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OZET

FARKLI YAGMURLAMA SULAMA DUZEYLERININ MISIR KOK
GELISIMI VE NITRAT YIKANMASI UZERINE ETKILERI

Merve DEVECLER
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Muharrem Y. Yavuz
13.06.2011, 76

Sulama ve giibreleme programlarmin hazirlanmasinda kok sisteminin toprak
icerisinde dagiliminin bilinmesi 6nemli yer tutmaktadir. Sulama ile beraber bitki besin
maddeleri topraktan yikanabilmektedir. Bu arastirmada, yagmurlama sulama yontemi ile
sulanan misirm farkli sulama diizeylerinin etkisi altinda gelisen kok sisteminin gelisimi
izlenerek, tespit edilen kok derinligine gore hazirlanan sulama programi uygulanmis ve
sulama uygulamalar1 sonrasinda toprak profili icerisinde nitrat azotunun (NO3) dagilimi
tespit edilmistir. Arastirmada etkin kok derinligi, her sulamadan 6nce minirhizotron
kameralar ile tespit edilmistir. Uygulanacak sulama suyu miktar: tespit edilen derinlige
gore hesaplanmistir. Cizgi kaynakli yagmurlama sulama sistemi ile sulanan denemede bes
farkli sulama diizeyi uygulanmigtir. Deneme siiresince sulama diizeylerinin mevsimlik
sulama suyu gereksinimi, bitki su tiiketimi, verim ve toprak azot dagilimi iizerine olan
etkisi tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Misir, Farkli sulama diizeyleri, Nitrat, Azot, Kok gelisimi

Minirhizotron.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT SPRINGLER IRIGATION’S LEVEL
ON CORN ROOT GROWTH AND NITRATE LEACHING
Merve DEVECILER
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School
Agriculture Structure and Irrigation Department Master Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Muharrem Y. Yavuz
13.06.2011, 76

Root distribution in soil is very important parameter for irrigation and fertilization
programs. During irrigation, some plant nutrients can be leached from soil profile. In this
research, maize root developments under different irrigation levels were monitored and
irrigation programs were applied according to root depth and distribution. Then a nitrogen
(NO3) concentration within soil profile was determined. Effective rooting depth was
monitored by using minirhizotron camera before each irrigation. Water amount was
calculated using effective rooting depth data. Five different irrigation levels which are 0,
20, 40, 60, 80 and 100% were applied to the blocks by springer irrigation system. During
the research, effects of irrigation levels on seasonal irrigation water demand, plant water
uptake, yield and soil nitrogen levels were determined.

Keywords: Maize, Different irrigation levels, Nitrate, Nitrogen, Root development,

Minirhizotron.
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BOLUM 1 — GiRIiS Merve DEVECILER

BOLUM 1
GIRIS

Glinlimiizde iiretilen gidanin %30 ile 40’1 tarimsal alanlarin %17’sinde sulama ile
elde edilmektedir. Ancak bu iiretimin gergeklestirilebilmesi igin tatli su kaynaklarmin
%70’min kullanilmas1 gerekmektedir. Kaynaklarin sinirli olmasi bir yandan su tasarrufu
saglayan yontemlerin kullanimmin yayginlagsmasini saglarken, 6te yandan daha az su ile en
ekonomik verimin elde edilmesine iligkin aragtirmalarin yogunlagsmasma neden olmustur.
Bunun sonucu olarak tarimsal iiretimde sulama suyunun daha ekonomik kullanimimna
iligkin pek cok arastirma yapilmistir. Arastirma konular1 arasinda farkl sulama yontemleri
ve farkli sulama diizeylerinin iiretilen bitkinin verim ve su tiiketimine olan etkileri pek ¢ok
arastiric1 tarafindan incelenmis ve Onemli sonuclar elde edilmistir. Ancak, uygulanan
sulama yontemi ile diizeyinin kok gelisimi tizerine etkisi dikkate alinarak bitki besin

maddelerinin topraktan alinmasina iliskin fazla sayida arastirma bulunmamaktadir.

Toprakta bulunan bitki besin maddelerinin bitki tarafindan alinmasinda toprak nem
diizeyi 6nemli bir parametredir. Ote yandan kok sisteminin topragm fiziksel, kimyasal ve
biyolojik Ozellikleri ile bitki arasinda koprii gorevi gérmesi nedeni ile bitki gelisimi
dolayisi ile verim tizerinde etkisi bulunmaktadir. Kok sisteminin kapladig1 hacim, topragin
bitki tarafindan su ve bitki besin maddelerini alabilmek amaci ile kullanilabildigi kismi1
tanimlamaktadir. Bu nedenle uygulanacak sulama suyu miktarinin hesaplanmasinda etkin

kok derinligi olarak tanimlanan toprak derinliginin dogru tespit edilmesi dnemlidir.

Ancak bitki kok sistemleri her bitki i¢in veya tiim yetisme kosullar1 i¢in standart bir
yaptya sahip degildir. Kok sisteminin gelisimi toprak derinligi, gecirimsiz katman varligi
gibi topragin fiziksel 6zelliklerinin yani1 sira yetisme ortaminda bulunan nem diizeyine gore
de degisim gosterebilmektedir. Ote yandan bitki kok bolgesine uygulanan bitki besin
maddeleri toprak suyu ile hareket edebilmektedir. Boylece bitki besin maddelerinin bir
kismi kokler araciligi ile alinabilirken, bir kismi fazla sulama nedeni ile kok bdlgesi disina
tagiabilmektedir. Buna gore sulama ve giibreleme programlarmin basarisi, mevcut toprak

nemi kosullarinda kok sistemi gelisiminin dogru olarak tahmin edilmesine baghdir.

Bu arastirmada, uygulanan sulama diizeyine gore olusan kok yogunluklari tespit
edilmis, her sulama diizeyinde meydana gelen kdk yogunlugunun da toprak profiline gore

dagilimi kendi i¢inde ayrica dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda toprakta hangi derinlikte, ne
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kadar nem ve azot tiiketiminin gergeklestigi, deneme baslangicit ve hasat donemlerinde
yapilan Olglimlerle tespit edilerek, sulama diizeyleri farkliliklarina gore olusan kok

yogunluklar1 azot tiiketimi ile iliskilendirilmistir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR
2.1 Sulama Uygulamalarinda Etkili Kok Derinligi

Sulama uygulamalarinda, sulama suyu uygulanacak toprak derinligi olarak etkili kok
derinligi ya da etkili toprak derinligi dikkate alinmaktadir. Etkili kok derinligi, bitkilerin
normal gelismeleri i¢in gerekli olan suyun % 80’inin alindig1 kok derinligi bi¢iminde
tanimlanmaktadir. Etkili toprak derinligi ise, gecirimsiz tabaka ya da taban suyuna kadar
olan toprak derinligidir. Bu kosulda, sulama suyu uygulanacak toprak derinligi olarak etkili
toprak derinligi dikkate alinmaktadir, ¢iinkii bitki sadece koklerinin yogunlastig1 toprak
hacmi i¢erisinde bulunan rutubetten ve bitki besin maddelerinden yararlanabilmektedir. Bu
nedenle biiylik alanlara hitap eden sulama projelerinin ve sulama planlamalarinin
hazirlanmasinda kullanilabilecek nitelikte kok derinligini tanimlayan arastirmalarin

yapilmasma gereksinim vardir.

Tekinel ve Kanber (1989), pamuk bitkisinin sulanmasiyla ilgili yaptiklar1 bir
calismada; 1slatilan toprak derinligi azaldik¢a ve seyrek sulama yapildiginda, bitkinin suyu
daha derinlerden almak egiliminde olacagini belirtmiglerdir. Ayrica genel olarak, bir
bitkinin ekiminden sonraki ilk 45-50 giinliik donemde, bitkinin tiikettigi suyun yaklagik
%70-80’lik kismini, topragmn ilk 30cm’lik kismindan karsiladigini belirtmislerdir. Daha
sonraki donemlerde ise tiiketilen toplam suyun %90’min, topragin ilk 60cm’lik
katmanindan kullanildigini, ancak daha ileriki donemlerde daha alt katmanlarindan su

eksilisi oldugunu belirtmislerdir.
2.2 Kok Sisteminin Gelisimi

Kok ve toprak bilesiminin meydana getirdigi kompleks ¢evreye rizosfer adi verilir
(Gregory, 2006). Hiltner 1904°te bu terimi ilk defa kullandiginda, farkli bakteri tiirleri ve
baklagil kokleri tizerinde yiirlitmekte oldugu 6zel bir ¢caligmayla da yesil giibrenin degerini

de kesfetmistir.
Kok gelisme paterni, toprak ozellikleri ile ¢ok yakindan iligkilidir. Zira literatiirde
sikga belirtildigi gibi ayni yetigme ortaminda, bitki tiiriinlin ve cinsinin genetik

ozelliklerine gore kok olusturma paterni de degismektedir.
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Kok sisteminin gelisimi, toprak Ozelliklerinden genis alanda etkilenir fakat diger
yandan topragm ozellikleri de bitki kokleri tarafindan degisime ugratilir. Kokler toprak
biyolojisinin de vazgecilmez bir bilesenidir. Ayn1 zamanda, kok dokusu ve kok triinleri
bilesimi, birgok organizma i¢in fiziksel bir barmak saglar. Kokler, agroforesty sistemlerde
toprak verimliliginin arttirilmas1 ve devamliligi konusunda da &nemli rol oynar

(Young,1997).

Arjantin’de tinli-silt tekstiire sahip Haploustalf kosullarinda yapilan ve musir,
aycicegi, yer fistig1 ve soya bitkilerinin azami kok derinliklerini konu alan bir ¢alismadan
elde edilen sonuglar, tiir ve gesitlerin kok gelistirme paterni arasinda farkliliklar oldugu ve
en yiizlek kok gelisiminin Asgrow soya g¢esitlerinde (1,30 m), en derin koklerin ise
Contifor ay¢icegi ¢esidinde (2,90m) bitkilerinde oldugu belirlenmistir (Dardanell ve ark.,
1997). Entz ve ark. (1992) tarafindan Kanada’nin {i¢ farkli bolgesinde yapilan bir
arastirmada ise kislik ve yazlik bugday bitkileri kok gelisimi bakimindan karsilagtirilmis ve
vejetatif gelisme sathalarmin ilerlemesiyle ve toprakta yarayishh rutubet miktarinin
artmastyla bitkilerin olusturduklar1 koklerin toplam uzunlugunun ve kok derinliginin arttigi
belirlenmistir. Ayrica, maksimum kok derinligi olan 130 cm’ye olgunlasma devresinde
ulasildigi, toplam koklerin % 60-80°lik kismmnin ise 50 cm ye kadar olan toprak
derinliginde bulundugu tespit edilmistir. Bitki koklerinin gelisme dinamigi ABD’nin
Kansas eyaletinde yapilan ¢alismalarda da incelenmis ve siltli-tin tekstiir kosullarinda
yetisen aycicegi bitkisi koklerinin, ¢cigeklenme basinda ve sonunda sirasiyla 1,88 ve 2,02 m
olan maksimum kok derinliginin, olgunlasma devresinde 2,18 m’ye ulastig1 belirlenmistir
(Jaafar ve ark. 1993). Almanya’da yapilan bir baska incelemede 10 misir ¢esidinin Gleyic
Luvisol kosullarinda kok gelistirme paterni core ve minirhizotron yontemleri ile
incelenmis ve kok yogunlugu bakimindan cesitler arasinda onemli derecede farkliliklarin
oldugu, 60-90 cm’lik katmana ait kok yogunlugu degerleri ile yesil aksam verim arasinda

pozitif bir iligkinin bulundugu tespit edilmistir (Wiesler ve ark., 1994).

Busscher (1976); belli toprak hacminde suyun hareketini tanimlamak i¢in, bir kok
sisteminin i¢erdigi segment uzunlugunu ve dallanma paternini kullanarak, sayisal bilgi elde

edilebilecegini belirlemistir.
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Klepper ve Taylor (1979), arazi kosullarinda, bitki tepe ile kdk sistemi arasinda su
cikist ve engel degerlerinin tanimlanmasi iizerine gelistirdikleri modellerde; toprak
suyunun kok ve kokten bitki ug¢ kisimlarina kadar tasinmasinda kdk yilizey alan1 miktarinimn,
modelde Onemli bir parametre oldugunu; diger parametrelerin ise kok uzunluk ve
yogunlugu (birim toprak hacmindeki kdk yogunlugu) oldugunu belirlemiglerdir. Fakat kok

kabuk sinirlar1 ve yarigap degerlerini tam olarak tespit edememislerdir.
2.3 Kok Gelisiminin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Kok arastirmalarinda farkli metotlarim  uygulanmasi1 0zel beceri gerektiren
uygulamalardir. Aslen kok arastirmalar1 icin gelistirilmemis olup diger bilim dallarindan
benimsenerek kullanilan bir¢ok analitik kok arastirma metodu mevcuttur. Ornegin, insan
tedavisinde kullanilan endoskopi yontemi; bu giin kok arastirmalarinda minirhizotron
olarak karsimiza ¢ikmaktadwr. Deneme dizayni ve teknikleri ayni ¢aligma prensibine

dayanir (Polomski ve Kuhn;2002).

Gilintimiizde kok gelisiminin belirlenmesinde kullanilan yontemler ii¢ ayr1 sekilde

uygulanmaktadir;
1. Teknik 6zelliklerini karsilastirarak,
2. Problemlerin ¢6ziimiine ¢aligarak,

3. Kokiin dogal 6zelliklerine bakarak (Morfoloji, yapi, liretim, besin alimi, madde

dagilimlar1 vb.). Bunlarin bir kismindan asagida kisaca bahsedilecektir.
2.3.1 Kok Arastirma Metotlar:
2.3.1.1 Kaza Metodu
2.3.1.1.1 Kok Sisteminin Kazilmasi

Kaz1 metodu; morfolojik karakteristiklerin kdk yapismnin ya da kok basina diisen
biokiitlenin belirlenmesi i¢in kullanigli bir metottur. Kutschera (1960), Kutschera ve
Lichtenegger (1982,1992), Kutschera ve Sobotik (1992) ve Kutschera ve ark. (1997) gibi

aragtiricilar bu yontemle tek yillik ve cok yillik bitkilerde denemeler yliriitmiislerdir.
2.3.1.1.2 Toprak Blok (Tek Parc¢a ) Yontemi

Topragin yapist bozulmadan, orijinal sekliyle alinmas1 esasina dayanir. Bu yontem
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su hallerde kullanilabilir;
a) Otsu bitkilerin toplu kok sisteminden detayli bir goriiniim almada,

b) Taslik ya da kayalik topraklarda, geleneksel core yontemiyle elde edilmesi zor
olan gozenek hacmi; toprak kati maddesi ya da kok kiitlesi gibi parametrelerin

belirlenmesinde,

c) Normal kosullar altinda gelisen bitkilerin diger toprak-kok iligkilerinin

belirlenmesinde.

Kok baglantilarinin orijinal yer ve konularini gérme ve isaretlemede; Schuurman
ve Goeclewaagen (1971), ya da naylon ekran olusturmada Gooderham (1969) bu

yontemden yararlanmiglardir.
2.3.1.1.3 Bozulmamus silindir (CORE) yontemi ile yapilan kok ol¢iimii

Bu metot, silindir seklindeki noktasal ve bozulmamis toprak érneklemesini esas alir.
Toprak core ornekleri siklikla biokiitle, 6li kiitle kok sekli gibi kdk parametrelerinin
incelenmesinde kullanilir. Bunlar hacmi bilinen o6rnekler olduklarindan tiimevarim
arastirmalar1 i¢in kullanmishdirlar (Sekil 1). Ancak taslhik ve kayalik olmayan organik ve
diger yumusak yapili topraklar i¢in idealdir. Upchurch ve Taylor (1990); Mackie ve
Atkinson (1991); Vogt ve Persson (1991) ve Persson (1996) tarafindan; toprak core
ornekleme metodu, 6rnekleme dizayni, sekli, kullanilan ekipman 6zellikleri ve koklerin

analize hazir hale getirilmesi detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 1. Toprak core yontemi ile kok drneklerinin alinmasi.
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2.3.1.1.4 Core Gelisimi Yontemi (Ag Paketleri)

Bu yontem; silindiriksel tiil paketleri iginde hacmi belli yetistirme ortamlarinda
yetistirme yapilmasiyla gergeklestirilir. Boylece tek bir bitkiye ait kokler, belli hacimde

elde edilmis ve komsu bitkilerin kokleri bertaraf edilmis olur. Bu metot;
a) Kok gelisim aktivitelerinin farkli ortamlarda karsilastiriimasinda,
b) Mevsimlik kok farkliliklarinin arastirilmasinda,
c) Farkli deneme uygulamalarinin karsilagtirilmasinda kullanighdir.
2.3.1.2 Dogrudan Goriintiileme Metodu

Dogrudan goriintiileme metotlari, kok sisteminin ve g¢evresel kosullarinin
incelenmesinde dogrudan gozlem yapilabilmesini “’giivenilir’” bir sekilde saglarlar

(Polomski ve Kuhn; 2000).
2.3.1.2.1 Profil Duvan Teknigi

Ozellikle ana koklerin degerlendirilmesinde kullanishdir. Heterojen toprak

profillerinin izlenmesini saglar.
2.3.1.2.2 Kok Duvar Teknigi

6-8mm kalinligindaki cam veya pleksiglass levhalar toprak profiline sabitlenir.
Koklerin morfolojik gelisiminin gézlenmesi i¢in kullanisli oldugu kadar, fenolojik degisim
ve yasam siiresinin ya da 6liim oranlarinin hesaplanmasi i¢in idealdir. Fakat pratikte ¢cok az

uygulama 6rnegine rastlanir.
2.3.1.2.3 Rhizotron Teknigi
2.3.1.2.3.1 Klasik Rhizotron

Rhizotronlar, kok ¢alismalari icin toprak altina yerlestirilen cam odaciklardir. Klasik
rhizotronlar; laboratuar ortaminda bir gézlem profilinin iki tarafina da yerlestirilen cam
kaplamalar ile yapilir. Saydam ortam varliginda gelisime izin verilir. Upchurch ve Taylor
(1990); Sackville ve ark. (1991) ve Box (1996) bu teknigi kullanan bazi arastirmacilardir.

2.3.1.2.3.2 Toprak Biotron

Dogal ekosisteme yerlestirilen bir ¢esit rhizotron konumlandirilmasidir.
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2.3.1.2.4 Minirhizotron Teknigi

Bu teknigin esasi; koklerin yayildigi ortam boyunca, ortama yerlestirilen seffaf bir
tiip araciligryla kokleri yerinde gozlemleme ve kaydetmeye dayanir (Polomski ve Kuhn
2002). Bu teknikte, aymi kok parcaciklart dogrudan ve tekrarlanabilen Olglimlerle
gozlenebilir. Ozellikle kok iiretiminin gdzlemlenmesinde; fenolojik siirecin devamliligmi
takip ve ¢ok yillik bitkilerde bile uzun siire gézlem yapabilme olanagi saglar. Ancak bu
yontem, kok topolojisi ya da yapisinin hesaplanmasi i¢in uygun degildir. Ciinkii sadece
kisith ve belirli bir alanin gozlemlenmesi s6z konusudur. Minirhizotronlar; ¢ok yillik
bitkilerin kok arastirmalarinda da kullanilabilmekteyse de genellikle tek yillik zirai kiiltiir
bitkilerinin ve laboratuar ortaminda yetistirilen bitkilerin kok gozlemlerinde kullanilir
(Box. 1996; Majdi ve Nylund 1996; Hendrick ve Pregitzen 1996; Smit ve ark. 2000). Bu
teknikte, optik sistemlerle elde edilen goriintiiler kolayca denetlenebilir (Sekil 2).

Sekil 2. Minirhizotron kamera ve bilgisayar baglantisi ile goriintii alimi.

Bazi arastrmacilar ise kilcal kok parametrelerinin de zamansal degisiminin
gozlemlenebilmesinde minirhizotron teknigini kullanmiglardir (Hendrick ve Pregitzet

1992; Coleman ve Ark. 2000; Wells ve Eissenstat 2001; Majdi ve Ohrvik 2004).

Minirhizotron metodu; ayni yere konumlanmig saydam tiiplerden, kok ve toprak
yapisina zarar vermeden tekrarlanabilir gozlem goriintiilerinin almabildigi bir metottur.
(Smit ve ark. 2000; Johnson ve ark. 2001) Bu metotta kok gelisimi zamansal olarak takip
edilebilmekte ve kilcal koklere bile zarar verilmeden gbzlemleme yapilabildigi igin ¢ok

yillik agaclarin kok gelisiminde bile yararlanilabilmektedir (Sekil 3).
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Jose, S. ve ark, siyah ceviz, kizil mese agaglar1 ve musir bitkisi (Zea mays) tizerinde
yaptiklart arastirmada, 0 - 1,1 - 2,3 - 3,5 ve 4,3 metre toprak profillerinde kok dlgiimleri
yapmis, 0 metrede diislik, 4,3 metrede orta kok biokiitlesi 6lgmiis, misir kok dagilimmin
ekimden 65 giin sonra sabit derinlige ulastigin1 saptamiglardir. Plexiglass gegit tiipleri
konumlandirilarak VHS bandinda minirhizotron kamera kullanilarak kok goriintiilerinin
kaydedildigi c¢aligmada, elde edilen goriintiiler bir raster tabaniyla GIS yazilimi
kullanilarak (ERDAS-IMAGINE) analiz yontemine tabi tutulmustur. Yapilan regresyon
analizi sonucunda minirhizotron yontemiyle elde edilen kok yiizey alani Olgtimleri
sonuclariyla; core yontemiyle elde edilen kilcal kdk biokiitle sonuglar1 arasinda istatistiki
olarak onemli iligki tespit edilmistir. Ayrica misir bitkisinde ilk 30cm’lik toprak profilinde,
minirhizotron teknigi ile beklenilenin altinda degerler elde edilmistir. Agac tiirleri igin
yapilan gozlemlemelerde ise yiizey ya da derin toprak tabakalarindaki kok biokiitlesinin
beklenen iist ve alt degerleri arasindaki varyasyon istatistiki olarak 6nemli bulunmamaistir.
Arastirmada, minirhizotron yonteminin, kilcal kok verileri ve kok biokiitle miktarlar

kullanilarak, tiire 6zgii tahmin modellerinin gelistirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Sekil 3. Minirhizotron yontemiyle kok goriintiisii elde edilmesi.

(Noguchi ve ark. 2005)’nin Japon Sediri bitkisi kokleri {izerinde mevsimsel kok
degisimini minirhizotron teknigiyle gozlemledikleri arastirmada 1 mm capindan kiigiik

kilcal kok sistemindeki {iretim ve 6liim oranlar1 hesaplanmis, kis ve yaz sezonu gdzlemleri
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karsilastirilmis, minirhizotron teknigi ve ek olarak core yontemi kullanilmistir. Mayis
2002- Mayis 2003 sezonlarinda siirdiiriilen ¢aligmada iist profillerden asagiya inildik¢e kok
uzunluklarinda dogrusal bir azalmanin yani sira; kis ve yaz sezonlar1 kok oranlar1 arasinda
yiiksek farklilik gozlemlenmistir. Minirhizotron teknigi ile mevsimsel kok oranlar1 ve kdk
iiretimi- 6liim oranlarini takip eden aragtirmacilar; core yontemi ile de metrekareye diisen

kok agirliklarmi (gr) tespit etmislerdir.
2.4 Koklerde Su ve Madde Alisverisi

Kok sistemi bitki ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri arasinda
koprii gorevi gordigiinden bitki gelisimi ve verim {izerinde 6nemli etkiye sahiptir
(Klepper, 1990). Bitkiye 6zel kok dinamikleri ve kok biokiitlesi bitkinin su ve besin
maddesi alimi {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bitki kdklerinin ana gorevi, adapte olduklar1

toprak icerisinde bulunan su ve besin maddesini almaktir.

Kok sisteminin gelisiminde topragin bir takim fiziksel 6zelliklerinin yan1 sira toprak
nem icerigi de onemli bir etkendir. Uygulanan sulama yontemi veya sulama diizeyi kok
sisteminin yatay ve diisey gelisimini etkilemenin yani sira bitki besin maddelerinin toprak
icerisinde tasinmasini da saglamaktadir. Bu durum dikkate almmarak 6zellikle su tasarrufu
saglamak amaci ile kok bdlgesinin kismen sulandig1 veya damla sulama gibi suyun, diger
yontemlere gore daha az kullanildig1 yontemlerin kok gelisimine olan etkisi altinda farkli
kok derinligine sahip bitkilerin su ve besin maddesi alimlar1 ve dolayisi ile verimleride
farklidir. Bu nedenle toprakta bitki tarafindan kullanilabilecek su miktarmin
hesaplanmasinda, bitki kok sisteminin dikey olarak ulastigi derinlik ve yatay olarak

kapladigi alan dikkate alinan 6nemli bir parametredir.
Liedgens ve Richner (2001)’de, misirda yaprak alani ve kdk yogunlugu arasindaki
iliskiyi incelemistir. Yaptig1 ¢aligmalarda bitki gelisim, siiresince yaprak alani ve kok

yogunlugu arasinda 6nemli bir iligki oldugunu belirlemistir.
2.4.1 Toprak-Bitki-Kok Tliskileri

Topraklarin ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin etkilesimi, bitki
besin elementlerinin yarayigliligini kontrol eder (Havlin ve ark. 1999). Bitkiler bu besin
elementlerini, anyon ve katyon formlarinda toprak ¢ozeltisinden absorbe ederler. Toprak

cozeltisindeki iyon konsantrasyon degisimleri, toprak minerallerinin yiizeylerinde absorbe

10
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edilmis bulunan iyonlarca tutulur (Sekil 4). Cozelti igerisindeki iyonlarin gesitli yollarla
ortamdan uzaklagmasiyla da, toprak kolloidleri yiizeylerinde tutulan ayni iyonlar, toprak
cozeltisine gecer. Ek olarak toprak c¢ozeltisinde giibreleme ve diger girdiler yoluyla
meydana gelen iyon konsantrasyon degisiklikleri, ¢Okelmelere neden olarak yeni

minerallerin olugsmasina da sebep olur.

Sekil 4. Cim bitkisinde (Digitaria Sanguinalis) kok- toprak anayiizii ve kilcal
koklerin toprak partikiilleriyle temasi (Gregory, 2006).

2.4.2 Toprak iyon Degisimi

Toprak iyon degisimi; topraktaki organik ve inorganik bilesiklerin, kil minerallerinin
ve bitki koklerinin yiizeylerinde goriiliir (Sekil 4). Bu ylizeylerde iyon tutulmasi ya da
degisimi, toprak ¢ozeltisi konsantrasyonuna ve ¢ozelti icerisindeki mineral ¢esidine baglh
olarak meydana gelir. Iyon degisimi, en fazla toprak siv1 fazi ile kat1 faz aras1 meydana
gelir. Kat1 faz aras1 iyon degisiminde ise katyon-anyon degisimi onceliklidir. Bunun nedeni
tarim topraklarindaki katyon yogunlugunun daha fazla olmasi ve katyon tutma

kapasitesinin daha yiiksek olmasidir.
2.4.3 Toprak iyonlarimin Kéklere Tasinmasi

Toprakta bulunan iyonlarm koklerce absorbe edilebilmesi i¢in toprak-kok ara yiizii

deginiminin olmasi gerekir ve bu;

11
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1. Toprak kil minerallerinin ve kok ylizey alanlar1 arasi1 interaksiyonu ile

2. Toprak suyunun hareketiyle

3. Toprak ¢ozeltisinde iyonlarin difiizyonu ile meydana gelir.

Bu ili¢ mekanizmanin, misir bitkisi besin aliminda oynadiklar1 roller Cizelge 1°de

verilmistir. Yapilan aragtirmada, misir bitkisi besin aliminda difiizyon etkisinin; toplam

bitki besin elementi gereksiniminden, diger tasmma mekanizmalarinin c¢ikarilmasiyla

bulundugu bildirilmistir.

Cizelge 1. Bitki besin elementleri olan iyonlarin topraktan koklere taginma

diizenekleri ve bu mekanizmalarla misirin goreli besin elementlerini alma oranlar

94.“ 'k.g/ d a Misir % Olarak Saglanan
Besin Elementi | Vcrimi loin Gereken | —
Bgsm Elementi Kk Deginimi Kiitle Akim1 | Difiizyon (Yayilma)
Miktari (kg/da) (Kontak)
Azot 19,04 1 99 0
Fosfor 3,92 3 6 94
Potasyum 19,60 2 20 78

Barber, Soil Bionutrient Availability, John Wiley & Sons, New York (1987).

Bitki kokleri ile dogrudan deginime gelen besin elementlerinin miktarmi, toprakla
deginime gelen koklerin hacmine esit hacimdeki toprakta bulunan elementlerin miktar1
olusturur. Toprakla deginime gelen koklerin, cogunlukla topragin %1 ya da daha az bir
hacmine yakin oldugu varsayilir. Bitki kokleri, normal besin elementi konsantrasyonuna
gore, daha yiliksek konsantrasyonda besin elementi igeren toprak goézenekleri icinde
gelistikleri i¢in, koklerin, toprakta bulunan yarayish besin elementlerinin en ¢ok %3 kadar1

ile deginime gelebildigi 6ngoriisi yapilmistir (Havlin ve ark. 1999).
2.4.3.1 Koklerde Kontak Ile fyon Degisimi

Bitki kok sistemi gelistikce ve daha fazla alana yayildik¢a toprak pargaciklariyla
daha fazla temas eder ve kontak ile iyon degisimi saglayarak bitki besin maddelerini
absorbe eder. Kok ylizeylerinde tutunan iyonlar, topraktaki kil mineralleri ve organik

maddelere temas ederek iyon degisimi saglayabilirler (Sekil 5).

12



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Merve DEVECILER

KIL KOK

Sekil 5. Toprak kil partikiilleri ve kdk ylizeyi arasinda besin iyonlar1 aligverisi.

2.4.3.2 Toprak Suyunun Hareketi Ile Besin Al

Topraktaki suyun hareketiyle, toprak mineralleri, organik materyal ve toprak
parcaciklari lizerindeki iyonlar da yer degistirerek bitki koklerine tagmir. Bir taraftan da
bitki tarafindan absorbe edilen suyun tranpirasyonu ile kok c¢evresinde olusan tansiyon su

akis1 saglayarak besin elementlerinin kdklere ulasmasini saglar.

Toprak suyunun hareketi ile koklere ulasan besin elementlerinin miktarlari; toprak
suyunun akis hizina, bitki su tiiketimine ve bitki besin elementlerinin toprak suyunda
bulunan miktarma gore degisiklik gosterir. Toprak ¢ozeltisinde bulunan Ca, Mg ve NO3

gibi elementlerin ¢ogu bitki kdklerine bu sekilde taginir.
2.4.3.3 Difiizyon Ile Besin Alim

Toprak ¢ozeltisi iginde iyonlarin yiiksek konsantrasyonlu bir alandan diisiik
konsantrasyonlu bir alana hareket etmesiyle diflizyon meydana gelir ve topraktaki Fosfor
(P) ve Potasyum (K) ‘un biiyiikk bir kismi koklere bu siiregle tasinir. Bitki kokleri
etrafindaki alanda, bitki absorbisyonundan dolay1 besin maddesi yogunlugu diisecektir.
Yogunluk farkindan dolay1 kok bolgesine uzak olan yerden kok bolgesine difilizyonla besin
elementlerinin taginmasi s6z konusu olacaktir. Bu tasinmanin hizi, toprak tekstiiriine,

toprak sicakligina, toprak suyuna ve bitki besin elementi ihtiyacina gore farklilik gosterir.

13
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Toprak tekstiirii inceldikge toprak suyunun hareketi ve besin elementlerinin taginimi
da yavaglar. Ayrica killi textiirde besin elementlerinin toprak tanecikleri tarafindan

tutulmasi da daha kuvvetlidir.

Toprak suyunun azalmasiyla toprak nem gerilimi artacagindan besin elementleri

tasimimi da sinirlanir.

Diistik sicakliklar da besin elementlerinin taginimini yavaslatir. Besin elementleri,
iyonlarin yayilma hizlar1 ve sicaklik derecesinin karesi ile orantilidir (Havlin ve ark. 1999).
Diisiik sicakliklarda bitki fotosentez ve dolayisiyla transpirasyon degeri diiseceginden

besin elementleri taginim1 da 6nemli dl¢lide geriler.
2.4.4 Bitki Besin Elementlerinin Koklere Alim
2.4.4.1 Pasif iyon Absorbsiyonu

Toplam kok hacminin 6nemli bir boliimii iyonlar1 pasif (enerji kullanmaksizin)
tasimayla alabilir. Iyonlarin yayihminmn ve degisiminin olageldigi ’dis bosluk’’ kokiin
epidermal ve kontikal hiicrelerinin duvarlarinda ve hiicreler aras1 bosluklarin duvarlarinda
yer alan ince su tabakasinda yer alir. Korteks hiicrelerinin duvarlari, dis boslugun temel
yerleridir. Kaspari seridi ise, membranin en dis kismidir ve bu serit, iyonlarin yayilimi ve
iyon degisimi i¢in bir engel olusturur. Dis bosluga iyonlarn alimi, elektriksel iyon
degisimiyle gergeklestiginden iyon degisimi pasif bir siire¢ olarak anilir. Bu siireg, iyon

degisimine kars1 bir engel olusturan kaspari seridi ve hiicre plazmasi disinda gergeklesir.

Koklerden toprak iistii aksama iyon tasinmasi; suyun absorbsiyonu ve transpirasyon

hizina bagli olarak degisir.
2.4.4.2 Aktif iyon Absorbsiyonu

Hiicre zari; pasif aligverisin gerceklestigi dis ortam ile hiicre i¢i arasinda bir engel
olusturur. Hiicre disina kiyasla, hiicre i¢i iyon konsantrasyonu fazla oldugundan plazma

stvisindan iyon gegisi, hiicre i¢inde iiretilen enerji kullanilarak gergeklestirilir.

Aktif iyon tasiyict mekanizma, metabolik olarak {iiretilen ve serbest iyonlarla bilesik
yaparak membrandan gecme yetenegine sahip bir tasiyict kompleks tanimlanir. Iyon

tagima islemi gerceklestikten sonra, bu kompleks parcgalanir.

14
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2.5 Azot (N)

Bitki gelisimi i¢in 16 element zorunlu olarak kabul edilir. Bitki biinyesinde en ¢ok
bulunan karbon(C), hidrojen(H) ve oksijen(O)’dir. Bu {i¢ element disinda kalan 13 element
ise, bitki biinyesinde bulunduklar1 miktarlara gore makro ya da mikro besin elementi

olarak anilirlar (Cizelge 2).

Cizelge 2. Goreli ve ortalama bitki besin elementleri konsantrasyonu (kuru madde)

Bitki Besin Elementi Goreli Konsantrasyon Ortalama Konsantrasyon

Hidrojen (H) 60.000.000 %6,0
Oksijen (0) 30.000.000 %45,0
Karbon (C) 30.000.000 %45,0
Azot (N) 1000000 %1,5
Potasyum (K) 400000 %1,0
Kalsiyum (Ca) 200000 %0,5
Magnezyum (Mg) 100000 %0,2
Fosfor (P) 30000 %0,2
Kiikiirt (S) 30000 %0,1
Klor (CI) 3000 100 ppm (%0,01)
Demir (Fe) 2000 100 ppm
Bor (B) 2000 20 ppm
Mangan (Mn) 1000 50 ppm
Cinko (Zn) 300 20 ppm
Bakir (Cu) 100 6 ppm
Molibden (Mo) 1 0,1 ppm
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Topraklarin cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin etkilesimi, bitki besin
elementlerinin yarayiglihigmi kontrol eder (Havlin ve ark. 1999). Bitkiler bu besin
elementlerini, anyon ve katyon formlarinda toprak ¢ozeltisinden absorbe ederler. Toprak
cozeltisindeki iyon konsantrasyon degisimleri, toprak minerallerinin ylizeylerinde absorbe
edilmis bulunan iyonlarca tutulur. Cozelti igerisindeki iyonlarin gesitli yollarla ortamdan
uzaklagmasiyla da, toprak kolloidleri yilizeylerinde tutulan ayni iyonlar, toprak ¢ozeltisine
gecer. Ek olarak toprak cozeltisinde giibreleme ve diger girdiler yoluyla meydana gelen
iyon konsantrasyon degisiklikleri, ¢cokelmelere neden olarak yeni minerallerin olusmasina

da sebep olur.

Azot ise bitkisel iiretimde noksanligi en sik goriilen elementtir. Bu nedenle, baklagil
disinda kalan bitkilerin N ile giibrelenmesi gerekir. N giibrelemesinin ¢evredeki olumsuz
etkisini minimum diizeye indirerek tarimsal iiretimi ve karlilig1 en yiiksek diizeye ¢ikarmak
icin, N’un topraktaki davranisini anlamak gerekir. Bitkilere giibre ile N uygulamak i¢in
¢ok cesitli kaynaklar bulunmaktadir. Inorganik N kaynaklarinm disinda, ciftlik
giibresinden ve diger atiklardan gelen organik N ile bakterilerce atmosferde bulunan N,

elementel azotun fiksasyonu N kaynaklarinin baslicalaridir (Havlin J.L. ve ark. 1999).
2.5.1 Azot Dongiisii

Bitkilerde kullanilan azotun tek kaynagi N, gazidir ve atmosfer hacminin %78’ini
olusturur. Ancak yiiksek bitkiler N, gazini dogrudan kullanamazlar. Kullanilabilir forma

doniismesinde;

a) Baklagil ve diger bazi bitkilerin koklerinde simbiyotik olarak yasayan

mikroorganizmalarca (rhizobia vb.) yapilan fiksasyon,

b) Bitkilerden ayr1 olarak toprakta serbest yasayan mikroorganizmalar ve tropikal

bitkilerin yapraklarinda yasayan mikroorganizmalarca yapilan fiksasyon,
c) Atmosferde goriilen elektriksel bosalmalar sonucu fiksasyon,

d) NH; veya NH.", NO;~ veya CN2_2 formlarinda yapay azotlu giibrelerin {iretimi
etkili olmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Dogada N’un dolasim siireci.

2.5.2 Bitki Biinyesindeki Azot Formlan

Bitkiler i¢in ¢ok biiyiik oneme sahip olan azotun bitki biinyesindeki agirlik¢a yiizdesi
1-5 oranindadir. Bitkiler tarafindan oncelikle nitrat formunda absorbe edilen azot, daha az

oranlarda amonyum (NH,) ve iire bilesikleri olarak da alinabilmektedir.

Nemli, 1lik ve iyi havalanabilen topraklarda azot, genellikle nitrat formunda (NOj3),
daha az miktarda ise amonyum (NH;) formunda bulunur. Bitki koklerine ise diflizyon ve
kiitle akimi ile tasmir. Ozellikle diisiik pH kosullarmda Nitrat Azotu (NO3) alim hizi
yiikselir.

Bitkiler fazla miktarda Nitrat (NO3) absorbe ettiklerinde, bitki biinyesinde organik
anyon sentezinde artik meydana gelir ve buna paralel olarak, Ca™ ¥, Mg" *, K" gibi
inorganik katyonlarin birikimi artar. Ortam alkali karakter kazanir, bitki ve kok bolgesinde
bir miktar nétralitenin saglanmasi i¢in bitki kokleri, kok bolgesine HCO3z  salinimui

yaparlar.

Protein sentezinde enerji artirimi sagladigi i¢in, giibrelemede Nitrat Azotu (NOs3)
yerine  Amonyum Azotu (NH; ) kullanimi tercih edilir. Ciinkii bitki biinyesinde

karbonhidrat ve protein iiretimi amonyum azotuna goére nitrat azotu daha fazla enerji
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harcanmasina sebep olacaktir. Bu yiizden giibrelemede amonyum azotu kullanilmasi,

bitkilerin daha fazla karbonhidrat ve daha yiiksek oranda protein {iretmesini saglar.

Bitkilerin, amonyum azotu alimlar1 i¢in en uygun pH ortami, ndtr ortamdir ve
asidikligin artmasiyla amonyum azotunun alimi diiser. Ayrica buna paralel olarak koklerde
Ca'*, Mg " ve K" katyonlarinmn alinimi da azalir fakat H,PO, , SO4 * ve CI™ alimlarinda

artis olur.

Bitki amonyumun alimi sirasinda, bitki biinyesinde notralitenin saglanmasi igin
koklerden H" salmimi olur. Bu da rizosfer pH’sin1 diisiiriir. Nitrat uygulamalarina gore
amonyum uygulamalarinda, rizosfer pH’sinda iki birim farkliligin gozlendigi rapor
edilmektedir. Toprak kok bolgesi pH’sinin asidik yondeki bu degisimi, bitki besin

elementleri yarayishligini ve biyolojik aktiviteyi etkiler.

Bitkilerin amonyum N’una kars1 tolerans sinirlar1 dardir. Amonyum azotunun ytiksek
konsantrasyonlari, bitki gelisimini yavaglatir, K alimini smirlandirarak K noksanligi
goriilmesine neden olabilir. Ancak bitkiler nitrat azotunun yiiksek konsantrasyonlarina
tolerans gosterirler ve dokularinda, amonyum azotuna gore daha fazla nitrat azotu

biriktirirler.

Bitki tiirli, yas1 ve ¢evre faktorlerinin de etkisiyle bitkiler amonyum azotunu veya
nitrat azotunu tercih edebilirler. Bazi1 hububatlar ve misir bitkisi, her iki azot formunu da

kullanirlarken, bazi ¢eltik tiirleri nitrat azotuna tolerans gosteremezler.

Bitkiler nitrat veya amonyum azotu gibi tek bir N formu yerine bu azot formlarinin

ikisini de i¢eren bir azot kaynagiyla beslendiklerinde daha fazla gelisme gosterirler.

2.5.3 Bitkide Azotun islevi

Nitrat azotu kullanilmadan 6nce amonyum (NH,) veya amonyak (NHs) formuna
indirgenmelidir. Nitratin indirgenmesinde, bitkinin tiiriine bagl olarak, bitki koklerinde

ve/veya yapraklarda, Cizelge 3’de iki enzimin katalize ettigi su iki tepkime goriiliir;

Cizelge 3. Nitrat (NO3) azotunun indirgenme tepkimeleri

Asama Indirgeme Tepkimesi Enzim Tepkime Yeri
1 NO; — NO, Nitrat rediiktaz Sitoplazma
2 NO, — NH; Nitrit rediiktaz Kloroplast
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Bu iki tepkime, seri halinde meydana gelir ve boylece toksik etkili Nitrit (NO; )
birikimi olmaz. Yine bu reaksiyonlarda iiretilen amonyak (NH3z), amino asitlerine asimile
edilir ve bundan sonra da proteinlere ve niikleik asitlere doniistiiriiliip, hiicrelerde yapisal

Ogelerin olusturulmasinda kullanilir.

Azot, proteinlerdeki islevinden baska, fotosentez sirasina 1g1k enerjisini absorbe eden
krolofilin bilesimini de olusturur. Bu sebepten, azotun ortamda yeterli diizeyde bulunmasi
ile yiiksek fotosentetik aktivite sonucu, bitki kuvvetli bir vejetatif gelisim gosterir ve koyu
yesil bir renk kazanir. Ancak gelisme mevsiminin baslangicinda asir1 vejetatif gelismenin
hizlandirilmasi, toprak neminin 6zellikle diisiikk oldugu bdlgelerde ciddi sorunlara neden

olabilir. Tane dolum asamasinda toprak neminin erken tiikkenmesi, verimi azaltabilir.

Eger azot, gerekli diger toprak girdileriyle beraber uygun diizeyde mevcut ise,
cizelge 4’te gosterildigi gibi azot dane dolumu ve olgunlasmay1 hizlandirir. Dekara 13-
14kg azotun uygulandig1 alanda, hasatta elde edilen dane su yiizdesinde diisiis oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4. Misir tanesinin nem igerigi ve tane verimi lizerine azot etkisi

N (kg/da) Verim (kg/da) Hasatta Danedeki % Nem
0,0 4,4 36,1
6,7 633 30,6
13,4 846 27,9
20,2 991 26,9
26,9 1047 28,2
33,6 1053 27,2

Ohio State Uni. 17th Annu. Argon. Demonstration, Farm Sci. Rewiev 1979.

Topraklarin toplam azot kapsamlari, alt toprakta %0,02’nin altinda, organik (pit)
topraklarinda ise %2,5ve lizerine kadar ¢ikabilmektedir. Normal kiiltlir topraklarinda,
yiizeyin 30 cm derinliginde, azot konsantrasyonu %0,03-0,4 arasinda degisir. Toprakta
bulunan azot, genellikle organik ve inorganik N olarak iki gruba ayrilir. Yiizey topraginda,

toplam azotun %95 ve daha fazlasi organik ve kalani ise inorganik formdadir.
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2.5.4 Inorganik Azot Bilesikleri

Toprak azotunun inorganik formlar1 iginde Amonyum (NH,), Nitrat (NO3 ), Nitrit
(NO2), Nitros Oksit (N20), Nitrik Oksit (NO) ve elementel azot (N>) bulunur. Elementel
azot, bir soygaz olup sadece Rhizobia bakterilerince ve diger azot fiksasyonu yapan

organizmalarca kullanilir.

Toprak verimliligi yoniinden azotun NH4, NO, ve NO3z formlar1 6nemlidir. Azotun

bu ii¢ formu, ¢ogunlukla topraktaki toplam azotun %2-5 kadarmi olusturur.
2.5.5 Organik Azot Bilesikleri

Toprakta azotun organik formlari, pargalanmis amino asitler ya da proteinler, serbest
amino asitler, amino sekerler ve diger kompleksler halinde bulunur. Serbest amino asitlerin
biyolojik oksidasyonu, amonyum azotu formunun 6nemli bir kaynagidir. Diger formlara

gore, topraklarda bulunan serbest amino asitlerin miktarlar1 diisiiktiir.
2.5.6 Topraktan Nitrat Yikanmasi

Nitrat (NO3 ) iyonu fazlasiyla suda ¢oziilebilmekte ve toprak kolloidlerince tutulma
yoniinden etkilenmektedir. Kimyasal giibrelerle topraga katilan ya da amonyumun

nitrifikasyonu ile olusan nitrat formundaki azot iyonu, yikanma ile kars1 karsiya gelir.

Azotun nitrat (NO3 ) formu tiimiiyle hareketli olup, belirli sinirlar i¢inde toprak suyu
ile fazlasiyla taginir. Fazla yagish ya da sulama suyunun fazla bulundugu kosullarda nitrat
iyonu toprak profilinin yiizey katmanlarinin disina, diger bir degisle toprak profilinin

derinliklerine yikanir. Bu; temel N yitim mekanizmalarinin en 6nemlilerindendir.

Asirt kurak mevsimlerde ise suyun kapilarite ile deviniminin oldugu durumlarda,
toprak yiizeyine dogru hareket eden su ile birlikte, derinlere dogru yikanmig bulunan nitrat
iyonlar1 da ylizeye tasinir. Boyle kosullarda nitrat iyonlart; suyun buharlasmasi durumunda
toprak profilinin iist katmanlarinda ya da yiizeyinde birikir. Bu yiiksek konsantrasyonlu

bolgeler ¢evre tizerinde biiyiik olumsuz etkilere sebep olur.

Ozgelik ve Usta (2008), Misir bitkisi {izerinde yaptiklar1 arastrmada, farkli sulama
yontemlerinin topraktaki amonyum ve nitrat azotu kapsamna etkisini arastirmiglardir.
Deneme baslangicinda 0-20cm toprak derinliginde tiim sulamali parsellerde ortalama 50,8

ppm nitrat azotu mevcut iken, heniiz bitki besin alimmnin tam gergeklesmedigi ilk 15
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giinliik donemde bu degerin %86,0’lik bir azalmaya maruz kaldigin1 saptamislardir.

Mmolawa ve ark (2000)’de yapmis olduklar1 calismada, bitki gelisiminin, bitkinin
yetistigi alanda su ve giibrenin sizma ve dagilmasina, sulama yontemine, toprak tipine,
bitki kok dagilimma ve bitki besin maddesi alimina, suyun ve giibrenin oranina bagli
oldugunu belirtmislerdir. Bu incelemede sulama ve giibreleme yontemleri ile etkilenen su
ve Kimyasallarin dinamikleri, bitkinin yetistigi ortamda su ve giibre alimin1 nasil etkiledigi
tartistlmistir. Diisiik kalitedeki su ve giibrenin birlikte verilmesi ile tuzlar kok bolgesine
birikerek toksik seviyelere ulagmakta, potansiyel olarak topragin hidrolik ve fiziksel
ozelliklerinin daha kotiiye gitmesine sebep olmaktadir. Bitki kokleri, toprak suyunda ve
giibre dinamiklerinde ve bunlarin aliminda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Su ve kimyasal
alimi; kok dagilimi, uzunlugu ve yogunlugu ile ilgili olmaktadwr. Bu calismada TDR
kullanilarak damla sulama altinda arazide nitrat hareketleri, bitkinin alim ytlizdesi ve orani

belirlenmistir.

Thorup-kristensen (2006)’da dort farkli bitkinin yesil giibre N’m1 kullanmasi
bakimindan kdk derinliginin 6nemi iizerine bir ¢calisma yapmistir. Kok gelisimi derinligi
0,2 - 0,7 ve 1,2 mm/giin olarak, sogan, havug, marul ve lahana i¢in tahmin etmistir.

Arastirma sonucunda kokleri en derin olan iki bitkide N alimimnin arttig1 belirlenmistir.

Jiu-Sheng ve ark. (2007)’de laboratuarda yaptiklar1 bir c¢alismada farkli toprak
profillerinde ve farkli hacimlerde yapilan sulamada meydana gelen 1slatma deseni, suyun
dagilimi ve nitrat’m dagilimini incelemislerdir. Ug farkli katman olusturarak denemeyi
yiriitmiislerdir. Uygulanan su diizeyleri 5,7 ile 12,1 litre arasinda degismistir. Arastirma
sonucunda nitrat dagilimina ait Ol¢limler sonucunda nitratin 1slak bdlgenin digsinda da
oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu damla sulamada yapilacak giibrelemede en uygun yontemin
Onemini ortaya koymustur. Ciinkii yanls giibreleme sonucu nitrat, kok bolgesinin disina

cikabilmektedir.

Huang (1999) bolgesel kuraklik yaratarak iki farkli ¢im bitkisinde kok gelisimini ve
bitki besin maddesi alimin1 incelemistir. Arastirmaci ii¢ farkli sulama konusu uygulamistir.
Birincisinde ilk 80 cm’yi tiimiiyle 1slatmistir, ikincisinde ilk 40 cm’yi kuru birakmus, ikinci
40 cm’yi 1slatmustir, liglinciisiinde ise tiimiiyle kuru birakmustir. Prairre buffalo ¢iminde

kok uzamasimin, Meyer zoysia ¢imine gore tam sulama veya tlimiiyle kuru kosulda daha
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iyi oldugu gozlenmistir. Ayrica topragin ilk 20 cm derinliginde giin icerisindeki
dalgalanmadan etkilendigi ve iyi sulama kosulunda alt katmandan yukar1 dogru su hareketi
oldugu gozlenmistir. Bu durumun ¢im bitkisinde besin maddelerinin yukari katmanlara

cikmasini saglayarak, kok gelisimini olumlu etkiledigi goriilmiistiir.

Kang ve Zhang (2004)’de kismi kok bolgesi kurulugu yaratarak su kullanim
randimant ve fizyolojik etkileri iizerine bir ¢alisma yapmustir. Yapilan ¢alismada, kok
bolgesinin bir kismini Kuru birakilmakta geriye kalan kisim sulanmaktadir. Bu doniisimli
olarak yapilmaktadir, yani kuru kalan kisim bir sonraki sulamada 1slatilmakta, 1slak kalan
kisim kuru birakilmaktadir. Kuruyan toprakta kok siteminin bir kismu kok sisteminden
dallara bir sinyal gondermekte ve stomalarin agilimi engellenebilmektedir. Buda su kaybini
onlemektedir. Kisith sulamada bitkide fizyolojik ve morfolojik degisimlerin bitkiye fayda

getirebilecegini belirtmistir.

Bayram, (2004) muisirda, baslica makro elementlerden azot, fosfor ve potasyum ile
mikro besin elementlerinden ¢inko eksiklik problemlerini saptamak amaciyla yaptiklar1
calismada; bitki vejetatif aksam parametrelerindeki gelisimin (bitki boyu- yaprak sayisi-
govde yas agirlik- govde/kok orani ve kok yas agr.) siirlanmasinda en fazla etkili olan
elementin azot oldugunu, bunu swrasiyla fosfor ve potasyumun izledigini
gozlemlemislerdir. Ayni1 ¢alismada, kok yas agrirhigina iliskin varyans analizi sonuglari,
farkli besin ¢ozeltilerinin, misirda yas kok agirligini etkiledigini ve besin ¢ozeltilerine ait
ortalama yas kok agirlik arasinda %1 giiven diizeyinde 6nemli farkliliklarin oldugunu
gozlemlemislerdir. 9,5gr kok/bitki ile en diisiik yas kok agirligi azot elementi eksikligine
maruz birakilan bitkilerde gozlemlenmistir. Yine ayni c¢alismada govde/kok orani
parametresinde en diisiik degerlere azot eksikligindeki bitkilerde rastlanmis ancak kok
gelisimine nazaran govde gelisiminin azot eksikliginden daha fazla etkilendigi

gorilmiistiir.

Gorildigi gibi bitki kok gelisimi ile bunun su, N gibi bazi kimyasallarm alimi
iizerine etkilerini konu alan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ulkemizde bu konuda yapilan
calismalar olduk¢a az olmakla birlikte sulama veya kisithh sulama kosullarinda kok
gelisiminin nasil degistigi konusunda yapilacak ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Bu arastirma ile

misirin kok gelisimi farkli sulama diizeylerinin etkisi altinda izlenerek ve farkli gelismislik
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asamalarinda sulama suyu ve bitki su tiiketimi hesaplamalarinda kullanilabilecek bitki
gelisim donemlerine ait belirlenmis referans kok derinlikleri hesaplanmustir. Tekil lateral
yagmurlama sisteminin  6zelliklerinden yaralanilarak olusturulan  farkli  sulama
diizeylerinde kok gelisimi-N tiiketimi iliskisi tespit edilerek verim {iizerine de etkisi

arastirilmagtir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal
3.1.1 Deneme Alam

Deneme, 2008-2011 yillar1 arasinda ii¢ y1l siire ile COMU Ziraat Fakiiltesi Arastirma
ve Uygulama Merkezi igerisinde yluriitiilmistiir. Uygulama merkezinin kuzeyinde
Dardanos hoytigi, giineyinde Comil sosyal tesisleri, dogusunda Canakkale- Giizelyali
ulasim yolu ve batisinda Canakkale Bogaz1 yer almaktadir. Denizden yiiksekligi 17 m olan

uygulama merkezi 40° 04' 30" K 260 21' 59"D enlem ve boylamlarinda yer almaktadir.
3.1.2 Deneme Alan1 Jeolojisi Ve Toprak Ozellikleri

Canakkale Dardaneli, Ust Miyosen yashi Canakkale havzasmm hafif kivriml
tortullar lizerinde, faylarin denetimi altinda Pliyosen-Alt Pleyistosen’de gelismis epijenik
bir akarsu vadisidir ve bu vadi Ust Pleyistosen ve Holosen’de deniz sulari tarafindan istila
edilmistir. Canakkale havzasi, Mesozoyik yasl temel iizerinde, Ust Kretase-Alt tersiyer’de
olusmus ve havzada denize i tortullar ¢okelmistir (Erol, 1992). Alt Miyosen volkanik
etkinligin egemen oldugu karasal bir ddonemdir. Orta Miyosen'de KD-GB yo6nlii havzay1 bir
acisu golii kaplamis ve onun tortullari, memeli hayvan fosilleri tagiyan karasal tortullarla
ardalasmistir. Ust: N1 Iyosen’de de devam eden tortul ¢okeliminden sonra Pliyosen'den
itibaren akarsular Canakkale Bogazi havzasmi yararak bir vadi olusturmaya baslamis,
yorede Ust Pliyosen'de bir golsel ve en alt Pleyistosen’de bir ac1 su formasyonu gelismistir.
Orta Pleyistosen sirasmnda Onemli tektonik hareketlerin ve Saros Marmara faylarmin
derinlesmesi sonucu olarak Ust Pleyistosen’de Canakkale Bogazi ve Marmara denizini
Akdeniz sulan istila etmis ve bu olay Holosen'e kadar iki kez tekrarlanmistir. Etiit alani
neojen yaslt kumtasi-kil tasi1 ardalanmali birim {lizerinde yer almaktadwr. Etiit alaninda
acilan bir derin sondajda sirasiyla su katmanlar yer almaktadir. 0-5 metrede siltli
kumtaslar1; 5-30m kirmizi renkli kil arakath, silt, kum ve ¢akil taglan; 30-50 m beyaz
renkli gol kalkerleri; 50-95 m kumtas1 ara katkili, yesil renkli mamlar; 95-120 m kil tas1
arakatkili kumtasi-gakiltasi; 120-125 m ise yesil renkli marn (Ozcan ve ark. 2004).
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Ozcan ve ark. (2004) yaptiklar1 toprak etiidiinde, tesis alami igerisinde etek arazi
(Bajada) diizliigli ve yan dere aliivyonlarindan olusan iki fizyografik unite tespit
etmislerdir. Bajadalar {lizerinde Orman ve Havuz serisi topraklar olusurken, yan dere

aliivyalleri lizerinde Dardanos ve Dardanel serisi topraklar olusmustur.

Deneme alan1 Havuz serisi topraklarin yer aldigi kisimda kurulmustur. Alan, altta
marn ana materyali iizerinde gelismis, listte ¢amur akintilar1 ile gelen sediment {lizerinde
olusmus topraklardan olusmaktadir. Toprak, Soil Taxonomie (1998)’e gore tipik
Haploxererts, FAO (1974)’e gore Eutric Vertisollerdir (Ozcan ve ark., 2004). Deneme

alani1 topraklarina iliskin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 5. Deneme alani topraklarmin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik Biinye [%zalcli(m TK SN 5 dgc ~ Org.
(cm) Sinifi ag;n‘,g)(g mm) | mm) | PP 1')’“ Mad. (%)
0-30 CL 1,36 122 69 7,7 0,177 2,29
30-60 CL 1,55 149 93 8,0 0,255 1,71
60-90 CL 1,55 144 102 8,0 0,122 0,81
90-120 CL 1,43 137 90 8,1 0,137 1,41

3.1.3 Deneme Alam Ve Cevresi Iklim Ozellikleri

Canakkale, Tiirkiye’nin kuzeybati yoniine diisen Balkan yarmmadasmin Trakya
topraklarma bir kistasla baglanmis Gelibolu Yarimadasi ile Anadolu’nun bati uzantisi olan
Biga yarimmadasi iizerinde topraklar1 bulunmaktadir. Bolgede Marmara iklimi hakimdir.
Marmara iklimi kislar1 Akdeniz iklimi kadar 1lik yazlar1 Karadeniz iklimi kadar yagish
degildir. iklim 6zellikleri olarak Karadeniz, Akdeniz ve karasal iklim kusaklar1 arasinda bir
gecis iklimi 6zelligi tasimaktadir. Buna bagli olarak dogal bitki Ortiistinii algak kesimlerde
Akdeniz kokenli bitkiler, yiiksek kesimlerde kuzeye bakan yamaclarda Karadeniz bitki
toplulugu 6zelligindeki nemli ormanlar olusturmaktadir. En soguk ay olan Ocak ortalama
sicakligr 6,2 °C, en sicak ay olan Temmuz ortalama sicakligi 24,9 °C ve yillik ortalama

sicakhig1 15 °C’dir (Cizelge 6).
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Cizelge 6. 1975-2010 Yillar1 aras1 Canakkale ili ve ¢evresi bazi ortalama iklim verileri

Aylik ort. Aylik ort. Aylik toplam | Maks. riizgar Aylik toplam
sic. (°C) | Oransal nem yagis (mm) hiz1 (m/s) serbest su yiizeyi
(%) buharlasmasi (mm)
Ocak 6,2 83,2 85,3 44 0
Subat 6,3 81 66,2 4,6 1,4
Mart 8,2 80,7 65,8 4,3 -
Nisan 12,5 79,3 47,3 3,8 109,3
Mayis 17,4 76,9 32,1 3,5 166
Haziran 22,3 72,1 21,8 3,3 215,6
Temmuz 24,9 68,5 12,2 3,8 264,5
Agustos 24,7 69,7 4,6 3,8 246,5
Eyliil 20,8 72,7 19,4 3,6 167,6
Ekim 16 71,7 54,8 3,8 102,8
Kasim 11,3 81,5 89,1 4 41,2
Aralik 8,1 83,4 102,4 4,5 10

Deneme alan1 cevresine iliskin sicaklik, rlizgadr hizi, oransal nem, buharlagsma

degerleri; deneme parselinin hemen yanina kurulan iklim istasyonu ile tespit edilmistir

(Sekil 7). Tklim istasyonunda &lciilen degerler Cizelge 7°de sunulmustur.

Sekil 7. Deneme alaninda kullanilan iklim istasyonu.
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Cizelge 7. Uygulama donemlerine ait baz1 iklimsel veriler

Yillar - Aylar
Mayis | Haziran| Temmuz | Agustos Eyliil
Aylik toplam yags 2008 - 8,30 - 34,10 38,00
(mm) 2009 24,30 27,80 55,00 65,80 29,80

2010 3,00 86,20 13,00 - 30,00
2008 17,80 21,80 25,80 26,30 20,50
Aylik ort sicaklik (°C) | 2009 17,40 22,60 25,40 24,70 20,10
2010 17,50 22,00 25,20 27,50 21,20
Aylik ort. oransal nem 2008 65,00 83,00 59,00 58,00 82,00
%) 2009 80,00 82,00 73,00 70,00 74,00

2010 70,00 74,00 64,00 62,00 66,00

Aylik toplam serbest su | 2008 | 139,00 195,00] 219,00 210,00 153,00
ylizeyi buharlagmasi 2009 | 189,00 250,00 323,00 310,00 165,00

(mm) 2010 128,70 147,60 178,30 182,80 110,20
2008 3,12 2,82 3,51 3,62 2,01
Maks. riizgar hiz1 (m) 2009 1,95 1,89 1,63 2,16 1,73
2010 1,78 1,52 1,94 2,37 2,31
3.1.4 Bitki

Denemede toplam 120 giinliik vejetasyon donemine sahip, orta gecci GS 308 (AYB
936) musir ¢esidi kullanilmistir. Cesit 110-115 giinliik, 580-600 FAO grubuna dahil bir
cesittir. GS 308 Toprak secicilifi olmayan, giiclii bitki yapisima sahip bir bitki olarak
tanimlanmaktadir. Tohum ekimi yillara gore siras1 ile 9 Mayis, 30 Nisan ve 4 Mayis
tarihlerinde yapilmistir. Ekim sira aras1 70 cm ve sira lizeri yaklasik 20 cm olacak sekilde
diizenlenmistir. Tohum ekimini sonrasi ¢ikiglarin tamamlanmasindan sonra ¢apalama ve

bitki sira araligi 5 cm olacak sekilde seyreltme yapilmistir.
3.1.5 Root Scanner

Misir bitkisinin kok sisteminin goriintiilenmesinde CI-600 model Winrhizotron kok
tarayicisi (CI-600 Root Scanner) kullanilmistir (Sekil 8). Alet 6,4 cm ¢apmnda ve 34,3cm
uzunlugunda dairesel olarak calisan bir tarayicidir (Sekil 9). Caligtirilmast durumunda 21,6
x 19,6 cm boyutlarinda goriintii alarak bilgisayara aktarmaktadir. CI-600 Winrhizotron kok
tarayicisinin  kullanilabilmesi i¢in bitki kok bolgesine 6,4 cm i¢ ¢apli ve 182 cm
uzunlugunda seffaf pleksiglas minirhizotron tiiplerinin (Sekil 10) yerlestirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 8. Minirhizotron kamera ve pleksiglass kalibrasyon tiipii.

Sekil 9. Minirhizotron kamera ile kalibrasyon yapilmasi.
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Sekil 10. Kok gozlemlerinde kullanilan minirhizotron tiipii.

3.1.6 Notron metre

Deneme parsellerinde toprak nemi nétronmetre ile dl¢lilmiistiir. Bu amagla Campbell
Pasific Niiclear Corp tarafindan {retilmis, 503DR model noétronmetre (Hydroprobe)
kullanilmistir. Notronmetre dedektor tipi BF3 igermekte ve ndtron kaynagi olarak
Americium-Berillium kullanilmistir. Nem belirlemeleri i¢in deneme parsellerinde dnceden
belirlenen yerlere topragin 150 cm derinligine 38.1 mm i¢ ¢apinda, 3.2 mm et kalmliginda
PE tiipler cakilmistir. Nem 0Sl¢limlerine baslanmadan 6nce deneme parsellerinin yanina
cakilan kalibrasyon amagh tiiplerde yapilan okumalar ile kalibrasyon denklemi elde
edilmistir (VERPLANCKE, 1987). Calisma swrasinda, kullanilan kalibrasyon
denklemlerinin dogrulugu zaman, zaman test edilmistir. Bu amacla profilin farkl
derinliklerinden alman gravimetrik Orneklerde saptanan nem diizeyleri ile ndtron

okumalarindan hesaplanan nem diizeyleri karsilastirilmistir.
3.1.7 Epson Scanner

Her ii¢ yilda da hasat doneminde deneme alanindan toprak core yontemiyle alman
toprak oOrnekleri, topraktan arindirilarak su dolu tepsiler icerisinde kdok goriintiisiiniin
alinabildigi tarayicidan gecirilerek kok parametrelerinin tespiti i¢in kok goriintiileri

cekilmistir. 1200 dpi ¢Oziliniirliige kadar cesitli formatlarda goriintiilerin alinabildigi
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tarayici kullanilarak, 200 dpi ¢oziiniirliikte JPEG ve renkli formatta alinan kok goriintiileri

WinRhizo Basic programinda islenebilir hale getirilmistir.
3.2 Yontem
3.2.1 Toprak oérneklerinin ahnmasi ve analizleri

Deneme alani topraklarinin temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin saptanabilmesi
amaci ile bozulmus (Petersen ve Calvin, 1965) ve bozulmamis (USSLS, 1954) toprak

ornekleri alinmastir.

Alman toprak Orneklerinden, toprak biinyesi (Bouyoucos, 1951), hacim agirlig1
(USSLS, 1954), tarla kapasitesi ve solma noktas1 (USSLS, 1954), saturasyon yiizdesi
(USSLS, 1954), pH (USSLS, 1954), tuz icerigi (USSLS, 1954) ve organik madde miktar1
(Hizalan ve Unal, (1969) tespit edilmistir (Cizelge 5).

3.2.2 Tarim Teknigi

Denemenin kurulacagi parseller, ekim oncesinde toprak yilizeyinde bulunan bitki
aksami parsel disina ¢ikartilarak pullukla siiriilmiistiir. Daha sonra kiiltivatorle aktarilan
parseller, stirgii ¢ekilerek ylizeylerinin diizenlenmesi ve ayn1 zamanda sikistirilarak ekime
hazir hale gelmesi saglanmistir. Misir tohumunun ekimi i¢in toprak sicakliginin 10 °C’in
iizerine ¢ikmasi beklenmistir. Ekim, 70 cm. sira aralig1 ile ve dekara 7200 adet tohum
diisecek sekilde mibzerle yapilmistir. Proje uygulamasimin yiiriitildigi ti¢ yil igerisinde
ekim islemi ilk yil 09.05.2008 tarihinde yapilirken, ikinci ve {i¢iincii yillarda sirasi ile
30.04.2009 ve 04.05.2010 tarihlerinde yapilmistir. Ekimden hemen sonra deneme
parselleri igerisine minirhizotron tiiplerinin yerlestirilmesi nedeni ile traktor ile capalama
islemi uygulanamamistir. Denemenin yiiriitiildigli her {i¢ yilda da parsellerde iki kez
yabanci ot miicadelesi ve bogaz doldurma amagh el ile capalama yapilmistir. Parsellerde

sik aralikli ¢gimlenmelerin oldugu yerlerde seyreltme islemi uygulanmstir.

Parsellere uygulanacak giibre miktarina, deneme alani topraklarinin verimlilik analiz
sonuglarma gore karar verilmistir. Giibre uygulamasmnmn sonucunda toprakta 20 kg da™ saf
azot (N), 10 kg da™ fosfor (P) ve 10 kg da™ potasyum (K) olmasi saglanmustir. Her iig
yilda da uygulanan azotun %50’si ekimde ve kalan miktar1 ilk sulamadan 6nce bitki kok

bolgesine elle uygulanmustir (Cizelge 8).

30



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Merve DEVECILER

Cizelge 8. Deneme parsellerinde dlgiilen ve uygulanan saf madde olarak N, P, K

miktarlar1

N (kg/da) P (kg/da) K (kg/da)
2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Toprakta tespit edilen 6,4 8,2 54 5,7 4,6 4,8 6,8 7,2 5,4
Uygulanan 136 | 11,8 | 14,6 4,3 54 6,2 3,2 2,8 4,6
Toplam 20 20 20 10 10 10 10 10 10

Deneme parsellerinde hasat iglemleri tiim konularda ayni anda baslatilmistir. Hasat
bitkilerin kurudugu, kocan yapraklarmin sarardigi, danelerin sertlestigi ve kocanlarin
sarktig1 donemde ilk yil 14.10.08 ve ikinci yil 19.08.2009 ve {iglincii yi1l 13.09.2010
tarithlerinde elle yapilmistir. Hasat sirasinda kenar etkisini dnlemek i¢in sira baglarinda ve

sonlarinda en az 2 m atilarak yapilmistir.
3.2.3 Denemenin Diizenlenmesi Ve Uygulamalar

Deneme 2008, 2009 ve 2010 yillarinda asagida agiklandigi gibi diizenlenerek

yuriitiilmiistir.
3.2.3.1 Deneme Konular

Deneme konularmin sulanmasinda ¢izgi kaynakli yagmurlama laterali (tekil lateral)
kullanilmistir. Lateral parsel ortasimna ve bitki swralarina paralel olacak sekilde
konuglandirilmistir. Boylece lateral yakininda tam su alan parseller, lateralden
uzaklastikca dogrusal olarak azalan diizeyde su alan konular olusturulmustur. Sulama
suyunun lateral boyunca es su dagilimmi artirmak icin bashiklar 5 m araliklarla
yerlestirilmistir (Koksal ve ark., 2001). Sulama sisteminde toplam 9 adet, 18 m 1slatma
capina sahip yagmurlama bashigi1 yer almistir. Basliklarin es su dagilimlari tekil baslik testi

ile denetlenerek kontrol edilmistir (Korukgu ve Yildirim, 1981).

Lateralin her iki yaninda da 0,7 m aralikl1 25 sira yer almistir. Laterale en yakin olan
ve uygulanan sulama suyunun %100°nii alan swalar tanik konuyu (SD1=%100)
olusturmustur. SD1 konusundan diger ifade ile lateralden uzaklastik¢a daha az miktarda su
alan konular yer almistir. Buna gore deneme konular1 uygulamada farkli elde edilmekle

beraber Cizelge 9°de verildigi sekilde olugsmustur.
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Cizelge 9. Deneme konular1 ve uygulanmasi 6ngdriilen su alma oranlari

Deneme konusu Su alma miktar1 (%)
SD1 100
SD2 80
SD3 60
SD4 40
SD5 20
SD6 0

Deneme parselleri 4 sira (4x0,7=2,8 m) genisliginde ve 10 m uzunlugunda olacak

sekilde 3 tekerriirlii olarak diizenlenmistir. Parsel kenarlarinda birer sira yan tesir olarak

kabul edilmistir. Parsellerin ortasinda yer alan iki sira gozlem sirast olarak alinmis ve

yapilan Ol¢limlerin tamami bu su swralarda gergeklestirilmistir. Gozlem siralarindan

birisinin her iki ucuna minirhizotron tiip, Sira ortasma ise ndtron tiipii yerlestirilmistir

(Sekil 11).
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Sekil 11. Deneme alan1 yerlesim plani.
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3.2.3.2 Sulama Uygulamalan

Sulama uygulamalarma her iki yilda da musirin toprak dstii govde yiiksekligi
ortalama 35 cm’ye ulastiginda baslatilmistir. Buna gore 2008 yilinda 3 Temmuz; 2009
yilinda; 15 Haziran ve 2010 yilinda 26 Haziran tarihinde baslanilmistir. Konulu sulama
uygulamalarina gegmeden Once, tiim konularda 0-90 cm toprak derinliginin nem igerigi
tarla kapasitesi nem diizeyine getirilmistir. Takip eden sulamalarda 10 giinliik sulama
araligr dikkate alinmistir. Ancak bazi tarihlerde riizgar hizinin yagmurlama yontemi ile
sulama yapilmasina uygun olmasi ve sulama zamaninin arastirma ve uygulama merkezinde
yiriitiilmekte olan diger arastirmalarin sulama zamani ile ¢akigmasi sonucu, uygulama
tarihlerinde bazi1 sapmalar olmustur. Konulu olarak 2008 yilinda 5, 2009 yilinda 4 ve 2010

yilinda 6 kez sulama yapilmistir.

Uygulanacak sulama suyu miktarinin hesaplanmasinda;

esitligi  kullanmilmistir.  Esitlikte, Pw = Tamk konuda (SD1) olglilen kok
derinligindeki topragin kuru agirligin %’si cinsinden eksik nem miktar1 (mm), y, = Toprak
hacim agirhigi (g/cmg), D = Olgiilen kdk derinligi (mm), d, = Net sulama suyu miktari
(mm) ’dir.

Sulama suyu miktarmin hesaplanmasinda, SD1 konusunda kok gelisimi

minirhizotron kamera ile belirlenen degerler esas alinmistir.

Yagmurlama sulama siiresinin hesaplanmasinda ise;

esitligi kullamilmistir. Esitlikte, T = Sulama stiresi (h), ly = Baslik yagmurlama hizi
(mm/h), Ea = Su uygulama randimani (%) (Su uygulama randimani, riizgar hiz1 siirekli

Olciilerek denetlenmistir)

Sulamalar esnasinda sulama siiresi ayrica, konulara yerlestirilen su toplama kaplar1

ile denetlenmistir.
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3.2.3.3 Toprak Neminin izlenmesi

Toprak nemi Olclimleri gozlem siralarinin ortasmna yerlestirilen ndtron tiipleri
kullanilarak ve 0-30, 30-60, 60-90 ve 90-120 cm toprak katmanlar1 esas alinarak neutron
probe (CPN, 503 DR) ile yapilmistir. Arastirmanin baslangicinda, nétron okumalarinin
degerlendirilebilmesi amact ile kalibrasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla deneme
alan1 icerisine yerlestirilen {ic notron tiipiinde sik araliklarda yapilan okumalar ile
eszamanlt gravimetrik yOntemle toprak oOrnekleri alimmis ve elde edilen bulgularin
degerlendirmesi ile neutron probun kalibrasyonu tamamlanmistir. Arastirma siliresince
ayrica, sulama suyunun %0’nin uygulandig1 (SD6) parsellerde acilan taban suyu gozlem
kuyusunda taban suyu seviyesi takip edilmis ve topragm 1,5 m derinliginde taban suyu

olmadigi tespit edilmistir.
3.2.3.4 Kok Olgiimleri

Bitki kok uzunluklarinin 6l¢iilmesinde minirhizotron teknigi ve Core yontemi olmak
iizere iki ayr1 yontem kullanilmistir. Minirhizotron yonteminde kamera ile her sulamadan
once uygulanmig ve hasada kadar devam ettirilmistir. Core yOnteminde ise hasat
sonrasinda bitki kok bdlgesinde bozulmamis toprak ornekleri alinarak kok uzunluklari

tespit edilmistir.
3.2.3.4.1 Minirhizotron Tiiplerden Kok Goriintiilerinin Alinmasi

Minirhizotron yontemi Kok gelisiminin gozlenmesinde CI-600 model Winrhizotron
kok tarayicisi (CI-600 Root Scanner) kullanilmistir (Sekil 8 ve 9). Kok kamerasinin
kullanilabilmesi i¢in, sira iizeri dogrultusuna uygun olarak 180 cm uzunlugunda
pleksiglass minirhizotron tiipimiin (Sekil 12) 160 cm’lik kismu diiseyle 30° ag1 yapacak
sekilde topraga ¢akilmistir (Sekil 13). Boylece 80 cm uzunlugundaki sira {izerinde yer alan
bitkilerin 121 cm derinlige kadar olan koklerin goriintiileri alinabilmistir. Ayrica tiipiin dik
olmamas1 koklerin tiip boyunca biiyiimesini dnlemistir. Her gézlem sirasinda 2 adet tiip
yerlestirilmistir (Sekil 11). Minirhizotron tiiplerin toprak istiinde kalan 25 cm’lik kismi
boyandiktan sonra aliiminyum folyo ile sarilarak gilines 1siklarmin tiip igerisine ulagsmasi
engellenmistir (Sekil 14). Tiiplerin her iki ucu da plastik kapak ile kapatilarak i¢lerine su

girmesi engellenmistir.
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Sekil 12. Pleksiglass minirhizotron tiipii.

inRhizo
Tron Tube

Topralk
Yiazeyi B0 1 2 3 4 = [] T MNumaralarn

Sekil 13. Minirhizotron tiipiiniin arazide konumlanis1 ve goriintii alinan derinlikler.

Sekil 14. Minirhizotron tiipiin arazide konumlanisi.
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Minirhizotron kamera kullanilarak Sekil 15’te 0Ornegi verilen goriintiiler
kaydedilmistir. Elde edilen goriintillerden kok uzunluk ve yogunlugu CI-600 kok
kamerasina ait “WinRHIZOTron MF V 2007 b” bilgisayar programi kullanilarak analiz
edilmistir ( Schlichting, 1993; Melhuish ve Lang, 1969) (Sekil 16). Analiz sonucunda
piksel olarak belirlenen degerler cm’ye dondstirilmistiir. Uzunluklarin cm’ye
doniistiiriilmesinde kalibrasyon islemi yapilmistir (Sekil 17). Bu amagla ger¢ek uzunlugu
bilinen sekillerin ayn1 format ve ¢oziniirliikte olacak sekilde goriintiile gekilerek, piksel
degerleri bulunmus ve oranti yolu ile elde edilen katsayilar kullanilarak kok uzunluklarinin
piksel degerleri santimetre ve metreye donistiiriilmiistiir. Ayrica kok cap degerleri de

program tarafindan belirlenmektedir.

Sekil 15. Minirhizotron kamera ile alian kok goriintiisii.
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Sekil 16. Minirhizotron Kamera ile ¢ekilmis kok goriintiilerinin iglenmesi.
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Sekil 17. Kalibrasyon iglemi.
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3.2.3.4.2 Core Yontemi ile Yapilan Kok Olgiimii

Misirin, sulama diizeyine gore kok gelisimi kok tarayicisinin yani sira core yontemi
ile de tespit edilmistir. Core yonteminin esasi bitki kok bolgesinden alinan bozulmamis
toprak oOrnekleri alinarak, 6rnek hacminde bulunan kék uzunlugunun tespit edilmesine
dayanmaktadir. Ancak bu yontemde bitki kok sistemi tahrip edildiginden, her bitkide bir
kez kok olciimii yapilabilmektedir. Ayni bitkide ikinci bir kdk ol¢limii yapma olanagi
bulunmamaktadir. Bu nedenle core yontemi icin toprak oOrnekleri hasat sonrasinda
almmugstir. Ornekler bitki gozlem ve Olgiimlerin yapildig1 bitkilerin kdk bdlgelerinden

alinmistir. Bunlar ayn1 zamanda minirhizotron tiiplerinin iizerinde bulunan bitkilerdir.

Kok 6lgtimleri i¢in bozulmamis toprak 6rnekleri her 10 cm’lik katmanlar halinde 120
cm’lik derinlige kadar kesintisiz olarak almmustir (Sekil 18). Toprak ornekleri kokler
topraktan yikanarak ayrilincaya kadar, buzdolabinda muhafaza edilmistir (Sekil 19).
Yikama esnasinda ornekler kaplara bosaltilarak, tizerlerine su ilave edilmistir (Sekil 20).
Daha sonra, {ist liste konulmus ve {istte en genis aciklik olmak iizere farkli agikliklara
sahip eleklerden sulu ¢amur cozeltisi gegirilerek, kokler musluk altinda topraklardan
yikanmistir. Eleklerde yikama sirasinda kok kaybini engellemek icin en altta bulunan
elegin altina toplama kabi yerlestirilmistir. Eleklerin iizerindeki kokler pens yardimi ile
toplanmis ve plastik posetlerde iizerlerine su ve methanol eklenerek analiz siiresince +4 °C

de saklanmustir (Sekil 21).

Elde edilen kokler Epson marka tarayicida taranarak (Sekil 22) goriintiileri bilgisayar
ortamina aktarimistir (Sekil 23). Goriintiilerden kok uzunlugu, kok yiizey alan1 gibi bazi

parametreler WinRhizo Basic Programi kullanilarak dl¢tilmiistiir (Sekil 23).
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Sekil 19. Toprak ve kdk drneklerinin buzdolabinda saklanmasi.
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Sekil 21. Yikanmis kok drnekleri.
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Sekil 23. WinRhizo Basic program ile kok okumalari.
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3.2.3.5 Bitki Ve Toprakta Azot (N) Degisiminin izlenmesi

Uygulanan sulama diizeyine gore gergeklesen kok gelisiminin, bitkinin topraktan

azot alimina olan etkisinin aragtirilmasi toprak ve bitki ve kok analizleri yapilmistir.
3.2.3.5.1 Toprak, Kok Ve Bitki Orneklerinin Alinmasi

Toprakta azot degisiminin incelenmesine iligkin analizler ekim Oncesi ve hasat
sonras1 olmak iizere iki kez yapilmistir. Bu amagla tohum ekiminden 6nce hasat sonrasinda

30 cm’lik katmanlar halinde, 120 cm’lik derinlige kadar toprak ornekleri alinmigtur.

Core yontemi ile uzunluklarinin 6lgiilmesi amaci ile alinan kok ornekleri, 6lciimden
sonra azot analizlerinde kullanilmistir. Hasat sonrasi Olglimler igin alman bitki

govdelerinden azot analizleri i¢in de 6rnekler alinmastir.
3.2.3.5.2 Orneklerinin Azot Analizleri icin Hazirlanmasi

Toprak ornekleri oda sicakliginda hava kuru hale getirildikten sonra doviilerek 1
mm’lik eleklerden gegirilmistir. Orneklerin homojen nem diizeyine gelmeleri i¢in 48 saat

siireyle 55 °C’de kurutularak analiz i¢in hazir hale getirilmistir.

Bitki 6rnekleri 65 °C’de 48 saat etiivde tutulmustur. Kurulan ornekler degirmende
ogiitillerek analize hazir hale getirilmistir. Analizde kullanilacak koklerde bitkilerde
oldugu gibi 65 °C’de 24 saat kurutmustur. Daha sonra kok Ornekleri seramik havanlarda

doviilerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil 24).

Sekil 24. Azot analizlerinde kullanilan 6rnekler.
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3.2.3.5.3 Azot Analizleri

Hem toprak hem de bitki ve kdk drneklerinin azot analizleri, COMU Ziraat Fakiiltesi
Toprak Fizigi Laboratuarinda, kuru yakma yontemiyle (Kirsten, 1983) Truspec C-N
Analyzer (Sekil 25) kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizde toprak Ornekleri ortalama
0,1 gr; bitki ve kok ornekleri ise ortalama 0,075’er gram olacak sekilde 6zel TinCup’larda
tartilip paketlenerek (Sekil 26) cihazda 950 °C’de kuru yakmaya tabi tutulmus, analiz

sonucunda agirlik basina % Azot ( N ) miktarlari tespit edilmistir.

Sekil 26. Orneklerin tartilmasi
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3.2.3.6 Vejetatif Ol¢iimler
3.2.3.6.1 Bitki Yesil Aksam Ol¢iimleri

Her sulama uygulamasindan 1 giin dnce minirhizotron tiipler iizerindeki ilk ii¢
bitkinin (kok goriintii alanina giren bitkiler) yesil aksam degerlerinin dl¢timii yapilmustir.
Alman parametreler; bitki boyu (cm), bitki ta¢ genisligi (cm), yaprak sayisi, yaprak alani
ve bogum sayisidir. Ayrica ilk piiskiil ve kogan ¢ikis tarihleri takip edilmistir.

3.2.3.6.2 Bitki Biokiitle Ol¢iimleri

Her sulama uygulamasmdan 1 giin 6nce minirhizotron tiipler lizerindeki bitkilerle
0zdes ve her sulama konusundan olacak sekilde bitkiler secilmis, bitkilerin yukaridaki
yesil aksam parametreleri kullanilarak &lgiimleri yapilmistir. Olgiim sonrasinda bitkiler
toprak yilizeyindeki ilk bogumdan kesilerek toplanmis, hemen sonrasinda bitki yas
agirliklar1 alinmis ve daha sonra yaprak alan Glglimleri de yapilarak kese kéagitlarinda
depolanmislardir. Depolanan bitkiler 65 °C’de 48 saat tamamen kurutulduktan sonra, kuru
govde ve kogan agirliklar1 6l¢lilmiis, azot (N) analizi i¢in bitki parcalar1 yine bu bitkilerden

toplanmustir.
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BOLUM 4
4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Sulama Uygulamalan

Deneme 2008, 2009 ve 2010 olmak iizere 3 yil siire ile yiriitiilmiistiir. Sulama

uygulamalarna iligkin sonuglar yillara gore degerlendirilerek asagida sunulmustur.
4.1.1 Birinci Y1l (2008) Sulama Sonuglar

Uygulamanm ilk yilinda ekimden hemen sonra ¢ikislarin diizenli olmasini saglamak
icin tiim parsellere toplam 90 mm intas sulamasi yapilmistir. Ayrica konulu sulamalara
gegmeden Once, 0-90 cm toprak derinliginin rutubet igerigini tarla kapasitesi nem

diizeyine getirmek amaci ile tiim konulara 70 mm sulama suyu uygulanmistir.

Sulama suyu miktarinin hesaplanmasinda, uygulanan sulama suyunda kisint1
ongoriilmeyen SD; konusundaki kok gelisimi minirhizotron kamera ile izlenmis ve

belirlenen degerler esas alinmistir (Cizelge 10).

Cizelge 10. 2008 yil1 tarihlere gore referans konuda tespit edilen etkili kok derinligi

(cm) ve uygulanan sulama suyu miktarlar1 (mm)

Sulama tarihi Sulama No Etkli k(i lﬁn()lerinligi Uyguﬁﬂggfﬁﬁﬁ% suyd
Intas | - 90
20.06.2008 1 - 70
03.07.2008 2 70 70
15.07.2008 3 70 75
26.07.2008 4 90 54
06.08.2008 5 95 100
17.08.2008 6 95 52

Kullanilan sulama sistemine gore konulara uygulanacak sulama suyu miktarinin
konulara gore dagilimmin SD1 %100, SD2 %80 SD3 %60, SD4 %40, SD5 %20 ve SD6
%0 olmasi Ongoriilmiistiir. Ancak uygulama sonucu gergeklesen dagilim Cizelge 11°de

verilmistir.
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4.1.2 ikinci Y11 (2009) Sulama Sonuclar

Uygulamanin ikinci yilinda tohum ¢ikislarinin diizenli olmasini saglamak i¢in ilk yil
uygulamasinda oldugu gibi intas suyu uygulanmustir. Sonraki sulama uygulamalarinda ilk
sulama da dahil olmak tizere ilk li¢ sulamada minirhizotron kamera ile SD1 konusunda
elde edilen goriintiiler kullanilmistir. Kameranin arizalanmasindan sonraki iki sulamada
kok derinligi tespitlerinde bozulmamis toprak orneklerinden yararlanilmigtir. Bu amagla
sulamalardan Once tiim konularda toprak Ornekleri alinarak kok uzunluklari tespit
edilmistir. Tespit edilen kok derinligi, uygulanan sulama suyu miktar1 ve uygulama

tarihleri Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11. 2009 yili tarihlere gore referans konuda tespit edilen etkili kok derinligi

(cm) ve uygulanan sulama suyu miktarlar1 (mm)

Sulama tarihi Sulama No E.tki.l 1 .kék Uygulanan sulama suyu
derinligi (cm) miktar1 (mm)
Intas I - 42
26.06.2009 1 - 77
10.07.2009 2 70 59
20.07.2009 3 90 58
30.07.2009 4 90 55

4.1.3 Uciincii Y1l (2010) Sulama Sonuclar1

Uygulamanin son yilinda tohum ¢ikislarmin diizenli olmas1 nedeni ile intas sulamasi
yapilmamistir. Takip eden sulamalarda 10 giinliik sulama aralig1 dikkate alimmistir. Tespit
edilen kok derinligi, uygulanan sulama suyu miktar1 ve uygulama tarihleri Cizelge 12°de

verilmistir.
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Cizelge 12. 2010 Yilinda sulama zamani, miktar1 ve SD1 konusunda 6l¢iilen etkili

kok derinligi
Sulama tarihi Sulama Etkili kok derinligi Uygulanan sulama suyu
No (cm) miktar1 (mm)
15.06.2010 1 75 40
01.07.2010 2 75 99
10.07.2010 3 75 100
21.07.2010 4 90 90
02.08.2010 5 90 91
12.09.2010 6 90 74
4.2 Kok Gelisimi

4.2.1 Birinci Y1l (2008) Kok Gelisim Sonuglar

4.2.1.1 Minirhizotron Yéntemine Gére Yapilan Olciim Sonuclar

Sulama uygulamasinin azaldig1 konularda kok gelisiminin zayif, sulamanin arttigi

konularda ise temmuz ay1 sonlarna kadar kok gelisiminin biliyiik bir artis gosterdigi

goriilmektedir, ayrica daha sonrasinda kok oOliim oranlar1 da sulama miktarlarindan

etkilenmistir. Stirekli tarla kapasitesinde tutulan konuda kok gelisimi diger konularda

oldugu gibi temmuz sonunda durmus, bundan sonra kok 6liimleri baslamistir. (Cizelge 13)

Fakat SD1 konusunda kok oliim orani ortalama %30,8 iken, su almayan konularda bu

oranin %64,7’lere kadar arttig1 goriilmektedir. Buradan, verilen su miktarlar1 azaldikga,

gelisimle birlikte bitki direncinin de azaldig1 sonucuna varilabilir.

Cizelge 13. 2008 Yilinda sulama tarihlerine gore minirhizotron kamera ile elde

edilen kok uzunluklarmnin konulara gére degisimi

Toplam Kok Uzunluklari (m)

Konular | 20.06.2008 | 03.07.2008 | 15.07.2008 | 26.07.2008 | 06.08.2008 | 17.08.2008
SD1 - 1,90 98,50 282,92 192,83 -
SD2 - 9,09 112,00 212,25 163,75 -
SD3 - 8,26 100,50 180,24 120,13 -
SD4 - 4,86 88,00 129,72 57,41 -
SD5 - 3,57 17,00 62,25 18,01 -
SD6 - 4,62 22,10 74,72 26,34 -
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Denemenin ilk yilinda diger yillara kiyasla kok uzunluklar1 yiiksek degerlere
ulagmustir. Tiim konularda kdk gelisimi temmuz ay1 sonlarina kadar artmaya devam etmis,
bu tarihten sonra gelisim gerilemis ve kok 6liimleri meydana gelmistir. Sekil 27°de en ¢ok
su uygulanan SD1 konusunun her sulama dncesi tespit edilen kok uzunluk degerlerinin
degisimi verilmistir. 26 Temmuz tarihinden toplam kok uzunlugunda azalma oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi temmuz sonunda kok gelisiminin biiyiik dlgtide tamamlanmis

olmasi1 ve kok oliimlerinin baglamis olmasidir.

SD1 Konusunun yetistirme donemi boyunca kok
uzunluk degisimi (m)

2

Kok Uzunluklari

50

0__‘ T T T 1

56[,7,08 11.7.08 21.7.08 31.7.08 10.8.08

Olcuim Tarihleri

Sekil 27. SD1 Konusunun 2008 yetistirme donemi boyunca kék uzunluk degisimi.

4.2.1.2 Core Yontemine Gore Yapilan Olciim Sonuclar

Ornekleme yontemi ile elde edilen kok derinligine gore kok uzunluklarr Cizelge
15°de verilmistir. Kok uzunluklar1 sulama diizeyine gore degisim gostermekle beraber en
yiiksek kok uzunlugu SD2’de tespit edilmistir. Bunu SD1 ve sulama diizeyine gore diger

konular izlemistir.
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Cizelge 14. 2008 Yilinda 6rnekleme yontemine gore kok uzunluklarinin derinliklere

gore dagilimi (m) (Bu degerler ayrica kok uzunluk yogunluguna da esittir (cm/cm?))

Kok Uzunlugu (m)
one 0-20 cm | 20-40 cm | 40-60 cm | 60-80 cm | 20 190 | 100 120"} 7opiam
SD1 | 3198 | 1696 | 09,23 5,69 7.37 259 | 7382
SD2 | 3411 | 1832 | 1144 | 855 734 511 | 84,86
SD3 | 2848 | 1177 | 647 5,11 4,27 273 | 5884
SD4 | 2342 | 1068 | 534 357 2.83 320 | 49,13
SD5 | 21,92 | 1091 | 451 3.45 3,29 225 | 46,32
SD6 | 2315 | 832 5,33 311 161 022 | 41,73

Uygulamalarin kok uzunluk yogunluguna etkisi karsilastirildiginda, 0-20 cm’ de en

fazla yogunluk SD2’de bulunmustur. Kok uzunluklarmin derinlige gore dagilimlar: oransal

olarak Sekil 28’de verilmistir. SD6 konusunda en fazla kok

%55,47 ile 0-20 cm

derinliginde tespit edilmistir. Genellikle derinlik arttikca kok miktarlarinda azalma egilimi

gozlemlenmistir.

Ornekleme yonteminde kék uzunluklarinin derinlige

gore dagihimi

Kok uzunlugu (%)
20.00

0.00 10.00 30.00 40.00 50.00 60.00

0-20
m SD1
m SD2
W sb3
H SD4
® SD5
= sbe6

20-40

40-60

60-80

Derinlik (cm)

80-100

100-120

Sekil 28. 2008 Yilinda 6rnekleme yontemiyle hasat tarihinde kok uzunluklariin

derinliklere gore dagilimu.

Uygulanan yontemler arasmda yapilan karsilastirmada,

ornekleme yOntemi

kullanilarak elde edilen degerlerin minirhizotron yontemi ile saglanan verilerden farkli

oldugu ve miktar olarak da daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu, minirhizotron ve

ornekleme yonteminin toprak profilinde bulunan toplam kok uzunlugu belirlemede
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kullandiklar1 yaklasimlarm farkhiligindan kaynaklanmaktadir. Ornekleme yonteminde, 100
cm®liik Grnegin iginde bulunan toplam kék uzunlugu tespit edilebilirken, minirhizotron
yonteminde tarayicinin gordiigii yiizeylerdeki kokler tespit edilmektedir. Minirhizotron
yonteminde sulama diizeylerinin kok gelisimi {izerine olan etkisi iiretim donemi boyunca
izlenebilirken, Ornekleme yonteminde iretim donemi sonundaki toplam etkisi tespit

edilebilmektedir.
4.2.2 ikinci Y11 (2009) K6k Gelisim Sonuclar
4.2.2.1 Minirhizotron Yontemine Gore Yapilan Ol¢iim Sonuglari

Proje uygulamasiin ikinci yilinda minirhizotron kamera ile kok gelisiminin

izlenmesine 20.06.2009 tarihinde baslanilmistir. Sulamalar 6ncesinde,

1) 20.06.2009 tarihinde konulu sulama 6ncesi
2) 25.06.2009 tarihinde konulu I. sulama 6ncesi,
3) 07.07.2009 tarihinde konulu Il. sulama 6ncesi

olmak tizere toplam 3 goézlem yapilabilmistir. 07.07.2009 tarihinde yapilan gozlem
esnasinda kameranin arizalanmasi nedeni ile bu tarihten sonra gozlem yapilamamistir. Bu
tarihten sonra kok sisteminin gelisimi bozulmamis toprak oOrnekleri alinarak tespit
edilmistir.

4.2.2.2 Ornekleme Yéntemine Gore Yapilan Ol¢iim ve Sonuclar

Bozulmamis toprak oOrneklerinden elde edilen koklerden yapilan Olgiimlerde,
uygulamanin ikinci yilinda tiim konularda ilk yila gore daha diisiik kok uzunlugu tespit
edilmigtir. Sulama diizeylerine gore kok uzunluklarmin degisimi yine ilk yilda oldugu gibi
en fazla kok uzunlugu SD2 konusunda elde edilmistir. Diger konularda ise ilk yila benzer
sekilde da sulama diizeyine gore degisim gostermis ve ikinci en fazla kok gelisimi SD1
konusunda tespit edilmistir. SD1 konusunu sulama diizeyine gore diger konular izlemistir

(Cizelge 15).
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Cizelge 15. 2009 yilinda hasatta 6rnekleme yontemine gore kok uzunluklarinin
derinliklere gore dagilimi (m) (Bu degerler ayrica kdk uzunluk yogunluguna da esittir
(cm/cm?)).

Kok Uzunlugu (m)
Konu 020cm | 20740 | 4060 | 60-80 | 80-100 | 100120 | o o
cm cm cm cm cm
SD1 2740 | 11,20 | 750 | 455 | 300 | 244 | 56,09
sD2 3379 | 916 | 573 | 28 | 349 | 222 | 5720
SD3 2037 | 926 | 578 | 457 | 398 | 254 | 4650
SD4 1784 | 825 | 521 | 505 | 305 | 264 | 4204
SD5 1750 | 779 | 472 | 489 | 377 | 319 | 4186
SD6 1525 | 633 | 474 | 577 | 523 | 29 | 4027

Kok uzunluklarmin derinlige gore dagilimi da ilk yila benzer sekilde elde edilmistir.
Tiim konularda kok yogunlugu en yiiksek 0-20 cm’lik katmanda elde edilmis ve derinlik

ile beraber azalarak devam etmistir (Sekil 29).

Ornekleme yonteminde kék uzunluklarinin derinlige
gore dagilimi

Kok uzunlugu (%)

000  10.00 2000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

g 020

L

= ; m SD1
w2040

E m SD2
= 4060 m $D3
° m SD4
< 60-80

S H SD5
2 80-100 ® SD6

100-120

Sekil 29. 2009 Yilinda 6rnekleme yontemiyle hasat tarihinde kok uzunluklarmin

derinliklere gore dagilimi
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4.2.3 Uciincii Y11 (2010) Kok Gelisim Sonuclar
4.2.3.1 Minirhizotron Yontemine Gore Yapilan Ol¢iim Sonuglar

Denemenin son yilinda minirhizotron yontemi ile her sulama 6ncesi bitkilerden elde

edilen kok uzunlugu sonuglar1 Cizelge 16’da verilmistir.

2010 yili kok gelisimi her sulama Oncesi takip edilmis ve tarihlere baglh olarak
konular aras1 degerler dl¢iilmiistiir. Yetistirme donemi baslangicinda konular ars1 farklilik
bulunmamaktadir. i1k konulu sulama sonrasinda konular arasi farklilik olusmaya baslamis
ve ilk okuma degerlerine gore tiim konularda ortalama 30 m kadar kok artis1 meydana
gelmistir. Kok gelisimi 4. okuma olan 30 Temmuz tarihine kadar devam etmis ancak en
cok sulama suyunu alan SD1 konusu diger konularin aksine 30 Temmuz tarihinden 6nce
gelisimini tamamlamis ve en yiikksek uzunluk degerine 19 Temmuz tarihinde ulagsmis, daha
sonra azalis gostermistir. 30 Temmuz tarihinde en yiiksek kok yogunluguna 38,9 m ile
SD2 konusu ulagsmistir ki bu deger gelisim baslangicinda alinan ilk kok uzunlugu degerinin

31,1 kat1 kadardir.

2010 yilinda kok degerleri diger yillara oranla; hem minirhizotron 6l¢iimleri hem de
hasatta alman Orneklerden Olgiilen degerler goz Oniine alindiginda olduk¢a diisiik
seyretmistir. Bunun sebebi, kis yagislarmin etkisiyle doygun hale gelen toprakta
yetistirilen misirmm kok gelisiminde, 6zellikle ¢ok su alan konularda kok gelisiminin
zayiflamasi ve yaz sezonunda sulama sulari ile ihtiyaci olan suyu alamayan SD4-SD5 ve
SD6’nin topragim alt profillerine dogru kok gelisimi gosterme egiliminde olmalar1 olarak

yorumlanmistir.

Cizelge 16. 2010 yilinda minirhizotron yontemine gore dl¢iilen kdk uzunluklar

Toplam Kok Uzunlugu (m)
KONU 24.06.10 [09.07.10 [19.07.10 |30.07.10 |09.08.10 |18.08.10 |HASAT
SD1 1,891 36,477 38,115 32,637 30,292 27,325 25,659
SD2 1,252 23,531 32,745 38,985 27,353 23,456 13,181
SD3 1,476 22,094 29,516 31,879 22,139 19,846 11,183
SD4 1,187 37,915 37,483 38,713 28,419 23,360 12,411
SD5 1,713 35,004 |40,451 40,695 29,799 25,157 14,070
SD6 1,734 35,243 36,040 36,510 28,607 25,177 13,413
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En ¢ok su alan SD1 konusunun yetistirilme dénemi boyunca degisimi Sekil 30°da

baslamustir.

SD1 Konusunun yetistirme donemi boyunca kodk
uzunluk degisimi (m)
50
E 40 . ®
& 30 ® o
€ L 4
3 20
S
¥ 10
0 . T T 1
0 2 4 8
Olgiim Tarihleri

verilmigtir. 19 Temmuz tarihine kadar SD1 konusunun gelisimi devam etmis bu tarihte kok
uzunluk degeri en yiiksek degerini almis ve devaminda diger konulardan daha erken olmak

iizere kok gelisiminde gerileme ve mevcut koklerde cilirimeler meydana gelmeye

Sekil 30. SD1 Konusunun 2010 yetistirme donemi boyunca kdk uzunluk degisimi

4.2.3.2 Ornekleme Yontemine Gore Yapilan Olciim Sonuclar

Cizelge 17. 2010 yilinda hasatta 6rnekleme yontemine gore kok uzunluklarinin

derinliklere gore dagilimi (m) (Bu degerler ayrica kék uzunluk yogunluguna da esittir

(cm/cm?)).

Kok Uzunlugu (m)
0-20 2040 40-60 60-80 80-100 | 100-120
Konu cm cm cm cm cm cm Toplam
SD1 13,50 6,00 4,12 2,74 2,71 1,55 30,63
SD2 15,23 7,29 2,78 2,21 2,22 2,42 32,15
SD3 13,97 5,98 3,69 1,57 2,31 2,00 29,52
SD4 13,36 6,45 4,27 3,85 2,95 1,59 32,48
SD5 13,36 6,10 4,28 2,43 2,69 1,31 30,17
SD6 9,36 3,96 3,05 2,42 2,14 1,21 22,14
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2010 Yilinda konularin tamamimda Core yontemi ile elde edilen kok uzunluklari,
diger yillarda belirlenenlere oranla daha diisiik miktarda tespit edilmistir. En fazla kok
uzunlugu 32,48 m ile SD4 konusunda tespit edilmistir (Cizelge.17). Bunu 32,15 m ile SD2
ve 30,63 m ile SD1 konulari izlemistir. En diisiik kok miktar1 22,14 m ile SD6 konusunda
tespit edilmistir. Toplam kok uzunlugunun toprak derinligine gore dagilimi, konularin
tamaminda 2008 ve 2009 yillarinda oldugu gibi derinlik ile ters orantili olarak degismistir
(Sekil.31). Ik katman olarak tanimlanan 0-20 cm’lik toprak deriliginde konularin kok
yogunluklart % 41 ile 47 arasinda Olglilmiistir. Bunu % 18 ile 23 arasindaki kok
yogunlugu ile 21-40 cm’lik derinlik izlemistir. En diisiik kok yogunlugu 2008 ve 2009 da
oldugu gibi % 4 ile 8 arasinda degisen oranlarla 101-120 cm’ler arasinda tespit edilmistir.
Bu yilm verilerine gore etkili kok derinligi SD6 disinda tiim konularda 61-80 cm’ler

arasinda, SD6 konusunda ise 41-60 cm’ler arasinda tespit edilmistir.

Ornekleme yénteminde kdk uzunluklarinin derinlige gére
dagihimi

Kok uzunlugu (%)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

0-20
"g‘ 20-40 msD1
= msD2
%" 40-60
-z msD3
S
= 60-80 mSD4
a msSD5
©  80-100
mSD6
100-120

Sekil 31. 2010 Yilinda 6rnekleme yontemiyle hasat tarihinde kok uzunluklarinin

derinliklere gore dagilimu.

4.3 Verim Degerleri
4.3.1 Birinci Y11 (2008) Verim Degerleri

Deneme konularindan elde edilen verim, konularin sulama diizeyleri ile dogru

orantili olarak degismistir. Yapilan istatistik analizinde sulama diizeylerinin dane verimi
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iizerine etkisinin istatistiksel olarak %1’lik gliven derecesinde Onemli oldugu tespit
edilmistir (P<0,01). Verim degerleri iizerinden yapilan Duncan gruplandirmasinda,
arastrma konular1 5 farkli grup olusturmustur. SD1 konusu saglamig oldugu en yiiksek
verim 675 kg/da ile tek bagmna 1. Duncan grubunu olustururken, susuz yetistirilen SD6

konusu en diisiik verim 39 kg/da ile sonuncu grupta yer almistir (Cizelge 18).

Cizelge 18. 2008 Yilinda verim ve sulama suyu arasinda varyans analiz sonuglar1

Dane Verimi
Sulama
Konu kg/da
Suyu (mm)
Ort. Standart hata
SD, 511 675~ 20
SD, 448 404 ® 28
SD; 417 3458 63
SD, 267 169 © 23
SDs 177 86 DC 27
SDg 160 39D 26

Satirda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).

Elde edilen verim degerleri ile sulama suyu miktarlar1 arasindaki iligkiler,
minirhizotron yontemi ile tespit edilen kok uzunlugu, kok ylizey alan1 ve hacim miktarlar1
ile sulama suyu miktarlar1 arsindaki iliskilerle benzerlik tasimaktadir. Buna karsin en
yiiksek verim SD1 konusunda elde edilmesine ragmen, 6rnekleme yontemi kullanilarak
saglanan en yiiksek kok uzunlugu, ylizey alani ve hacmi degerleri SD2 konusunda
olmustur. Diger konularda elde edilen verim ve kdk miktarina iliskin degerler arasinda ki

iliski sulama suyu verim iliskisine benzer olarak elde edilmistir.
4.3.2 ikinci Y1l (2009) Verim Degerleri

Proje ikinci y1l uygulamasi sonucunda konulardan elde edilen verimler ilk yil elde
edilen verim miktarlarinda oldugu gibi sulama diizeyleri ile dogrusala yakin olarak
degismistir. Sulama diizeyine gore yapilan istatistik analizinde sulama diizeylerinin dane
verimi iizerine etkisinin istatistiksel olarak %1’lik giiven derecesine gore dnemli oldugu
tespit edilmistir (P<0,01). Verim degerleri lizerinden yapilan Duncan gruplandirmasinda,
arastirma konular1 3 farkl grup olusturmustur. SD1, SD2, SD3 ayn1 grup igerisinde yer
almis ve en yiiksek verim 755 kg/da ile SD1 konusunda elde edilmistir. En diisiik verim
ise 66 kg/da ile SD6 alinmistir (Cizelge 19).

55



BOLUM 4 —- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Cizelge 19. 2009 Yilinda verim ve sulama suyu arasinda varyans analiz sonuglar1

Merve DEVECILER

Dane Verimi
Sulama
Konu Kg/da
Suyu, mm
Ort. Standart hata
SD, 292 7554 123
SD, 247 705" 52
SD, 192 7147 29
SD, 136 469° 24
SDs 66 251¢ 73
SDs 42 66 38

Satirda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,05).

4.3.3 Ugiincii Y11 (2010) Verim Degerleri

Diger yillarda oldugu gibi, konulardan elde edilen verimler sulama diizeyleri ile
dogrusala yakim bir sekilde degisim gostermistir. Yapilan istatistiki degerlendirmelerde
sulama diizeylerinin dane verimi iizerine etkisinin istatistiksel olarak ¢ok dnemli oldugu
tespit edilmistir (P<0,01). Verim degerleri {izerinden yapilan Duncan gruplandirmasinda,
arastirma konular1 5 farkli grup olusturmustur. En yiiksek verim 935 kg/da ile SD1
konusunda elde edilmistir. En diisiik verim ise 241 kg/da ile SD6 alinmustir (Cizelge 20).

Cizelge 20. 2010 Yilinda verim ve sulama suyu arasinda varyans analiz sonuglar1

Dane Verimi
Sulama
Konu kg/da
Suyu, mm
Ort.
SD, 494 9354
SD, 405 662°
SDs 285 478°P
SD, 197 533°¢
SDs 86 394°
SDs 40 241°F

Satirda farkl harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P<0,01).

Konularin tamaminda elde edilen verim miktarlar1 6nceki yillara oranla daha
yiiksektir. Belirtilen durumun, 2010 arastirma yilinin Haziran ay1 igerisinde diisen

yagislarin diger yillara gore ¢ok fazla olmasi agiklanmasi miimkiindiir. Yags, 6zellikle
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diisiik miktarda su alan konularda su eksikliginin etkisini azaltarak gelisimin daha iyi

olmasini saglamis ve verimde artisa neden olmustur.
4.4 Toprak ve Bitkide Olgciilen Azot (N) Degerleri
4.4.1 Birinci Y1l (2008) Azot Ol¢iim Degerleri

Bitkiler yiizeyden itibaren etkili kok derinligi boyunca bitki besin maddelerinden
yararlanabilmektedir. Bu sebeple bitki besin maddelerinin 6zellikle azotun profil igerisinde
etkili kok bolgesi boyunca hareketi dnem kazanmaktadir. Ulkemizde de giderek dnem
kazanan ve artig gosteren sulu tarim alanlarinda, yikanmanin da devreye girdigi etkili kok
bolgesi boyunca meydana gelen NH;" - N ve NO3 - N hareketi iizerine yapilmis gok az
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Ozgelik 2005).

Yapilan bu c¢aligmada, yetistirme donemi Oncesi toprak ve hasat donemi toprak,
biokiitle ve toprak alt1 aksam olmak iizere azot degerleri 6l¢iilmiis ve bitkinin kullandig:
nitrat azotu disinda, toprakta kalan, ¢esitli sebeplerle topraktan yiten ve yikanarak
profillerden uzaklasan azot miktarlar1 incelenmistir. Denemenin ilk yil1 olan 2008 yilinda
hasat oncesi sulama uygulamalarindan 6nce ve hasatta alinan bitki 6rneklerine azot analizi
uygulanmadigindan, bitki biokiitlesine baghh azot ve bunun toprakla olan iligkisi

irdelenmeyecektir.
4.4.1.1 Toprakta Azot (N)

Denemenin ilk yilinda, yetistirme Oncesi toprakta ne kadar azot oldugunun tespiti
icin giibreleme sonrasinda alinan 6rneklerden azot tayini yapilmistir (Cizelge.21). Yapilan
analizde hektara diisen kg N miktarlarma bakildiginda, en yiiksek miktarin ilk 30 cm’lik
toprak profilinde oldugu goriilmektedir.

Sezon sonunda hasat bitkilerinden alinan 6rnekler ve toprak drneklerine azot analizi
yapilarak, toprakta kalan azot, bitkinin absorbe ettigi azot ve sulama diizeyine baglh olarak
topraktan yikanan veya diger nedenlerle topraktan yiten azot miktar: tespit edilmeye

calisilmigtir (Cizelge.22-23).

57



BOLUM 4 —- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Merve DEVECILER

Cizelge 21. 2008 yilinda yetistirme donemi Oncesi toprak profillerindeki azot

miktarlari
- . Toprak Hacim Toprakta Mevcut
Derinlik (cm) Olgiilen %N
Agr. (gricm?) Azot (kgN/ha)

0-30 0,144 1,36 5853,99
30-60 0,036 1,55 1671,22
60-90 0,080 1,55 3710,24
90-120 0,010 1,43 432,22

Hasat doneminde toprakta sulama diizeylerine gore profillerde kalan azot miktarlar:
Cizelge.22 ‘de verilmistir. Buna gore sulamaya bagh olarak iist toprak profillerinden alt
derinliklere dogru azot hareketi oldugu gériilmektedir. Ozellikle en ¢ok su alan SDI
konusunda azot yogunlugunun 90 cm’lik toprak profilinde toplandig1 goriilmekte, ayrica
konulara verilen su miktarlar1 azalirken de iist toprak profillerinde toplanan azot

miktarlarinda artis goriilmektedir.

Steward and Erk (1958) toprakta farkli rutubet seviyelerinde nitrat iyonunun hareket
derecesini tayin etmek amaciyla yaptiklar1 bir calismada, nem miktari arttik¢a nitratin alt
katlara hareketinin de arttig1 sonucuna varmslardir. Ozcelik (2005)’in farkli sulama
yontemlerinin topraktaki amonyum ve nitrat azotu kapsamina etkisini arastirdigi
caligmasinda ise, etkili kok bolgesinden bitki gelisimi boyunca (0-20) (20-40) (40-60) (60-
80) cm derinliklerden alinan 6rnekler analize tabi tutulmus, deneme parsellerindeki
amonyum ve nitrat varlig takip edilmistir. Uygulanan sulama yontemlerinin kok
bdlgesindeki amonyum ve nitrat hareketine etkisinin 6nemli olmadig1 sonucuna varilmais;

ancak en ¢ok azot kaybinin ekimden sonraki ilk sulamalarda meydana geldigi goriilmiistiir.
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Hasat Doneminde Konulara Gére Toplam Azot
Miktarlari (kg/ha)

35000
30000
25000

20000 ] — | [ | |3 Toprakta Mevcut
15000 - —— 1 Azot (kgN/ha)

10000 - —— —
5000 —— —

Toplam Azot (kg / ha)

SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6

Konu

Sekil 32. 2008 Y1l hasat doneminde sulama diizeylerine bagl olarak toprakta tespit
edilen toplam azot miktarlari(kg/ha).

Hasatta toprak profillerinde tespit edilen toplam azot miktarlarinda en yiiksek
degerin; tarla kapasitesinin %60°1 kadar su alan SD3 konusunda oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, en yiiksek sulamaya maruz kalan SD1 konusunda en fazla yikanma ile azot
kaybimin olmasi ve SD2 konusunda ise yikanma ile kayiplarin yani sira bitki alimlar1 ile de
azot kayiplarinin olmas1 sebebiyle toprakta kalan azot miktarmin diisiik olmasi; ancak daha
az su alan SD3 konusunda, hem yikanma ile hem de bitki alimlari ile kayiplarin az
olmasidir. Az su alan ve hi¢ su almayan konularda kalan azot miktarlarina bakacak olursak
degerlerin ylikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu durum sulama ile topraga
yeterince karisamayan nitratin bitki tarafindan da yeterince alinamamasi, ancak
buharlagma ile kayiplarin meydana gelebilecegi seklinde aciklanabilir. 2008 yili yetistirme
donemi yagislar acisindan diger yillara kiyasla kurak bir donemdir; bu sebeple toprakta
nitrat yikanmasi neredeyse hi¢ gergeklesmemis, su alan konularda meydana gelen yikanma

ve alimlar daha bariz bir sekilde tespit edilmistir.
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Cizelge 22. 2008 yilinda yetistirme sezonu sonunda konulara gore toprak

profilindeki azot miktarlar1

- ; Toprak Hacim | Toprakta Mevcut
Konu Derinlik (cm) | Olgiilen %N
Agr. (gr/cm?®) Azot (kgN/ha)
0-30 0,10 1,36 4196,14
30-60 0,08 1,55 3711,63
SD1
60-90 0,13 1,55 6098,79
90-120 0,08 1,43 3493,78
0-30 0,12 1,36 5003,94
30-60 0,15 1,55 6902,82
SD2
60-90 0,13 1,55 5879,05
90-120 0,10 1,43 4343,10
0-30 0,22 1,36 9042,30
30-60 0,16 1,55 7277,48
SD3
60-90 0,19 1,55 8688,63
90-120 0,12 1,43 5058,91
0-30 0,07 1,36 2763,16
30-60 0,13 1,55 5966,11
SD4
60-90 0,08 1,55 3900,81
90-120 0,11 1,43 4535,89
0-30 0,17 1,36 7078,94
30-60 0,10 1,55 4790,28
SD5
60-90 0,09 1,55 441479
90-120 0,13 1,43 5740,59
0-30 0,14 1,36 5753,51
30-60 0,11 1,55 5300,19
SD6
60-90 0,10 1,55 4802,62
90-120 0,16 1,43 6901,32
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4.4.1.2 Bitkide Azot (N)

Denemenin ilk yil1 olan 2008 yilinda, hasat 6ncesi sulama uygulamalarindan 6nce ve

hasatta alinan bitki 6rneklerine azot analizi yapilmamustir.
4.4.1.2.1 Kok Azot (N) Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

2008 yilinda hasatta toprak core yontemiyle elde edilen kok orneklerinden alinan
azot miktarlari, (Cizelge 23)’de verilmistir. Ayn1 kok 6rneklerinin agirlik ve derinliklerine
baglh dagilimlar1 ve cihaz arizast nedeniyle hasat minirhizotron goriintii analizleri
bulunmadigindan 6rneklerin azot sonuglari, core yontemine gore elde edilen uzunluklari ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 23. 2008 Yili hasadinda konulara goére bitki kok uzunluklar1 ve azot

miktarlari
Profilde Kok
Sulama | K6k Uzunlugu
Yogunlugu Kokte %N gr N/m kok
Konusu (m)
(cm/cm?)
SD1 73,82 6,15 1,46 1,11
SD2 84,86 7,07 1,94 1,64
SD3 58,84 4,90 2,09 1,23
SD4 49,13 4,09 2,11 0,99
SD5 46,32 3,86 1,94 0,90
SD6 41,73 3,48 2,18 0,91

Denemenin ilk yilinda hasat doneminde alinan kok 6rneklerinde tespit edilen azot
miktarlarma gore profil kok yogunlugunun en fazla oldugu SD2 konusunda gr N/m kok
miktar1 da en yliksek degerini almistir. Bunu SD1 ve SD3 konular1 takip ederken, sulama
seviyesinin azalmasiyla, cm kok /cm® toprak yogunlugunda da azalma meydana

gelmektedir.
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4.4.2 Tkinci Y11 (2009) Azot Ol¢ciim Degerleri

Denemenin ikinci yilinda da ayni sekilde yetistirme donemi 6ncesi topraktan ve
hasat doneminde de sulama konularina gore toprak profillerinden, bitki ve kdk

orneklerinden azot 6lglimii alinmustir.
4.4.2.1 Toprakta Azot (N)

Denemenin ikinci yilinda yetistirme donemi 6ncesi toprakta mevcut olan azot

miktarlari, Cizelge.24’te verilmistir.

2009 yilinin 2008 yilina kiyasla daha fazla yagis almasi sebebiyle yetistirme donemi
oncesi toprak profilinde en yiiksek azot birikimi, 2008 yil1 degerlerinin aksine tist toprak
profilleri yerine 60-90 cm’lik toprak profilinde tespit edilmistir. Devaminda denemenin ilk

yilinda oldugu gibi 90 cm’lik derinlikten sonra azot miktar1 en diisiik degerini almistir.

Cizelge 24. 2009 yil1 yetistirme donemi 6ncesi azot degerleri

Toprak Toprakta

Derinlik (cm) | Olgiilen %N | Hacim Agr. | Mevcut Azot
(gr/cm?) (kgN/ha)
0-30 0,127 1,36 5173,44
30-60 0,118 1,55 5463,75
60-90 0,147 1,55 6821,55
90-120 0,097 1,43 4157,01

2009 Yil1 hasat doneminde konulara gore toprak profillerindeki azot dagilimlari,
Cizelge 25°te verilmistir. Ik y1lm aksine SD3 konusu en az azot konsantrasyonuna sahip
konu olmus, en yiiksek azot konsantrasyonu ise SD1 konusunda meydana gelmistir. Bunun
sebebi 2009 yilinda uygulanan sulama suyu miktarmin diger yillara oranla diisiik

olmasidir.
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Toprakta Mevcut Azot (kgN/ha)
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Konu

Sekil 33. 2009 Y1l hasat doneminde sulama diizeylerine bagl olarak toprakta tespit

edilen toplam azot miktarlari(kg/ha).

2009 yilinda uygulanan sulama suyu miktarmin azhig SD1 ve SD2 gibi konularda
yikanmay1 engellemistir. Ote yandan sulama suyunun diisiik oldugu konularda ise azotun

su azlig1 nedeni ile topraga karisimi gerceklesmediginden bitki tarafindan alinamamustir.

63



BOLUM 4 —- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Merve DEVECILER

Cizelge 25. 2009 yilinda yetistirme sezonu sonunda konulara gore toprak

profilindeki azot miktarlar1

Konu Derinlik (cm) | Olgiilen %N qurak Hacim ?\-/Ioeri/rglit ?Azot
Agr. (gr/em®) | oN/ha)
0-30 0,10 1,36 4006,56
sp1 30-60 0,10 1,55 4859,25
60-90 0,10 1,55 4450,05
90-120 0,09 1,43 3981,12
0-30 0,10 1,36 3949,44
SD2 30-60 0,10 1,55 4696,50
60-90 0,09 1,55 3980,40
90-120 0,08 1,43 3569,28
0-30 0,08 1,36 3394,56
sD3 30-60 0,09 1,55 4017,60
60-90 0,09 1,55 4189,65
90-120 0,07 1,43 2917,20
0-30 0,10 1,36 3965,76
sp4 30-60 0,10 1,55 4738,35
60-90 0,10 1,55 4417,50
90-120 0,06 1,43 2664,09
0-30 0,12 1,36 4912,32
SD5 30-60 0,11 1,55 4989,45
60-90 0,10 1,55 4719,75
90-120 0,06 1,43 2518,23
0-30 0,12 1,36 4696,08
SD6 30-60 0,09 1,55 4403,55
60-90 0,09 1,55 4371,00
90-120 0,07 1,43 3213,21

4.4.2.2 Bitkide Azot (N)

4.4.2.2.1 Kok Azot (N) Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Denemenin ikinci yilinda, hasatta toprak core yontemiyle alman kok orneklerinin

uzunluk ve agirlik degerleriyle, konulara gore toplam azot miktarlari, Cizelge 26°de

verilmistir.
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Cizelge 26. 2009 yil1 hasadinda elde edilen kok drneklerinin uzunluk-agirlik ve

toplam azot miktarlar1

Koklerde

Profilde Kok o

Sulama Kok Uzunlugu Tespit Edilen

Yogunlugu | mg Azot/m Kok | Kok Agr.. (gr) )
Konusu (m) Azot Miktar
(cm/cm?)

(kg/ha)
SD1 56,09 4,67 0,140 0,51 0,57
SD2 57,20 4,76 0,150 0,51 0,62
SD3 46,50 3,87 0,160 0,44 0,53
SD4 42,04 3,50 0,150 0,40 0,45
SD5 41,86 3,48 0,140 0,32 0,43
SD6 39,98 3,35 0,100 0,20 0,29

Konulara gore kok yogunluklar1 ve koklerin igerdikleri azot miktarlar1 paralel

degisim gosterilmistir. En yogun kok gelisimi meydana getiren SD2 konusu ayn1 zamanda

en fazla azot i¢eren konu olmustur. Bunu sirasiyla SD1 ve SD3 izlemistir.

Toprak Alti Aksam Azot (kg) / (ha)

.. 0,70
0,60

0,50 A
0,40 -
0,30 -
0,20 A
0,10 A

Kok Azot Miktan (kg/ha

0,00

SD1

SD2

SD3 SD4 SD5 SD6

Konu

Sekil 34. 2009 Yili hasadinda elde edilen kok 6rneklerinin toplam azot miktarlar1
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4.4.2.2.2 Bitki Yesil Aksam Azot (N) Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Denemenin ikinci yilinda hasat edilen bitkilerden alinan 6rneklerden elde edilen azot
degerleri, Cizelge 27°de verilmistir. Buna gore toplam biokiitle agirligi ve azot
konsantrasyonu olarak en yiiksek deger 317,48 kg/ha ile SD2 konusunda 6l¢iilmiis, bunu
287,32 kg/ha ile SD1 ve 241,73 kg/ha ile SD3 konular1 izlemistir. Sulama Oncesi toprakta
eksik nem kadar sulama suyunun uygulandigr SD1 konusunda biokiitle gelisimi SD2’ye
oranla daha diisiik tespit edilmistir. Benzer olarak toplam azot konsantrasyonu da SD2’de
daha yiiksek bulunmustur. Sulama suyunun diger konulara goére daha fazla oldugu bu
konular arasinda azot konsantrasyonlar1 arasindaki farkliligin sulama suyu ile yikanmadan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. SD3’ten itibaren diger konularda azot konsantrasyonu
vsulama diizeyi isle dogru orantili olarak azalmistir. Sulama suyu miktarinin azalmasi
bitkinin kullandig1 azot miktarinin da azaltmistir. Sonuglara gore en diisiik biokiitle ve

azot konsantrasyonu ise 53,2 kg/ha ile hi¢ su almayan SD6 konusunda tespit edilmistir.

Cizelge 27. 2009 yilinda hasat edilen bitkilerin konulara gore kuru agirlik ve azot

miktarlari
o Hektarda Toprak Ustii
Sulama | Bitki Kuru ~ | Biokiitle
Bitki Sayis1 | Azot (gr) /Bitki Aksam Azot
Konusu Agr. (gr) (kg / ha)
(adet) (kg/ ha)
SD1 262,91 71429 4,03 18779 287,32
SD2 281,31 71429 4,44 20094 317,48
SD3 243,47 71429 3,39 17391 241,73
SD4 146,33 71429 2,48 10452 177,69
SD5 106,96 71429 1,47 7640 105,43
SD6 77,58 71429 0,75 5541 53,20
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Bitki Yesil Aksaminda Konulara Gore Azot Degisimi
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Konu

Sekil 35. 2009 Y1l hasadinda bitki yesil aksaminda konulara gore azot degisimi

4.4.3 Ugiincii Y11 (2010) Azot Ol¢iim Degerleri

Denemenin ti¢iincii yi1linda da dncelikle yetistirme donemi dncesi toprakta var olan
azot degerleri 0-120 cm toprak profiline gore tespit edilmistir. Hasat sonrasinda ise
topraktan cesitli yollarla yiten azot miktarinin tespiti i¢in sulama konularina gore yine 0-

120 cm toprak profilinden olacak sekilde toprak ornekleri alinarak analiz edilmistir.

Verilen sulama suyu miktarlarina gore bitkinin topraktan alabildigi azot, topraktan

cesitli nedenlerle yitirilen ve bitki biinyesinde kalan azot miktarlarinin karsilastirilmasi

yapilmistir.
4.4.3.1 Toprakta Azot (N)

Denemenin {iglincii yilinda, yetistirme donemi 6ncesi toprakta mevcut olan azot
miktarlar1 (Cizelge 28) ve hasat sonrasi konulara gére dagilimlari, (Cizelge 29)’da toprak

profillerine gore verilmistir.
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Cizelge 28. 2010 Deneme Oncesi toprak % azot (N) degerleri

Toprak
Derinlik (cm) | Olgiilen %N | Hacim Agr. ngﬁk(tig'\,ﬂ/et‘]’g)“t
(gr/cm?)
0-30 0,135 136 514,12
30-60 0,077 155 3568,88
60-90 0,113 155 5266,13
90-120 0,054 143 229515

Cizelge 29’a gore denemenin tigiincii yilinda yetistirme donemi 6ncesi toprakta tespit
edilen azot dagilimi, denemenin ilk yilinda oldugu gibi en yiiksek degeri ilk 30 cm’lik
toprak profilinde almis, daha sonra azalmis ancak 90 cm’lik katmana dogru ilerlendiginde
yine 2008 yilinda oldugu gibi bir birikme meydana gelmis, devaminda ise alt profillede
azalma gozlemlenmistir. Bu dalgalanma denemenin ikinci yilinda, daha 6nce de belirtildigi
gibi mevsim yagislarmin etkisi ile farkli bir egri ¢izerek ilk 30 cm’lik profilde en diisiik azot
degerini almis, en yiiksek yogunluga diger yillara benzer sekilde 90 cm’e yaklasan toprak
derinliginde ulagmustir. Bu miktarin nitrat azotu formunda oldugu diisiiniilmektedir zira
Kagar (1984)’e gore topraktan yikanan azot miktarna; toprak, iklim, bitki gibi cesitli
faktorler etki etmektedir. Yikanan azotun %99 unun NO3” formunda; geriye kalan azotun ise

%1°den az1 amonyum halinde ve nitritin de eser miktarda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 36. 2010 Y1l hasat doneminde sulama diizeylerine bagl olarak toprakta tespit

edilen toplam azot miktarlari(kg/ha).
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Cizelge 29. 2010 Yilinda yetistirme sezonu sonunda konulara gore toprak

profilindeki azot miktarlar1

) Toprakta
o ) Toprak Hacim
Konu Derinlik (cm) [ Olgiilen %N Mevcut Azot
Agr. (gr/cm?)
(kgN/ha)
0-30 0,10 1,36 4100,40
30-60 0,09 1,55 428498
SD1
60-90 0,11 1,55 5275,43
90-120 0,09 1,43 3736,59
0-30 0,11 1,36 4475,76
30-60 0,12 1,55 5798,55
SD2
60-90 0,11 1,55 4929,00
90-120 0,09 1,43 3955,38
0-30 0,15 1,36 6217,92
30-60 0,12 1,55 5647,43
SD3
60-90 0,14 1,55 6440,25
90-120 0,09 1,43 3987,56
0-30 0,08 1,36 3363,96
30-60 0,12 1,55 5352,15
SD4
60-90 0,09 1,55 4159,43
90-120 0,08 1,43 3599,31
0-30 0,15 1,36 5995,56
30-60 0,11 1,55 4889,48
SD5
60-90 0,10 1,55 4566,30
90-120 0,10 1,43 4129,13
0-30 0,13 1,36 5224,44
30-60 0,10 1,55 4852,28
SD6
60-90 0,10 1,55 4587,23
90-120 0,12 1,43 5057,91
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4.4.3.2 Bitkide Azot (N)
4.4.3.2.1 Kok Azot (N) Ol¢iimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Denemenin ikinci ve {¢iincii yilinda koklerde azot yogunlugu, SD2 konusunda en
yiiksek degerde bulunmustur. 2009 yilinda bu deger, hektara 0,62 kg; 2010 yilinda ise 0,46
kg olmustur. En disiik azot konsantrasyonu ise bitki yesil aksam degerlerinde oldugu gibi
SD6 konusunda Ol¢iilmiistiir. Ancak 2009 ve 2010 yilinda konularda tespit edilen azot
yogunluklar1 farklilik gostermistir.. 2009 yilinda 0,57 kg/ha ile SD1 konusu en yiiksek azot
yogunluguna sahip ikinci konudur; ancak 2010 yilinda 0,39 kg/ha ile SDI1’in azot
yogunlugu, SD2, SD3 ve SDS5 konularindan diisiik degerde bulunmustur. Bulunan degerler
uygulanan sulama suyu miktar1 ile dogrudan iligkilidir. 2010 yili k6k uzunluk ve agirlik
degerlerine de bakilacak olursa, kok gelisiminde diger yillara kiyasla tiim konularda
yeknesak bir azalma oldugu goriilecektir. Bunun da etkisiyle en ¢ok sulama suyuna tabi
tutulan SD1 konusunun kok gelisiminin azaldigi ve dolayisiyla absorbe edilen azot

miktarinda da diisiis oldugu sonucuna varilabilir.

Cizelge 30. 2010 yil1 hasadinda alinan kok 6rneklerinin uzunluk —agirlik ve

icerdikleri azot miktarlari.

Kok Profilde Kok Toprak Alt1
Sulama mg Azot/m | Kok Agr.
Uzunlugu Yogunlugu Aksam Azot
Konusu Kok (gn
(m) (cm/enr’) (kg) / (ha)
SD1 30,61 2,55 0,227 0,45 0,39
SD2 32,16 2,68 0,362 0,53 0,46
SD3 29,52 2,46 0,344 0,51 0,41
SD4 32,47 2,71 0,223 0,43 0,31
SD5 30,18 2,52 0,288 0,46 0,40
SD6 22,14 1,85 0,271 0,35 0,20
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Sekil 37. 2010 Y1l hasadinda elde edilen kok 6rneklerinin toplam azot miktarlari

4.4.3.2.2 Bitki Yesil Aksam Azot (N)Olciimlerinden Elde Edilen Sonuclar

Ug y1lin hasat edilen bitkilerinden elde edilen azot degerleri ve sulama konularma

gore degisimleri Cizelge 31’de verilmistir.

Cizelge 31. 2010 yil1 hasadinda alinan 6rnek bitkilerin biokiitle agirliklar1 (gr) ve

bitki drneklerinden elde edilen azot degerleri

o Hektarda . Toprak Ustii
Sulama | Bitki Kuru Azot (gr)/ | Biokiitle (kg)
Bitki Sayis1 o Aksam Azot
Konusu |  Agr. (gr) Bitki / ha
(adet) (kg/ ha)
SD1 369,46 53321 4,19 19700 223,20
SD2 364,65 36735 6,92 13395 254,38
SD3 322,69 30921 4,32 9978 133,50
SD4 304,60 42877 4,46 13060 191,07
SD5 167,16 44764 2,83 7483 126,53
SD6 201,53 25026 1,98 5043 4,94
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Deneme yillarina gore hasatta alinan bitkilerin igerdikleri azot miktarlar1 ve konulara
gore degisimi, Cizelge 31°de verilmistir. Her iki yilda da yesil aksam degerlerinde en
yiiksek yogunlagma, hektara 317,48 ve 254,38 kg ile SD2 konusunda tespit edilmistir.
Bunu her iki yilda da 278,32 ve 223,10 kg ile SD1 konusu izlemektedir. Her iki yilda da

SD6 konusu yesil aksam azot konsantrasyonu en diisiik olan konu olmustur.

Bitki Yesil Aksammda Konulara Gore Azot Degisimi
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Sekil 38. 2010 Y1l hasadinda bitki yesil aksaminda konulara gore azot degisimi

4.4.4, Bitki ve Toprak Biinyesindeki Azot Oranlarinin Yillara Gore

Karsilastirilmasi

Denemenin ikinci ve li¢iincii yillarinda hasat doneminde bitki ve toprak
profillerinde tespit edilen azot konsantrasyonlar1 Cizelge 32. ve Cizelge 33.’de verilmistir.
Her iki yilda da SD2 konusunun biomas ve kok aksaminda barindirdig: azot miktarlari
konular arasi en yiiksek degeri almis, bunu SD1 konusu takip etmistir. En diisiik azot
konsantrasyonu ise her iki yi1lda SD6 konusunda meydana gelmistir. SD3 konusu ikinci
yilda SD1 ve SD2 konularmdan sonra en yiiksek degeri almis ancak 2010 yilinda toprakta
tespit edilen azot miktar1, konular arasi en yliksek degeri alirken, yesil aksam ve kok

degerleri ortalama degerinde SD4’ten oldukga diisiik bir deger almistir (Sekil 39.).
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Cizelge 32. 2009 yil1 hasadinda bitki ve toprakta dl¢iilen ortalama azot

konsantrasyonlar1

Sulama Toprak Ustii Toprak Alt1 Bitki Azot Toprakta
Konusu Aksam Azot Aksam Azot | Konsantrasyonu | Mevcut Azot

(kg/ ha) (kg) / (ha) (kg/ha) (kgN/ha)

SD1 287,32 0,57 287,89 17296,98

SD?2 317,48 0,62 318,10 16195,62

SD3 241,73 0,53 242,26 14519,01

SD4 177,69 0,45 178,14 15785,70

SD5 105,43 0,43 105,86 17139,75

SD6 53,20 0,29 53,49 16683,84

Cizelge 33. 2010 y1l1 hasadinda bitki ve toprakta 6l¢iilen ortalama azot
konsantrasyonlar1

Sulama | Toprak Ustii Toprak Alt1 Bitki Azot Toprakta
Konusu Aksam Azot Aksam Azot | Konsantrasyonu | Mevcut Azot
(kg/ ha) (kg) / (ha) (kg/ha) (kgN/ha)
SD1 223,20 0,39 223,59 17397,4
SD2 254,38 0,46 254,84 19158,69
SD3 133,50 0,41 133,91 22293,16
SD4 191,07 0,31 191,38 16474,85
SD5 126,53 0,40 126,93 19580,47
SD6 4,94 0,20 5,14 19721,86

2009 ve 2010 yillar1 hasat doneminde toprak profillerinde kalan toplam azot
konsantrasyonlarinin konulara gére dagilimi Sekil 40.’ta goriilmektedir. Toprakta kalan
miktarlar iki y1l i¢in kiyaslandiginda SD1 konusu yeknesak bir oran izlemistir. Ancak 2010
yil1 miktarlarina gére 2009 oranlar1 her sulama konusunda genel bir azalig gdstermistir.
Toplamda bakildiginda 2010 yilinda toprakta kalan azot miktarlari, yagisl gecen 2009

yilina gore daha fazladur.

2010 yilinda ise goze carpan bir diger farklilik SD3 konusunun toprakta en yiiksek
azot konsantrasyonunu saglamasidir. Bu yilda, SD3 konusunun toprakta kalan azot

konsantrasyonunun oldukga yiiksek olmasina karsilik, bitki yesil aksam ve kdk azot
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konsantrasyonu oldukga diisiiktiir. Bunun sebebi, ¢ok su alan konulardaki yitkanmanin SD3
konusunu etkilemeyip, toprakta kalan azot oraninda artisa sebep olurken, hi¢ su almayan
konulardaki topraga su ile karigamayan azotun havaya karisarak meydana gelen kayiplara
da daha az maruz kalmasi1 ancak yine SD1 ve SD2 konular1 kadar su alamayan bitkilerin

topraga karismis olan nitrat azotundan yeterince faydalanamamasi olarak yorumlanabilir.

Yillara Gore Konularin Bitki Azot Dagilumlari
350
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Sekil 39. Biomas ve kok azot degerlerinin yillara gore karsilastirilmasi.

Yillara Gore Konularin Toprak Azot Dagilumlari
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Sekil 40. Toprak Azot degerlerinin yillara gore kargilagtirilmasi.
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Denemenin 2008-2009-2010 yillarinda elde edilen toprak, bitki yesil aksam ve kok

orneklerinden Olgiilen azot(N) degerleri arasinda yapilan karsilastirmalarda; Pearson
Korelasyon islemine gore, bitki biokiitle ve Ol¢iilen azot miktarlar1 arasinda P=0,000 ‘lik

giiven degeri ile %94,3’liik korelasyon iliskisi oldugu tespit edilmistir (Sekil 40.- 41).

Sulama Konularina Gore Biomas Degerlerinin Ortalama Degerleri
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Sekil 41. Ug deneme yilinda biokiitle agirliklarina gére sulama konularinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 42. Ug¢ deneme yilinda bitkilerin igerdigi toplam azot degerlerinin konulara

gore karsilastirilmasi.
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BOLUM 5
5. SONUC VE ONERILER

Yapilan arastirma sonucunda, farkli yagmurlama diizeylerinin misir bitkisi kok
gelisimi ve azot alimi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Ayrica toprakta en fazla azot kaybmin en fazla sulama suyu uygulamasi ile meydana
geldigi goriilmiistiir.

Yapilan calismalarda, ii¢ yilda da sulama konular1 arasinda en yiiksek kok gelisiminin
SD1 ve SD2 konularinda, en yiiksek verimin ise SD1 konusunda oldugu goriilmiistiir. SD1 ve
SD2 konular1 disinda kalan konularda tespit edilen kok uzunluklari, uygulanan sulama
suyuyla birlikte dogru orantili olarak degisim gostermistir.

Toprak core yonteminin uygulandigi analizlerde en yiiksek kok yogunlugu, 0-20 cm
toprak profilinde iken, minirhizotron yonteminin uygulandig1 6l¢iim sonuglarinda en yiiksek
kok yogunlugu, 34-69 cm (4.-5. derinlikler) toprak profilinde elde edilmistir. Fakat sulama
miktarlarina gore kok dagilimlari iki yontemde birbiri ile 6rtiismektedir. Bunun sebebi, toprak
core yonteminde, bitkinin govde izdiisiimiine en yakin kok bolgesinden hacimsel toprak
ornekleri alinirken, minirhizotron goriintiilerinin bitki sap kisminin bittigi yere noktasal olarak
konumlanmamasi ve hacimsel degerler yerine toprak profillerine gore kok yogunluklarini
gOstermesidir.

Tespit edilen toplam kok uzunluklarmin konulara gore % 79-87’si 0-60 cm toprak
profilinde oldugu; koklerde en yliksek azot birikiminin ise 0-30 cm’deki kok bolgesinde
oldugu belirlenmistir. Verilen su miktarlar1 tarla kapasitesine yaklastik¢a, toprak iist
katmanlarinda yikanma ve bitki alim1 sebebiyle azot yitiminin meydana geldigi; az su alan

konularda ise iist toprak katmanlarinda azot yitiminin olduk¢a azaldig1 goriilmektedir.
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