-KNN ve Kernel Yogunluk Tahmincisi- KDE)
tekniklerle olusturulan zayif etiketler, derin 6grenme modelleri olan evrisimsel sinir
aglar1 (CNN) ve uzun kisa siireli bellek (LSTM) entegre edilerek tahmin dogrulugunu
artirmistir. Sonuclar, KDE tabanli etiketlemenin en iyi performansi sagladigini ve
generatif etiketleme yontemlerinin smnirlt etiketli veriyle calisan derin 68renme
modellerini iyilestirdigini gostermektedir. Bu yaklasim, tarimda otomatik ve
Ol¢eklenebilir olgunluk tahmini yaparak hasat zamanlamasini optimizasyonuna katki

saglamaktadir.

Zhang vd. (2022), yonca (Medicago sativa) tohumlarinin canlilik seviyelerinin tespitinde
multispektral goriintiileme teknolojisinin etkinligini incelemektedir. Arastirmada, farkl

olgunluk asamalarma ve farkli hasat yillaria ait tohumlarin 19 farkli dalga boyundaki
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morfolojik ve spektral verileri toplanmis ve analiz edilmistir. Caligmada, tohum
canliligin1 belirlemek icin ¢ok degiskenli analiz yontemleri uygulanmistir. Sonuglar,
LDA modelinin farkli olgunluk seviyelerindeki tohumlar1 %92,9 farkli hasat yillarindaki
tohumlar1 ise  %97,8 dogrulukla smiflandirabildigini  gdstermistir. ~ Ayrica,
Normlagtirilmis Kanonik Ayrim Analizi (nCDA) modelinin ¢imlenme yiizdesi
tahmininde basarili oldugu belirlenmistir. Zhang ve ekibi, multispektral goriintiileme ile
geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve hassas bir sekilde tohum kalitesinin
degerlendirilebilecegini ortaya koyarak, tarimsal tohum analizlerinde bu teknolojinin

Oonemli bir potansiyele sahip oldugunu vurgulamaktadir.

Ermis vd. (2025), ornamental kabak (Cucurbita pepo L. var. ovifera) tohumlarinin
morfolojik (kiitle, uzunluk, genislik, kalinlik) ve kolorimetrik (CIELAB L*, a*, b*)
ozelliklerine dayali olarak siniflandirilmasinda makine 6grenmesi modellerinin (Random
Forest, LightGBM ve k-Nearest Neighbors) etkinligini degerlendirmistir. 6 farkli genotip
ve toplam 900 tohum 6rnegi ile yapilan ¢aligmada, veriler normalize edilerek dengeleme
yapilmis ve model basarimi ¢esitli metriklerle degerlendirilmistir. RF modeli %95,9
dogruluk orani, 0,951 MCC ve 0,962 F1 skoru ile en yiiksek basariyr gostermistir.
Calisma, gorsel olarak benzer tohum tiplerinin tahribatsiz siniflandirilmasinda makine
o0grenmesi temelli yontemlerin yiiksek dogrulukla c¢alisabilecegini ortaya koyarak, tohum
siniflandirma siireglerinin otomasyonu ve genetik ¢esitliligin korunmasi agisindan 6nemli

katkilar sunmaktadir.

2.7 Diger Onemli Yaklagimlar

Paine vd. (2001) ‘Empedans (Alternatif Akim Direnci) Spektrum Analizi Tohum Kalite
Testi’ baslikli arastirmayi yiiriitmiislerdir. Elektriksel empedans spektroskopi teknikleri,
cimlenme potansiyellerini degerlendirmek ve tahmin etmek icin fasulye tohumlarinda
(Phaseolus vulgaris L.) kullanilmak tizere gelistirilmistir. Bu tohumlar, yaslandirilmis ve
nem igerigi diizenlenmistir. Nem igerigi, empedans 6zellikleri {izerinde biiyiik bir etkiye
sahiptir. Su icerigi arttikca iyonlarin hareketliligi arttigindan empedans degerleri de
diismiistiir. Sonug olarak diisiik direng degerlerinin, yiiksek degerlere sahip tohumlara

kiyasla diisiik kaliteli tohumlara karsilik geldigi anlagilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Doktora tezine konu olan aragtirma 2 asamali olarak 2022-2025 yillar1 arasinda Ankara
Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Bahce Bitkileri Boliimiine ait Tohum Bilimi

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.1 Materyal

Arastirmanin ilk safhasinda kullanilan farkli olgunluktaki (Az olgun- Olgun) domates
(Solanum lycopersicum L.) ve patlican (Solanum melongena L.) tohumlar1 Usak
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Ogretim iiyesi Dog. Dr. Burcu Begiim
Kenanoglu, hryar (Cucumis sativus L.) tohumlar1 Igdir Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri Boliimii 6gretim iiyesi Dog. Dr. Eren Ozden, biber (Capsicum annuum
L.) tohumlar1 ise Yalova Atatirk Merkez Arastirma Enstitiisii'nden Dr. C. Kutay
Yildirim’dan temin edilmistir. Tohumlar alindiktan sonra 5 °C’de agz1 kapali ortamlarda

tutulmustur.

Aragtirmanin ikinci sathasinda gelistirilmis olan KISO ekipmaninin genis sayida tohum
partisinde test edilmesi amaciyla her tiirden sirasiyla biber ve domates 14 adet, patlicanda
13 adet, hiyarda ise 11 adet tohum partisi ticari firmalardan temin edilmistir. Bu firmalarin
isimleri ve gesitler listesi Cizelge 3.1°de, kullanilan tohum ve gorselleri ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1 Arastirmanin birinci ve ikinci asamasinda kullanilan tohum 6rnekleri

Cizelge 3.1 Denemede kullanilan tiirlerin; ¢esit isimleri ve onlara ait tohum numaralari

Sira Biber Domates Hiyar Patlican
Cesitleri Cesitleri Cesitleri Cesitleri
1 Burdem H2274 Gozen Kemer
3,5,6,7,8,10 1,2,34,8 1 4,7,8,9,10,12,13
5 K. Dolma Rio Grande Hizir F-1 Pala
1,14 6,7,9 2 5,6
3 Y. Yaghk SC2121 Beith Alpha Kemer
2 10 3,5,6,9,10,11 2
4 Corbaci Sencan Cengelkoy Balikesir
49,13 11 4,8 11
5 Carliston Falcon Beltgﬂlxlipha- Aydin Siyahi
11,12 12 4 1
6 Pembe Patlican
13 3
! Rita
14
Toplam 14 14 11 13
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3.2 Yontem

3.2.1 Kirmizi 151k sogurma (KISO) ekipmaninin imalati

Blok semas1 Sekil.3.2°de verilen diizenek i¢in malzeme temini yapilmistir. Bu kapsamda
Arduino Uno mikrodenetleyici karti, TCS 3200 RGB sensor karti, 673nm lazer diyot ve
660 nm LED (Light Emitting Diode) 151k kaynaklar1 temin edilmistir. Ayrica bilgisayar
tizerinde ¢alisan ve sensor degerlerini okuyan yazilim program gelistirilerek bilgisayarda

calisir ve okuma yapar agsamaya getirilmistir.

Renk
sensori
o T A 60
AAAAAA 151k
kaynagi
Tohum
(@060 0" o pupnann

Sekil 3.2 Arastirmada iiretilecek kirmizi 151tk sogurma oranit (KISO) oOl¢lim aletinin
sematik goriiniimii

Isik kaynagi olarak degisik dalga boyu araliginda kaynaklar denenmistir. Bu denemeler
lazer diyot ve LED 151k kaynaklar1 kullanilarak yapilmistir. Lazer diyot, LED’e kiyasla
¢ok daha dar bir dalga boyu bant genisligine sahip olup yaydigi 1sik 673-674 nm
arasindadir. LED 151k kaynag1 ise 625-740nm arasinda 151k yaymaktadir. Lazer diyot, dar
bir aydinlatma agisina sahipken, LED daha genis bir alan1 aydinlatabilmektedir. Bu
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durum Sekil 3.3 ve 3.4’te gosterilmistir. Daha genis bir bant aralig1 ve aydinlatma agisi

nedeni ile LED kullanimi daha tutarli sonuglar verdiginden LED 151k kaynagi se¢ilmistir.

-
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Sekil 3.3 Lazer diyot 151k kaynag1 ve dalga boyu araligi
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Sekil 3.4 LED 151k kaynag1 ve dalga boyu aralig

LED 151k kaynagi, sabit gilicte aydinlatma yapabilmesi amaciyla sabit akim gii¢ kaynagi
ile beslenmistir ve termal sogutucu plaka {izerine monte edilmistir. Yapilan okumalar

oncesinde 3 dakika beklenerek aydinlatma giicii sabitlenmistir.

Ayrica Arduino iizerinde calisacak yazilim, Arduino IDE programi ile gelistirilerek
Arduino iizerine yiiklenmistir. Diizenekte yer alan RGB Sensor karti lizerine diisen

1siktaki kirmizi, yesil ve mavi bilesenleri ayr1 ayr1 6l¢ebilmektedir. Bu diizenek igin

44



kirmiz1 bilegsen Olglimii baz alimmistir. Bu yazilim, sensor ile haberleserek, renk

degerlerini bilgisayara iletmektedir. Sekil 3.5’te bu bilesenlerin gorselleri verilmistir.

Sekil 3.5 Cihaz tasariminda kullanilan Arduino mikrodenetleyici kart1 ve RGB sensor
goriintiileri

Sekil 3.6 Arduino IDE programi

Diizenek kurulumu i¢in oncelikle sensor karti, Arduino kartina baglanmistir. Arduino
kart1 ise USB kablo ile bilgisayara baglanmistir. Sensor, lizerine diisen kirmiz1 151k ile ters
orantili olarak ¢ikis vermektedir, kirmiz1 151k yiiksek degerde oldugunda sensor ¢ikist
diismektedir. Sensore gelen 151k, tohumdan yansiyan kirmizi 1siktir. Tohum ne kadar

olgunsa, klorofil i¢erigi o kadar azdir. Az klorofil, kirmizi 15181n az sogurulmasina neden
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olmaktadir ve daha ¢ok kirmizi 1s1k geri yansimaktadir. Sonug olarak, olgun tohumlar,
sensorden daha diisiik deger okunmasini saglamaktadir. Kurulan diizenek Sekil 3.7°de

verilmistir.

LED 151k kaynagi

Arduino UNO
kontrol karti

Lazer diyot 151k
kaynagi

Sekil 3.7 Gelistirilen KISO ekipmaninin diizenek ve kisimlari

Denemenin ilk asamasi i¢in temin edilen tohumlar ile lazer diyot ve LED kullanilarak
testler yapilmigtir. Tohum kabi olarak, beyaz ve siyah kagit ve kirmizi plastik kap
kullanilmistir. Test i¢in Oncelikle 151k kaynagi 3 dakika c¢alistirilarak termal dengeye
gelmesi beklenmistir. Her test arasinda bos tohum kabindan 6l¢iim alinarak kaynagin
kararli calisip calismadigr kontrol edilmistir. Tohum kabi1 tam doldurularak kabin
tabanindan renk yansimasi engellenmistir. Ayrica tohum kabindaki tohumlar
karigtirilarak homojen 6l¢ltim alinmasi saglanmistir. KISO okumalar1 ps (mikro saniye)

olarak yapilmustir.
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Sekil 3.9 Olgiimlerde kullanilan tohum kabi ve 151k kaynaginim son hali
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value= U352 Blue value= 4720
value~ H43 Blue waluew 47238
value= 842 Blue valuew 4729
valuw= 838 Blue value= 4728
valus= G386 Dlue value= 4739
value= 052 Blue value= 4720
valuss 037 Blue wvalues 47295
value= 344 Blue valua= 4735
value= 838 Slue value= 4730

valus= 03 Nlus value= 47218
value= 03% Dlue values= 47314
value* H43 Blue wvalues 4721

value= 84Z Blue valuew

4725
value= S42 Blue value= 4735
valus= G305 Nlue value= 4720
value= 0237 Dlue valus= 4725
values 842 Blue values 4733
value~ 848 Blue value= 4740
value= S42 SBlue value= 4733
valus= 835 Blus value= 4733

Sekil 3.11 KISO 6l¢iim aletinin prototip hali

3.2.2 KISO ile okuma yontemi

Okuma i¢in temin edilen tohum partilerinden dorder adet alt rnek okuma i¢in ayrilmistir.

Her alt 6rnek tohum partisi okuma kabini dolduracak miktarda (yaklasik 50 adet) tohum
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icermektedir. Tohum kabina yerlestirilen alt 6rnek tohumlar, her okumada dondiirtilerek
4 farkli pozisyonda okuma yapilmistir. Bu durumda, her tohum partisi icin 16 okuma (4
tohum partisi*4 okuma) yapilmistir. Her tiirdeki bir lot i¢in bu 6rnek okumalarinin
mikrosaniye (us) cinsinden ortalamasi alinmistir. Okuma degeri bilgisayar ekraninda

sabit seviyeye geldigindeki deger kabul edilmistir.

3.2.3 Cimlendirme testlerinin yapihsi

Cimlenme testleri distile su ile 1slatilmis 20x40 cm ebadindaki kurutma kagidi (Filtrak,
Germany) arasinda 3 tekerriir x 50 tohum ile, alt kisma iki adet kurutma kagidi {istiine
tohumlar dizilmis ve tekrar bir kat kagitla kapatilarak kagit arasinda ¢gimlendirme metodu
uygulanmigtir. Tohumlar dizildikten ve tstleri kapatildiktan sonra rulo haline sarilarak
nem kaybini1 6nlemek i¢in kilitli posetlere 3 tekerriir olacak sekilde yerlestirilmistir. 25°C
sicakliga ayarlanmis etiivlerde domates, biber ve patlicanda 14 giin, hiyarda ise 7 giin
karanlikta ortamda tutularak ve 2 mm koke¢ilik (radikula) ¢ikis sayimi her giin aym
saatlerde yapilmistir (ISTA 2022). Cimlendirme testi sonunda toplam ve normal olarak

gelismis fide oranlart saptanmistir (Sekil 3.13)

Sekil 3.12 Tohum ¢imlendirme agamalarindan goriintiiler
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Normal ¢imlenme orani fidenin koklerinin ve siirgiinlerinin saglikli olarak gelistigi
fideleri tanimlamaktadir. Toplam ¢imlenme ise 2 mm kokglik ¢ikigi gosteren tohumlari

sayarak elde edilmistir. Her iki sayim da % olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.13 Normal — anormal fide ayrim goriintiileri

3.2.4 Tohum giicii testi (Hizh yaslandirma testi, HYT)’nin yapilmasi

Hizli yaslandirma testi denemesi tiirlere ait her partiden 150 (3 x 50, tekerriir/adet) tohum
kullanilarak kurulmustur. Deneme ISTA (2022) kurallarina gore yiiriitiilmiistiir. Ilk
asamada tohum partilerinin baslangi¢ agirliklar1 hassas terazide (0.0001 gram) tartilmus,
ardindan tohumlar 10x10x4 cm (uzunluk x genislik x derinlik) 6l¢iilerinde paslanmaz
orgilii tel elekler lizerine yerlestirilmistir. Tel eleklerde %100 oransal nemin saglamasi
icin 40 ml saf su eklenmis 11x11x5 cm Olgiilerindeki kapakli yaslandirma kutularina
konmustur. Plastik kutularin kapaklarina buharlagsmayla tohumlarin 1slanmasini 6nlemek
icin filtre kagitlar1 kesilip yapistirilmistir. Yaslandirma kutular etiive yerlestirilmeden
Oonce nem kaybinin 6nlenmesi amaciyla stre¢ filmle kaplanmis ve hazirlanan yaslandirma
kaplar1 41 °C’ye ayarlanmis etiivde 96 saat siire ile bekletilmistir. Sekil 3.12'de hizh
yaslandirma testinin asamalarinin oldugu gorseller sunulmustur. Bu asamadan sonra
tohumlar plastik kaplardan tel eleklerle ¢ikartilarak yarim saat kadar laboratuvar

ortaminda bekletilmistir.
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Tartimdan sonra tohumlar plastik kavanozlara alinarak ¢imlendirme denemesi i¢in hazir
hale getirilmistir. Test sonrasinda baslangi¢ canliliginda belirtildigi sekilde ISTA (2022)

kurallarina uygun olarak ¢imlendirme denemeleri kurulmustur.

Hizli yaslandirma testi sonrasinda toplam ¢imlenme ve normal ¢imlenme orani (%)
ortalama ¢imlenme zamani (giin) testleri 3.2.3 ve 3.5’te tanimlandigi sekilde

yirlitilmistr.

Sekil 3.14 Hizl yaslandirma giic testi asamalari

3.2.5 Ortalama ¢cimlenme zamaninin (OCZ) hesaplanmasi

Ortalama ¢imlenme zamanmi (OCZ); Cimlendirme denemesi sirasinda yapilan gilinliik
sayimlardan elde edilen degerlerle asagidaki formiilden yararlanilarak giin olarak

hesaplanmistir (Demir vd. 2008).

XnD
OCZ=
Xn
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Formiilde; OCZ: Ortalama ¢imlenme zamani
n: D. giinde ¢cimlenen tohum sayis1

D: Cimlenme baglangicindan itibaren gecen giin sayisini ifade etmektedir.

3.3 Istatistiksel Degerlendirme

Calismada denemeler tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak yiiriitiilmiistiir.
Testlerden elde edilen yilizde degerler, istatistiksel analiz Oncesinde ag¢1 (arc-Sin)
transformasyonuna tabi tutulmus; ardindan SPSS (v.25) paket programi kullanilarak
Duncan coklu karsilastirma testi ile ortalamalar arasindaki farklar degerlendirilmistir.
Tohum giicii testleri ile fide ¢ikis testleri ve depolama sonrasi ¢imlenme degerleri
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek amaci ile regresyon analizi yapilmistir. KISO degerleri
ile toplam, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanmi arasindaki regresyon

degerlerin basarist %5, 1 ve 0,1 diizeyinde ortaya konulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Farkh Olgunluktaki Biber, Domates, Hiyar ve Pathcan Tohum Partilerinin
KISO Degerleri Ile Cimlenme ve Ortalama Cimlenme Zamani Ile Iliskisi

Enstitiilerden temin edilen ve olgunluk durumlari bilinen (az olgun- olgun) biber,
domates, hiyar ve patlican gesitlerinin gelistirdigimiz KISO (us) aleti okumalari, toplam
¢imlenme orani (%) ve ortalama ¢imlenme zamanina ait degerler (OCZ, giin) Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Dort farkl: tiirde az olgun ve olgun tohumlarin KISO degerleri (pus), ¢imlenme
oranlar1 (%) ve ortalama ¢imlenme zamani degerleri (OCZ, giin)

Az Olgun Olgun

Cimlenme
Tiir KISO (us) %) OCZ(glin) KISO (us) Cimlenme (%) OCZ(giin)
Biber 588 92 5.0 573 90 4.4
Domates 1029 96 3.2 919 100 3.2
Hiyar 514 96 2.0 489 100 1.2
Patlican 817 1 5.0 753 55 6.3

Biber i¢in az olgun tohumlar i¢in KISO 6l¢iim degeri ortalama 588 ps iken ¢imlenme
yiizdesi %92 ve ortalama ¢imlenme siiresi 5.0 giin olarak tespit edilmistir. Olgun olan
tohumlar i¢in KISO okuma degeri ortalama 573 (us) iken ¢imlenme yilizdesi %90 ve

ortalama ¢imlenme siiresi 4,4 giin olarak bulunmustur.

Domates i¢in az olgun tohumlar i¢in KISO 6l¢iim degeri ortalama 1029 ps iken ¢imlenme
yiizdesi %96 ve ortalama ¢imlenme siiresi 3,2 giin olarak bulunmustur. Olgun olan
tohumlar i¢in KISO 6l¢iim degeri ortalama 919 us iken ¢imlenme yiizdesi %100 ve

ortalama ¢imlenme siiresi 3,2 giin olarak bulunmustur.
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Hiyar i¢in az olgun tohumlar i¢in alet okuma degeri ortalama 514 ps iken ¢imlenme
yizdesi %96 ve ortalama c¢imlenme siiresi 2 giin olarak bulunmustur. Olgun olan
tohumlar icin alet okuma degeri ortalama 489 ps iken c¢imlenme yiizdesi %100 ve

ortalama ¢imlenme siiresi 1.2 giin olarak bulunmustur.

Patlican i¢in az olgun tohumlar i¢in alet okuma degeri ortalama 817 us iken ¢imlenme
yiizdesi %1 ve ortalama ¢imlenme siiresi 5 giin olarak bulunmustur. Olgun olan tohumlar
icin alet okuma degeri ortalama 753 ps iken c¢imlenme ylizdesi %55 ve ortalama

¢cimlenme siiresi 6.3 giin olarak bulunmustur (Cizelge 4.1).

Arastirmanin bu ilk asamasi tiirler arasinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda, olgun
tohumlarin okuma degerlerinin, az olgun tohumlara kiyasla daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bu durum, kirmiz1 1§181n olgun tohumlar tarafindan daha az soguruldugunu
ve dolayisiyla olgun tohum yapilarinda klorofil miktarinin azaldigim1 gostermektedir.
Elde edilen bulgular, gelistirilen alet yaklagiminin klorofil azalisini tespit etmede etkili

oldugunu desteklemektedir.

4.2 Biber Tohumlarinda KISO Degerlerinin Toplam (TCO) ve Normal Cimlenme
Oran1 (NCO) ve Ortalama Cimlenme Zamam (OCZ) ile liskisi

On dort biber tohum partisinin KISO, toplam ve normal ¢imlenme yiizdeleri ve ortalama

¢imlenme zamani degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tohum partileri, KISO degerlerine gére mikrosaniye (us) olarak en diisiikten en yiiksek
degere dogru siralanmis ve bu kapsamda en diisiik deger 545 ile 1. tohum partisinde, en
yiiksek deger ise 571 ile 14. tohum partisinde Ol¢iilmiistiir. Toplam ¢imlenme yiizdeleri
%62 ile %100 arasinda degismis olup, en yiiksek deger 6. tohum partisinde, en diisiik
deger ise 14. tohum partisinde gozlenmistir. Tohum partileri arasinda, istatistiksel olarak
anlaml1 ve degisen diizeylerde farkliliklar tespit edilmistir. Uciincii ve altinci tohum
partileri diger 12 tohum partisinden istatistiksel olarak daha anlamli (p<0.05) yiiksek
deger ile ayrilmis, 14. tohum partisi ise diger partilerden diisiik degeriyle ayrilmigtir.

Normal ¢imlenme orani itibariyle 3, 6 ve 7. lotlar %94-95 ile en yiiksek ve istatistiksel
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olarak diger lotlardan anlamli (p<0.05) olarak ayrilirken, 14. lot %55 ile en diisiik ve diger
13 lottan daha diisiik deger vermistir. Ortalama ¢imlenme zamani 2.6 ile 5.1 giin arasinda
degerler gostermis olup en hizli ¢imlenen lotlar 1, 5 ve 8 en yavas ¢cimlenenler ise 10, 13,

14 ile 4 ve 9 lotlar olmustur.

Cizelge 4.2 Biber tohum partilerinde KISO (ps), toplam (TCO,%), normal (NCO,%)
¢imlenme orani ve ortalama ¢imlenme zamanindaki (OCZ, giin) degisim

KISO Toplam Normal gﬁl;nﬁfe

Tohum Partisi (1s) Cimlenme Orani  Cimlenme Orani Zamani (OCZ

o 0 ’
(TCO, %) (NCO,%) Giin)
1 5458 94° 86° 2.78
o) 549ab 93b 87b 2'9ab
3 553 98 95" 3.0
4 553bc god 754 3.7¢
5 554bd g9¢ 88b 2.62
6 554bd 1002 942 3.4bc
. 5577ce 94b 943 2.8%
8 559¢ 87° 81¢ 2.6°
9 560° god ggb 3.7¢d
10 560° 76 76¢ 4.1¢
11 566 69" 641 3.7
12 568" 80¢ 66" 3.4b
13 5691 72f 67° 4.14
14 571¢ 62¢ 55¢ 5.1°

Aynt stitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).

KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanlari
arasinda yapilan regresyon analizi sonuclari biber tohumlar1 i¢in Sekil 4.1°de
sunulmustur. Sekilde gozlendigi gibi kirmizi 151k sogurma orani her ti¢ kalite kriteri ile

yiikksek diizeyde anlamli ve istatistiksel olarak iligkili (p<0.01-0.001) bulunmustur.
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Toplam ¢imlenme i¢in regresyon degeri R*=0.6857 (p<0.001), normal ¢imlenme ve
ortalama ¢imlenme zamani igin bu degerler sirasiyla R>=0.6095 (p<0.001) ve R?>=0.4734
(p<0.01) olarak saptanmistir. Bagimsiz degisken olan KISO degerlerindeki farklilasmalar
bagimli degiskenler olan toplam ve normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamaninda

yiiksek diizeyde ve anlamli sekilde degisime neden olmustur.

Toplam Cimlenme
y=-1.2218x + 767.16

& 100 o oo r-o06s
P 20 ..
E g L S
Qo 50 00 W e ®
E 70 [ g
S 60 L
50
540 550 560 570 580
KISO
. Normal Cimlenme
& 100 y = -1.2808x + 796.01
Q . 2 - % % %
----- @9 @ R*=0.60
E 90 o o0 O
9 80 ° 0.
R o
O ov™.
60 °
50
540 550 560 570 580
KISO
(0o 4
6
_ ([ J
S 4 ‘ ‘...
O L @@y @ L
~ ‘---."a. O
o 2
o y = 0.0607x - 30.498
0 R? = 0.47**
540 550 560 570 580
KISO

Sekil 4.1 Biber tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme ytizdeleri (%)
ve ortalama ¢imlenme zamani (OCZ, giin) arasindaki regresyon iliskisi ve
anlamlilik (*:p<0.05,**: p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri
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4.3 Biber Tohumlarinda KISO (ps) Degerlerinin Tohum Giicii (Hizh Yaslandirma
Testi, HYT) Ile Iliskisi

KISO degerleri ve hizli yaslandirma gii¢c testi sonrasi toplam ve normal ¢imlenme
degerleri ile ortalama ¢imlenme zamani degerleri biber tohum partileri icin Cizelge 4.3°te

sunulmustur.

Cizelge 4.3 Biber tohumlarinda KISO (us) degerleri ve Hizli yaslandirma testi (HYT)
sonrast toplam (TCO, %), normal ¢imlenme (NCO, %) ve ortalama
¢imlenme zamani (OCZ, giin) degerleri

qso . Torhm  Nomal - Greem
Tohum Partisi (us) Cimlenme Orani  Cimlenme Orani Zamani
H (TCO) (NCO)

(0C2)
1 545° 82° 78? 3.0°
2 549°% 70% 66° 32°
3 553b¢ 72° 66° 4.1°
4 553be goa 762 4.7¢8
5 5540 674 67¢ 4.5°
6 554t 76° 66° 4.8
7 557 66° 66° 3.2°
8 5594 80° 72° 4.2¢
9 560°¢ 528 42° 55‘]
10 560° 72¢ 64¢ 424
11 566" 60" 50¢ 4.8'
12 568" 58" 501 4.6"
13 569" 34 26" 5.5
14 571¢ 46" 40¢ 6.7

Aynt stitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).

KISO degerleri daha once Cizelge 4.2°de sunulmustur. Toplam ¢imlenme degerleri %34
ile %82 arasinda degismistir. En yiiksek degerler %80-82 ile 1, 4 ve 8. lotlardan elde
edilmis ve bu lotlar digerlerinden istatistiksel anlamda (p<0.05) farklilagsmistir (Cizelge
4.3). En diisiik toplam ¢imlenme degerleri ise %34 ile 13. tohum partisinde ve %46 ile de
14. tohum partisinde gozlenmistir. Normal ¢imlenme yiizdeleri toplam ¢imlenmeden iki

parti hari¢ diisiik olmustur. Bu fark 11. tohum partisinde oldugu gibi %10 farka kadar
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cikmigtir. Normal ¢imlenme ylizdesi bakimindan 1 ve 4. partiler diger 12 partiden
istatistiksel olarak daha yiiksek (p<0.05) degerler gostermistir (Cizelge 4.3). Ortalama
¢imlenme zamani 3.0 ile 6.7 giin arasinda degismistir. En hizli ¢cimlenme 3.0 ile 1. tohum
partisinden, en yavas ¢imlenme 6, 7 ile de 14 no’lu partiden saglanmistir. Her iki tohum

partisi de diger partilerden istatistiksel anlamda farklilik (p<0.05) gostermistir.
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Sekil 4.2 Biber tohum partilerinde hizli yaslandirma gii¢ testi (HYT) sonrasi KISO (ps)
ile toplam, normal ¢imlenme yiizdeleri (%) ve ortalama ¢imlenme zamani
(OCZ, giin) arasindaki regresyon iligkisi ve anlamlilik (*:p<0.05,**:
p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri
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KISO degerleri ile tohum gii¢ testi olan hizli yaslandirma sonrasi toplam ve normal
¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani ile regresyon analizi sonuglart Sekil 4.2°de
sunulmugtur. KISO degerleri toplam ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani ile p<0.01
diizeyinde normal c¢imlenme ile ise p<0.001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. R? degerleri toplam ve normal ¢imlenme ve de ortalama ¢imlenme zamani

icin sirastyla 0.63, 0.70 ve 0.56 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).

Regresyon analiz sonuglar1 KISO 6l¢iimlerinin tohum giicii parametresi olarak kullanilan
hizl1 yaslandirma (HYT) testi sonuglar ile baglantili bulunmus ve tohum giiciindeki

degisimlerin KISO ol¢iimleriyle tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.

4.4 Domates Tohumlarinda KISO Degerlerinin Toplam (TCO) ve Normal
Cimlenme Orani (NCO) ve Ortalama Cimlenme Zamani (OCZ) Ile Iliskisi

On dort domates tohum partisinin KISO, toplam ve normal ¢imlenme ylizdeleri ve

ortalama ¢imlenme zamani degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Tohum partileri, KISO 6l¢liim degerlerine gore (us) olarak en diisiik degerden en yiiksek
degere dogru siralanmis ve bu kapsamda en diisiik deger 603 ile 1. tohum partisinde, en
yiiksek deger ise 842 ile 14. tohum partisinde Ol¢iilmiistiir. Toplam ¢imlenme yiizdeleri
%56 ile %97 arasinda degismis olup, en yliksek deger 5. tohum partisinde, en diisiik deger
ise 14. tohum partisinde gozlenmistir. Tohum partileri arasinda, istatistiksel olarak
anlamli ve degisen diizeylerde farkliliklar tespit edilmistir. Ozellikle, 5. tohum partisi
diger 13 tohum partisinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0.05) daha yiiksek
deger ile ayrilmis, 14. tohum partisi ise diger tiim tohum partilerine gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde daha diisiik bir degerle ayrilmistir. Normal ¢imlenme orani
itibariyle 5 ve 2. lotlar %97-95 ile en yiiksek ve diger tohum partilerinden istatistiksel
olarak yiiksek anlamli (p<0.05) olarak ayrilirken, 14. lot %39 ile en diisiik ve diger 13
lottan daha diisiik deger vermistir. Ortalama ¢imlenme zamani 3 ile 7.4 giin arasinda
degisiklikler gostermis olup en hizli ¢imlenen tohum partileri 7, 4, 1, 5 ve 6. tohum

partileri olurken en yavas ¢cimlenenler ise 12, 13 ve 14. tohum partileri olmustur.
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Cizelge 4.4 Domates tohum partilerinde KISO(us), toplam (TCO, %), normal (NCO, %)
¢imlenme orani ve ortalama ¢imlenme zamanindaki (OCZ, giin) degisim

Tohum KISO Toplam Normal (é)lrrltﬁ}a?lrrr;lae
Partisi (us) Cimlenme Orani Cimlenme Zamant
1) 0
(TCO,%) Oran1 (NCO,%) (OCZ.Giin)
1 6032 942> 942> 3.0?
2 6032 952b 952 5.7°
3 6052 g9cd 89° 6.0b°
4 613b° 9pbe 90° 2.9
5 620° 972 972 3.12
6 621° 91be 91be 3.4?
7 6374 g5de 80° 2.82
8 648° gged 73f 5.9°
9 655¢ 82¢ 71f 3.6°
10 655¢ 864¢ 854 6.9¢d
11 715F 73f 578 6.6
12 7208 638 46h 7.24
13 801" 602 608 7.14
14 842! 56" 39! 7.44

Ayni siitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
o6nemlidir (p<0.05).
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Sekil 4.3 Domates tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme yiizdeleri
(%) ve ortalama ¢imlenme zaman1 (OCZ, giin) arasindaki regresyon iligkisi ve

anlamlilik (*:p<0.05,**: p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri

KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanlari

arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari domates tohumlar1 ig¢in Sekil 4.3’de
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sunulmustur. Sekilde gozlendigi gibi kirmizi 151k sogurma orani her ii¢ kalite kriteri ile
yiikksek diizeyde anlamli ve istatistiksel olarak iligkili (p<0.01-0.001) bulunmustur.
Toplam ¢imlenme i¢in regresyon degeri 0.9052 (p<0.001), normal ¢imlenme ve ortalama
c¢imlenme zamani i¢in bu degerler sirasiyla 0.8152 (p<0.001) ve 0.4683 (p<0.01) olarak
saptanmistir. Bagimsiz degisken olan KISO degerlerindeki farklilasmalar bagimli
degiskenler olan toplam ve normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamaninda yiiksek

diizeyde ve anlamli sekilde degisime neden olmustur.

4.5 Domates Tohumlarinda KISO Degerlerinin Tohum Giicii (Hizh Yaslandirma
Testi, HYT) Ile Hliskisi

KISO degerleri ve hizli yaslandirma gii¢ testi sonrasi toplam ve normal ¢imlenme
degerleri ile ortalama ¢imlenme zamani degerleri domates tohum partileri i¢in Cizelge

4.5’te sunulmustur.

KISO degerleri daha onceki Cizelge 4.4’teki degerler ile aynidir. Toplam ¢imlenme
degerleri %46 ile %88 arasinda degismistir. En yiiksek degerler %88-84 ile 6, 5 ve 4.
lotlardan elde edilmis ve bu lotlar digerlerinden istatistiksel anlamda (p<0.05)

farklilasmistir (Cizelge 4.5).

En disiik toplam ¢imlenme degeri ise %46 ile de 14. tohum partisinde gozlenmistir.
Normal ¢imlenme yiizdeleri toplam ¢imlenmeden diisiik, iki tohum partisinde ise esit
gerceklesmistir. Normal ¢imlenme yilizdesi bakimindan 4, 6 ve 3. partiler diger 11
partiden istatistiksel olarak daha yiiksek (p<0.05) degerler gostermistir (Cizelge 4.5).
Ortalama ¢imlenme zamani 3.5 ile 9.6 giin arasinda degismistir. En hizli ¢imlenme 3.5

giin ile 4. tohum partisinde, 9.6 giin ile de 12. tohum partisinde saglanmistir.
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Cizelge 4.5 Domates tohumlarinda KISO (us) degerleri ve Hizli yaslandirma testi (HYT)
sonrast toplam (TCO, %), normal ¢imlenme (NCO, %) ve ortalama ¢imlenme
zaman1 (OCZ, giin) degerleri

KISO Toplam Normal Ortalama
Tohum Partisi (us) Cimlenme Cimlenme Cimlenme
H Oran1 (TCO)  Orani (NCO)  Zamani (OCZ)

1 6032 76° 74¢ 3.8¢
2 6032 714 64t 6.1
3 6052 83b 765 7.2h
4 613b° 84° 842 3.5%
5 620° 84° 72¢d 4,24
6 621° 882 802b 3.6°
7 6374 704 684 3.6°
8 648¢ 724 674¢ 6.58
9 655¢ 724 61f 5.0°
10 655¢ 724 72¢d 8.2
11 715" 61°¢ 44¢ 8.2!
12 7208 488 26" 9.6™
13 801" 52f 34h 9.2!
14 842! 468 418 9.1k

Ayni siitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
o6nemlidir (p<0.05).

Her iki tohum partisi de diger partilerden istatistiksel anlamda farklilik (p<0.05)

gostermistir.

KISO degerleri ile tohum gii¢ testi olan hizli yaslandirma sonrasi toplam ve normal
cimlenme ve ortalama ¢imlenme zamani ile regresyon analizi sonuglari Sekil 4.4’te
sunulmugtur. KISO degerleri toplam ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani ile p<0.01
diizeyinde normal ¢imlenme ile ise p<0.001 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. R? degerleri toplam ve normal ¢imlenme ve de ortalama ¢imlenme zamani

icin sirasiyla 0.7768, 0.737 ve 0.5676 olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).
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HYT Toplam Cimlenme
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Sekil 4.4 Domates tohum partilerinde hizli yaslandirma gii¢ testi (HYT) sonras1 KISO
(us) ile toplam, normal ¢imlenme yiizdeleri (%) ve ortalama ¢imlenme zamani
(OCZ, giin) arasindaki regresyon iligkisi ve anlamlilik (*:p<0.05,**:
p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri
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Regresyon analiz sonuglari KISO 6l¢iimlerinin tohum giicli parametresi olarak kullanilan
hizl1 yaslandirma (HYT) testi sonuglari ile baglantili bulunmus ve tohum giiciindeki

degisimlerin KISO o6l¢iimleriyle tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.

4.6 Hiyar Tohumlarinda KISO Degerlerinin Ticari Tohum Partilerinde Toplam
(TCO) ve Normal Cimlenme Oram1 (NCO) ve Ortalama Cimlenme Zamam
(OCZ) ile Mliskisi

On bir hiyar tohum partisinin KISO, toplam ve normal ¢imlenme yiizdeleri ve ortalama

¢imlenme zamani degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6 Hiyar tohum partilerinde KISO (us), toplam (TCO, %), normal (NCO, %)
¢cimlenme orani1 ve ortalama ¢imlenme zamanindaki (OCZ, giin) degisim

Toplam

Tohum Partisi I%LSS? Cir(r)lieelgfne CIi\IIr(:f:rljrlle gﬁileiglnt
(TCO.%) Orant (NCO)  Zamani (OCZ)
1 3922 99° 99° 2.54
2 3932 92° 904 2.12
3 3932 100° 9gab 2.3b
4 401° 95° 95be 2.3
5 408° 100° 9gab 2.3b
6 409¢ 95° 92¢d 2.1°
7 4244 92b¢ 904 2.5¢
8 437° 95° 92¢d 2.4¢
9 444f 93° 90¢ 2.7°
10 445° 92b¢ 92¢d 2.8f
11 447" 88° 88¢ 3.08

Ayni siitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
o6nemlidir (p<0.05).
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Tohum partileri, KISO 6l¢iim degerlerine gore (us) olarak en diisiik degerden en yiiksek
degere dogru siralanmis ve bu kapsamda en diisiik deger 392 ile 1. tohum partisinde, en
yiiksek deger ise 447 ile 11. tohum partisinde Olgiilmiistiir. Toplam ¢imlenme yiizdeleri
%88 ile %100 arasinda degismis olup, en yiiksek deger 5. tohum partisinde, en diisiik
deger ise 11. tohum partisinde gézlenmistir. Tohum partileri arasinda, istatistiksel olarak
anlamli ve degisen diizeylerde farkliliklar tespit edilmistir. Ozellikle, 3 ve 5. tohum
partileri diger 9 tohum partisinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde (p<0.05) daha
yiiksek deger ile ayrilmis, 11. tohum partisi ise diger tim tohum partilerine gore

istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha diisiik bir degerle ayrilmistir.

Normal ¢imlenme orani itibariyle 1,3 ve 5. tohum partilerinde %98-99 ile en yiiksek ve
diger tohum partilerinden istatistiksel olarak yiiksek anlamli (p<0.05) olarak ayrilirken,
11. lot ise %88 ile en diisiik ve diger 10 lottan daha diisiik degerle ayrilmistir. Ortalama
cimlenme zamani 2.11 ile 3.06 giin arasinda degisiklikler gostermis olup en hizli
cimlenenler 2 ve 6. tohum partileri olurken en yavas ¢imlenenler ise 10 ve 11. tohum

partileri olmustur.

KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanlari
arasinda yapilan regresyon analizi sonuglari hiyar tohumlari i¢in Sekil 4.5°te sunulmustur.
Sekilde gozlendigi gibi kirmizi 151k sogurma orani her ii¢ kalite kriteri ile yiliksek diizeyde
anlaml ve istatistiksel olarak iligkili (p<0.01-0.001) bulunmustur. Toplam ¢imlenme i¢in
regresyon degeri 0.70 (p<0.01), normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani i¢in bu
degerler sirasiyla 0.70 (p<0.01) ve 0.72 (p<0.01) olarak saptanmistir. Bagimsiz degisken
olan KISO degerlerindeki farklilasmalar bagimli degiskenler olan toplam ve normal
cimlenme ve ortalama ¢imlenme zamaninda yiiksek diizeyde ve anlamli sekilde degisime

neden olmustur.
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Toplam Cimlenme
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Sekil 4.5 Hiyar tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme ytizdeleri (%)
ve ortalama ¢imlenme zamani (OCZ, giin) arasindaki regresyon iliskisi ve
anlamlilik (*:p<0.05,**: p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri
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4.7 Hiyar Tohumlarinda KISO Degerlerinin Ticari Tohum Partilerinde Tohum
Giicii (Hizh Yaslandirma Testi, HYT) Ile Iliskisi

KISO degerleri ve hizli yaglandirma gii¢ testi sonrast toplam ve normal ¢imlenme
degerleri ile ortalama ¢imlenme zamani degerleri hiyar tohum partileri i¢in Cizelge 4.7

’de sunulmustur.

Cizelge 4.7 Hiyar tohumlarinda KISO (us) degerleri ve Hizli yaslandirma testi (HYT)
sonrast toplam (TCO, %), normal ¢imlenme (NCO, %) ve ortalama
¢imlenme zamani (OCZ, giin) degerleri

KISO Toplam Normal Ortalama
Tohum Partisi (us) Cimlenme Cimlenme Cimlenme
H Oran1 (TCO) Oran1 (NCO)  Zamani (OCZ)
1 392¢ 85sP g2ab 4.0%
2 3932 80° 72¢d 4.0%
3 3932 942 852 4.09°¢
4 401° 75¢% 842 4.0%
5 408° 79¢d 78° 4.159
6 409° 74°t 72¢d 4.19¢
7 4244 78 73¢ 4.08°
8 437¢ 76% 74° 4.11°%
9 444f 72f 68° 4.12¢d
10 445f 741 694 4.21°
11 447* 728 64" 4.22°¢

Ayni stitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).
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KISO degerleri daha onceki Cizelge 4.6’daki degerler ile aynidir. Toplam ¢imlenme
degerleri %94 ile %72 arasinda degismistir. En yiiksek degerler %94 ile 3. partiden elde
edilmis ve bu parti digerlerinden istatistiksel anlamda (p<0.05) farklilasmistir (Cizelge
4.). En diistik toplam ¢cimlenme degerleri ise %72 ile 9 ve 11 lotlarda %74 ile de 6. ve 10.
lotlarda gbzlenmistir. Normal ¢imlenme yiizdeleri toplam ¢imlenmeden bir parti harig
diisiik olmustur. Bu fark 3. tohum partisinde oldugu gibi %10 farka kadar ¢ikmuistir.
Normal ¢imlenme yiizdesi bakimindan 3 ve 4. partiler diger 9 partiden istatistiksel olarak
daha yiiksek (p<0.05) degerler gostermistir (Cizelge 4.6). Ortalama ¢imlenme zamani ise
4 ile 4.22 giin arasinda degismistir. En hizli ¢imlenme 4.0 giin ile 1, 2 ve 4. tohum
partisinde, en yavas ¢imlenme ise 4.22 giin ile de 11,10 ve 6. tohum partilerinde
saglanmistir. Bahsedilen tohum partileri diger partilerden istatistiksel anlamda farklilik

(p<0.05) gostermistir

KISO degerleri ile tohum gii¢ testi olan hizli yaslandirma sonrasi toplam ve normal
¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani ile regresyon analizi sonuglar1 Sekil 4.6’da
sunulmustur. KISO degerleri toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme
zamani ile p<0.01 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml1 bulunmustur. R? degerleri toplam
ve normal ¢imlenme ve de ortalama ¢imlenme zamani i¢in sirastyla 0.72, 0.73 ve 0.73

olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).
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HYT Toplam Cimlenme
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Sekil 4.6 Hiyar tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme ytizdeleri (%)
ve ortalama ¢imlenme zamam (OCZ, giin) arasindaki regresyon iliskisi ve
anlamlilik (*:p<0.05,**: p<0.01,***: p<0.001) diizeyleri
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4.8 Pathican Tohumlarinda KISO Degerlerinin Ticari Tohum Partilerinde Toplam
(TCO) ve .Normal Cimlenme Orami (NCO) ve Ortalama Cimlenme Zamam
(0CZ) 1le iskisi

On ii¢ patlican tohum partisinin KISO, toplam ve normal ¢imlenme yiizdeleri ve ortalama

¢imlenme zamani degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Patlican tohum partilerinde KISO (us), toplam (TCO,%), normal (NCO,%)
¢imlenme orani1 ve ortalama ¢imlenme zamanindaki (OCZ, giin) degisim

Toplam Normal Ortalama
.. KISO Cimlenme Cimlenme Cimlenme

Tohum Partisi (ns) Orani (TCO, Orani Zamani (OCZ,
%) (NCO,%) Giin)

1 605° 92° 83¢ 6.0°

2 610° 94° 91¢f 5.01¢

3 613°¢ 100? 89f 3.67%

4 614°¢ 100? 97ab 3.55%

5 616 94° 89° 5.234

6 616 99? 97t 3.77%®

7 6184 100? 98? 3.58%

8 622° 100? 96%* 3.76%

9 627° 100? 942¢ 4.0%

10 629" 98 9pdf 3.83%

11 630" 100? 93ce 4,530

12 6418 100? 95ad 4.29%

13 645" 100? 93be 4.26*

Ayni siitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
o6nemlidir (p<0.05).

Patlican tohum partileri, KISO degerlerine (us) gore en diisiikten en yliksege dogru
siralandi@inda, en diisiik deger 605 ile 1. tohum partisinde, en yiiksek deger ise 645 ile
13. tohum partisinde Olclilmiistiir. Toplam ¢imlenme oranlart %92 ile %100 arasinda
degismis; bu baglamda 3, 4, 7, 8, 11, 12. ve 13. partiler %100 ile en yiiksek ¢imlenme
oranina ulasirken, en diisiik toplam ¢imlenme oran1 %92 ile 1. partide gozlenmistir.
Tohum partileri arasinda toplam ¢imlenme orani, normal ¢imlenme orani ve ortalama
cimlenme siiresi acisindan istatistiksel olarak anlamli ve farkli diizeylerde varyasyonlar
belirlenmistir. Ancak bu farkliliklarin KISO degerleriyle birebir 0Ortiismedigi
goriilmektedir. Ornegin, en yiiksek KISO degerine sahip olan 13. tohum partisi, ayni
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zamanda en yliksek toplam ¢imlenme oranina sahip gruplardan biri olmustur. Benzer
sekilde, normal ¢imlenme orant ve ortalama c¢imlenme siiresi agisindan da KISO

Olctimleri ile arasinda tutarsizliklar dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4.7 Patlican tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme yiizdeleri
(%) ve ortalama ¢imlenme zamani (OCZ, giin) arasindaki regresyon iligkisi
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Ozellikle patlican tohumlarinda, dogal olarak diisiik klorofil igerigi veya koyu renkli
kabuk yapisi, klorofil sinyallerinin KISO cihazi tarafindan yeterince algilanamamasina
neden olabilir. Bunun sonucunda, bazi partilerde klorofil varligi diisiik gériinmesine
ragmen ¢imlenme oranlarinin yiiksek olmasi; ya da tam tersi sekilde, diisiik KISO
degerlerine sahip partilerde beklenenden diisiik performanslarin  gozlenmedigi
saptanmistir. Bu bulgular, KISO tekniginin 6zellikle patlican gibi tiirlerde ¢imlenme

kapasitesini 6ngérmede sinirli bir gésterge olabilecegini diistindiirmektedir.

KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanlari
arasinda yapilan regresyon analizi sonuglart patlican tohumlart i¢in Sekil 4.7’de
sunulmustur. Sekilde gozlendigi gibi kirmiz1 151k sogurma orani her ii¢ kalite kriteri ile
yiiksek diizeyde anlamli ve istatistiksel olarak iliskili (p>0.05) bulunamamistir. Toplam
¢imlenme icin regresyon degeri 0.56, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani
icin bu degerler sirasiyla 0.36 ve 0.27 olarak saptanmistir. Toplam ¢imlenmede %5
diizeyinde bir anlamlilik saptanmistir. Bagimsiz degisken olan KISO degerlerindeki
farklilagsmalar bagimli degiskenler olan toplam ve normal ¢imlenme ve ortalama
c¢imlenme zamaninda istatistiksel olarak anlamli ve gii¢lii bir etkisinin bulunmadigini

ortaya koymaktadir.

4.9 Pathcan Tohumlarinda KISO Degerlerinin Ticari Tohum Partilerinde Tohum
Giicii (Hizh Yaslandirma Testi, HYT) Ile Iliskisi

KISO degerleri ve hizli yaglandirma gii¢ testi sonrasi toplam ve normal ¢imlenme
degerleri ile ortalama ¢imlenme zamani degerleri patlican tohum partileri i¢in Cizelge

4.3’te sunulmustur.

KISO degerleri daha onceki Cizelge 4.8°deki degerler ile aynidir. Toplam ¢imlenme
degerleri %69 ile %100 arasinda degismistir. En yiiksek degerler %100 ile 4. tohum
partisinde elde edilmistir. En diislik toplam ¢imlenme degerleri ise %69 ile 3. tohum
partisinde gozlenmistir. Normal c¢imlenme ylizdeleri toplam c¢imlenmeden diisiik
olmustur. Ancak patlican tohumlarinda 6nceki ¢imlenme testlerinde oldugu gibi hizli

yaslandirma sonrasi ¢imlendirme testlerinde de tohum partileri arasinda istatistiksel

73



olarak anlamli ve farkli diizeylerde varyasyonlar belirlenmistir olmasina karsin bu

farkliliklarin KISO degerleriyle birebir ortiismedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.9 Patlican tohumlarinda KISO (us) degerleri ve Hizli yaslandirma testi (HYT)
sonrast toplam (TCO, %), normal ¢imlenme (NCO, %) ve ortalama ¢imlenme

zamani (OCZ, giin) degerleri

Tohum KISO  loplam Normal 8%%:?&

Partisi (us) Cimlenme Oran1  Cimlenme Zamam (OCZ
H (TCO, %) Orant (NCO,%) =2 ’

Glin)

1 6052 geh 814 5.03¢

2 610° 78h 70t 5.80f

3 613 69' 6912 3.0?

4 614° 1002 972 3.88%

5 616% ggde 668 3.21%

6 616% ggde 48h 3.79¢

7 6184 96P ggbe 3.80°

8 622¢ 95b 92b 3.86%

9 627" 94be 86° 3.28%

10 629F 91¢d ggbe 3.83%

11 630f 86°f 48" 3.66

12 6418 96° 77¢ 4.304

13 645" 83fe 76° 3.97¢

Ayni stitunda bulunan ve farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar istatistiksel olarak
onemlidir (p<0.05).
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HYT Toplam Cimlenme
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Sekil 4.8 Patlican tohum partilerinde KISO (us) ile toplam, normal ¢imlenme ytizdeleri
(%) ve ortalama ¢imlenme zamani (OCZ, giin) arasindaki regresyon iligkisi

KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamanlari
arasinda yapilan regresyon analizi sonuglart patlican tohumlar1 icin Sekil 4.9°da

sunulmustur. Sekilde gozlendigi gibi kirmizi 151k sogurma orani her ii¢ kalite kriteri ile
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istatistiksel olarak iliski (p>0.05) bulunamamistir. Toplam ¢imlenme i¢in regresyon
degeri 0.27, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani i¢in bu degerler sirastyla
0.0007 ve 0.0548 olarak saptanmustir (Sekil 4.9). Hizli yaslandirma sonrasi bagimsiz
degisken olan KISO degerlerindeki farklilagsmalar bagimli degiskenler olan toplam ve
normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamaninda istatistiksel olarak anlamli ve giiclii

bir etkisinin bulunmadigini (p>0.05) ortaya koymaktadir
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5. TARTISMA

Bu tez kapsaminda, kirmizi 1s1tk sogurma (KISO) prensibine dayali bir ekipman
gelistirilmis ve bu ekipman araciligiyla biber, domates, hiyar ve patlican tohumlarinda
olgunluk diizeyi ile tohum kalitesi arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bulgular, KISO
degerlerinin biber, domates ve hiyar tiirlerinde hem olgunluk seviyeleri hem de ticari
partilerin kalitesiyle istatistiksel olarak anlamli iliskiler gosterdigini (p<0.05-0.001)
ortaya koymustur. Ote yandan, patlican tohumlarnda KISO degerleri ile kalite
parametreleri arasinda anlamli bir korelasyon saptanamamistir (p > 0.05). Bu durum,
KISO yonteminin diger {i¢ tiirden farkli olarak patlican tiiri i¢in uygun bir kalite

gostergesi olmadigini gostermektedir.

Tohumlarin olgunlagma siireci tohum nemi, kuru madde birikimi, hormonal degisimler
vb. boyunca fizyolojik degisimlere paralel olarak tohum kabugundaki klorofil miktarinda
belirgin bir azalma ile tanimlanabilir. Bu azalma, tohumun fizyolojik olgunluguna isaret
eden bir belirte¢ niteligindedir. Gelistirilen KISO yontemi, bu azalmay1 yansitan optik
Ol¢iimler araciligiyla tohumlarin olgunluk diizeylerini ayirt etmede etkili bir arag

sunmustur.

Bu c¢alismada gelistirilen KISO ekipmani, geleneksel imaj analiz tekniklerinden farkl
olarak tohum kabugundaki klorofil miktarin1 dogrudan oransal olarak oOlcerek tohum
kalitesini nicel olarak belirlemeye olanak saglamistir. Goriintiileme tabanli sistemlerin
tohumlara zarar vermeden ve hizli sonug verebilme avantajlari, KISO yonteminin de
temel dayanaklarindan birini olugturmustur. Bu yoniiyle KISO, klasik goriintii isleme
yaklagimlarinin 6tesine gecerek kalite degerlendirmesinde 6zgiin bir ara¢ sunmaktadir.-
Tohum yapis1 bozulmaz ve tohuma zarar verilmez. imaj analiz metotlarinin en 6nemli
avantajlarindan biri hizli karar verme bir digeri de tohum lotuna herhangi bir laboratuvar

testi yapmadan kaliteyi belirleyebilmektir (DellAquila 2004)

Gelistirilen KISO sistemi, klasik imaj analiz yontemlerinin bir¢ok avantajini biinyesinde
barindirmaktadir. Olgiimler dijital ortamda sayisal veriler iizerinden degerlendirildigi

icin, renk tespiti gibi 6znel yargilara dayali hatalar minimize edilmistir. Cihazin uzun
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Omiirli kullanim imkani ve hizli sonug¢ tretmesi, 6zellikle ticari liretim ve tohum
partisinin sahada hizla degerlendirilmesi gereken durumlarda pratiklik saglamaktadir.
Ayrica elde edilen goriintiiler arsivlenebilir, karsilastirilabilir ve elektronik ortamda
kolaylikla paylasilabilir niteliktedir. Bu 6zellikler, KISO'nun sadece yenilik¢i degil, ayni
zamanda siirdiiriilebilir ve kullanici dostu bir yontem oldugunu da gostermektedir.
Verilerin {iretim yilina gore arsivlenmesi yillar icinde tohum kalitesinin bolgesel
baglamda degisiminin degerlendirilmesini ekolojinin olgunluga etkisini gozlemlemek

bakimindan yararh sonuglar dogurabilir (Cicero vd. 2009).

Klorofil fliioresan teknigi, tohum kabugundaki klorofil varligini tahribatsiz bigimde
6lgmesi nedeniyle modern tohum kalite degerlendirme yaklagimlarinda 6nemli bir yer
edinmistir (Jalink vd. 1999). Bu ¢alismada gelistirilen KISO yontemi, s6z konusu teknigi
temel alarak, farkl tiirlerde tohum olgunlugunu ve kalite diizeyini belirlemek iizere
yapilandirilmistir. Ozellikle tohum rengi ve morfolojisinde gozle ayirt edilemeyen
farklarin dijital olarak saptanabilmesi, bu yontemin hem hiz hem de nesnellik agisindan
avantajl oldugunu gostermektedir. Benzer yaklasim daha once lahana (Jalink vd. 19983,
1998b, Dell’Aquila vd . 2002, Yadav vd. 2015), havug (Groot vd. 2006), ispanak
(Deleuran vd. 2013), biber (Kenanoglu vd. 2013) ve feslegen (Altizani-Junior vd. 2023)
gibi ¢esitli sebze tohumlarinda basariyla uygulanmistir. Sonuglar farkli familyalara ait
tirlerde benzer metotlarin kullanim sans1 bulunabilecegini ortaya koymaktadir. Bizim
caligmamizda {i¢ tiir Solanacea bir tiir de Cucurbitacea familyasina aitdir. Patlican,

domates ve biber ile ayn1 familyaya ait olmakla beraber farkli sonuglar vermistir.

Imaj analizleri i¢inde degerlendirilen klorofil fliioresan teknigi, bitki dokularinda bulunan
klorofil pigmentlerinin, belirli dalga boylarindaki 15181 (genellikle kirmiz1 151k: 670700
nm) emdikten sonra daha diisiik enerjili bir 151k (yaklasik 720-740 nm) olarak geri yayma
(fliioresans) 6zelligine dayanir (Jalink vd. 1998, Nijenstein 2014, Yadav vd. 2015). Bu
fenomen, 6zellikle klorofil icerigi yiiksek olan genc¢ ya da az olgunlasmis tohumlarda
belirgin sekilde gozlemlenir. Klorofil, 15181 emerken ayn1 zamanda bir kismini 1s1ya, bir
kismin1 kimyasal enerjiye ve bir kismini da fliioresan 1s18a doniistiiriir. Klorofil igerigi
azaldikca bu fliioresan sinyal de azalir. Bu durum, tohumun olgunluk diizeyiyle yakindan

iliskilidir. Olgunlagsma siirecinde klorofil parcalanir ve fliioresans seviyesi diiser.
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Klorofilin kabuktaki parcalanmasi bezelye ve bamya gibi sebzelerde olgunlasma

stirecinde ¢iplak gozle gormek bile olasidir.

Buradan hareketle kabugunda yiiksek miktarda klorofil tagiyan tohumlarda (az olgun vs.)
kirmiz1 151k daha yiliksek sogurulmakta (distik kaliteli) kabugunda klorofil azalmis
tohumlarda (olgun vs.) ise daha diisiik KISO degeri ile sogurulma az olmakta ve
dolayisiyla da negatif lineer bir istatistiksel baglanti ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
KISO ol¢iimleri ile tohum kalitesi arasinda bir negatif iliski gézlenmektedir. Bu durum
farkli tiirlerde saptanmistir (Jalink vd. 1998, Dell’Aquila vd. 2002, Yadav vd. 2015,
Groot vd. 2006, Deleuran vd. 2013, Altizani-Junior vd. 2023). Ornegin, Kenanoglu vd.
(2013) biber tohum partilerinde yaptig1 calismada hem olgunluk farkliliklarinin hem de
depolama sonrasi 6lgiimlerden sonra tohum kalite ayrimini klorofil fliioresan metoduyla
saglikli sekilde ortaya koymustur. Ayni arastiricilar biberde farkli c¢esitlerde de KF
metodunun etkin oldugunu kanitlamistir. Belirtilen ¢alisma okumalarmin Hollanda’da
yapildig1 ve Wageningen Universitesi Tohum Arastirmalar1 Enstitiisiiniin imkanlarmin
kullanildig: bir aragtirmadir. Ancak okumanin yapildigi ekipmanin oldukga pahali olmasi

nedeniyle temin edilmesi olanakli olmamustir.

Bu tez kapsaminda, klorofil fliloresan ekipmanin ¢alisma prensibine dayali mevcut
sistemlerin siirh erigilebilirligi ve yiiksek maliyetleri goz oniinde bulundurularak, yerli
olanaklarla klorofil sogurma 6l¢iimiine dayali bir ekipman prototipi gelistirilmistir. Bu
siiregte ekipmanin gelistirilmesinde elektronik miihendisi Ilker Sahin’in hem program
yazmada hem de ekipmanin gelistirilmesinde ¢ok biiyiik destegi olmustur. Ol¢iim sistemi,
programlanan sensor araciligiyla her bir tohumun 1s1k absorpsiyon diizeyini sayisal veriye

dontistiirerek analiz edilmesini miimkiin kilmistir.

Tohum kabugunun kirmiz1 15181 sogurma diizeyi ile tohum kalitesi arasinda ters yonlii bir
iliski oldugu 6ngoriilmektedir. Bu dogrultuda, daha diisiik 151k sogurma degerlerine sahip
tohumlarin daha yiiksek kaliteye, yiiksek sogurma diizeyine sahip tohumlarin ise daha
diisiik kaliteye sahip oldugu beklenmektedir. Bu oOlglim parametresi, “kirmizi 11k

sogurma oran1” olarak tanimlanmis ve calismada KISO kisaltmasiyla ifade edilmistir.

79



Biber, domates ve hiyar tohumlarinda, KISO degerleri ile toplam ¢imlenme, normal
¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani arasinda yiiksek diizeyde anlamli istatistiksel
iliskiler (p<0.1-0.001) elde edilmistir (Sekiller 4.1, 4,3, 4.5). Ayrica hizli yaslandirma
sonrasi yapilan ¢imlenme testi sonuglar1 ve ortalama ¢imlenme zamani degerleri ile de {i¢
tiirde istatistiksel anlamda (p<0.1-0.001) 6nemli negatif lineer iliskiler vermistir (Sekiller
4.2,4.4,4.6). Sonuglarimizda yer alan dort tiirden biber, domates ve hiyar tohumlarinda,
KISO degerleri ile kalite parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli iliskiler
belirlenmistir. Buna karsilik, patlican tohumlarinda bu tiir bir iligki saptanamamistir. Bu

durum, KISO yontemi agisindan tiirler arasinda farkliliklar bulundugunu gostermektedir.

Cizelge 5.1 Tiirlere gore KISO degeri ile tohum kalite parametreleri arasinda istatiksel
diizeydeki anlamlilik sayilar ve diizeyleri tablosu

Kalite Parametreleri Anlamhlik Seviyeleri
Toplam Normal gi:;?lir;i
Tiir Cimlenme Cimlenme P<0,05 P<0,01 P<0,001
(%) (%) Zamani
(Giin)
Biber 0.68*** 0.60*** 0.47** 0 1 2
Domates 0.90*** 0.81*** 0.46** 0 1 2
Hiyar 0.70** 0.70** 0.72** 0 3 0
Pathican 0.56* 0.36 0.27 1 0 0

Hizh Yaslandirma (Giic¢ Testi) Sonrasi

Kalite Parametreleri Anlamhilik Seviyeleri
Toplam Normal g-fl?lif,a
Tiir Cimlenme Cimlenme tmienme P<0,05 P<0,01 P<0,001
(%) (%) Zamani
(Giin)
Biber 0.70%** 0.63*** 0.56** 0 1 2
Domates  0.77*** 0.73*** 0.56** 0 1 2
Hiyar 0.72** 0.73** 0.73** 0 3 0
Pathican 0.27 0.0007 0.05 0 0 0
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Cizelge 5.1°de tiirlere gore KISO degerleri ile tohum kalitesinin toplam ¢imlenme,
normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme degerlerinin degisimi ile hizli yaslandirma
Oncesi ve sonrasi istatiksel anlamlilik diizeyleri ve sayilar1 ortaya konmustur. Bu
cizelgedeki sonuglar, KISO metodunun biber, domates ve hiyarda P<0.01 ve {izerinde
degerlerde anlamlilik gostererek oldukea basarili sonuglar verdigini ortaya koymaktadir.
KISO okumalarinin tohum ¢imlenmesi yaninda fide kalitesiyle yakindan alakali olan
ortalama ¢imlenme zamani ile de yiiksek diizeyde anlamli iliski vermesi fide iiretim
siirecinde tohum giicliniin seviyesini de belirleyici olmas1 bakimindan degerlidir. Nitekim
Demir vd. (2008) biber tohumlarinda ¢imlenme hizinin fide kalitesi, fide boyutu ile
yakindan ilgili oldugunu ortaya koymustur. Bu acidan tohum partilerinin giic

siiflandirmasinda da ilgili metodun kullanim alani bulabilecegini 6ne siirebiliriz.

Patlican tohumlarinda KISO ile kalite parametreleri arasinda anlamli bir iliski
saptanamamig olmasi, yontemin tlirler arasi etkinli§inde farkliliklar olabilecegini
gostermektedir. Bu durumun muhtemel nedenlerinden biri, patlican tohum kabugunun
sari-kahverengi pigment yapisi nedeniyle klorofil i¢eriginin diisiik olmasi ya da kullanilan
151k dalga boyunun bu yapidan yeterli yansima alamamasidir. Benzer sekilde, piring
tohumlarinda da beyaz (agik) renk nedeniyle klorofil fliioresan yonteminin siirl basari
gosterdigi bildirilmistir (Hay vd. 2015). Dolayisiyla, KISO yonteminin basarist yalnizca
klorofil miktarina degil; aym1 zamanda tohum kabugunun pigment igerigi, 151k
gecirgenligi ve ylizey Ozellikleri gibi fiziksel faktorlere de baglidir. Bu bulgu, yontemin
her tiirde ayni dogrulukla uygulanamayabilecegini gostermektedir. Buna ragmen,
calismada yer alan diger ii¢ sebze tiiriinde (biber, domates, hiyar) elde edilen yiiksek
uyumlu sonuglar, KISO sisteminin sebze tohum teknolojisinde yerli ve hizli bir kalite
degerlendirme araci olarak onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu baglamda dikkate alinabilecek diger bir konu tiir i¢indeki g¢esit farkliligidir. Biz
caligmamizda tiir igindeki farkli cesitleri beraber degerlendirdik. Cesitler arasinda
farklilik olabilecegi varsayilabilir. Ancak Kenanoglu vd. (2013) cesitler arasinda da
farkliligin 6nemli olmadigint KF metodunun biberde ¢esitler farkli olsa da etkin sekilde
kullanilabildigini kanitlamistir. Yine de gelecekte yapilacak calismalarda g¢esit
farkliliklarinin  KISO okumalarina etkili olup olmadiginin test edilmesi giindeme

getirilebilir.

81



Son yillarda yogun kullanim alani bulan imaj analizleri tohumu nemlendirmeden ve
cimlendirme evresine ge¢meden siniflandirmaya, kalitesinin artirilmasina olanak verir.
Bu amagla farkli metotlar kullanilmaktadir (Dell’ Aquila 2005; Pinto vd. 2009; Medeiros
vd. 2018). Tohumun genisligi, kalinlig1 sekli gibi farkli morfolojik 6zellikleri kullanarak
kalite saptamasi yapilir. Imaj analizleri kisa siirede sonuc¢ vermesi ve etkin kullanim
saglamas1 bakimindan tohum teknolojisinde 6nem tagimaktadir (Dell’ Aquila vd. 2000,
Geneve ve Kester 2001, Galletti vd. 2020, Iradukunda vd. 2024). Bu c¢alismada
gelistirilen KISO ekipmani da, benzer sekilde tohum partilerinin ¢imlenme potansiyeli ve
tohum giicii hakkinda hizli ve giivenilir bir éngorii sunmaktadir. Ozellikle tohum
partisinden alman kiiglik Orneklerle yapilan Ol¢limlerin, tim partinin kalite
degerlendirmesinde temsil edici olmasi hem ticari uygulamalarda hem de zaman kisith
ortamlarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Kuru tohumlar iizerinde gerceklestirilen bu
analiz, laboratuvar siireglerini hizlandirmakta ve sahada karar alma siireclerini

desteklemektedir.

Tohum ¢imlenmesi kalitenin 6nemli bir yonii olmakla beraber tohum giicli de kalitenin
vazgecilmez unsurlarindandir. Tohum ¢imlenmesi tohumun ideal kosullarda test
edilmesiyle elde edilir. Bugilin gegerli olan ve en genis anlamda kabul goren iki
tanimlamaya gore tohum giicii, “Tohum veya tohumluk partilerinin ¢imlenme ve fide
cikist swrasindaki performans ve aktivitelerini belirleyen tiim o6zelliklerinin toplam1”
(Powell 2022). Diger tanimlamada ise “Tohumun genis ¢evre kosullari altinda hizli, bir
ornek cikis ve normal fide olusturma kabiliyeti” (ISTA 2022) olarak tanimlanmustir.
Tanimlardan da anlasilacagi gibi tohum giicii bir¢ok faktérden etkilenmektedir. Tohum
giicii “Tohum giicii yiiksek ¢cimlenme yeteneginde olsalar da stres ya da optimum olmayan
kosullarda tohumun performans gosterme yetenegini ortaya koymaktadir (ISTA, 2022).
Bu bakimdan tohum giicliniin test edilmesine olanak veren farkli gii¢ testleri
bulunmaktadir. Hizl1 yaslandirma testi bunlardan biridir (ISTA 2022). Hizli yaslandirma
testinde tohumlar %100 oransal nemde 41°C’de 72 ya da daha uzun saatler tutarak
cimlenmedeki diisme oranina gore giicii test etme temeline dayanmaktadir.
Hizlandirilmis yaslandirma testi AOSA ve ISTA tarafindan soya fasulyesi tohumlar1 i¢in
onaylanmuis bir gii¢ testi (ISTA 2022) olmakla birlikte farkl: tiirler (marul, domates, biber,

sogan, fasulye, misir, bugday, kolza, tiitiin, sorgum, yonca vb.) i¢in de kullanilan bir test
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yontemidir (Powell 2022). Giig testlerinin sonuglar1 tohum partisinin araziye dogrudan
ekilmesinde ya da sera kosullarinda fide yetistirme donemindeki ¢ikis performansiyla
yakindan ve istatistiksel olarak baglantili bulunmustur (Demir vd. 2019, Demir vd. 2022,
Powell 2022). Bu ¢alismada hizli yaglandirma testi kosullar1 olarak 41 °C, %100 oransal
nem ve 96 saati kullanilmigtir. Biitlin tlirlerde yaslanma sonrasi ¢imlenme degerleri
diisme egilimi gostermistir. Hizl1 yaglanma sonras1t KISO degerleri ile toplam ¢imlenme,
normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamaninin istatistiksel olarak énemli diizeyde
iliskili olmasi KISO metodunun tohum ¢imlenme degerlerinin dogal ya da yapay
yaslanma ile diigtiigli tohum partilerini kalite olarak ayriminda da basarili sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu agidan tohum teknolojisinde depolama sonrasi
tohum ¢imlenme diizeyinin belirlenmesinde KISO metodunun kullanilmasi tohum
partilerinin kullaniminda, satisa sunulmasinda yararli olacaktir. Belirtilen savimizi
destekler nitelikte Kenanoglu vd (2016) biber tohumlarinda depolama sonrasinda yaptigi
imaj analiz ayrimiyla kalitenin artirilabilecegini ortaya koymuslardir. Bu sonug¢ depolama
stirecinde tohum kabugundaki klorofilin parcalandigi ve diisiik kaliteli tohum partilerinin
daha hizli bir kayip gosterdigi ongoriilebilir. Nitekim Yadav vd. (2015) yaslandirilmis
lahana tohumlarinda Klorofil tespit metodunun basarili sekilde kullanildigini
belirlemistir. Bu caligmalar bizim 6l¢lim yontemimizin ortaya koydugu sonuglarla
benzerlik gostermektedir. Tohum iireticileri Urettikleri yilda satamadiklar1 tohumlar bir
sonraki yillarda depoladiktan sonra satisa sunmaktadir. Depolama sonrasi ¢imlendirme
yapma gereksinimi olmadan tohum ¢imlenme degerini tahmin etmek hem is giici hem
de hiz bakimindan 6nemli olacaktir. Elde edilen bulgular, KISO o&l¢iimlerinin biber,
domates ve hiyar tohumlarinda, depolama sonrasinda da kalite parametreleriyle yiiksek
diizeyde anlaml iliskiler sundugunu gostermektedir. Bu sonug, sistemin yeni tohum
partilerinde degil, aynm1 zamanda depolanmis materyallerde de etkin sekilde
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu tohum partilerinin tiretildigi y1l satilamayan
kismin depolanmasi halinde olusacak kalite kaybimin KISO ekipmani ve yontemiyle

saptanabilecegini gdstermektedir.

KISO ekipmaninin iiretimi iist diizey elektronik bilgisi ve teknolojik yazilim destegine
gerek duymustur. Giiniimiiz ileri teknoloji uygulamalarinda bu tiir tekniklerin tarimsal

teknolojilerde tohumun yaninda diger bitki Ozellikleri icin de kullanilabilecegini
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gormekteyiz. Nitekim Iradukunda vd. (2024) marul bitkilerinde yapraklardaki renk
degisimi ve klorofil degisiminden bitkinin saglikli olusunu ve gii¢lii yapisini tahmin etmis
ve buna gore bitkileri siniflandirmistir.  Hatta tohumdaki hastaliklarin ve fungal
etmenlerin (Jansen, 1995, Bodevin vd. 2009) saptanmasinda da bu metottan yardim

alinabilecegi belirlenmistir.

Tohum gen bankalarinda ¢imlenme oraninin %85’in {izerinde olmasi, genetik biitiinliiglin
korunmasi agisindan kritik bir esik olarak kabul edilmektedir. Bu sinirin altina diisiilmesi,
genetik bozulmalar ve mutagenik degisim risklerini artirmakta, dolayisiyla tohum
partisinin yeniden iiretilmesini zorunlu kilmaktadir (Hay vd. 2015). Ancak binlerce
ornegin muhafaza edildigi gen bankalarinda bu siirecin manuel olarak takibi yiiksek
diizeyde i1 giicli ve zaman gerektirir. KISO yontemi, depolama siirecinde ¢imlenme
kapasitesinin sayisal olarak (% deger) tahmin edilmesine olanak saglayarak, bu tiir bilyiik
Olgekli koleksiyonlarin daha verimli izlenmesine katki sunabilir. Sistem, erken uyari
islevi gorerek, yenileme gerektiren partilerin 6nceden belirlenmesini miimkiin kilabilir.
Bu tiir bir kullanim, daha 6nce lahana tohumlar1 {izerinde Dell’Aquila vd. (2002)

tarafindan onerilmistir.

KISO degerleri tiirlere gore farkli diizeyde gerceklesmistir. Biberde 545 ile 575 us,
domateste 600 ile 850 pus arasinda hiyarda 392 ile 447 ps arasinda patlicanda ise 605 ile
645 us arasinda olmustur. Bu farkliliklar, her tiiriin kendine 6zgii pigment yapis1 ve optik
ozelliklerinin KISO sonuglarimi etkiledigini gdstermektedir. Bu nedenle, yontemin farkl

tiirlerde uygulanabilirliginin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alisma dort yaygin sebze tiirii lizerinde gerceklestirilmis olup, elde edilen veriler
yontemin tlir bazinda kalibrasyon ihtiyacina isaret etmektedir. KISO sisteminin daha
genis bir tiir yelpazesinde test edilmesi, yontemin genellenebilirligini artirmak ve sebze
tohum teknolojisinde daha kapsamli bir uygulama alani olusturmak acisindan 6nem

tasimaktadir.

Sebze tiirlerinin gogu siirekli ¢igeklenme gdsteren tiirlerdir. Ornegin domateste ilk 4

salkim genelde tohum aliminda kullanilir. Salkimlarin ilk ¢iceklenme ve gelisimi
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kademeli olur. Ilk salkimin meyveleri tohumlarini daha erken olgunlastirir. Daha sonraki
salkimlardaki meyvelerin tohumlar1 doga olarak daha ge¢ olgunlasir ve daha kiiglik
olabilir. Benzer olusum biberde, hiyarda da vardir. Meyveler farkli bogumlarda ya da
catallarda olusur. Meyvelerin olusumu zamana yayilir. Dolayisiyla da tohum olgunlugu
da benzer ozellik gosterir. Serada tiretim yapilan hibrit tohumlarda kademeli hasat
yaparak olgunlagmis meyveleri almak kimen de olsa yeknesak olgunlugu saglayan bir
yontem olabilir. Biz ¢alismamizda hibrit tohumlardan kullanamadik. Hem pahali hem de
kolay elde edilemedikleri i¢in agik tozlanan tohum partileri ile testlerimizi yaptik. Agik
tozlanan ve genis alanlarda {iretimi yapilan hibritlere goére daha az pahada olan agik
tozlanan tlirlerde tohum hasadi kademeli olarak yapilmaz. Olgunlasmis meyveler ‘once-
over’ hasat denilen tek seferde tiim meyveler alinir; tohum partilerinde ¢ok olgun olgun
ve az olgun meyveler beraber bulunur. Sezon yeterince uzun degilse iist kisimdaki
salkimlarda ya da meyvelerde olgunlagsma gecikir. Bitki uzun bir sezonda dahi
yapraklarmi kaybeder sararmaya baslar ve de mevcut meyveleri besleyemez. Farkl
olgunluktaki meyvelerin karisim halinde oldugu bir hasa tohum ¢imlenme ve ¢ikisinin
kademeli olmasinin énemli bir nedenidir. Bu olgunluk farklar1 depolama siirecinde de
tohumlar aras1 farkin olugsmasina neden olur. Daha az olgun tohum igeren lotlardaki
kaliteyi KISO okumalar1 ile klorofil sogurmaya gore ayiklamak belirlemek tohum
partilerinin saglikli karsilastirmasina olanak verir. Nitekim Cizelge 4.1’de olgunluk
farklarimin  KISO 6l¢iimii ile saptanabilmesi bu metodun olgunlagma ile ilgili
farkliliklarda da kullanilabilecegini gdstermektedir. Benzer sonuglar1 Jalink vd. (1998),
Kenanoglu vd. (2013), Deleuran vd. (2013), sirasiyla lahana, biberde ve 1spanakta farkli
olgunluk seviyelerindeki tohumlarda klorofil 6l¢iim metodunun kullanilabilecegini
saptamiglardir. Wageningen iiniversitesi kapsamindaki arastirma enstitlisii tohum
partisindeki her bir tohumun kalitesine gore ayriminin yapilabilecegini gdstermektedir
(Jalink vd. 1998). Ancak bu ileri diizey bir ekipmani gerekli kilmaktadir. Bizim
caligmamizda tohumun alman Ornek iizerinden yaklasik 50 adet tohumda
degerlendirmesini yaptik. Okuma yapilan Ornekler saglikli sekilde alinirsa verimli
sonuglar verecegini diisiiniiyoruz. Deleuran vd. (2013) iyi 6rnekleme ile kalite testlerinin
tim lotlarda verimli sonuglar dogurabilecegini 1spanak tohumlarinda ortaya

koymuslardir.
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Ziraat Miihendisleri odasi tarafindan her 5 yilda bir yapilan ve iilkemiz tariminin
degerlendirilmesinin yapildigi kongredeki makalede Balkaya vd. (2025) iilkemizde
tohum teknolojisi konusunda, tohumlugun hasadindan baslayarak, kurutma, isleme,
depolama ve kalite iyilestirici uygulamalarda 6nemli hatalarin yapildigi ve eksik
uygulamalarin oldugunu bildirmislerdir. Ozellikle yabanci kaynaklara muhta¢ olmanin
hem pahali hem de zor kosullar1 olusturabildigini ifade etmislerdir. Bunun igin
tohumlugun hasadindan satisina kadar olan tiim asamalarda gelismis tekniklerin
kullaniminin ve buna yonelik yerli liretim teknolojilerinin gelistirilmesi tohumculuk
sektoriinde iyilesmenin 6nemli yollarindan biri olacagi ifade edilmistir. Uretimde
gelismenin en 6nemli yolu ileri kalite tekniklerin kullanildig1 ekipmanlarin tiretilmesi ve
sektore kazandirilmasidir. Cogunlukla bu ekipmanlar yurt disindan getirilmekte ve
yiiksek maliyetler 6denmektedir. Firmalar icin bu tip yatirimlar gider maliyetlerini

arttirmaktadir.

Bu tezin en O6nemli katkilarindan biri, sebze tohumlarinda kalite degerlendirmesi
amactyla kullanilabilecek, efektif ve yerli liretim bir test ekipmaninin gelistirilmis
olmasidir. Elde edilen bulgular, s6z konusu ekipmanin biber, domates ve hiyar
tohumlarinda giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymus; yontemin bu ¢ tiirde

etkinligini dogrulamistir.

Ekipmanin gelistirilme siireci, biyoloji, tarim ve elektronik miihendisligi disiplinlerinin
ortak katkisiyla gerceklestirilmistir. Bu baglamda calisma, yalnizca bilimsel igerik
acisindan degil, ayn1 zamanda disiplinler arasi is birligi modeli agisindan da 6zgiin bir
ornek teskil etmektedir. Gelecek asamalarda, sistemin farkli sebze tiirlerinde de test
edilmesi hedeflenmekte olup, bu genisletme ¢alismalar1 yontemin genellenebilirligine
yonelik 6nemli veriler saglayacaktir. Ayrica sistemin, tohum gen bankalari, fide {iretim
tesisleri ve tohum ticareti gibi genis uygulama alanlarinda hizli, tahribatsiz ve sayisal
degerlendirme ihtiyacini karsilayabilecek bir potansiyele sahip oldugu diisiiniilmektedir.

Bu konudaki ¢aligmalarimiza gelecek yillarda hiz verilecektir.

86



6. SONUC

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alisma, tohum kalitesinin tahribatsiz ve hizli bicimde

degerlendirilmesine yonelik gelistirilen KISO ekipmaninin, farkli sebze tiirlerinde

uygulanabilirligini ortaya koymustur. Arastirma bulgularima dayali olarak asagidaki

sonuclara ulagilmistir:

1-

Kirmiz1 151k sogurma metodu biber, domates ve hiyar tohumlarinda ¢imlenme
orani, normal ¢imlenme ve ortalama ¢imlenme zamani gibi kalite parametrelerini
ongdrmede istatistiksel olarak anlaml1 iligkiler sunmus ve etkili bir degerlendirme
araci olarak kullanima uygun bulunmustur.

Patlican tohumlarinda, KISO degerleri ile kalite gostergeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski saptanamamaistir. Bu durumun, tiiriin pigment yapisina ve
kabuk 6zelliklerine bagli optik sinirlamalardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
KISO degerleri hizli yaslandirma testi sonrasi da tohum ¢imlenmesi degerleri ile
baglantilt bulunmustur. Bu bakimdan tohum partilerinin sera ya da arazi ¢ikis
degerleri ile baglantili olabilecegini gdstermektedir.

Farkli sebze tiirlerinde KISO sisteminin etkinliginin test edilmesi, yontemin
genellenebilirligini degerlendirmek ve sebze tohum teknolojisinde daha kapsamli
bir uygulama alani1 olusturmak agisindan O6nemli bir sonraki adimi temsil
etmektedir.

KISO ekipmani tahrip etmeden tohum kalitesinin saptanmasinda kullanilabilir.
KISO degerleri tohumlarin depolamadan sonra da kalitenin saptanmasinda
kullanilabilecegini 6ngérmektedir. Hizli yaslandirma testi sonrast yapilan
testlerde ¢imlenmenin saptanabilmesi bu 6ngoriiyli desteklemektedir.

Tezin en 6nemli bulgusu KISO ekipmaninin imalati1 ve pratik olarak kullanim
potansiyelinin ortaya konmus olmasidir.

Ekipman 6zkaynaklar kullanilarak tiretilmis ve gelistirilmistir. Bedeli konusunda
herhangi bir 6ngorii bulunmamaktadir. Ancak iiretim s6z konusu oldugunda belirli

bir maliyetle iiretimin yapilabilecegi 6n goriilmektedir.
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