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Oz

Bu calismada, yar-nemli iklim kosullarina sahip Bursa'da, iki yil sureyle yetistiriciligi yapilan soya
fasulyesinde (Glycine maxL. Merril) farkl gelisme donemleri ve mevsimlik olarak su tretim fonksiyonlarinin
pelirlenmesi amaclanmistir. Kurulan tarla denemesi, toprak su icerigine dayall tam su, dort farkll gelisme
déneminde farkll duzeylerde kisintili su ve susuz uygulamalarini kapsamistir. Kisintili sulama konular
soya fasulyesinin vejetatif gelisme, ciceklenme, bakla olusumu ve tane gelisimi donemlerine gore
duzenlenmistir. Sulama suyu damla sulama yontemi ile uygulanmistir.

Arastirma sonucunda, soya fasulyesinde, deneme konularinin tane verimi, biyolojik verim ve hasat
indeksleri Gzerine etkileri istatistiksel olarak dnemli bulunmustur. En yUksek mevsimlik bitki su tGketimi
ve verim, arastirmanin her iki yilinda tam su uygulanan konuda Olculmustlr. Bununla birlikte, oransal
pitki su thketimi eksilisi ile oransal verim azalisi arasindaki dogrusal regresyon analizlerine gore; vejetatif,
ciceklenme, bakla olusumu ve tane gelisimi donemlerine iliskin verim tepki etmeni (I<y) degerlerinin,
sirasiyla 0.37, 1.12, 1.31 ve 1.89 oldugu belirlenmistir. |ki yilin degerlerinin birlestiriimesiyle elde
edilen mevsimlik ky dederi ise 1.21 olarak bulunmustur. Sonuc¢ olarak, yari-nemli iklim kosullarinda
soya fasulyesi su eksikligine en cok bakla olusumu ve tane gelisim donemlerinde duyarlidir. Vejetatif
gelisme doneminde su eksikligi verim Uzerinde belirleyici dedildir, en ydksek verim icin diger gelisme
donemlerinde su eksikligi olusturulmamaldir.

Anahtar Kelimeler: Damla sulama, kisintili sulama, soya fasulyesi, verim tepki etmeni

'Doktora Tezinden Ozetlenmistir

Determination of Water Production Functions of Soybean
Under Bursa Conditions

Abstract

This study was carried out to investigate water-yield relationships of soybean (Glycine max L. Merril) in
the southern Marmara region of Turkey under a sub-humid climate for two seasons. Field experiments
were consisting of full irrigation, deficit irrigation and rainfed treatments. Deficit irrigation treatments
were determined based on the phenological periods of soybean as vegetative growth, flowering, pod
formation, and seed enlargement. Irrigation water was applied by drip irrigation method.

The result of study showed that effect of irrigation treatments on yield, biomass and harvest
index were statistically significant. Maximum crop evapotranspiration and yield were obtained from
fully irrigated treatment. On the other hand, according to linear regression analyzes of relative
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evapotranspiration deficiency and relative yield decrease, crop yield response factor (ky) values for
vegetative, flowering, pod formation and seed enlargement stages were found as 0.37, 1.12, 1.31
and 1.89, respectively. In addition, ky for the total growing season of soybean was 1.21. As a result,
under sub-humid climate conditions soybean is very sensitive to water deficit especially during pod
formation and seed enlargement stages. The water stress during vegetative growing stage has not
a deterministic effect on soybean yield. However, in order to obtain maximum yield, fully irrigation
throughout the other development stages is necessary.

Key words: Deficit irrigation, drip irrigation, soybean, yield response factor

GIRiS

Soya fasulyesi (Glycine max (L.) Merrill), yagi
ve proteini icin yetistirilen ddnyadaki en onemli
pitkilerden  biridir  (Doorenbos ve Kassam,
1979, Wilcox ve Shilbes, 2001; Li ve Burton,
2002). Tarih boyunca bir yag ve protein bitkisi
olarak kullanilan soya fasulyesi, ileri teknolojiyle
pirlikte protein kaynagi olarak da kullaniimaya
paslanmistir. O nedenle, gunumuzde, soya bir
protein bitkisi olarak tanimlanmaktadir. (Turan
ve Goksoy, 1998). Son yillarda ozellikle Turkiye
yem sanayinde soya tohumuna duyulan intiyacin
artmasina paralel olarak, soya Uretimi tesvik
edilmeye calisiimaktadir. Bu tesvikler sayesinde
2010 yilinda ekim alani 23 bin hektara, Uretim ise
86 bin tona cikmistir (TUIK, 2011).

Son yillarda gorulen yadislarin yetersizligi ve
kurak donemlerin uzunlugu, bitkisel yetistiricilikte
sulamanin  6nemini daha da arturmistir. Séz
konusu iklim kosullarinda sulama suyu ve pahali su
kaynaklarina olan talep arttik¢a, verim ile sulama
suyu arasindaki iliskiyi ortaya koyan ve optimum
sulama isletmeciligini belirlemede kullanilan su-
Uretim fonksiyonlarina gereksinim de artmaktadir
(Russo ve Bakker, 1987). Su-Uretim fonksiyonu,
toprak, bitki ve iklime iliskin etmenlere bagl
olarak degismektedir. Her bitki icin, su kullanimi
ile verim arasindaki iliskiyi gostermek amaciyla
gelistirilen su-tretim fonksiyonu belli parametreler
ve Dbelirlenen Olcutler icerisinde kestirilmeye
calisiimaktadir (Gencoglan, 1996). (Doorenbos
ve Kassam, 1979) soyada oransal bitki su tuketimi
acigi ile oransal verim azalisi arasindaki dogrusal
iliskinin egimini, toplam buydme mevsimi icin
0.85; vejetatif buydme, ciceklenme ve tane
olusum donemleri icin sirasiyla 0.2, 0.8 ve 1.0
olarak bildirmislerdir. Bu dedgerler, tane olusum
doneminin  su stresine en duyarll dénem
oldugunu, bunu sirasiyla ciceklenme ve vejetatif
gelisme doneminin izledigini gostermektedir.
Guler (1990), Amik ovasinda, 1985-1986
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yillarinda soya fasulyesinin = su-verim iliskileri
degerlendirmek Uzere yuarattugu calismada,
verim tepki etmenini (ky), toplam gelisme donemi
suresince uygulanacak su kisintisi durumunda
1.02 olarak bulmustur. Calismada, su kisintisi sz
konusu oldugunda, dnce olgunlasma ve sonrada
vejetatif gelisme donemlerinde uygulanan su
miktarindan tasarruf edilebilecegi belirtiimistir.
Kirda vd. (1999), vejetatif gelisme donemine gore
ciceklenme, bakla gelisimi ve dolumu donemleri
sirasinda olusan bitki su tuketimi eksilisinin soya
fasulyesi verimini orantil olarak ddsurdugunu
pelirlemislerdir.  Vejetatif gelisme doéneminde
verim tepki etmenini 0.58, ciceklenme doneminde
1.13, bakla gelisim ve dolumu doneminde ise
1.76 bulmuslardir.

Ulkemizde soya fasulyesi sulamasi Uzerine
calismalar genellikle ikinci drdn olarak nemli, yari-
kurak ve kurak iklim kusaklarina sahip bolgelerde
yapilmistir (Dervis ve Ozel, 1987; Bayrak, 1989;
Celik, 1989; Guler, 1990; Yazar vd., 1990;
Ozkara, 1991; Yazar vd., 1991; Tuzel vd., 1992;
Dogan vd., 2007a, b). Bu calismada, yar-nemli
(sub-humid) iklim kosullarmda damla sulama
yontemiyle sulanan soya fasulyesinde  farkli
gelisme donemleri ve toplam gelisme donemi
icin su-Uretim  fonksiyonlarinin  belirlenmesi
amaclanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma, 2005 ve 2006 yillarinda, Uludag
Universitesi Ziraat Fakultesi Tarimsal Uygulama
ve Arastirma Merkezi (TUAM) deneme arazisinde
ydrdatulmustar. Arastirma alani, 40° 11" kuzey
enlemi (N), 29° 04" dogu boylaminda (E)
yer almakta ve ortalama denizden yuksekligi
100 m'dir. Deneme alani topraklarn kil bunye
sinifindadir ve 0-120 c¢cm toprak derinligi icin,
30 cm’lik toprak katmanlar dikkate alindiginda,
hacim agirigi 1.35-1.38 g cm? dederleri arasinda
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Cizelge 1. Soya fasulyesi gelisme donemileri
Table 1. Soybean growth stages

Vejetatif ddnemler

VE Cikis

VC Kotiledon

Vi Ik bogum

VN Nn. bogum

Generatif donemler

R1 Ciceklenme baslangici

R2 Tam ciceklenme

R3 Bakla baslangici (olusumu)
R4 Tam bakla

R5 Tane baslangici (olusumuy)
R6 Tam dane

R7 Olgunlasma baslangici

R8 Tam Olgunlasma

degismektedir. Tarla kapasitesi, kuru agirlik
yUzdesi cinsinden 38.2-43.0 ve solma noktasl,
23.2-27.1 degerleri arasinda degismekte olup,
0-90 cm toprak derinligi icin kullanilabilir su tutma
kapasitesi 163.3 mm’dir. Marmara Bolgesi'nin
guney-dogusunda yer alan Bursa; yazlari sicak
ve kurak, kislart soguk ve yagish bir iklime sahiptir.
Arastirma alanina iliskin bazi iklim elemanlarinin
uzun yillar aylik ortalama dederleri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Mudurltgd'ne bagl Bursa

Cizelge 2. Deneme konulari
Table 2. Experimental treatments

Meteoroloji Istasyonundan saglanmistir (1975-
2003). Cokyillik iklim verilerine goére; yillik ortalama
sicaklik 14.5 °C, yillik toplam yagis 675.9 mm, yillik
ortalama bagil nem %66 ve yillik ortalama rtizgar
hizinin 2 m yukseklikteki esdegeri 2.0 m sdir.

Deneme konular, tam sulama, 12 kisintil
sulama (4 kritik gelisme doneminde %25, %50
ve %75 su kisintisi) ve susuz olacak sekilde 14
konudan olusmustur. Konularin belirlenmesinde,
Fehr ve Caviness (1977) tarafindan belirtilen soya
fasulyesi gelisme donemleri dikkate alinmistir
(Cizelge 1). Buna gore, vejetatif; V (V5 - RI1),
ciceklenme; C (R1T — R3), bakla olusumu; B (R3
— R5) ve tane gelisimi; T (R5 — R7) olacak sekilde
4 kritik gelisme donemi dikkate alinarak belirlenen
deneme konularn  Cizelge 2'de  veriimistir.
V5, bes bogumlu vejetatif gelisme donemini
pelirtmektedir. Tam sulama konusu (VCBT), her
7 gunde bir 0-90 cm derinligindeki mevcut nemi
tarla kapasitesine tamamlayacak miktarda sulama
suyu uygulanmasi seklinde programlanmustir.

Deneme tesaduf bloklar deneme desenine
gore u¢ tekrarlamali  olarak  yuratulmustar.
Arastirmada, Nova (GM IV) soya fasulyesi cesidi
kullaniimistir. Soya fasulyesi tohumlari, 21 Nisan
2005 ve 3 Mayis 2006 tarihlerinde, yaklasik olarak
3 cm toprak derinliginde, bitki sira araligi 65 cm ve
sira Uzeri 5 cm olacak bicimde pnomatik mibzerle
ekilmistir. Parsel boyutlari ekim de 3.9 mx 7.0 m =

Gelisme donemleri

Konular - ) i o
Vejetatif Ciceklenme Bakla olusumu Tane gelisimi

VCBT + + +

V,.CBT + 9% 25 su kisintisi + + +

V,,GBT + 9% 50 su kisintisi + + +

\/25CBT + % 75 su kisintisi + + +

VVC75BT + % 25 su kisintisi + +

VC, BT + + % 50 su kisintisi + +

VC25BT + + % 75 su kisintisi + +

VCB,. T + + + % 25 su kisintisi +

V(B T + + % 50 su kisintisi +

VCB25T + + + 9% 75 su kisintisi +

VCBT,, + + + + % 25 su kisintisi

VCBT, + + + + % 50 su kisintisi

VCBT,, + + + + % 75 su kisintisi

Susuz - - - -

+ : Belirtilen dénemde su uygulamasl, - : Sulama yok
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27.3m? hasatta 2.6 mx 6 m = 15.6 m? olmustur.
Toprak analizlerine dayall olarak ekimden once,
deneme parsellerine 5 kg da' etkili madde
dozunda 15-15-15 N, P ve Kkompoze gubresi elle
serpilerek, bitkiler 20-25 cm boylandiginda 8 kg
da' etkili madde dozunda % 46°lik Ure gubresi ek
azot kaynag olarak verilmistir.

Arastirmada kullanilan sulama suyu, Uludag
Universitesi Yolcatl (Gobelye) Sulama Goletinden
saglanmistir. Deneme parsellerine sulama suyu,
damla sulama yontemiyle uygulanmistir. Damla
sulama sistemi, 16 mm dis capli polietilen (PE)
damla sulama borularn kullanilarak, her Dbitki
sirasina bir lateral boru hatti dosenecek sekilde
tasarlanmistir. Lateral boru hatlar, boylamasina
gecik (in-line) basing duzenleyicili, 20 cm aralikli ve
1 atm. basinc altinda 2 L h' debili damlaticilardan
olusmustur.

Toprak su icerigi nétronmetre cihazi (503 DR
Hydroprobe, CPN International, Inc., Martinez,
CA, USA| ile olctimustar. Olctmler, her parselde,
parsel merkezine c¢akilmis aluminyum borular
kullanilarak 0.16, 0.45, 0.75 ve 1.05 m toprak
derinliklerinde yapiimistir. Ayrica, toprak su icerigi
0-30 cm toprak derinliginde gravimetrik yontemle
izlenmistir.  Bitki su tUketimi, her iki toprak nem
Olcum zaman araligi icin toprak su butgesi esasina
gore Esitlik 1'den hesaplanmustir (Garrity vd. 1982;
James, 1988).

ET =1+P+AS- R-D Esitlik (1)

Esitlik 1°'de; ET : bitki su tuketimi (mm), I: sulama
suyu (mm), P:yagis (mm), AS: etkili kok derinliginde
(90 cm) iki toprak suyu 6lcumu arasindaki degisim
(mm), R: yuzey akis (mm) ve D: derine sizmadir
(mm). Sulama suyu uygulamalar sirasinda ydzey
akis (R) gerceklesmemistir. Bununla birlikte, 90-
120 cm araligindaki nem artisi ise derine sizma (D)
olarak dikkate alinmistir.

Bitkilerin  su-verim iliskilerini  belirlemek icin
bircok model gelistiriimistir.  Bunlar icerisinde
Stewart esitligi en yaygin kullanilan modellerden
pirisidir  (Stewart vd., 1976, Doorenbos ve
Kassam, 1979). Bu model oransal bitki su taketimi
eksikligi ile oransal verim azalisi arasindaki iliskiye
dayanmaktadir. Bu modele ait esitlik asagida
verilmistir (Esitlik 2).

(l—:—a)=ky (l—[[_::_;; ) Esitlik (2)
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Bu esitlikte; Y_: su kisintisi kosullarinda gercek
verim (kg da'), Ym: tam sulama kosulunda en
yuksek verim (kg da™'), ET : su kisintisi kosullarninda
gercek bitki su tuketimi (mm), ET : tam sulama
kosulunda en yuksek bitki su tuketimi (mm)
ve ky: su-verim tepki etmenini gostermektedir.
Calismada, parsellerden elde edilen tane verimi
ile mevsimlik su tuketimleri arasindaki iliskiler bu
model kullanilarak elde edilmistir.

Soya fasulyesi bitkisi hasatlari, 20 Eylul 2005
ve 2 Ekim 2006 tarihlerinde elle yapilmistir.
Hasat parsellerinden elde edilen bitkiler tartiimis,
ardindan elde edilen veriler dekara cevrilerek
piyolojik verim  belirlenmistir.  Tane  veriminin
pelirlenmesi amaciyla hasat edilen bitkiler
harmanlanmis, elde edilen tane Urunua tartiimistir.
Hasat parsellerinden elde edilen tane verimi,
piyolojik verime bolunup 100 ile carpilarak hasat
indeksi belirlenmistir.

Arastirma sonucunda, konulara gore elde
edilen tane verimi, biyolojik verim ve hasat indeksi
verilerine tesaduf bloklar deneme desenine gore
varyans analizleri uygulanmis ve istatistiksel farkli
gruplarin belirlenmesinde Asgari Onemli Farklilik
(AOF-LSD) testi kullanimistir (Steel ve Torrie,
1980; Turan, 1995). Varyans analizlerinde 0.01
ve 0.05 onemlilik duzeyleri dikkate alinmis, farkli
gruplarin belirlenmesinde ise 0.05 olasilik duzeyi
kullaniimistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Uygulanan sulama suyu ve bitki su tiketimi

Arastrma  yillarnda  deneme  konularina
uygulanan sulama suyu miktarlar farkl gelisme
donemlerine gore yidgisiml olarak Cizelge 3'de
verilmistir. ~ Soya  fasulyesinin  sulanmasina,
arastirmanin ilk yiinda 13 Haziran 2005 (ekimden
53 gun sonra), ikinci yiinda ise 27 Haziran 2006
(ekimden 55 gun sonra) tarihinde baslanmistir.
Ik yilda, ekimden hasada kadar yadis miktari
155.8 mm, ikinci yilda ise 150.1 mm olcdimuastur.
Denemeninilkyilinda, cimlenme ve ¢ikis icin gerekli
nem miktarr dogal yagislar ile karsilanmistir (87.8
mm), ikinci yil ise sulama programinin basladigi
tarihe kadar, yagmurlama sulama yéntemiyle tum
deneme konularna 60 mm su uygulanmustir.
Denemenin ilk yilinda, tam su uygulanan VCBT
konusuna toplam 581 mm, ikinci yil ise 663 mm
sulama suyu uygulanmustir. Sulamalara her ki
deneme yilinda da 5 bogumlu vejetatif gelisme
doneminde (V5) baslanmistir. 1k yil, VCBT
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Cizelge 3. Farkli gelisme donemlerine gore deneme konularina uygulanan sulama suyu miktarlari
Table 3. The amount of irrigation water applied for the different growth stages according to the treatments
Gelisme dénemlerine gore uygulanan sulama suyu (mm)

Konular Cimlenme-cikis Vejetatif Ciceklenme Baklerlnzlugu— Tane gelisimi Toplam

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006
VCBT 0 60 141 160 108 157 166 178 167 108 581 663
Vv, CBT 0 60 106 120 108 157 166 178 167 108 546 623
V., ,CBT 0 60 71 80 108 157 166 178 167 108 511 583
V,.CBT 0 60 35 40 108 157 166 178 167 108 476 543
V(BT 0 60 141 160 81 118 166 178 167 108 554 624
VG, BT 0 60 141 160 54 79 166 178 167 108 528 585
VC25BT 0 60 141 160 27 39 166 178 167 108 501 545
VCB,. T 0 60 141 160 108 157 124 134 167 108 540 619
VCB, T 0 60 141 160 108 157 83 89 167 108 499 574
VCB25T 0 60 141 160 108 157 41 45 167 108 457 530
V(BT 0 60 141 160 108 157 166 178 125 81 540 636
VCBT,, 0 60 141 160 108 157 166 178 84 54 498 609
VCBT,. 0 60 141 160 108 157 166 178 42 27 456 582
Susuz 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60

konusunda vejetatif donemde 2, ciceklenme,
pakla olusumu ve tane gelisimi donemlerinin her
pirinde 3 sulama olmak Uzere 11 sulama yapiimis;

Arastirma yillarinda farkl gelisme donemlerine

gore deneme konularindan elde edilen yigisimli
pitki su tuketimi degerleri Cizelge 4'de verilmistir.

ikinci yil ise ilk yila gore tane gelisim doneminde  Tam su uygulanan VCBT konusunda soya
pir eksik su uygulanarak 10 kez sulama yapilmistir.  fasulyesinin - mevsimlik su tdketimi, 2005 ve
Cizelge 4. Farkli gelisme donemlerine gore deneme konularindan elde edilen bitki su tUketimi degerleri
Table 4. Crop evapotranspiration for the different growth stages according to the treatments
Gelisme donemlerine gore su tuketimleri (mm)

Konular g:(rgire\r/]geetavti Ciceklenme Bakla olusumu Tg;;u%el!:z?: Toplam

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006
VCBT 217 233 127 171 176 173 276 246 795 823
V,.CBT 203 204 124 159 168 168 260 247 755 778
V,,GBT 179 178 119 147 165 172 263 262 727 759
V,.CBT 176 150 118 141 153 171 235 252 683 714
VC75BT 229 238 121 140 151 160 243 230 744 767
VC, BT 204 213 89 114 152 147 247 260 691 734
VC25BT 192 246 79 85 148 137 242 223 661 690
VCB,. T 207 216 126 165 140 145 272 251 745 778
VB, T 199 211 120 166 117 116 265 249 700 743
VCB25T 185 185 130 156 73 90 267 242 654 673
V(BT 209 216 123 155 172 177 238 237 742 785
VCBT, 222 226 113 158 167 173 206 201 708 757
VCBT,, 196 226 131 144 170 171 164 191 661 731
Susuz 189 175 60 57 55 52 64 59 367 342
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Cizelge 5. Deneme konularindan elde edilen tane verimi,
biyolojik verim ve hasat indeksleri

Table 5. Seed yield, biomass and harvest index obtained from
the experimental treatments

Tane verimi (kg da™)

Konular

2005 2006 Ortalama
VCBT 409.7a 391.0a 400.4a
V,.CBT 398.5ab 383.5ab 391.0ab
V,,GBT 395.9ab 382.0ab 388.9ab
V,.CBT 392.2ab 367.4bc 379.8bc
Vv, BT 389.6ab 369.0bc 379.3bc
VC, BT 364.0cd 341.6de 352 .8ef
VC25BT 323.6e 311.3fg 317.4hi
VCB, T 376.4bc 361.1c 368.7cd
VB, T 342.3de 334 8e 338.5fg
VCB25T 319.7e 299.2gh 309.51
V(BT 357.7cd 353.1cd 355.4de
VCBT,, 326.7e 324 .6ef 325.6gh
VCBT,, 293.8f 292.5h 293.2j
Susuz 180.0g 214.9 197.4k
LSD, . 24.72 17.65 14.83

Bivolojik verim (kg da™')
VCBT 927 .9a 857.9a 892.9a
V,.CBT 866.3ab 846.2a 856.3ab
V,,GBT 855.0bc 794.9b 825.0bc
V25CBT 814.4bcd 749.4cde 781.9def
Vv, BT 816.1bcd 792 .8bc 804 .4cd
VC, BT 783.2de 708.1ef 745.6fgh
VC25BT 698.4f 655.1gh 676.7]j
VCB,. T 797.4cd 775.5bcd 786.4de
VB, T 725.1ef 698.6fg 711.9n
VCB,. T 701.8f 643.6h 672.7]
V(BT 789.0de 734.5def 761.7efg
VCBT,, 768.6de 691.4fg 730.0gh
V(BT,, 627.3g 614.2h 620.7k
Susuz 377.8h 434.9) 406.31
LSD, .. 64.15 44.31 38.06
Hasat indeksi (%)

VCBT 44 2bc 45 .6de 44 .9d
V,.CBT 46.0ab 45 3e 45.7cd
V,,GBT 46.3ab 48.1abc 47 .2abc
V,.CBT 48.2a 49.1ab 48.6a
Vv, BT 47.7a 46.6cde 47 .2abc
VC, BT 46.6ab 48.3abc 47.5ab
VC25BT 46.5ab 47 5abcd 47 .0abc
V(B T 47.2a 46.6cde 46.9abc
V(B T 47 .3a 47 .9abc 47 .6ab
VCB,. T 45.6ab 46.5cde 46.1bcd
V(BT 45.4abc 48.1abc 46.7bc
VCBT,, 42.5c 47 .0bcde 44.7d
VCBT,, 46.9ab 47 .6abcd 47 .3abc
Susuz 47.8a 49.4a 48.6a
LSD 2.941 2.172 1.785

005
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2006 yillaninda sirasiyla 795 ve 823 mm, sulama
yapllmayan konuda ise arastirma yillarinda
sirasiyla 367 ve 342 mm olarak belirlenmistir.
Scott ve Aldrich (1970) soya fasulyesinin mevsimlik
su tuketiminin 350-750 mm arasinda degistigini,
Doorenpbos ve Kassam (1979), iklim ve gelisme
donemi uzunluguna bagll olarak tuketimin
450-700 mm arasinda oldugunu, Korukcu ve
Evsahibioglu (1981), 450-700 mm arasinda
degistigini  belirtmislerdir. Celik (1989), Tokat-
Kozova kosullarinda yetistirilen soya fasulyesinin
mevsimlik su tuketiminin 1049.2 mm, Bayrak
(1989), Bafra Ovasi kosullarinda yetistirilen
soyanin 762.2 mm, Evett vd. (2000), Bushland-
Texas kosullarinda damla yontemiyle sulanan soya
fasulyesinde 905 mm, Karam vd. (2005), LUbnan
kosullarinda damla yontemiyle sulanan soyada
686 mm oldugunu belirtmislerdir. Yukarida
verilen bitki su tuketimi sonuclar ile bu calismada
pbelirlenen bitki su tuketimi sonuclarl arasinda
paralellik bulunmaktadir.

Cizelge 4 incelendiginde, arastirmanin ilk
yiinda VCBT konusunda, soya fasulyesi bitkisinin
vejetatif (cimlenme ve cikis ile birlikte), ciceklenme,
pbakla olusumu doénemlerinde su tuketimleri
sirasyla; 217 mm, 127 mm ve 176 mm Olculmus
ve tane gelisim donemi baslangicindan hasada
kadar 276 mm olarak belirlenmistir. Arastirmanin
ikinci yilinda ise bitki su tuketimi dedgerleri, s6zu
edilen gelisme donemlerinde sirasiyla; 233 mm,
171 mmve 173 mm olarak Olculmus, tane gelisim
donemi baslangicindan hasada kadarki donemde
ise bitki su tuketimi 246 mm olarak bulunmustur.
Karam vd. (2005), vejetatif gelisme esnasinda
birikimli bitki su tuketimini 294 mm, Urdn olusum
evrelerinde tam ciceklenme ve bakla baslangic
esnasinda 170 mm, tam bakla doneminden
olgunlasma sonuna kadarki donemde de 299 mm
olarak belirlemislerdir. Bu sonuclarile arastirmadan
elde edilen sonuclar benzerlik gostermektedir.

Tane verimi, biyolojik verim ve hasat indeksi

Calismada, tane verimi bakimindan sulama
konular arasinda istatistiksel olarak énemli farklilik
pelirlenmistir (P<0.01). Cizelge 5'den izlenecedi
gibi, arastrmanin her iki yilinda en yuksek tane
verimi tam su uygulanan VCBT konusunda,
en dusuk tane verimi ise sulama yapimayan
konuda elde edilmistir. Bu calismada tam sulama
kosulunda elde edilen tane verimleri onceki
calismalarda elde edilen verim degerleriyle ile
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benzerlik gostermektedir (Doss vd., 1974; Ashley
ve Ethridge, 1978; Paltineanu vd., 1994; Kabalan,
1998; Evett vd., 2000). Cizelge 5 incelendiginde,
dort gelisme doneminde de su kisintisi arttikca,
tane veriminin azaldigi goralmustur.

Biyolojik verim bakimindan sulama konular
arasindaki farklilik her iki deneme yilinda istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P<0.01). Cizelge 5'den
ortalama degderler incelendiginde, 2005 yilinda
sulama konularina goére biyolojik verimin 929.9-
377.8 kg da', 2006 yilinda ise 857.9-434.9 kg da’
arasinda degistigi gorulmektedir. Taylorvd. (1982) ve
Pedersen vd. (2004), sulama uygulamalarinin soya
fasulyesi bitkisinde biomasi arttrdigini belirtmislerdir.
Karam vd. (2005), yar-kurak iklim kosuluna sahip
Labnan'da, lizimetre ortaminda bitkilerin ortalama
8.1 t ha' biomas urettigini, tam sulama yapilan
deneme konusunda ise biomas dederinin ortalama
7.3 tha' oldugunu bildirmislerdir.

Hasat indeksi bakimindan sulama konular
arasindaki farklilik deneme yillarinda %5 olasilik
duzeyinde onemli bulunmustur. Cizelge 5'den
izlenecegi gibi, 2005 yilinda sulama konularinda
hasat indeksi %48.2-%42.5 arasinda, 2006
yilinda ise %49.4-%45.3 arasinda degismistir.
Genel olarak, VCBT konusuyla susuz konu
karsilastinldiginda, sulama uygulamasi ile az da
olsa hasat indeksi degerinin dustugu séylenebilir.
Spaeth vd. (1984), hasat indeksinin, toprak su
icerigi ve guneslenme suresindeki degisimlere
pagl kalan bitkinin degismez bir 6zelligi oldugunu
pildirmislerdir. Pedersen ve Lauer (2004), yakin
gecmiste yarattukleri bir ¢alismada, sulamanin
hasat indeksini ortalama %2 oraninda azalttigini
pelirtmislerdir.

Su-verim iliskileri

Deneme alaninin yer aldigr bolgede, uzun yillar
aylik ortalama degerlerine gore (1975-2003), yillik
ortalama yagis miktart 675.9 mm’dir. Bu nedenle
Polge, ortalama yadis miktarina bagh olarak yari-
nemli iklim kusaginda (yillik ortalama yagis 600-
700 mm) yer almaktadir (Jensen, 1980) ve soya
fasulyesi yetisme doneminde (Mayis-Ekim donemi)
kaydedilen yagis miktari olduk¢a dusuktur. Uzun
yillar meteoroloji verilerine goére, soya fasulyesi
yetisme donemi boyunca, bolgeye dusen toplam
yagis miktar 149.4 mm'dir ve bu deder toplam
yillk yagis miktarinin yaklasik %2 1.3°'adur. Toplam
yillik buharlasma miktar (1396.4 mm) ise yillik
yagisin yaklasik iki katidir ve soya fasulyesi gelisme

donemi icin  hesaplanan toplam buharlasma
miktart da yagis miktarindan ¢ok daha yuksektir.
Bu degerlendirmelere gore, susuz soya fasulyesi
yetistiriciligi icin yagis miktari yeterli degildir. Kisintili
sulama konularindabelirlenen gerek bitki su tuketimi
gerekse verim dedgerleriyle karsilastinldiginda,
olduk¢ca dusuk degerler vermesi nedeniyle su
uygulanmayan konu (susuz konu), verim tepki
etmeni (ky) hesaplamalarinda degerlendirme disi
tutulmustur (Kara ve Gunduz, 1998).

Sekil 1'den goéruldugu gibi, arastrmada ele
alinan konularda olculen bitki su tuketimi (ET) ve
elde edilen verim degerleri arasinda %99 guvenle,
2005 yiinday =0.6787x-123.58, 2006 yiinda ise
y = 0.5828x — 89.191 ile gosterilebilen dogrusal
iliskiler oldugu belirlenmistir. ET ile tane verimi
arasinda %1 duzeyinde onemli iliski oldugundan
ky analizlerine gecilmistir.

500

400 -

23
o
o

N
o
o

y=0,6787x - 123,58
R2= 0,6067** (2005)
y=0,5828x - 89,191
100 - R2=0,5287%* (2006)

Verim (kg da’')

640 680 720 760 800 840
Bitki Su Tiiketimi (mm)

Sekil 1. Deneme yillarinda bitki su tuketimi ile verim arasindaki

iliskiler

Figure 1. The relationship between evapotranspiration with

yield for the experimental years

Cizelge 6. Arastirma yillarina gore gelisme donemleri icin ve
mevsimlik olarak verim fonksiyonlari

Table 6. Crop water production functions obtained for each
growth stage and total growing season in 2005 and 2006

Yil Donem Verim Fonksiyonu
V (1-Y/Y )=0.35(1-ETa/ETm),R2=0.8562
C (1-Y /Y _)=1.07(1-ETa/ETm),R2=0.9165
2005 B (1-Y./Y )=1.28(1-ETa/ETm),R2=0.9934
T (1-Y./Y )=1.74(1-ETa/ETm),R2=0.9918
Mev. (1-Y./Y_)=1.18(1-ETa/ETm),R2=0.597
Y (1-Y /Y _)=0.41(1-ETa/ETm),R2=0.9345
C (1-Y /Y _)=1.19(1-ETa/ETm),R2=0.9695
2006 B (1-Y./Y_)=1.34(1-ETa/ETm),R2=0.9905
T (1-Y./Y )=2.21(1-ETa/ETm),R2=0.9974
Mev. (1-Y./Y_)=1.24(1-ETa/ETm),R2=0.5286
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Sekil 2. Arastirma yillar oransal bitki su tuketimi eksilisi ile oransal verim azalisi arasindaki iliskiler
Figure 2. The relationship between relative yield decrease and relative evapotranspiration deficit for the experimental years

Arastirmayillarina gore, gelisme donemleriicinve
mevsimlik olarak hesaplanan su-Uretim fonksiyonlari
ve verim tepki etmenleri Cizelge 6 ve Sekil 2'de
verilmistir. Anilan sekil Uzerindeki dogrularin egimleri
olan verim tepki etmeni dedgerlerinde, yillara gore
farklilik gorulmemekle birlikte arastrmanin her iki
yiinda da buydkltk siralamalart ayni olmustur.
En ydksek ky dederleri 2005 yilinda 1.74 ve 2006
yilinda 2.21 olarak T doneminde belirlenmistir. \V/
doneminde ise deneme yillarnda sirasiyla 0.35
ve 0.41 ile en dusuk degerlere ulasiimistir. Sekil 2
incelendiginde, C ve B donemileri icin belirlenen
ky degerlerinin, mevsimlik dederlere oldukca yakin
oldugu gorulmustar. Arastrmanin ik ve ikinci
yilinda mevsimlik ky dederleri ise sirasiyla 1.18 ve
1.24 olarak belirlenmistir.

Arastirma  yillarinda, sulama  konularinda
Olculen bitki su tuketimi ve verim sonuclari birlikte
dederlendirilerek elde edilen iki yil birlestiriimis su-
Uretim fonksiyonlari ile ky degerleri Cizelge 7 ve
Sekil 3'de verilmistir. S6zU edilen sekil Uzerindeki
dogrularin egimleri incelendiginde; V, C, B ve
T doénemlerine iliskin egimlerin, sirasiyla 0.37,
1.12, 1.31 ve 1.89 oldugu goraimustar. iki yilin
dederlerinin birlestiriimesiyle elde edilen mevsimlik
kydegeriise 1.21 olarak bulunmustur. Busonuclara
gore, soya fasulyesi bitkisinin bakla olusum ve
tane gelisim donemlerinde kisintili sulamaya karsi
olduk¢a duyarl oldugu ve bu ddnemlerdeki su
kisintisinin - onemli  verim azalmalarina neden
olacagr soylenebilir. Kisintli sulamaya duyarllik
pakimindan, tane gelisim donemini sirasiyla,
bakla olusum ve ciceklenme dénemleri izlemistir.
Vejetatif gelisme ddnemi boyunca uygulanan
su kisintisinin verim azaltici etkisinin ise oldukca
dusuk oldugu soylenebilir. Yazar vd. (1990),
Cukurova kosullarinda yagmurlama yontemiyle

28

sulanan ikinci Urun soya fasulyesinde, bitki su
tuketiminde meydana gelecek bir birim azalmaya
karsi verimdeki dususun, tane olusumu ve dolumu
déneminde diger dénemlere oranla daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, soyanin
tane olusumu ve dolumu déneminin su kisintisina
en duyarli donem oldugunu bildirmislerdir.

Cizelge 7. Arastirma yillarina gore gelisme donemleri icin ve
mevsimlik olarak verim fonksiyonlari

Table 7. Crop water production functions obtained from the
two years pooled data

Doénem Verim Fonksiyonu

Y (1-Y/Y_) = 0.37 (1-ET/ET ), R2 = 0.8882

C (1—Ya/Ym) =1.12 (l—ETa/ETm), R2 =0.9348
B (l—Ya/Ym) =1.31 (l—ETa/ETm), R2 =0.9907
T (l—Ya/Ym) =1.89 (1—ETa/ETm), R2 = 0.9545
Mev. (1-Y./Y )= 1.21 (1-ET/ET ), R2 = 0.5641
(1-ET/ET,)
0.3 0.2 0.1 0.0
L L + 0.0
oV
°¢ Kk, (V) =0.37 -
AB
- 0.1
°oT
%
o
K (Q) =112 i 0.2:
K, (Mev) = 1.21
k,(B)=1.31
Kk (T)=1.89 ° 03

Sekil 3. Arastirma yillan birlestirilmis oransal bitki su tGketimi
eksilisi ile oransal verim azalisi arasindaki iliskiler

Figure 3. The relationship between relative yield decrease and
relative evapotranspiration deficit for the two years pooled data
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Bitki gelisme donemindeki su eksikliginin bitki Sonu¢ olarak, yar-nemli iklim kosulunda

verimine etki derecesinin bir dlcusu olan verim tepki
etmenini (ky) Guler (1990), Amik Ovasi kosullarinda
gelisme  suresince  uygulanacak su - kisintisi
durumunda 1.02 olarak bulmustur. Su kisintisi s6z
konusu oldugunda, dnce olgunlasma ve sonrada
vejetatif gelisme donemlerinde uygulanan sulama
suyundan tasarruf edilmesi gerektigini belirtmistir.
Kirda vd. (1999), soya fasulyesinde ciceklenme ile
pakla gelisimi ve dolumu donemlerinde meydana
gelen bitki su tdketimi eksilisine karsi, vejetatif
donemde oldugundan daha fazla oransal verim
azalisi olustugunu bildirmislerdir. Vejetatif gelisme
doéneminde verim tepki etmeni 0.58, ciceklenme
déneminde 1.13, bakla gelisim ve dolumu
doneminde ise 1.76 bulunmustur. Bu calismada
elde edilen ky dederleri, yukarndaki arastirmacilar
tarafindan verilen dederlere benzerdir.

Doorenpbos ve Kassam (1979), verim tepki
etmeni degderlerini  toplam buyUme mevsimi
icin 0.85; vejetatif buyume, ciceklenme ve tane
olusum donemleri icin sirasiyla 0.2, 0.8 ve 1.0
olarak bildirmislerdir. Bu calismada elde edilen
verim tepki etmeni dedgerleri, Doorenbos ve
Kassam (1979) tarafindan verilen dedgerlerden
farkhdir.  Bu farkliiga, farkli toprak ve iklim
kosullarina bagh olan, fenolojik dénemlerin
sUrelerinin degismesi sonucu, bitkilere uygulanan
sulama suyu miktarlarinin - degisimleri  neden
olarak gosterilebilir.

SONUCLAR

Calisma sonugclarina gore, tam su uygulanan
VCBT konusunda, 2005 yilinda toplam 581
mm, 2006 yiinda ise 663 mm sulama suyu
uygulanmistir. S6zU  edilen sulama konusunda
mevsimlik bitki su taketimi ise 2005 ve 2006
yillarinda sirasiyla 795 ve 823 mm olarak
belirlenmistir.

Arastirma sonuclarina gore, verim tepki etmeni
(ky), vejetatif, ciceklenme, bakla olusumu ve tane
gelisim donemleriicin sirasiyla; 0.37, 1.12, 1.31 ve
1.89 ve toplam gelisme donemi icin 1.21 olarak
hesaplanmistir. En buyUk verim tepki etmeninin
(1.89) tane gelisim doénemi icin belirlenmis
olmasi, anilan dénemdeki su eksikliginin verim
azalticl etkisinin diger dénemlerden daha yuksek
oldugunu godstermektedir. Su eksikliginin verim
azalticr etkisinin en dusuk oldugunu gosteren en
kucuUk verim tepki etmeni ise vejetatif donemde su
kisintisi uygulanan konulardan elde edilmistir (ky
=0.37).

olasi bir kisintli sulama isletmeciliginin  oldukca
dikkatli planlanmasi gerektigi ve secilecek kisinti
duzeylerinin ve/veya zamanlarinin soya fasulyesi
verimi Uzerinde 6nemli duzeyde etkili olacagini
soylemek mumkdnddr. Soya fasulyesi sulamasinda
kisintill - sulama uygulamasinin - zorunlu  olmasi
durumunda, su eksikliginin - yalnizca vejetatif
doneme yonelik olarak planlanmasi gerekmektedir.
Diger gelisme donemlerinde ise soya bitkisinde su
eksikligi olusturulmamaili, tane gelisim doneminde
sulamalar tam olarak uygulanmalidir. Ayrica benzer
iklim kosullarinda yapilacak sulama planlamasinda,
soya fasulyesinde uygulanacak su kisintisina karsilk
verimde meydana gelecek azalma miktarinin
belirlenmesinde bu calismada elde edilen verim
tepki etmeni degerlerinden yararlanilabilir.
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