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ONSOZ

Kapak sayfasinda da goriildiigii gibi 2018 yilinda yazilmis olan bu eser, agirlikli olarak Eskisehir’deki ¢aligmalar
anlatilirken, konuyla ilgili yerli ve yabanc1 aragtirma sonuglarindan da yararlanilmaya calisiimistir.

Her arastirma sonucu, dogallikla, s6z konusu arastirmanin yapildigi gevrelerin temsil ettigi kosullarin sinirlari
icinde gecerlidir. Ozellikle, son yillarda iilkede sik goriilen bir sorun olmaya baslayan iklim degisikligi olaymin
1s131nda, bu bilgileri o sekilde degerlendirmek gerekir. Ornegin, kitapta net olarak vurgulanan erken gelismenin
Onemi, don zarar1 sorununun disinda yine de gegerli olmakla birlikte, tagiyabilecegi riskler nedeniyle, bu eserin
ciftcilere yonelik bir tavsiye el kitabi olmadigi, sadece iilkedeki konuyla ilgili arastirma ge¢misi hakkinda bilgi
aktarma amac1 tagidig1 unutulmamalidir.

Glinlimiizde bugday arastirmacilar1 yeni arastirma konular lizerine diigiiniirken, ge¢cmiste yapilmis aragtirmalarin
sonuglar1 hakkinda da yeterli bilgi sahibi olmalarinin ¢aligmalarina az ya da ¢ok katki saglayabilmesi umut ve
beklentilerimle.
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TESEKKUR

Bilimsel birikimini yalnizca déneminde degil, emeklilik sonrasinda da iiretmeye devam eden ve bu kuruma
goniil vermis isimlerden biri olan Sayin H. Miifit Kalayci’nin hazirladigi bu degerli ¢alisma, bugday iiretiminde
azotlu gilibre uygulamalarina iligkin uzun yillara dayanan deneyimin siiziilmiis bir yansimasidir.

TAGEM ’in yonlendirdigi tarimsal arastirmalar vizyonuna uygun bigimde sekillenen bu yayin, sadece sayisal
veriler ve analizler icermekle kalmamakta; ayn1 zamanda arastirma etigi, bilimsel titizlik ve iireticiye doniik
¢oziimler gelistirme sorumlulugunu da tasimaktadir.

Miifit Bey’in bilimsel c¢aligmalara verdigi 6nem, saha deneyimlerine dayali gozlem giicii ve ¢oziim odakli
yaklagimi, bu yaymi geng arastirmacilar i¢in bir referans niteligine kavusturmaktadir. Enstitiimiiziin 100. yilinda
boyle bir eserin kurumsal kiitiiphaneye kazandirilmis olmasi, ayn1 zamanda gegmisle gelecek arasinda giiglii bir
koprii kurmaktadir.

Bu c¢aligmanin hazirlanmasinda emegi gegcen Miifit Bey’e goniilden tesekkiir ediyor; TAGEM biinyesinde
stirdiiriilen tiim bilimsel ¢abalarin, bu ve benzeri yayinlarla degerini daha da artiracagina inantyorum.

Ulas Cinar

Enstiti Midiiri

Gegit Kusagt Tarimsal Arastirma Enstitiisii
Eskisehir, 2025
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GIRIS

Bugday verimini etkileyen unsurlar arasinda, diinya genelinde sudan sonra en ¢ok arastirilmis ve arastirilmakta
olan konu muhtemelen azottur. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, bugday verimi agisindan kendisi kadar
onemli olan fosfora oranla ¢ok daha dinamik bir yap1 arzetmesi, yine fosfordan farkli olarak, bugdayin azota
verecegi karsiligin iklim kosullar1 ve verim diizeylerinden ¢ok daha biiyiik dlcilide etkilenmesidir. Bu nedenle,
fosforlu giibrelemeyle ilgili olarak yapilan kalibrasyon c¢aligmalariyla toprak analiz degerlerine gore tavsiyeler
olugturulabilirken, azotta bu bilgi yeterli olmamakta, toprak azot degerleri yaninda, beklenen veya hedeflenen
verim diizeylerinin de gdzoniinde tutulmasi gerekmektedir. Buysa sadece yildan yila veya bolgeden bolgeye
degil, ayn1 bolgede ve ayni yilda farkli verimlilige sahip tarlalarda farklilik gdsterdiginden farkli diizeylerde
karsilik alinmasina neden olabilmektedir. Azotun bu kadar yogun arastirilmasinin bir bagka nedeniyse, bugdayda
ekmeklik veya makarnalik kalitenin temel unsuru olan protein iizerine yaptig1 ¢ok bilyilik etkidir. Bu yayinda,
genelde Eskigehir ve Bati Gegit Bolgesinde yapilan azotlu giibreleme ¢aligmalarinin sonuglari degerlendirilirken,
diinya genelinde yapilmis arastirma sonuglariyla da karsilastirilarak yorumlanmaya calisilacaktir.

OPTIMUM AZOT DOZLARI UZERINE TOPRAK AZOTU ve VERIM DUZEYLERININ ETKiSi

1979-1987 arasinda 8 yil iginde Eskisehir’deki miiessese arazisinde ve iiretici tarlalarinda azotlu giibre
denemeleri kurulmug ve sonuglart muhtelif vesilelerle yaymlanmigtir. Bu yaymin amaci, sadece bu bilgileri
tekrarlamak degil, glinlimiiziin bilgileri 1513inda daha ayritili bir analize tabi tutarak yorumlamaktir. Buradan
hareketle de, gliniimiizde yogun arastirmalara konu olan mevsim i¢i azotlu giibre yonetim sistemleri hakkinda,
literatiir kaynakli bilgiler sunulup tartigilacaktir.

Bugdayin azota verdigi karsilik {izerine en etkili faktoriin verim diizeyi oldugu (Eck and Tucker, 1968; Jackson
and Sims, 1977), ¢evre faktorleri i¢inde en 6nemlilerininse yagis (Eck and Tucker, 1968; Bauer vd, 1965) ve
toprak azotu oldugu (Bauer vd, 1965; Harris, 1963; Olson vd, 1976) c¢ok eskilerden beri bilinmektedir.
Gilinimiizde de yogun arastirmalara konu olan bu hususla baglantili olarak, azotlu giibre tavsiyelerinde
kullanilmak {izere farkli Onermeler yapilmaktadir. Bu nedenle, bugdayda azotlu giibre ihtiyag belirleme
caligmalarinin tarihine bir géz atmakta yarar vardir.

Bitkinin azotla beslenme durumuyla ilgili olarak farkli yontemler uygulanmuis, toprak analizleri, yaprak analizleri
ve yaprak semptomlarina dayali degerlendirmeler arasinda en basarili sonug toprak analizlerinden alinmistir
(Raun 1998). Yaprak analizlerinin yeterince giivenilir bulunmamasma degisik nedenler gosterilmektedir.
Bunlarin basinda, yaprak dokularindaki kritik azot seviyelerinin zaman iginde gok biiyiikk varyasyon gdstermesi
gelmektedir (Raun and Westerman, 1991). Ayrica, ayni bitkinin yapraklari arasinda azot konsantrasyonu
yoniinden biiyiik farkliliklar oldugu, bunun biiyiik olasilikla, farkli zamanlarda gelisen yapraklarin gelismesi
sirasindaki toprak azotu farkliliklarindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Grindley, 1997). Ayrica, iist yapraklarin
golgelemesi nedeniyle alt yapraklarin daha az 1siklanmasiin da bunda etkili oldugu (Grindley, 1997; Anten vd,
1995), bu nedenle dik yaprakli ¢esitlerde yatik yapraklilara oranla bu varyasyonun daha kii¢iik oldugu (Anten vd,
1995) ifade edilmektedir.

Toprak analizlerinde de farkli yaklagimlar ele alinip karsilastirilmistir. Azotlu giibre tavsiyelerine temel olarak
toprak nitrat azotu tayinleri yeni bir olay olmayip, daha 1901 yilinda topraktaki suda ¢6ziinebilir nitratin bitki
tarafindan alinabilir azot miktarina 6l¢ii olabilecegi belirtilmis (Dahnke and Johnson, 1990), bundan 60 yil sonra,
ABD’de bugday (Dahnke and Johnson, 1990) ve Kanada’da arpayla (Soper and Huang, 1963) yapilan ¢aligmalar
nitrat azotunun bitki tarafindan alinabilir azota iyi bir 6l¢ii oldugunu gostermistir. Soper ve Huang (1963) ayni
zamanda organik madde kapsamini da bu amagla kullanmay1 denemisler, ancak yine de nitrat azotunun daha
uygun bir 6l¢li oldugu sonucuna varmislardir. Geneldeki basarisina ve yaygin kullanimina karsin, nitrat testi,
ozellikle toprak organik maddesinin fazla oldugu durumlarda, gelisme yili i¢indeki mineralizasyon nedeniyle
uygun sonug¢ vermeyebildigi icin, Keeney (1982) nitrata ilaveten amonyum azotunu da ele alarak toplam
inorganik azotuna Ol¢ii olarak kullanmayi denemistir. Bugiin ABD’de genellikle nitrat testi yogun olarak
kullanilmakta, baz1 Avrupa iilkeleri ise toplam inorganik azotu ele almaktadir.

Toprak azotunun en 6nemli kaynaklar1 organik maddeden mineralizasyon ve onceki yil uygulamalarindan kalan
bakiye azottur. Ornegin Isveg’te, her yil ortalama olarak organik maddenin % 1-2’ sinin mineralize oldugu ve
bunun da topraga yilda 2-12 kg/da azot kazandirdig: belirtilmektedir (Kirchmann et al., 2002). Oklahoma’da
yapilan bir degerlendirmede ise, onlarin kosullarinda, bu degerlerin 2-4 kg/da civarinda oldugunu
belirtilmektedir. Yagislarin biiyiik boliimiiniin kigin alindigi gogu yerlerde ya dogal olarak veya siirekli islemeler
nedeniyle toprak organik madde kapsamlar1 diisiik bulunmaktadir (Anderson and Impiglia, 2002). Uzun siireli
mekanik islemelerin toprak organik madde kapsamini azaltici etkisi bagka arastiricilar tarafindan da bildirilmistir



(McDonald and Fischer, 1991; Heenan et al., 1995). Tirkiye’de de, 1500’den fazla toprak orneginin analizi
sonucunda Orneklerin % 72’sinin % 2’den az, hatta % 21’inin % 1’den de az organik madde igerdigi
bulunmustur (Eyiipoglu ve ark., 1994). Sadece Orta Anadolu Bolgesinde yapilan bir bagka sérveyde ise 76 iist
toprak 6rneginin organik madde kapsamlarinin % 1.0 ile 2.1 arasinda degistigi ve ortalama degerin % 1.5 oldugu
bildirilmistir (Cakmak vd, 1998). Ayrica, toprak inorganik azotunun tek kaynaginin organik maddeden
mineralizasyon olmamasi, gecmiste uygulanip bitki tarafindan kullanilmayan bakiye azot degerlerinin de 6nemli
olmasi, organik madde {izerinden azotlu giibre tavsiyelerinin istenilen sonucu vermemesi sonucunu

dogurmaktadir.

Sadece nitrat azotunun analiz edildigi durumlarda da, hangi derinlikten alinan 6rneklerdeki nitratin daha iyi 6l¢ii
olacag1 konusunda farkli goriisler sergilenmekte, 6rnegin Oklahoma’da topragin iist 15 cm’sinde tayin edilen
nitrat kapsamlar1 tavsiyelere 6l¢ii olarak alinirken (Johnson vd, 2000), baska arastiricilar 90 cm derinlikteki
nitratin daha uygun oldugunu belirtmektedir (Burns, 1980; Cabelguenne and Debaeke, 1998). Avustralya’da
yapilan bir ¢alismada da, bitki reaksiyonuyla en yakin korelasyon 90 cm derinlikteki toplam nitrat miktariyla
elde olunmustur (Bundy and Adraski, 2004).

Daha once de ifade edildigi gibi, toprak azot degerlerinin bilinmesi de yeterli olmamakta, en uygun azotlu giibre
tavsiyelerini olusturmada verim hedefleri de 6nemli olmaktadir. Buysa sadece yildan yila degil, bdlgeden
bolgeye, hatta ayni bolgede tarladan tarlaya farklilik gosterdigi igin farkli degerlendirmelere konu olmaktadir.
Dahnke vd (1988) verim hedefini ‘birim alandan alinmasi umulan verim’ olarak tanimlamaktadir. Ayni
aragtiricilar, maksimum verim kavramiyla, herhangi bir tarladan alinabilecek potansiyel verimin farkli seyler
oldugunu belirterek, iireticinin kendi deneyimlerinden yararlanmanin gerekliligine isaret etmekte ve en uygun
verim hedefinin o tarladan son 4-5 yilda alinan en yiiksek verim olmasi gerektigini ifade etmektedirler. Raun vd
(2001) de aymi seyi sOylemektedir. Buna karsilik, bu yillar iginde ekstrem degerlerin de ¢ikabilecegi
diistiniilerek, farkli arastiricilar farkli hedef belirleme yontemleri dnermektedir. Genellikle yine tarla diizeyinde
ele alinan bu yaklagimlarda, son 5-7 yilin ortalama verimine oranla % 5-10 daha fazla (Rice and Hawkins, 1994)
veya, toprak suyu yeterli oldugu durumlarda, yakin ge¢mis ortalamasina oranla % 10-20 daha fazla (Rehm and
Schmitt, 1989) verim hedefleri 6nerilmektedir. Bunlara karsilik, Meksika’daki Yaqui vadisinde tavsiyelerin
toprak azotuna ek olarak, basta yagis olmak {izere, iklim tahminlerine gore yapilmasinin da iyi sonug¢ verdigi
ifade edilmekte (Lobell vd, 2004), ancak bagka arastiricilar tarafindan, verim tahmini bdyle yapildig: taktirde,
ekim aninda toprakta bulunan nemin de hesaba katilmasi halinde en yakin tahminlerin yapilabilecegi
belirtilmektedir (Black and Bauer, 1988; Oliver vd, 2006). Orta Anadolu’nun kuru tarim kosullarinda birikmis
suyun verim {izerine etkisi iyi bilindigi i¢in, sulu kosullarda ¢aligan Yaqui vadisi degerlendirmelerine oranla bu
ikinci yaklagimin bizim igin daha uygun oldugu agiktir.

Bugday verimi agisindan azotlu giibreye alinacak karsiliklar tizerine toprak azotu ve verim diizeylerinin etkisi
boylece Ozetlendikten sonra, Eskisehir ve Bati Gegit Bolgesinde yapilmig bir seri arastirmanin sonuglari bu
acidan degerlendirilecektir.

2 ekmeklik (Gerek 79 ve Bolal 2973) ve 2 makarnalik (Kunduru 1149 ve Cakmak 79) olmak iizere 4 bugday
¢esidiyle kurulan bu denemeler 8 yil siirdiiriilmiistiir. Milessese arazisinde 0, 3, 6, 9 ve 12 kg N/da seviyeleri
uygulanirken, iiretici tarlalarinda 0 dozu alinmamig ve seviyeler 3 kg/da’dan baglatilmistir. Bunda daha g¢ok
iireticilerin 0 dozlarinda olusabilecek diisiik verimlere karst muhtemel reaksiyonlarimi diisiinmek etkili olmustur.
Sonuglar degerlendirilirken, miiessese arazisindeki denemelerin benzer verim diizeylerine iiretici tarlalarindan
¢ok daha diigsiik azot seviyelerinde ulagmalari topraktaki bakiye azot degerleriyle baglantili olarak
goriildiginden, Tretici tarlalarini temsil etmeyecegi anlagilmis ve o donemde tavsiyeler sadece iretici
tarlalarinda yiriitillen toplam 17 denemeden, azota karsilik almabilen 15 denemenin sonuglar1 {izerinden
yapilmistir. Miiessese arazisiyle liretici tarlalar1 arasinda azotlu gilibrelemeye alinan karsiliklar arasindaki bu
biiyiik farklilik Sekil 1°de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 1°de goriildiigi gibi, miiessese kosullarinda azotlu giibrelemeye karsilik ¢cok daha diisiik diizeyde olmus ve
benzer, hatta daha yiiksek verim diizeylerine daha diisiik azotlu giibre seviyeleriyle ulasilmistir. Bu durumun
dogrudan dogruya topraktaki inorganik azot birikimiyle alakali oldugu anlasilmakla birlikte, baslangigta heniiz
toprak inorganik azotunu tayin imkanimiz olmadigindan, iiretici tarlalarinda kurulan 17 denemenin son 9
tanesinde bu analizler yapilabilmistir.
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Sekil 1: Bugdayin azotlu giibrelemeye verdigi karsiligin miiessese arazisi ve {iretici tarlalarindaki durumu.

Uretici tarlalarinda kurulan 15 denemeden elde olunan verim degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Eskigehir ve Bat1 Gegit Bolgesinde azotlu giibrelemeyle alinan bugday dane verimleri.

AZOT DOZU DANE VERIMI (kg/da)
Kg N/da GEREK BOLAL CAKMAK KUNDURU
3 277 262 261 232
6 320 299 292 264
9 344 321 316 276
12 349 324 329 284

Cizelge 1’de goriilen degerlerle yapilan regresyon analizine dayali ekonomik azot seviyeleri, o giiniin bugday
riin ve azotlu giibre fiyatlar1 {izerinden, hesaplanip yayim hizmetlerinde kullanilmistir. Ancak, daha 6nce de
ifade ettigim gibi, bu yaymim amaci bunlar1 tekrar etmek degil, ayrintilan tartismaktir. O nedenle, genelde
yapildig1 gibi tiim denemelerin ortalamasi iizerinden yapilan tavsiyelerden ¢ok, alinan karsiliklarin toprak
azotundan ve verim diizeylerinden etkilenme durumu degerlendirilecektir. Yukarida sozii edilen 9 denemede
elde olunan toprak inorganik azot degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Azotlu giibre denemesi kurulan 9 {iretici tarlasinin 0-120 cm
derinligindeki inorganik azot kapsamlari.

DENEME | HASAT | NH. INOs ’TiA 3NOs
YERI YILI kgN/da kgN/da kgN/da %

Aslanapa 1985 5.83 1.40 7.23 19.3
Kir
Aslanapa 1985 8.03 2.35 10.38 22,6
Taban
Atabey 1985 451 124 5.75 216
Alpu 1936 5.77 3.48 9.25 37.6
Seyitgazi 1986 6.32 3.87 10.19 38.0
Cal 1986 417 4.82 8.99 53.6
Eskisehir 1087 4.82 9.82 14.64 67.1
Afyon 1087 6.07 8.50 1457 58.3
Yalvag 1987 4.81 4.92 9.73 50.6

! Azot degerlerinin kg/da olarak hesaplanmasinda toprak hacim agirhg 1,25
olarak kabul edilmistir.

2 TiA = Toplam inorganik azot (NOs+ NHy)

3TIA igindeki NOj yiizdesi.

Cizelge 2’de tarlalarin inorganik azot kapsamlar1 agisindan varyasyonun ne kadar yiiksek oldugu agik¢a
goriilmektedir. Cizelgede en basta yer alan, Kiitahya’nin Aslanapa ilgesinde bulunan ayn giftlikteki 2 ayr1 tarla
arasinda bile biiyiik fark bulunmustur.



Bu noktada, verim diizeyi iizerine gevrenin ve genotiplerin o ¢evrelerdeki potansiyel verimlerinin etkisini ayri
ayr1 ele almak gerekmektedir. Her ne kadar, sonugta hangisinden kaynaklanirsa kaynaklansin, artan verim
diizeyleri azotlu giibreye alinan karsiligi arttirryorsa da, s6z konusu genotip oldugunda sadece verim diizeyi
degil, ¢esidin azotlu giibreden yararlanma etkinligi de etkili olmaktadir. Bu konu genotipler boliimiinde ayrintili
olarak incelenecektir. O nedenle bu bdliimde sadece gevre kosullarinin olusturdugu verim varyasyonu tizerinde
durulacaktir.

Yapilan degerlendirmede, denemelerin yiritiildiigli 17 c¢evrede azota alinan karsiliklar arasinda onemli
farkliliklar gorilmistiir. Bu farkliliklar1 degerlendirebilmek icin, Johnson vd (2000) tarafindan tanimlandigi
sekilde karsilik endeksleri hesaplanmistir. Buna gore, bugdayin optimum azotlu giibreyle verdigi verimin kontrol
verimine boliinmesiyle elde olunan deger karsilik endeksi olarak tanimlanmaktadir. Bu konuda kontrol olarak
genellikle hi¢ azotlu giibre kullanilmayan parsellerin verimi ele alinmaktadir. Bizim yaptigimiz degerlendirmede
ise, en kiiciik doz 3 kg N/da oldugundan, elde olunan endeks degerleri 3 kg N uygulamasina oranla alinan
karsiliklar1 gostermektedir. Eger 0 N dozu kullanilmig olsa, dogallikla endeks degerleri daha yiiksek ¢ikardi.
Ancak buradaki degerlendirme verim diizeyleriyle karsilik endeksleri arasindaki iligkiyi belirlemek oldugundan
bunun o kadar énemi yoktur. Bu denemelerde ¢esitler icin ayr1 ayri hesaplanan karsilik endekslerinin 4 ¢esit
ortalamasi olarak degerleri Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2: 4 ¢esidin ortalamasi olarak 17 denemede elde olunan karsilik endeksi degerleri.

Sekil 2°de goriildigi gibi, karsilik endeksi agisindan g¢evreler arasinda biiyiikk varyasyon meydana gelmis ve
optimum giibrelemeyle 3 kg N seviyesine oranla saglanan verim artiglart % 5 ile 63 arasinda degismistir. 17
deneme ve 4 c¢esidin ortalamast olan karsilik endeksi ise 1,258 olmustur. Yani 3 kg N/da seviyesine oranla
optimum giibreleme verimi ortalama % 25,8 arttirmistir. Karsilik endekslerindeki biiyiik varyasyonun gevrelerde
elde olunan verim diizeyleriyle ilgili oldugu anlasildigindan bu matematik agidan da incelenmis ve karsilik
endeksleriyle c¢evrelerin optimum verim diizeyleri arasindaki korelasyona bakilmigstir. 17 deneme {izerinden
yapilan analizde, denemelerde 4 ¢esit ortalamasi olarak alinan optimum verimlerle karsilik endeksleri arasinda
r=0,50* (n=17) diizeyinde korelasyon elde olunmustur. Verim diizeylerinin azota alinan karsilikla iliskisi bu
sekilde belirlenmis olmakla birlikte, 0,50 diizeyindeki korelasyon azota alinan karsiliktaki varyasyonun sadece
% 25’inin verim diizeyleri tarafindan agiklanabildigini gdsterdigi icin, deneme tarlalarinin toprak azot
kapsamlariin da 6nemli oldugu anlagilmigtir. Ancak bu 17 denemede degil, sadece son 9 tanesinde toprak azot
kapsamlar1 belirlendigi igin, bu denemeler iizerinden optimum verim ve toprak azot kapsamlarinin etkisi
yeniden incelenmistir. Bunu yapmak icin, her denemenin kendi sonuglar1 lizerinden ekonomik azotlu giibre
seviyeleri belirlenmis ve bu degerlerin o denemelerde elde olunan optimum verimleri ve ekim anindaki toprak
inorganik azot degerleriyle korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3’te verilmistir.



Cizelge 3: Denemelerde elde olunan optimum N seviyelerinin optimum verim ve toprak azotuyla korelasyon

katsayilari.
KORELASYON KATSAYISI
OPTIMUM VERIM TOPRAK TiA TOPRAK NO3
OPTIMUM N 0,66* -0,76* -0,68*
OPTIMUM VERIM od 6d
TOPRAK TiA 0,92**

Cizelgedeki azotla ilgili korelasyon katsayilari profilin 120 cm derinligindeki azotla iligkiyi gostermektedir.
Amonyum azotu yeterli korelasyon vermedigi igin ¢izelgeye alinmamistir. Goriildiigii gibi, en yiiksek korelasyon
toplam inorganik azot kapsamlartyla elde olunmus, nitrat azotu da ona yakin deger vermistir. Asagida yapilan
degerlendirmede NOs3 degerleri kullanilmigtir. Optimum verim diizeylerinin ve toprak nitrat degerlerinin birlikte
kullanildig1 stepwise regresyon analizi sonucunda asagidaki denklem elde olunmustur:

OPTIMUM N = 6,9 + 0,016 x (OPTIMUM VERIM-200)* — 0,58 x (NITRAT AZOTU-2,5)*
R2=0,77* (n=9)

Denklemin agilimi, hedeflenen verimde 200 kg/da’m iistiindeki her 100 kg/da artis optimum N seviyesini 1,6
kg/da arttirirken, toprak profilinin 120 cm derinligindeki nitrat azotunda 2,5 kg N/da’in {izerindeki her bir kg/da
artigsa optimum N seviyesini 0,58 kg/da diisiirecek seklindedir. Bu 9 denemede 4 ¢esidin ortalamasi olarak elde
olunan en diisiik ve en yiiksek optimum verimler 132 ve 474 kg/da, en diisiik ve en yiiksek nitrat azotu degerleri
ise 1,24 ve 9,82 kg N/da olmustur. Giibre tavsiyesi yapilirken 200 kg/da’in altinda verim tahmini
yapilmayacagindan alt sinir olarak bu diizey alinmigtir. Ayrica toprak nitrat azotu degerlerinde ekstremler de
olmakla birlikte % 95 giivenilirlik i¢in hesaplanan dagilim sinirlan 2,5 ile 6,5 kg N/da olarak bulunmustur. Bu
nedenle denklemin intercept degeri alt smir olarak 200 kg/da verim ve 2,5 kg N/da nitrat azotu iizerinden
hesaplanmistir. Yani topragm 120 cm derinligindeki toplam nitrat azotu 2,5 kg N/da (yaklasik 1,6 ppm) gibi ¢ok
diigiik bir deger oldugunda 200 kg/da gibi diisiikk sayilacak bir verim diizeyine bile 6,9 kg N/da giibre
uygulamasiyla ulasilabilecegini gostermektedir denklem. Analiz yapilan 9 deneme tarlasinin ortalama degeri
olan 4,48 kg N/da nitrat azotu (yaklagik 2,9 ppm) halinde ise ayn1 verim diizeyinin gerektirdigi giibre ihtiyaci 6,9
— (1,98 x 0,58) = 5,7 kg N/da seviyesine diigmektedir. Bu durum topraklarimizin azot seviyelerinin genelde ne
kadar diisiik oldugunu gostermektedir. Nitrat azotu igin uluslararasi arastirmalarda 5 ppm olarak gosterilen kritik
esik degeri (Chapman, 1960) 120 cm profil derinligine uyguladigimizda 7,8 kg N/da nitrat azotu anlamina
gelmektedir. Bizim analiz yaptigimiz 9 denemeden sadece 2’sinde bu deger asilmis (9,82 ve 8,50 kg N/da) ve o
denemelerde de 3 kg N/da baslangic seviyesinin iizerindeki azotlu gilibre uygulamalarina istatistiksel dnemli
diizeyde karsilik alinamamustir.

Bu degerlendirmeye konu olan 9 denemenin toprak nitrat azotlar1 (120 cm profilde) ortalamasi 4,48 kg N/da
olarak bulunmustur. Ayn1 denemelerin optimum verim ortalamasi da 327 kg/da olarak gergeklesmistir. Denklem
bu degerlerle kullanildiginda, optimum giibre seviyesini 7,8 kg N/da olarak hesaplamaktadir. Nitekim 9
denemenin quadratik regresyon analizi sonucu hesaplanan optimum N seviyesi de 8,2 kg N/da olarak elde
olunmustur. Bunlar birbirine yeterince yakin rakamlardir. Bu durumda konuyu tartigmanin amaci sudur:
Tavsiyeler deneme ortalamalar1 iizerinden yapilmakta, ancak denemelerin kendi sonuglari arasinda biiyiik
varyasyon olusmaktadir. Ornegin, bu 9 deneme arasinda optimum seviyeler 3 ile 12 kg N/da arasinda
degismistir. Bunda dogallikla ekstrem sonuglarin da etkisi vardir. Onun igin, ortalama disinda sapma degerleri de
incelenmis ve ortalamalarin standart hatasi 0,99 (yaklasik 1) olarak bulunmustur. Bazi ¢evrelerde bu durum
standart hata degeri kullanilarak 8,2 + 1 seklinde ifade edilse bile, istatistik¢iler bunun ancak %66 giivenilirlik
gosterdigini, % 95 giivenilirlikle konusabilmek igin standart hatanin 2 mislini almak gerektigini ifade etmektedir.
Bunun anlami sudur: Biz ortalama iizerinden 8 kg N/da tavsiyesi yapiyoruz ama % 95 giivenilirlikle
konusmamiz gerekirse bu 8,2 + 2 yani yaklasik 6 ile 10 kg N/da arasinda olabilir. Bdyle bir ifadeninse pratikte
bir ise yaramayacagi agiktir. Zaten onun i¢in diinyada verim diizeyi ve toprak azotu degerleri lizerinde bu kadar
wsrarla durulmaktadir.

Orta Anadolu ve Bati Gegit Bolgesinde yagmura dayali tarim kosullarinda karsilagilabilecek makul sinirlar
olarak 200-400 verim degerleri ve 2,5 ile 6,5 kg N/da arasindaki toprak azotu degerleri i¢in hesaplanan optimum
N seviyeleri Cizelge 4’te verilmistir.



Cizelge 4: Optimum azotlu giibre seviyelerinin optimum verim diizeyleri ve toprak nitrat azotuna gore degerleri.

OPTIMUM VERIS TOPRAK NlT(l;g;/g;OTU /120 em
(kg/da) 25 45 6.5
200 6.9 5.7 45
300 8.5 73 6.1
400 10,1 8.9 77

Goriildiigl gibi, Orta Anadolu’da genellikle deneme ortalamalarina gore yapilan tavsiyelere yaklasan sonuglar
elde olunmustur. Yalniz bir konuyu burda yinelemem gerekirse, bu degerler 4 ¢esidin ortalamasi {izerinden
hesaplanmistir. Genotiplerin farkli durumlari, 6zellikle makarnalik gesitlerin ayn1 verim diizeyinde daha fazla
giibreye ihtiya¢ gdstermesi konusu genotipler bolimiinde islenecektir. Denemelerde optimum verim diizeyleri
birka¢ denemede 450 kg/da’t gectigi halde, Cizelge 4’te 500 kg/da seviyesi i¢in tavsiye hesaplanmamis
olmasinin nedeni ise sudur: Bu denemeler yagmura dayali kosullarda yiiriitiildiigii i¢in, 12 kg N/da azot seviyesi
iist sinir olarak alinmis, ancak verimin ¢ok yiiksek oldugu denemelerde verim artigt 12 kg N/da seviyesinde
durmamuistir. Varsayimlarla bulasik olacak sekilde ekstrapolasyona gitmektense, hesaplama sadece 200 ve 400
kg/da verim seviyeleri arasi i¢in yapilmistir. Zaten bu nedenle, denklem 500 kg/da seviyesi igin zorlandiginda,
deneme sonuglarinda elde olunandan daha diisiik tavsiyeler ¢ikartmaktadir. Bu durumda, bolgede benzer ¢aligma
yapacak olanlara, bu gibi yiiksek verimin zaman zaman olusabilecegini diisiinerek denemelerine 15 kg N
seviyesini de ilave etmeleri tavsiye olunur. Yukarda verilen verilerin hesaplanmasinda kullanilan g¢oklu
regresyon denklemininse 400 kg/da verim seviyesine kadar gegerli oldugu sdylenebilir.

Toprak analizlerinin ve verim diizeylerinin katkis1 bu sekilde agiklandiktan sonra, sira verim tahminlerinin nasil
yapilacagma gelmektedir. Onceki béliimlerde aciklandigi sekilde, gogunlukla yapilan tavsiyeler ciftcinin
kendisiyle goriisme seklindedir. Ancak bunun yapilamadigi durumlarda yine de mevsim normalleri iizerinden
yaklasik tahminler yapabilmek gerekmektedir.

Bizim Orta Anadolu ve Bat1 Gegit Bolgesinde 15 deneme iizerinden yaptigimiz hesaplama, aktif gelisme donemi
olarak adllandirdigimiz sonbahar ve ilkbahar aylarinda diisen toplam yagisin (Ekim + Kasim + Nisan + Mayis +
Haziran), 100 milimetrenin iizerindeki her bir milimetresinin verimde yaklasik 1,2 kg/da artis saglayacag:
seklinde sonug¢ vermistir. Bu denklem asagida gosterilmistir.

VERIM = 192 + 1,2 x (AKTIF DONEM YAGISI - 100)

Ancak her denklem kendi elde edildigi kosullarin siirlari arasinda gecerlidir. Bu durumda denklemin intercept
degeri aciklayici olmaktadir. Denklem aktif gelisme doneminde 0 yagis kosullarinda bile 192-(100x1,2) = 72
kg/da verim gostermektedir ki bunun her tiirlit durumda gegerli olmadig: agiktir. Yani bu 72 kg diizeyindeki
intercept degeri biiyiik 6l¢iide ekim aninda toprakta bulunan birikmis sudan kaynaklanmaktadir. Bu denemelerde
birikmis su incelenmedigi i¢in kesin bilinemese de, yaptigimiz bir baska caligma birikmis suyun her bir
milimetresinin verimde 1,7 kg/da artis saglayacagini gosterdigi i¢in yaklasik bir degerlendirme yapilabilir.
Birikmis suyun bu etkisi Teksas’ta yapilan bir ¢aligmada 1,57 kg/da/mm (Musick vd., 1994), Avustralya’da ise
1,8 kg/da/mm (Kierkegaard vd., 2001) olarak bulunmustur. Farkli potansiyele sahip ¢esitlerle ve farkli ekolojik
bolgelerde calisiimasina ragmen benzer degerler elde olunmustur. Bu durumda, 72 kg/da diizeyindeki verimin
yaklagik 40-45 mm birikmis suya karsilik oldugu anlagilmaktadir. Bugday veya aspir gibi ¢ok su tiiketen
bitkilerin tizerine ekildiginde, bugdayin bu yagisla bu verimi vermesi zordur. Ciinkii bu bitkiler toprak profilinin
120 cm derinligini ¢cogu zaman solma noktasina kadar kurutmaktadir. Aktif gelisme dénemine bakmadan toplam
yagis iizerinden tahmin yapmak durumunda kalindiginda ne olabilir konusu da diisiiniilmiig, bu durumda toplam
yagisin ortalama ne kadariin bu 5 aylik aktif donemde diistiigii incelenmistir. Bu ytizdeler % 30 ile 64 arasinda
degismekle birlikte genellikle % 40 civarinda olmustur. Bu durumda etkinligin de % 40’1 alindiginda, bu deger
0,48, yaklasik 0,5 olmaktadir. Bunun anlami, ekim aninda profilde hi¢ bitkiye yarayish su bulunmadigi
durumlarda, 6rnegin bugday iizerine bugday ekildiginde, 300 mm toplam yagis halinde verim diizeyi 150
kg/da’1n iizerinde olmayacak, muhtemelen altinda olacaktir. Bugiine kadar ekim nobeti iginde yapilan ¢aligmalar
da dyle gostermektedir. Kaldi ki, 326 mm yagis alinan bir yilda, bugday anizi iizerine ekilen bugdaydan 100
kg/da verim ancak alinabilmistir. Ancak burada bugday iizerine bugday ekimi gibi bolgede zaten uygulamasi
olmayan durumlardan s6z etmenin kuramsal bilgi disinda bir yarar1 da yoktur. Bolgede yapilan ekim nébeti
calismalar1 ve diger denemelerdeki incelemeler, ekim aninda 120 cm derinlikteki bitkiye yarayisli nemin, toprak
profil derinligine ve ekim ndbetine bagli olarak genellikle 25-30 mm ile 100 mm arasinda degistigini
gostermistir. Bizim bu degerlendirmeyi yaptigimiz denemelerin de dnemli boliimii Bat1 Gegit Bolgesinde tek
yillik baklagil ekim ndbetlerinde yapildig i¢in bu 40-45 mm degerini verdigi anlagilmaktadir. Nadas tarlalarda,
toprak profili yeterince derin oldugunda, bu deger belli ki ¢ok daha yiiksek olabilir. Bazi arastirma sonuglar1
yayinlanirken 200 mm’nin tizerinde degerler veriliyorsa da, bu durumun nedeni o denemelerin yapildig:



tarlalarin profilindeki toplam suyu gdstermesidir. Zaten bu degerler de genellikle nadasa oranla su eksiltme
durumlari1 gostermek igin verilmektedir. Oysa verim tahminlerinin bitkiye yarayisli su degerleri iizerinden
yapilmasi gerekmektedir. Benim verdigim degerler, bugday anizina oranla artis seklinde belirlenmis degerlerdir.
Bu konuda, bir yil 6nceki bugdaym kullandigi su 6lgli olarak alinmis ve bundan arta kalan su bugdayin
kullanamayacagi su olarak degerlendirilmistir. Dolayisiyla, Eskisehir miiessesesinin 2,5 metreden derin aluviyal
tarlalart gibi ekstrem durumlar disinda, nadas yilinda 500 mm gibi yiiksek yagis alindiginda bile 120 cm
derinlikteki bitkiye yarayigli su en fazla 150 mm olacak, mevsim normalleri halinde ise yukarida verdigim
siirlar arasinda degigecektir.

Bu bilgilerin 1s18inda, nadas doneminde diigen yagisi, bugdayimn ekilecegi yilda beklenen (mevsim normali)
yagisi ve profil derinligine bagli olarak ortalama nadas etkinliklerini kullanmak {izere bir verim tahmini
calismasi yapilmis ve asagida 6zetlenmistir. Bu degerlendirme nadas kosullari i¢in yapilmustir.

Bu hesaplama 6nce kurak sayilacak bir yil olarak, nadas yilinda 300 mm yagis alan bir yil i¢in yapilmistir.
Varsayim olarak, uzun yillar ortalamasi1 350 mm olan bir bdlge ele alinmistir. Bugdaym ekilecegi yil igin yagis
tahmininde uzun yillar ortalamasi kullanilacagina gore, aym1 bdlgedeki verim tahminleri sadece birikmis su
tahminlerine dayali varyasyon gosterecektir. Bizim yaptigimiz bir degerlendirme, derin profilli miiessese
tarlasiyla, yiizlek profilli alt istasyon tarlasi i¢in nadas etkinliklerini, sirasiyla, % 29 ve 9 olarak gostermisti. Bu
durumda derin profilli (2 m +) bir tarla i¢in % 30, yiizlek profilli (90 cm’den az) bir tarla i¢in % 10, ikisinin
arasinda yar1 taban bir tarla i¢inse % 20 nadas etkinligi kullanmak c¢ok yanlis olmayacaktir. Sonucta gergek
nadas etkinligi, sadece profil derinliginden degil, nadas donemindeki yagis ve sicaklik dagilimiyla, nadasin nasil
yapildigindan da etkilenecektir kuskusuz. Ancak binlerce tarlada tek tek nem tespit etmek miimkiin olmadigina
gore zorunlu olarak bu ortalama degerler kullanilacaktir.

Buna gore, eger soz konusu bolge kurak bir nadas déonemi yasayarak bu donemde sadece 300 mm yagis aldiysa
ne olacagi s0yle hesaplanmistir. Yiizlek tarlada % 10 nadas etkinligi 30 mm birikmis su saglarken, derin tarlada
bu deger 90 mm, yari taban tarlada ise 60 mm olacaktir. Bu durumda, bu degerlerin 1,7 kg/da/mm iizerinden
saglayacagi verim katkisi da, kir, yar1 taban ve taban tarlalarda, sirasiyla, yaklagik 50, 100 ve 150 kg/da
olmaktadir. Bugdaym ekilecegi yilin yagist mevsim normalleri iizerinden hesaplanacagina gore, bu yagisin
verime katkist da 350 x 0,5 = 175 kg/da yapmaktadir. Bu durumda verim tahminleri de kir, yar1 taban ve taban
tarlalar i¢in, sirasiyla, 225, 275 ve 325 kg/da olmaktadir.

Baglangig bolimiinde agiklandigi gibi, genellikle hesaplanan verimlere bazen % 5-10, bazense % 10-20
ekleyerek umut edilen verim iizerinden hesaplama yapilmasi tavsiye edilmektedir. Bunun nedeni, azotun az
gelmesi nedeniyle olusacak kardan zarar anlamindaki ekonomik kaybin, 1 kg fazla gelmesinden kaynaklanan
kayba oranla daha fazla olmasidir. Kald1 ki bu fazla gelen 1 kg azot ta muhtemelen dane protein degerlerine
yansiyacak, yani bosa gitmis olmayacaktir. O yiizden, umulan degerler hesaplanana % 10 eklenerek
bulunmustur.

Yukarida 6rneklendigi sekilde, 350 mm ortalama yagish bir bdlgede, nadas etkinliklerine ve nadas doneminde
diisen yagisa gore hesaplanan verimler % 10 eklenerek bulunan, umulan verimler (yuvarlanmis rakamlar olarak)
ve bunlarin gerektirdigi azotlu giibre tavsiyeleri Cizelge 5 ve 6’da gdsterilmistir. Burada verilen degerler, bizim
denemelerimizin ortalamasi olan 120 cm profil derinliginde yaklasik 4,5 kg/da nitrat azotu igin verilmistir.
Bunun tizerindeki her 1 kg nitrat azotu i¢in tavsiyeden yaklasik 0,6 kg N/da diisme, altindaki her 1 kg azot iginse
0,6 kg ilave yapilmas1 gerekecektir.

Cizelge 5: Nadas doneminde diisen yagis ve ekim yilinda beklenen yagis (350 mm) degerlerinden hesaplanan
umulan verim diizeyleri.

NADAS DONEMIi UMULAN VERIM
YAGISI (kg/da)
(mm) KIR YARI TABAN TABAN
200 230 270 310
300 250 310 360
400 270 350 410
500 290 390 460




Cizelge 6: Umulan verim diizeylerinin ortalama 4.5 kg N/da toprak nitrat azotu halinde karsilik vermesi
beklenen azotlu giibre diizeyleri.

NADAS DONEMIi AZOTLU GUBRE TAVSIYESI
YAGISI (kg N/da)
(mm) KIR YARI TABAN TABAN
200 6,3 6,9 7.6
300 6,6 7.6 8,4
400 6,9 8,3 9,2
500 7.2 9,0 12+

Cizelge 5 ve 6 incelendiginde, nadas yilindaki yagista meydana gelen varyasyonun kir tarladaki verim
tahminlerini ve dolayistyla azotlu giibre tavsiyelerini nispeten daha az etkiledigi, taban tarlalarda bu varyasyonun
verim ve tavsiye seviyelerine ¢cok daha fazla yansidigi goriilmektedir. Bunun nedeni, yiizlek tarlalarda diisiik
nadas etkinligi nedeniyle birikmis su degerlerinin de fazla etkilenmemesi ve bugdayin ekim yilindaki yagis sabit
oldugunda bunun verime daha az yansimasidir. Bunun tersi durumda, yani nadas dénemindeki yagis sabit kalip,
ekim yilindaki yagista varyasyon olustugunda ise bu kez kir tarlalardaki verim varyasyonu daha fazla olacaktir.
Yani yagish bir ekim yilina oranla meydana gelen yagis azlifi kir tarlada daha fazla verim kaybina neden
olacaktir. Ancak ne yazik ki ekim sirasinda tavsiyeler yapilirken bunu tahmin etmenin bir yolu yoktur. Bu
sekilde gelecege yonelik tahminlerin giivenilir olmamasi mevsim normallerine gore hesaplamalari zorunlu
kilmaktadir. Bu durum 6zellikle mevsim normalinin iizerinde yagis alinip, verilen giibre yeterli gelmediginde
sorun olmakta, hem dane veriminde o yagisla alinacak verim alinamamakta, hem de dane protein
konsantrasyonlarinda seyrelmeye dayali azalmalara neden olmaktadir. Diinyada su anda en ¢ok caligilan
konulardan olan mevsim i¢i azotlu giibre yonetim sistemi arastirmalarina gerek duyulmus olmasinin nedeni de
budur.

Diinya genelinde bu konular arastirilmakla birlikte, bu yontemler iiretici tarlalarinda yayginlasmadigi igin,
cogunlukla beklenen verim diizeylerine ve toprak azotu degerlerine gore pratik tavsiyeler yapilmaktadir.
Oklahoma’da her 100 kg/da bugday verimi i¢in 3,3 kg N/da hesaplanirken, topragin iist 15 cm’sinde bulunan
nitrat azotunun bundan diisiilmesi seklinde tavsiye yapilmaktadir (Johnson vd, 2000). Ornegin topragin iist 15
cm’sinde 1,5 kg N/da diizeyinde nitrat azotu bulunmussa, 300 kg/da verim diizeyi i¢in (3 x 3,3) -1,5 = 8,4 kg
N/da giibre tavsiyesi yapilmaktadir. Ust 15 cm topragm hacim agirlig1 olarak Orta Anadolu’da en ¢ok rastlanan
1,3 degeri alinirsa, 1,5 kg N/da nitrat azotu yaklasik 7,5 ppm azota karsilik olmaktadir.

Ancak bu analizin ne zaman yapildig1 da énemlidir. Ornegin, sonbahar kis yagislariyla derine inen bir miktar
nitratin, ekim zamanma dogru kapillar yiikselmeyle yiizeye yaklasan suyla birlikte st topraga tasindigi
bilinmektedir. O nedenle yukarida verilen degerler ekim zamanma yakin alinan ornekler icin gegerlidir.
Ilkbaharda yapilacak degerlendirmelerde farkli dagilimlar nedeniyle farkli etkiler goriilebilir. Bizim
calismamizda ise iist 30 cm’deki nitrat azotu degerleri optimum azot dozlartyla daha diisiik diizeyde korelasyon
vermis, 60 cm kismen daha iyi olmakla birlikte, en yiliksek korelasyonlar 0-90 ve 0-120 cm ornekleriyle elde
olunmustur.

MEVSIM iCi AZOTLU GUBRE YONETIM SiSTEMLERIi

Bolgemizde oldugu gibi, diinyanin benzer ekolojilerinde de sezon basindaki tahminlere dayali tavsiyelerin her
zaman tutmamasi, bunlarin sezonun gidisine gore yil i¢inde modifiye edilebilmeleri ihtiyacini dogurmus ve
Mevsim i¢i (In-Season) azotlu giibre yonetim sistemleri gelistirilmeye baslanmistir. Bu konuda farkli yontemler
kullananlar olmakla birlikte, diinya genelinde en ¢ok galisilmakta olan ikisi klorofilmetre 6l¢iimlerine dayanan
azot yeterlilik durumu ve optik sensorlerle tespit edilen spektral yansimaya dayali degerlendirmelerdir.

KLOROFILMETRE OKUMALARINA DAYALI CALISMALAR:

Bu yaklasim, kurak giden bir yilda giibre ekonomisi saglamaya da yonelik olmakla birlikte, ilk kullanim alam
tane protein icerigine yonelik olmus, sulu kosullarda ve/veya kosullarin erken gelisme i¢in uygun oldugu yillarda
gelismenin ge¢ donemlerinde bu fazla geligmenin neden oldugu yaprak azot ve dolayisiyla  klorofil
seyrelmelerini tespit ederek, azot verilip verilmemesinin kararlagtirilmasit esasina dayanmaktadir. Kaliteye
yonelik uygulamalar ilgili bolimde verilecegi i¢in, bu boliimde ilkbahar giibreleme diizeylerine yonelik
caligmalar kisaca ozetlenecektir.

Yaprak klorofil degerlerinin yaprak azot kapsamlartyla yakin iliski verdigi belirtilmekte ve buna neden olarak,

toplam yaprak azotunun yarisindan fazlasinin fotosentez mekanizmasinda kullanildigi gésterilmektedir (Evans,
1983, 1989). Yapraklardaki klorofil, yaklasik 450 nanometre (mavi 151k) ve yaklasik 670 nanometre (kirmizi
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151k) dalga boylarindaki 15181 gii¢lii bir sekilde tutmakta, 550 nanometre civarindaki yesil 15181 ise geri
yansitmakta ve bu nedenle yapraklar yesil olarak goériinmektedir. Bu gergege dayanarak, kirmizi 1sik (650
nanometre) ve yakin- kizilotesi (near-infrared, 940 nanometre) dalgaboylarindaki 1s181n yapraklardan gegme
(transmission) diizeyini lgen MINOLTA SPAD 502 CM bu amagla yapraklarin klorofil kapsamlarini tahminde
kullanilmakta ve bu yontemin toprak analizine dayali azotlu giibre ihtiya¢ tahminlerinden daha iyi sonug verdigi
belirtilmektedir (Blackmer and Schepers, 1994; Markwell vd, 1995). Bunun nedeni olarak, bitkinin yetisme
déneminde de organik maddeden mineralizasyonun devam etmesi, dolayisiyla ekimden onceki toprak mineral
azotu tayinlerine oranla, bitkinin azotla beslenme durumunun ilkbahar okumalariyla belirlenmesinin daha
gercekei degerler vermesi gosterilmektedir. Bunun yapilmadigi durumlar icinse, ekim aninda toprakta bulunan
inorganik azota ilaveten, kolay ayrisabilir organik maddenin de belirlenerek degerlendirmeye alinmasinin yararl
olacag1 belirtilmektedir (Groot and Houba, 1995). Ancak yaprak klorofil durumlar1 bu kapasiteyi de az ¢ok
gosterdigi icin avantajl goriilmektedir. Baglangigta daha ¢ok misir bitkisi i¢in kullanilan bu yontemin, bugdayla
ilgili galigmalarda da iyi sonug verdigi bildirilmistir (Lopez-Bellido, 2004).

Yaprak klorofil oranlarmi etkileyen tek unsur dogallikla azot degildir. Farkli genotiplerin klorofil oranlar
kalitsal olarak ta farkli oldugu gibi, basta kuraklik olmak iizere, diger besin maddesi noksanliklari, hastalik ve
zararlilar gibi konular da yapraklarda klorofil azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, herhangi bir durumda
yaprak klorofil seyrelmelerinin nedeninin azot noksanligi olup olmadigini anlayabilmek icin, ayni ¢esidin
ekildigi aymi tarlaya, bugdaym karsilik verebilecegi diisiiniilen en yiiksek dozla giibrelenen, yani azotca
zenginlestirilmis, referans seritleri ekilmekte ve tarlanin kalan bolimii bu seritle karsilagtirilarak goreli
degerlendirme yapilmaktadir (Schepers vd, 1992). Bu karsilagtirma genellikle tarlanin SPAD degeri, referans
seridinin SPAD degerinin yiizdesi seklinde hesaplanmak suretiyle yapilmaktadir. Buna NSPAD (Normalize
Edilmis SPAD) ad1 verilmekte ve asagidaki formiille hesaplanmaktadir:

NSPAD = SPAD (TARLA) / SPAD (REFERANS SERIDI)

Buna gore, 6rnegin bir tarlanin referans seridinden 50, kalan tarla genelinden 45 SPAD degeri okunmusgsa
NSPAD degeri de 45/50 = 0,90 olmaktadir. Bu deger elde edildikten sonra bunun ne kadar azotlu giibre
ihtiyacina karsilik oldugunun belirlenmesinde ise kalibrasyon denemeleri kurularak karar verilmektedir. Bu
denemelerde, azotlu giibre takviyesine karsilik alinabilecek maksimum NSPAD degerleri belirlenip buna
Klorofil Yeterlilik Endeksi (Chlorophyll Sufficiency Index) denmekte olup, yurt disinda yapilan degisik
caligmalarda bu kritik esik genellikle 0,95 civarinda bulunmustur ((Blackmer vd, 1993; Blackmer and Schepers,
1994; Blackmer and Schepers, 1995). Eskisehir’de yapilan bir calismada da, sapa kalkma baslangicindaki
okumalar iizerinden yapilan degerlendirmede kritik NSPAD degerleri hem sulu, hem de kuru kosullarda 0,95
olarak bulunmustur (Ceki¢ vd, 2011). Bu ¢aligmadaki verilerden azot ihtiyaci hesaplandiginda ise (sapa kalkma
baslangicinda okunduysa), NSPAD degerindeki her 0,01 azalmanin sulu kosullarda 1 kg N/da azotlu giibre
ihtiyact anlamina geldigi belirlenmistir. Kuru kosullarda ise, suludaki gibi dogrusal degil quadratik iligki
gosterdigi gibi genellikle daha yiiksek diizeyler vermistir. Bu durum, muhtemelen, kuru kosullarda kullanilan
giibrenin bitki tarafindan alinabilme oraninin sulu kosullara oranla daha diisiik olmasindan kaynaklanmigtir.
Ciinkii yontem bitkinin ihtiyact olan azot hakkinda bilgi vermekte ancak verilen giibrenin ne kadarmin bitki
tarafindan alinabilecegi de etkili olmaktadir. Etkinlikten kaynaklanan bu farkliliklar, biraz asagida 6zetleyecegim
optik sensdr okumalarina dayali degerlendirmelerde de tartigma konusu olmaktadir. Bu nedenle her ekolojik
bolgenin kendi kalibrasyon denemelerini kurmasi ve degisebilecek etkinlik diizeylerine gore kendi ekolojik
bolgesi i¢in tavsiye listeleri hazirlamasi gerekecektir. Bu durumda, yukarida sulu kosullar i¢in verdigim
ornekteki gibi 0,90 NSPAD degeri hesaplanmigsa, bu deger (0,95-0,90) x 100 = 5 kg N/da giibre ihtiyacini
gostermektedir. NSPAD degeri, yagmura dayali tiretim kosullarinda, pratikte genellikle 0,90 ile 1 arasinda
degismekte, ¢ok ender durumlarda 0,90’1n altina diismektedir. Cekic¢ vd (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada 0,86
gibi cok diisiik bir deger de elde olunmus ve bu 9 kg N/da giibre ihtiyaci gostermistir. Ancak bu bir kalibrasyon
caligmasi oldugundan ekim aninda hi¢ azot verilmemis parsellerde elde olunmustur bu deger. Genelde giibreyi
bolerek kullanan, ekim aninda DAP veya kompoze giibre gibi az ¢ok azot ihtiva eden giibre kullanan Orta
Anadolu firetici tarlalarinda bu kadar diigiik degerlere rastlanmasi ihtimali zayiftir. Bunun istisnalari, bugday
profildeki azotu biiyiik dlgiide tiikettigi igin, bugday iizerine bugday ekilen ve ekim aninda ¢ok az giibre verilen
kosullarda ortaya cikabilecek durumdur. Varvel (1997) musirla yaptigi bir ¢calismada, 0,90’ 1n altindaki NSPAD
degerleri olustugunda, daha sonra azotlu giibreleme verimi arttirsa da zarar1 tamamen telafi edemeyecegi, bir
kisim verim azalmasinin bu doneme kadar olustugu sonucuna varmistir. Yukarida s6z ettigim Eskisehir’deki
kuru kosullarda ¢aliymada da, ekim aninda 3 kg N/da uygulamas: bile sapa kalkma baslangicindaki NSPAD
degerini 0,90’a c¢ikartmistir ki, {ireticiler de bu diizeyde veya ona yakin giibre azotunu ekimle birlikte zaten
kullanmaktadir.



SPAD okumalarmin yapilacagt yapraklari segmek te dnemli olmaktadir. Ciinkii yapragin gelismesi siiresince
klorofil oranlarmin yaprak boyunca arttig1 belirtilmektedir. Bu nedenle, gelismesini tamamlamis son 1 veya 2
yaprakta okuma yapilmasi (bu genellikle ¢ikis yapmis sondan ikinci ve {iglincii yapraklardir), her yapragin dip,
orta ve ug kisimlari olmak {izere 3 yerinde okuma yapilip ortalamasinin alinmas: gerekmektedir (Peng et al.
1996; Lopez-Bellido et al. 2004). Ayrica, okumalarin temsil edici olabilmesi i¢in, kii¢iik deneme parsellerinde
10 yaprak ornekleyerek calisilabilse de, cift¢i tarlalarinda, hem azotgca zenginlestirilmis seritlerde, hem de
tarlanin kalan kisminda miimkiin oldugu kadar fazla sayida yaprakta okuma yapilmasi gerekmektedir. Okumasi
kolay ve pratik bir yontem oldugu icin bu da bir sorun olusturmayacaktir.

Klorofil okumasina dayali azotlu giibre tavsiyeleri yukarida 6zetlendigi sekilde sapa kalkma baglangicinda da
yapilmakla birlikte, en yaygin kullanimi ge¢ donemde (genellikle basaklanma dolayinda) yapilacak okumalarla,
dane protein kapsaminda yiiksek yagigin ve iyi gelismenin neden olabilecegi seyrelmelere karsi 6nlem olarak ek
azot verilmesinin yarar saglayip saglamayacagini belirlemek seklinde olmaktadir. Ciinkii olumlu &zelliklerine
karsin, tek yapraklar iizerinden yapildigindan, dane verimi tahminlerini igermemekte, bu nedenle erken ilkbahar
okumalar1 konusunda spektral yansimaya dayali degerlendirmeler daha ¢ok ilgi gormektedir.

SPEKTRAL YANSIMA DEGERLENDIRMELERINE DAYALI CALISMALAR:

Ekim oncesinde alinan 6rneklerdeki toprak azotu tayinlerinin, bitkinin gelisme siireci igindeki gercek ihtiyaci
belirlemekte yetersiz oldugu, bir yandan ekim yilinda topragin buna ne kadar daha katkida bulunacagini, diger
taraftansa bitkinin gelisme durumuna bagli olarak talebinin ne olacagini tahmin edebilmenin tavsiyeleri daha
gercekei kilacagi belirtilmektedir (Blair and Lefroy, 1993). Bir onceki boliimde agiklandigi gibi, klorofil
okumalar1 bitkinin azotla beslenmesinin yeterlilik durumu hakkinda bilgi vermekte, ancak tek yapraklar
tizerinden okundugu igin verim tahmini konusunda bir islev icermemektedir. Bu nedenle yaptig1 tavsiyeler,
kalibrasyon denemelerinin kuruldugu denemelerde alinan ortalama verimler igin gecerli olmaktadir. Bu diisiince,
yapraklarin klorofil yeterlilik durumu yaninda, gelisme siiratine dayali olarak verim tahmini yapilmasina da izin
veren spektral yansimaya dayali yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur (Lukina vd, 2001; Raun vd, 2002).

Bitkilerin, spektrumun kirmizi ve yakin-kizilotesi bolgelerinde (farkli nanometre okumalarinda) verdikleri
yansima degerleri karsilastirilarak gelisme durumunu gosteren vejetasyon endeksleri elde etmeye dayanan bu
yontemde, en yaygimn kullanilan vejetasyon endeksi kavramlart NDVI (Normalized Difference Vegetation Index
= Normalize Edilmis Farka Dayali Vejetasyon Endeksi) ve SR (Simple Ratio = Basit Oran) olmaktadir. Esas
itibariyle toplam kuru madde ve yaprak alan endeksiyle alakali oldugundan, dolayli olarak fotosentetik kapasite
ve verim tahminlerinde kullanilan bu endeksler bugday verim tahminleri i¢in de kullanilmaktadir (Pinter vd,
1981; Aparicio vd, 2000). Bu endekslerin hesaplanmasinda genellikle SR = (R900/R680) ve NDVI = (R900-
R680)/(R900+R680) formiilleri kullanilmakta, bu formiillerdeki R harfi yansima (reflectance) degerlerini,
rakamlarsa yakin-kizilotesi (900 nm) ve kirmizi 151k (680 nm) bdlgelerini tanimlayan nanometre degerlerini
gostermektedir. Genel tanim bu olmakla birlikte, SR degerinin hesaplanmasi bazen farkli ele alinabilmektedir.
Ormnegin, Tiirkiye’deki bir calismada formiil tersinden kullanilip R680/R900 seklinde hesaplanmis, bu nedenle
azot noksanlig1 halinde daha yiiksek deger verirken, azotlu giibrelemeyle bu deger azalmistir (Cekig, 2011).
Aslinda oran ayni degerler iizerinden hesap edildigi i¢in karsilastirma agisindan 6nemli olmamakla birlikte, bu
farkli durumu bilmekte yarar vardir. Bunu anlamanin yolu sudur: Eger {izerine sabit program yiiklenmis, yani SR
degerini kendi hesaplayip hazir olarak veren, bir optik sensor kullanildiginda azotlu giibre seviyesi arttikca SR
degeri de artiyorsa, bu o sensoriin SR degerini R900/R680 formiiliiyle hesapladigini, azaliyorsa R680/R900
formiiliiyle hesapladigimi gosterir. Ciinkii R900° daki biiyiik degerler biyokiitledeki iyi gelismeye, R680 deki
biiyiik degerlerse azot noksanligina igaret etmektedir.

Klorofilmetre boliimiinde de agiklandigr gibi, saglikli bitkiler kirmizi 15181 biiyiik bir gii¢le tutup fotosentezde
kullanirken, azot noksanligi halinde kirmizi 151k bolgesinde daha fazla yansima vermektedir (Steven vd, 1990).
Kirmiz1 yansimadaki artislar azot noksanliginin neden oldugu klorofil noksanliginit gosterirken (Filella et
al.,1995), yakin-kizilotesi yansimadaki azalmalarsa yaprak alan indeksi ve yesil biyolojik kiitledeki azalmalari
belirlemektedir ve bu tahillarda da gok arastirici tarafindan belirlenmistir (Asrar et al., 1984; Jensen et al., 1990).
Cinkii yakin-kizil6tesi 15181n biiyiik dlciide geri yansitilabilmesi i¢in saglikli bir bitki ortiisii gerekmekte, drnegin
erken kardeslenme donemi gibi toprak ylizeyinin heniiz tam kapatilamadigi dénemlerde bu deger ¢ok kiigiik
olmaktadir. Bunun nedeni ise, topragmn, kendi {izerine gelen 15181, ¢ok kiicikk degerlerin Gtesinde, geri
yansitmamasidir. Tiirkiye’de kullanilan sensor, agik toprak tizerinden yapilan okumalarla, daha sonra bitkiler
iizerinden yapilan okumalarin buna gore diizeltilmesini saglayan bir program da igermektedir.

Gelismenin herhangi bir doneminde elde olunan vejetasyon endeksi degerleri verim tahmini yapmakta yeterli
olmadigindan, bitkilerin belli donemler arasindaki gelisme siiratleri lizerinden verim tahmini yapma ihtiyaci
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belirmis ve bu amacla Oklahoma Eyalet Universitesi tarafindan INSEY (In-Season Estimated Yield = Mevsim
I¢i Verim Tahmini) kavrami ortaya atilmistir (Raun vd, 2001). Bu deger baslangicta, Ocak ve Mart aylarinda
yapilan 2 okuma toplami bu iki okuma tarihi arasindaki BDG (Biiylime Derecesi Giin) degerine boliinerek
bulunurken, daha sonra okuma degerleri ekimle okuma tarihi arasinda gecen ve bitki gelismesine uygun toplam
giin sayisina boéliinerek bulunmaya baglamistir (Raun vd, 2002, Mullen vd, 2003). Burada bazen 0 °C’nin
iizerindeki degerler alinirken, bazen de, Eskisehir’deki denemede oldugu gibi, +4 °C’nin {izerindeki giinler
sayilmaktadir.

Klorofilmetre konusunda soz ettigim durum burda da gegerli olup, yine referans seritlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu giftci tarlalarinda azotca zenginlestirilmis seritler olusturularak yapilirken, kalibrasyon amagli
azotlu giibre denemelerinde ise, degisik dozlarda azotlu giibre kullanilan parselleri karsilastirmak igin,
giibrelenmemis kontrol parselleri referans olarak almmmaktadir. Uretici tarlalarinda referans seritlerinin NDVI
degerlerini tarlanin kalan kismiyla karsilastirmaksa Karsilik Endeksi hesaplamalari yoluyla olmaktadir (Mullen
vd, 2001). Buna gore, 6rnegin referans seritinden okunan 0,450 NDVI degerine karsilik, tarla genelinden okunan
deger 0,300 ise, karsilik endeksi (Response Indeks) RI = 0,450/0,300 = 1,50 olarak hesaplanmaktadir. Bu
karsilik endeksi kavrami kalibrasyon ¢aligmalari sirasinda da okumalarin verim tahmini konusunda yeterliligini
gormek amaciyla kullanilmakta, bu nedenle ilkbaharda hesaplanan yansimaya dayali karsilik endeksi RInpvi
olarak adlandirilirken, ayni giibrelenmis parselden elde olunan verimin kontrol verimine bdliinmesiyle elde
olunan endekse ise Rluasat denmekte ve bu ikisi arasindaki korelasyona bakilarak tahminlerin gegerliligi test
edilmektedir. Bu ayni zamanda, hangi donemdeki okumalarin verim tahmininde daha giivenilir oldugunu da
gostermektedir. Nitekim Eskisehir’deki calismada (Ceki¢ vd, 2011), sapa kalkma baslangicinda elde olunan
karsilik endeksleri hasattaki karsilik endeksiyle r=0,89** (n=24) korelasyon verirken, 4 kardesli donemde, yine
0,01 diizeyinde onemli olmakla birlikte bu deger r=0,76** diizeyinde kalmistir. Yurt disindaki ¢aligmalarda da
bu 2 deger arasinda yiiksek diizeyde korelasyonlar elde edildigi belirtilmektedir (Mullen vd, 2001). Bunun tek
istisnasi, okumanin ve buna bagli uygulamanin yapilmasindan sonraki déonemde, basta yagis olmak iizere iklim
kosullarinda mevsim normallerine goére meydana gelen bilyllk sapmalar olmasi halinde  tahminlerin
tutmayabilmesidir. Ornegin, Oklahoma’da yapilan bir calismada, okuma tarihinden sonra olusan mevsim
normallerinin iizerindeki yagislar ger¢ek verimin okumayla tahmin edilenden yiiksek ¢ikmasina neden olmustur
(Mullen, 2003). Bir baska caligmada ise, 9 lokasyonda bu sekilde NDVI degerlerine dayali verim tahminleri
yapildigi, bunlardan 3 okumada tahmin sonrast sapma olustugundan istenen diizeyde korelasyon vermedigi,
diger 6 lokasyondaki INSEY degerlerininse gercek verimlerdeki varyasyonun %83’iinii agikladigi ifade
edilmektedir (Raun vd, 2001).

Okumalarda dikkat edilmesi gerekli bir konu ise, NDVI degerlerinin 0,25’in altinda degerler vermesi halinde
tahminlerin ¢ok giivenilir olmamasidir (Raun vd, 2005). Bu durum sapa kalkma baglangicinda genellikle ortaya
¢tkmamakta, bu donemde topragin azot temin giiciine ve 6n giibrelemeye bagli olmak iizere genellikle daha
yiiksek degerler elde olunmaktadir. Eskisehir’deki ¢alismada da, sadece bir ¢iftci tarlasinda, o da kardeslenme
donemi okumalarinda ve ekim aninda hi¢ azotlu giibre kullanilmayan parsellerde 0,246 degeri vererek olmus,
ayni denemede ekimdeki 3 kg N/da uygulamasi bile kardeslenme donemindeki NDVI degerini 0,278 degerine
yiikseltmistir (Ceki¢ vd, 2011). Ureticilerin ekimle birlikte az da olsa azotlu giibre kullandiklar1 bilindigine gére
bu sorun normal sartlarda beklenen bir durum degildir. Ancak yine de bazen ge¢ ekim veya kurak sonbahar
durumunda ortaya ¢ikabilecek bu durum, sapa kalkma baglangicinda okunan degerlerin neden daha iyi
korelasyon verdigini de gostermektedir. Burda goriilen tek celigski, Orta Anadolu’nun yari kurak kosullarinda
ilkbahar azotlu giibrelemesinin erken yapilmasinin muhtemel yarariyla olan g¢eligik goriintiidiir. Bu durum, azot
kullanma etkinligi boliimiinde tartisilacaktir.

Yukarida agiklandigi sekilde NDVI ve burdan hesaplanan INSEY degerleri elde olunduktan sonra, INSEY
olarak aciklanan verim tahminleriyle, elde olunan gerg¢ek verimler arasindaki iliski regresyon analizi yoluyla
belirlenen kalibrasyon denklemleriyle agiklanmaktadir. Bu denklemler, kalibrasyon denemelerinin kuruldugu yer
ve yillara goreli oldugundan, bolgeyi temsil edebilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida yapilmasi ve
mevsim normalleri diginda sapma veren denemelerin genel degerlendirme disinda tutulmasi tavsiye
edilmektedir.

Kalibrasyon denklemleri elde edildikten sonra, iiretici tarlalarindaki uygulamasi ise su sekilde olmaktadir.
Tarlanin bir veya tercihan iki yerinde zenginlestirilmis azot seritleri olusturulmakta, bunun i¢in o bdlgede
karsilik alinmas1 muhtemel en yiiksek azot dozlar1 uygulanmaktadir. ilkbahardaki okuma déneminde, referans
seritlerinin ve kalan tarla genelinin NDVI degerleri okunduktan sonra, daha once agiklandig1 sekilde INSEY
degerleri, NDVI degerlerinin ekimden okuma tarihine kadar gegen bugdayin gelismesine miisait giin sayisina
boliinmesiyle bulunmaktadir. Kalibrasyon denemelerinde elde olunan denklem kullanilarak verim tahmini tarla
genelinde yapilmakta, referans seritinin verim tahmini ise karsilik endeksiyle ¢arpilarak bulunmaktadir. Bunlar
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sozle anlatmaktan ¢ok, bir drnekle agiklamak daha yararli olabilir. Ancak kullanilmas: tavsiye edilecek azot
seviyesini belirlemeden dnce, arastiricinin veya tavsiyeyi yapacak kisinin 2 konuda karar vermesi gerekmektedir.
Bunlardan biri giibre azotunu kullanma etkinligidir. Ciinkii yontem bitkinin ek azot ihtiyacini hesaplamakta
yardimer olmakta ancak kullanilan giibre azotunun ne kadarmin bitki tarafindan kullanilabilecegi konusunda
arastiricinin kendi tahmin yapmasi gerekmektedir. Bu konuda yurt disinda 0,50 ile 0,70 arasinda farkli degerler
kullanilmakta, 6rnegin Oklahoma’da genellikle 0,70 degeri kullanilmaktadir (Raun, 2002). Ancak Eskigehir’deki
aragtirmada en gergekei sonuglar 0,50 etkinlige gore hesaplanan tahminlerle alinmigtir (Ceki¢ vd, 2011). Karar
verilmesi gereken diger konu ise hangi dane protein yiizdeleri i¢in tahmin yapilmak istendigidir. Kaliteye biiyiik
prim verilen bolgelerde daha yiiksek degerler igin tavsiye yapilsa da, burada verilecek olan 6rnek % 12 unda
proteinin karsilig1 olan yaklasik % 13 danede protein i¢in hesaplanmustir ki bu da protein/azot igin 5,80 faktorii
kullanildiginda (Yamaguchi, 1992) yaklasik % 2,25 azota karsilik olmaktadir. Bu bilgilerden sonra hesaplama
ornegine gegebiliriz:

Calistigimiz iiretici tarlasinin genelinde 0,30 NDVI degeri okurken, referans seritten okudugumuz NDVI
degerininse 0,39 oldugunu farzedelim. Bu durumda, karsilik endeksi degerimiz de 0,39 / 0,30 = 1,30 olacaktir.
Yani karsilik endeksi, normal kosullarda bu tarlada ek giibrelemenin % 30 verim artis1 saglayacagini tahmin
etmektedir.

Bundan sonra yapilacak is, iiretici tarlasindan elde olunan NDVI degerinden INSEY degerini hesap etmek
olacaktir. Farzedelim ki ekimden okumanm yapildig: tarihe kadar gegen 4°C’nin {izerindeki giin sayis1 80 olsun.
Bu durumda INSEY = 0,30/80 = 0,0037 olacaktir. Bu degeri, Eskisehir’de miiessese kosullarindaki denemeyi
dislayip sadece fiiretici tarlalarinda alinan verimlerden hesaplanan bir kalibrasyon denklemine uygularsak:

TAHMIN EDILEN VERIM= -22,8 + 85010 x 0,0037 = 292 kg/da

Bu durumda, heniiz ilkbahar azotlu giibre uygulamasi yapilmamais iiretici tarlasinin geneli i¢in elde olunan 292
kg/da verim tahmininden, referans sgeritinin verimini tahmin etmek i¢in karsilik endeksiyle ¢arpilmasi
gerekecektir:

TAHMIN EDILEN REFERANS SERITI VERIMI = 292 x 1,30 = 380 kg/da
ARADAKI VERIM FARKI = 380 — 292 = 88 kg/da

Simdi de buradan, bu verim farkinin, bir dekardan elde edilen danelerde toplam ne kadar azota karsilik
oldugunun hesaplanmasi gerekecektir:

ARADAKI AZOT VERIMI FARKI = (88 x 2,25) /100 = 1,98 kg N/da

Tarlanin kalan boliimiiniin referans seritine yetisebilmek i¢in, danelerinde 1,98 kg N/da daha fazla azota ihtiyaci
oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda eger 0,50 etkinlik diizeyiyle ¢alisiyorsak, uygulanmasi gereken ek azotlu
giibre miktart da 1,98/0,50 = 3,96 kg N/da olmaktadir.

Ozetlersek, yukarida verilen drnek, soz konusu tarlada ilkbahar azotlu giibrelemesi yapilmadig: taktirde ve
okumadan sonraki gelismelerin mevsim normallerinden sapmamasi halinde bugdayin bu gelismeyle 292 kg/da
verim verecegini, oysa yaklasik 4 kg N/da diizeyinde ilkbahar azotlu giibrelemesiyle bu verimin 380 kg/da’a
cikabilecegini tahmin etmektedir.

Yukarida verilen 6rnek bitkinin normal kosullarda optimum verime ulagmak i¢in ne kadar daha azot almasi
gerektigini gostermektedir. Bu durumda, protein hedefini belirlemek te zor olmadigina gore, en kritik konu azot
kullanma etkinligi konusunda dogru karar verebilmektir. Bunun da her ekolojik bolgede denenerek anlasilmasi
gerekir. Burada etkinlik denirken, ayrintilar1 ilgili boliimde verilecek olan, degisik etkinlik tanimlarindan
hangisinden s6z edildigini de bilmek gerekmektedir. Degerlendirme dane azotu {izerinden yapildig1 igin, sadece
alim etkinligini degil, verim artigin1 da hesaba kattig1 i¢in degerlendirme etkinligini de kapsamaktadir. Bir
calismada, giibreyle verilen azotun bitki tarafindan alim etkinligi % 40-58 arasinda degisirken, danede son bulan
oraninsa % 27-33 arasinda bulunmustur (Olson and Swallow, 1984). Bagka bir review nitelikli degerlendirmede
ise, cok sayida denemenin ortalamasi olarak alim etkinligi % 24 ile 85 arasinda degisirken ortalamas1 %57 olarak
bulunmustur ki (Yamaguchi, 1991), % 80 azot hasat endeksi halinde bunun danede son bulan karsilig1 yaklasik
% 45 diizeyinde olmaktadir. Cogunlukla gelismis iilke caligmalarini ele almasina ragmen alim etkinliginde
goriilen bu biiyiikk varyasyon, her ekolojik bolge ve tarim sisteminin kendi degerlerini kendi belirlemesi
gerektigini gostermektedir. Eskisehir’de spektral yansimaya dayali kalibrasyon denklemlerinin {iretici
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kosullarinda test edilmesinde, Oklahoma’nin kullandigi % 70 orant % 50 ile karsilastirilmig ve % 50 etkinlik
tizerinden yapilan tavsiyeler daha gergekei sonuglar vermistir (Cekig, 2011). Ancak ayni ¢aligmanin miiessese
kosullarinda yapilan degerlendirmelerinde, kullanilan azotun % 40’indan azinin danede son buldugu
goriilmiistiir. Bu da konunun biraz daha ayrintili incelenmesini gerektirmektedir. Ciinkii okuma degerleri dogru
tahminleri yaptiginda bile sadece etkinlik se¢iminden gelen farklilik tavsiyelerde biiyilk varyasyona neden
olmaktadir. Bunu yurt disinda yapilan bir degerlendirmeyle agiklamak yararli olabilir:

Meksika’da yapilan bir degerlendirmede (Ortiz-Monasterio, 2002), 550 kg/da dane veriminin 12 kg N/da dane
azot verimine karsilik oldugu (% 13 danede protein), bunun 5 kg N/da’lik boliimiiniin toprak azotu tarafindan
kargilanacagi belirtilirken, kalan 7 kg N/da’lik boliimiiniin giibreyle verilmesi gerektigi hesaplanmistir. Bu rakam
bugday danelerinde ihtiya¢ duyulan deger oldugundan, bunun degisik etkinlik diizeyleri halinde ne kadar azotlu
giibreye karsilik oldugu su sekilde belirtilmistir: % 65 etkinlik halinde 10,8 kg N/da, % 45 etkinlik halinde 15,6
kg N/da, % 35 etkinlik halinde ise 20 kg N/da. Goriildiigi gibi etkinlik diizeyine dogru karar vermek ¢ok biiyiik
onem tasimaktadir. Bu durumda yine bolgede yapilmis ¢ok sayida denemenin sonuglarina bakmak en giivenilir
yol olarak goriilmektedir. Simdi bunu bir 6rnek ¢aligmayla agiklamaya calisacagim. Bu 6rnek ¢alisma Eskischir
ve Bati Gegit Bdlgesi i¢in yapilmis olup, her ekolojik bdlgenin kendi kosullari igin yapabilecegi bir
hesaplamadir.

Daha 6nce degerlendirmesini verdigim Eskisehir ve Bat1 Gegit Bolgesi’ndeki denemelerden, dane protein analizi
de yapilan 11 tanesi iizerinden yapilan hesaplama 6nemli bir hususu ortaya ¢ikarmistir. Ekim anindaki toprak
nitrat kapsamlar1 yiiksek (9,82 ve 8,50 kg N/da) bulundugu i¢in azotlu giibreye verim agisindan karsilik
vermedigini daha 6nce agikladigim 1987 Eskisehir ve Afyon denemelerinde, azotlu giibreyle bir miktar protein
artisi olmugsa bile bu denemeler 4 ¢esitin ortalamasi olarak % 4 ve % 6 gibi ¢ok diisiik giibreden yararlanma
etkinligi degerleri vermislerdir. Yani verilen giibrenin biiylik boliimii ya samanda ya da daha biiyiik olasilikla
toprakta kalmistir. Zaten 11 deneme ve 4 ¢esidin ortalamasi olarak optimum iizeri azotlu giibre seviyesiyle (12
kg N/da) bile % 11’in ilizerinde dane protein oranlari elde edilemezken, bu iki denemeden birinde % 14’{in,
digerinde % 15’in lzerinde protein degerlerine ulasilmistir. Toprak azotunun protein iizerine bu biyilik
etkisinden kalite boliimiinde s6z edilecektir. Burada verilen degerlendirmenin amaci, spektral yansimaya dayali
tavsiyeler olusturulurken hangi etkinlik diizeyinin kullanilacagini anlamak i¢indir. Ekolojik bolgeler kendi
etkinlik belirleme caligmalarini yaparken deneme tarlalarini dogru se¢mek durumundadirlar. Ciinkii topragin
azotca zengin oldugu kosullarda bitki verilen giibre azotundan ya hi¢ ya da ¢ok az yararlanmaktadir. Daha
dogrusu, bitki bu azotun bir kismindan yararlansa bile bunu belirlemek ancak N*° kullanimi gibi izleme teknigi
yontemleriyle anlagilabilir. Bu ayrim, giibre kullanma zaman ve yontemi {izerine yapilan ¢alismalarda 6nemli
olmakla birlikte, tavsiyeye yonelik etkinlik degerlendirme calismalarinda, kontrol parseline oranla fark 6nemli
oldugu i¢in, bunun degerlendirmede etkisi yoktur. Ciinkii giibre azotunu kullansa bu sefer de toprak azotunu
daha az kullandig1 i¢in aradaki fark yine az ¢ikacaktir. Bu durumda bolge ortalamasina yakin toprak azot
degerlerine sahip tarlalarda ¢alismak gerekmektedir. Nitekim, 120 cm profilde bolge ortalamasina (4,48 kg N/da)
en yakin nitrat azotu na sahip 1986 Denizli, Cal ve 1987 Isparta, Yalvag denemelerinde (4,82 ve 4,92 kg N/da) %
48 ve % 47 etkinlik degerleri elde olunmustur. Bu hesaplamanin nasil yapildigi Cizelge 7°de gosterilmistir.
Hesaplama, denemede 4 c¢esidin ortalamasi olarak optimum N dozu seklinde belirlenen 9 kg N/da giibre
uygulamasi, en diisiik doz olan 3 kg N/da uygulamasiyla karsilastirilarak yapilmastir.

Cizelge 7: 2 ayr1 denemede azot kullanma etkinligi hesaplamasi.

AZOTLU
GUBRE DANE VERIMi | DANE PROTEINI | PROTEIN VERIMI | 'AZOT VERIMi
DOZU (kg/da) (%) (kg/da) (kg/da)
(kg N/da)
1986 CAL
3 368 8,8 32,4 5,6
6 426 9,8 41,7 72
9 462 10,7 494 8,5
2FARK 94 1,9 17,0 2,9
ETKINLIK =2,9/6 = 0,48
1987 YALVAC
3 323 9,6 31,0 53
6 388 9,9 38,4 6,6
9 417 11,2 46,7 8,1
2FARK 94 1,6 15,7 2.8

ETKINLIK =2,8/6 = 0,47

Protein verimi 5,80 faktoriine boliinerek hesaplanmustir.
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23 ve 9 kg N/da seviyeleri arasindaki farki gostermektedir.

Bu hesaplamalar olumlu bir duruma isaret etmekle birlikte, hesaplamada kullanilan 2 denemede de optimum
verimlerin 400 kg/da’n tizerinde olduguna dikkat edilmelidir. Nitekim kuraklik nedeniyle verimlerin daha diigiik
oldugu denemelerde bu etkinlikler bazen % 25’in bile altina diigmiistiir. Ancak bu gibi durumlarda, spektral
yansima yontemi zaten diisiik verim tahmini yapacagi igin tavsiyeleri de sinirli tutacaktir. Buna karsin yine de %
40 etkinlik diizeyinin Orta Anadolu kosullarinda halen kullanilmakta olan % 50’den daha ihtiyath bir yaklasim
oldugu anlagilmaktadir. Onceki bolimde &rnek olarak gosterdigim calismada % 50 etkinlik iizerinden
hesaplanan 3,96 kg N/da azotlu giibre tavsiyesi, % 40 etkinlikle ¢alisildiginda 1,98/0,40=4,95 kg N/da’a
yiikselmektedir. Yani yaklasik 1 kg/da artis gostermektedir. Orta Anadolu bdlgesinde ilkbahar uygulamalarinda
¢ogunlukla kullanilan iire giibresi lizerinden hesaplanirsa bu 1 kg’lik fark yaklasik 2,2 kg tire/da etmektedir.
Zaten deneme ortalamalari tizerinden yapilan tavsiyelerde de tek rakam verilmedigi, 6rnegin 10-12 kg/da iire
gibi tavsiyeler yapildig1 i¢in bu durum pratikte ¢ok fark etmeyecek, ancak duruma gore verim ve/veya protein
degerlerine yansiyabilecektir.

Yukarida yapilan agiklamalardan sonra, tavsiyeye yonelik etkinlik belirleme ¢alismalarinda dikkat edilmesi
gerekli hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

1- Ayni ekolojik boélgede miimkiin oldugu kadar ¢ok tarlada toprak inorganik azot (veya sadece NOs3
analizi yapilarak, etkinlik belirleme c¢aligmasi ig¢in bolge ortalamasini en ¢ok temsil eden tarlalar
secilmelidir.

2- Cok sayida deneme kurulup, bu denemelerde iklim kosullar1 ve dolayisiyla verim olarak biiyiik sapma
gosteren denemeler diglanip, bolge ortalamalarini temsil eden denemeler degerlendirilmelidir. Ciinkii
yiiksek yagis ve yiiksek verim etkinlik degerlerini yiikseltirken, kuraklik bu degeri diisiirmektedir.

Bu agiklamalardan sonra, sistemin tek sorunu okuma sonrasi iklim kosullarindaki sapmalarin yaratabilecegi
durumdur. Okuma sonrasinda mevsim normallerinin altinda yagis alinirsa, verim agisindan biraz fazla gelecek
uygulama muhtemelen dane protein kapsaminda saglayacagi artisla kismen telafi edilecektir. Asil sorun, okuma
sonrasinda mevsim normallerinden yiiksek yagis alinmasi halinde yetersiz kalan azotlu giibre uygulamasinin
dane protein kapsamlarinda neden olacagi azalmadir. Buna karsi ne yapilabilecegi, ge¢c donem uygulamalari
konusunda tartisilacaktir.

Spektral yansimaya dayali tavsiye belirleme yontemi, yagmura dayali kosullara oranla, hem verim hem de
topraktaki bakiye azot agisindan ¢ok daha biiyiik varyasyon gosteren sulanir kosullarda ¢ok daha onemli
olmaktadir. On bitkiye uygulanan giibrenin ne kadarinin kullanilmay1p toprakta kaldig: bilinmedigi gibi, zaman
icinde biiyiik birikimlere de ulasilabilmekte ve bu durum bazen gereginden fazla giibre kullanilmasina neden
oldugu igin ekonomik agidan degerlendirilmektedir. Ornegin, Meksika’da sulu kosullarda yapilan bir
degerlendirmede, bu yontemle ortalama 6,9 kg N/da daha az giibre kullanilarak ayni verime ulasilabildigi
belirtilmektedir (Ortiz-Monasterio and Raun, 2007). Eskisehir’de de 1980’li yillarda patates miinavebesine
ekilen bugdayda sulanir kosullarda yaklasik 600 kg/da diizeyindeki verime sadece 9 kg N/da uygulamasiyla
ulasilirken, 12 kg N/da ve iizeri uygulamalarda Bezostaya gibi bir ¢esitte bile yatmalar baslamistir. Bu denemede
kullanilan Atay85 i¢in daha sonra yapilan bagka bir ¢alismada ise bu verim diizeyine ancak 15-16 kg N/da
seviyesiyle ulagilabilmistir. Bolgedeki iireticiler bu durumu kendi tecriibeleri nedeniyle bilmekte ve ayni sekilde
¢ok giibre kullanilip fazla bakiye biraktigi bilinen seker pancari iizerine ekilen bugdaya genellikle 9-10 kg
N/da’m iizerinde uygulama yapmamaktadirlar. Ozellikle polikiiltiir tarimi yapilan sahil bolgelerinde énemli olan
bu duruma, Orta Anadolu’da da sulu kosullarda dikkat edilmesi gerekmektedir. Ancak sulu kosullarda zaten
yiiksek verim diizeyi nedeniyle genelde diisiik ¢ikan dane protein kapsamlarim da g6zoniinde bulundurmak ve
buna goére bir uygulama yapmak onemlidir. Spektral yansimaya dayali yontem tavsiyeyi dane azot verimleri
iizerinden yaptig1 icin bu konuda avantajli oldugu sdylenebilir.

AZOT KULLANMA ETKINLIGI

Bitkilerin azot kullanma etkinligi degisik arastiricilar tarafindan degisik sekillerde ele alinmakla birlikte, en
yaygm kullanilan sekli Moll vd (1982) tarafindan tanimlanandir. S6z konusu arastiricilar azot kullanma
etkinligini, toprak ve giibre azotunun toplami olarak ortamdaki azotun ne kadarinin bitki tarafindan alinabildigini
gosteren Alim Etkinligi (Uptake Efficiency) ve bitkinin biinyesine aldig1 birim azot basina ne kadar verim
olusturabildigini gosteren Degerlendirme Etkinligi (Utilization Efficiency) olarak ayirmislar ve genel anlamdaki
etkinligin bunlarin bilesimi oldugunu agiklamiglardir. Buradaki verim kavrami, dogallikla, toplam kuru madde
olugumuyla hasat endeksini birlikte degerlendirmektedir. Bu ayrim daha sonra bu etkinliklerin hem ayr1 ayr1 hem
de birlikte degerlendirilip karsilastirildig1 arastirmalara yol agmustir. Bu etkinliklerin ayr1 ayri ele alinarak toplam
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etkinlige katkilarinin arastirilmasi biiyiik yarar saglamakta, ¢linkii ikisini yoneten dinamiklerin farkliliklar:
hakkinda ¢ok bilgi elde edilmis bulunmaktadir. Azot kullanma etkinliginin nasil arttirilabilecegi konusunu
islemeden Once, buna etkili unsurlarin incelenmesi gerekmektedir. Etkinlik diizeyi lizerine hem ¢evrenin, hem de
genotiplerin etkili oldugu bilindigi gibi, hangi tiir genotiplerin hangi tiir cevrelerde daha yiiksek etkinlik verecegi
anlaminda bir g¢evre x genotip interaksiyonu olduguna dair de bulgular vardir.

Yukarida belirtilen ayrima gore yapilan degerlendirmelere girmeden 6nce, bu ayrimin ortaya atildigindan énceki
tarihlerde yapilmis ilk etkinlik degerlendirmelerini 6zetlersek, g¢esitlerin azot kullanma etkinlikleri daha ¢ok
verim potansiyelleriyle (Woodward, 1966; Clark vd, 1990) iligkili bulunurken, bazi arastiricilar da,
kardesglenmesi fazla olan gesitlerin daha az azotla optimum verime ulastiklarini (Cochran vd, 1978) ve erken
donemde fazla azot tiiketen cesitlerin daha az azota karsilik verdiklerini (Chandler, 1969) bildirmistir. Iste bu
noktada alim ve degerlendirme etkinliklerinin ayr1 ayri ele alinmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Cesitlerin belli bir
ekolojide biinyesine aldig1 birim miktarda azot basina verdigi verimin, o ekolojik kosuldaki potansiyel verimiyle
alakali oldugu agiktir. Burada verim potansiyeli ve potansiyel verim kavramlari arasinda Fisher and Evans
(1999) tarafindan tanimlanan farki hatirlamak gerekmektedir. Buna gore, verim potansiyeli herhangi bir
genotipin tiim istekleri karsilandiginda verebilecegi genetik anlamdaki en yiiksek verim diizeyini tanimlarken,
potansiyel verim ise belli bir ¢evrenin ¢izdigi smirlarda alinabilecek en yiiksek verimi tanimlamaktadir.
Dolayistyla azot degerlendirme etkinligi de verim potansiyeli degil, o ekolojideki potansiyel verim tarafindan
belirlenecektir. Bu da verimin kendisinin tabi oldugu sekilde bir ¢evre x genotip interaksiyonunu kaginilmaz
kilmaktadir. Degerlendirme etkinligi bu sekilde aciklandiktan sonra, asil konu alim etkinligindeki genotipik
varyasyonun nedenlerini tartigmakla anlagilabilecektir. Bu konuda, kendi calismalarimizi degerlendirmeye
baslamadan dnce, yabanci literatiirden 6zet bilgiler vermekte yarar goriiyorum.

Alm etkinligi yoniinden diinyanin degisik yerlerinde yapilan ¢aligmalar, genis sinirlar iginde degismekle
birlikte, genellikle diisiik degerler gostermektedir. Moll vd (1982) tarafindan yapilan tanim toprak ve giibre
azotunun toplamini igermekle birlikte, genelde giibre azotunun alim etkinligi iizerine daha ¢ok g¢alisilmis, toplam
azotun alim etkinligi konusu ise daha ¢ok genotip karsilastirmalarinda kullanilmistir. Raun vd (2002) giibreyle
verilen azotun alm etkinliginin diinya genelinde yaklasik % 30-50 arasinda oldugunu belirtmektedir.
Avustralya’da yapilan ¢aligmalardan birinde (Fillery and Mclnnes, 1992) bu deger % 20-56 arasinda degisirken,
bir digerinde (Anderson and Hoyle 1999) % 38-68 arasinda degismistir. Yamaguchi (1991) diinya verilerini
inceleyerek yaptig1 bir degerlendirme sonunda, gelismis iilkelerde giibre azotunu alim etkinliginin % 24-85 gibi
¢ok genis sinirlar arasinda degistigini ve ortalama % 57 oldugunu bildirirken, gelismekte olan iilkelerde bu
ortalamanin ¢ok daha diisiik oldugunu belirtmektedir. Ortiz-Monasterio vd (1994) Meksika’da bu simnirin % 35-
50 arasinda oldugunu belirtmekte, Byerlee and Siddiq (1994) Pakistan’da ortalama % 30 oldugunu
bildirmektedir. Burada goriilen genis sinirlar, genotipin etkisi ne olursa olsun ¢evrenin ve kiiltiirel uygulamalarin
cok daha etkili oldugunu géstermektedir. Ornegin, Hindistan’da diisiik verim alian bir y1lda giibre azotunu alim
etkinligi % 18’e kadar diiserken, uygun iklim kosullar1 nedeniyle daha yiiksek verim alinan bir baska yilda bu
degerin % 48’¢ yiikseldigi belirtilmektedir (Cassman, 2002). Kontrol edilemez g¢evre kosulu olarak iklim
faktoriiniin bu etkisi yaninda, kiiltiirel uygulamalarin da giibre azotunu alim etkinligi iizerine biyiik etki
yaptigina dair ¢ok sayida arastirma sonucu vardir. Asagida bunlar 6zetlenecektir.

N?® kullanilarak yapilan denemeler sonucunda, tahil iiretimindeki azot kayiplarmin % 20 ile % 50 arasinda
degistigi ve bu kayiplarin denitrifikasyon, buharlagma ve/veya derin yikanma yoluyla meydana geldigi
goriilmiistiir (Olson and Swallow, 1984; Karlen et al., 1996). Giibre azotunun alim etkinligindeki diigiikliigiin
temel nedenlerinden biri olarak, ABD’de genellikle yapildigi gibi azotlu giibrenin tamaminin ekimle birlikte
kullanilmasinin neden oldugu denitrifikasyon kayiplar1 gosterilmektedir (Raun and Johnson, 1999; Fageria and
Baligar, 2005). Buna karsilik, ilkbaharda toprak yiizeyine verilen giibreden buharlagma kayiplarinin da énemli
boyutlarda oldugu, 6zellikle bu durumlarda iire kullanildiginda, yiiksek sicaklik, yiiksek pH ve saman ortiilii
tarim kosullarinda % 40 gibi yiiksek bir diizeye cikabildigi bildirilmektedir (Fowler and Brydon, 1989;
Hargrove vd, 1977). Orta Anadolu’nun smirli yagis kosullar1 ve genellikle yiiksek oranda kil ihtiva eden biinyesi
nedeniyle yikanma kayiplarinin énemli bir tehlike olmadig1 sdylenebilir. Bunun tek istisnasi, Nevsehir yoresi
gibi fazla siizek topraklarm bulundugu alanlardir ki buralarda yikanma kayiplari da g6z oOniinde
bulundurulmalidir. Bdlgenin genelinde ise, ilkbaharda toprak yiizeyine verilen giibreden olusan buharlagma
kayiplarimin daha 6nemli olacag: agiktir.

Giibreyle verilen azottan meydana gelen kayiplarda en &nemli unsurun, giibrenin verilme zamaniyla bitkinin
talebi arasindaki senkronizasyon noksanligi oldugu belirtilmekte ve buna 6rnek olarak ABD’de genellikle
tamami ekimle birlikte verilen giibrenin neden oldugu azot kayiplar1 gosterilmektedir (Raun and Johnson, 1999;
Fageria and Baligar, 2005). Olson vd (1979) kayiplarin buharlagmadan ¢ok denitrifikasyon nedeniyle olustugunu
belirtirken, Carter vd (1967) gaz halindeki azot kayiplarinin biitiin bir y1l boyunca olustugunu, ancak sicak
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mevsimlerde daha fazla oldugunu bildirmistir. Cok eskiye dayali bu veriler daha sonraki aragtirma sonuglariyla
da dogrulanmistir. Ancak, basta Bat1 Avrupa iilkeleri olmak tizere, yiiksek yagisl bolgelerde hem yiiksek yagis,
hem de yiiksek verim nedeniyle yapilan yiiksek diizeyde azotlu giibreleme nedeniyle yikanma kayiplarinin da
onemli boyutlara ulastigt ve ekonomik nedenler disinda g¢evre kirlenmesi nedeniyle de bu konuda yogun
aragtirmalar yapildigi bilinmektedir. Yine de bu yaymnin konusu Orta Anadolu bolgesi olduguna gore,
buharlagma kayiplar1 iizerine daha fazla yogunlasmamiz gerekmektedir. Ne bizim, ne de bdlgede arastirma
yapan diger kuruluslarin caligmalarda, azotu bir defada vermekle bolerek vermek arasinda 6nemli bir fark
bulunmamis olmakla birlikte, uluslararasi bilgiler de gozoniinde bulundurularak yine de bugiin oldugu gibi
bolerek vermenin daha ihtiyatli bir yaklasim oldugu soylenebilir. Ciinkii bélerek kullanim bir avantaj
gostermediyse de, dezavantaj da gOstermemistic. Bu noktada, sonbahar ve ilkbahar kullanimlarini
karsilagtirmaktan ¢ok, ilkbahardaki giibrelemenin zamanlamasi konusu {izerine tartismak gerekmektedir.

IIkbahar uygulamasina bitki talebiyle senkronizasyon agisindan yaklasildiginda da farkli durumlarda farkli
yaklagimlar dnerilmektedir Ornegin, Scharf and Alley (1993), erken ilkbaharda (Zadoks 25 déneminde, yani 5
kardesli donemde) metrekaredeki kardes sayisinin 1000’in altinda olmamasi halinde, ilkbahar giibrelemesi igin
sapa kalkma donemi baglangicinin (Zadoks 30) beklenmesinin daha iyi sonug verdigini belirtmektedir. Weisz vd
(2001) ayn1 gelisme donemi igin kritik esik olarak 540 kardes/m? degerini verirken, bundan daha diisiik
kardeslenme halinde giibrenin bu dénemde verilerek kardeslenmenin tesvik edilmesinin daha iyi sonug¢ verdigini
belirtmektedir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken bir durum vardir. Birim alandaki toplam kardes sayisi
yoniinden Orta Anadolu’da da bu degerler elde edilmekle birlikte, yukarida belirtilen ¢aligmalarin yapildigt
Avustralya’ya oranla ¢ok daha yiiksek ekim sikliklari nedeniyle, bitkiler genellikle bitki basina 5 kardes
olusturmadan sapa kalkma donemine ge¢mektedirler (Onder, 2007). Bu arada, verilen kritik esik degerleri
arasindaki biiyiik fark ta g6zonline alindiginda, en mantikli yaklasim, rakamlar iizerinde fazla durmadan
degerlendirme yapmaktir. Buna gore, ge¢ ekim ve/veya sonbahar kurakligi gibi durumlarda kardeslenmenin
zay1f olmas1 halinde ilkbahar azotlu giibre uygulamasini kardeslenme doneminde yapmanin, zamaninda ekim ve
uygun sonbahar kosullari nedeniyle kardeslenmenin yeterli goriildiigli durumlarda ise sapa kalkma baglangicinda
uygulamanin daha iyi sonug¢ verecegi seklinde 6zetlenebillr yukaridaki sonuglar.

Yukarida giibre uygulama zamani ve bitki talebi arasindaki zamanlama uyumu agisindan agiklanan durumdan
sonra, bu kez de verilen giibrenin ne kadarinin buharlasma kayiplarindan korunarak bitki tarafindan
kullanilabilecegi konusu giindeme gelmektedir. Bununsa dogrudan dogruya yagislarla ilgili oldugu agiktir.
Nitekim hem yar1 kurak iklime, hem de genellikle yiiksek toprak pH degerlerine sahip Orta Anadolu’da,
genellikle tarlaya girilebilen en erken déonemde giibrenin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Harris vd (1994) aym
sekilde kurak yillarda giibreden azot kayiplarinin daha fazla oldugunu belirtmistir. ABD’de yapilan bir
degerlendirme de azot kullanma etkinligi tizerine yagigin etkisini gostermekte, Illinois gibi yiiksek yagish bir
bolgede ilkbahar uygulamasi ¢ok olumlu katki yaparken (Welch vd, 1966), daha kurak bolgelerde sonbahar ve
ilkbahar uygulamalar1 arasinda 6nemli fark ¢ikmadigi (Christensen and Meints, 1982; Kolberg vd, 1993)
belirtilmigtir. Bu durumda, Orta Anadolu’da en ihtiyatl yaklasim yine de bdlerek uygulama yaparken, iizerine
yagis alma ihtimali en yiiksek olan erken donemde yapilmasinin uygun oldugu seklindedir. Ancak burada da
ihtiyatli olunmasin1 gerektiren bir konu vardir. Bazen hava sicakliginin bitki gelismesi i¢in heniiz yeterli
olmadig1 ¢cok erken donemlerde de uygulama tavsiyesi yapilmaktadir. Her ne kadar birim zamandaki buharlagma
kayiplar1 sicaklikla artiyorsa da, toplam kaybi belirlemede siirenin de énemli oldugu unutulmamalidir. Ozellikle
toprak yiizeyinin de heniiz nemli ve hidroliz yoluyla amonyak olusumuna miisait oldugu diisiiniiliirse, hava
sicakliklari uzun siire bitki gelismesi i¢in gerekenin altinda siirdiigii taktirde yine biiyiik kayiplar olugacaktir. Bu
durumda en uygun yaklagim, bitkilerin erken ilkbaharda dormansiden ¢ikip gelismeye basladiklart en erken
donemde uygulamayi tavsiye etmektir.

Ilkbaharda yapilan azotlu giibre uygulamalarinda meydana gelen kayiplar1 &nleme yollar1 iizerinde de ¢ok sayida
aragtirma yapilmistir. Bu arastirmalarda almman genel sonug, giibreyi toprak yiizeyine vermeyip, bir sekilde,
toprak altina getirmenin kayiplar1 azaltacagi seklindedir (Sharpe, 1988; Rao and Dao,1996; Schlegel, 2003).
Ancak bugdayin genelde dar sira araliklaryla ekildigi kosullarda, bitki koklerini zedeleme ihtimali yiiksek
oldugundan, tiretici tarlalarinda da sira araliklar1 miiessese denemeleri gibi ¢ok diizgiin olmadigindan, bunun, en
azindan bugiinkii kosullarda, uygulama sans1 yok denecek kadar azdir. Bu amacla sira aralarin1 genisletmekse
Orta Anadolu’nun yart kurak kosullarinda verim agisindan tavsiye edilemez. Bu konu Ceki¢ vd (2011)
tarafindan, sulu kosullarda genis sira araliklariyla ekim yapilan sirta ekim yonteminde denenmis, ancak yiizeye
birakilan azotlu giibrenin de iizerine yeterli yagis gelince uygulamalar arasinda fark bulunamamistir. Kurak
ilkbahar halinde etkili olabilecegi kuramsal olarak diisiiniilebilse de, bugdayda sirta ekim yonteminin de
uygulama alani bulmasinin zor oldugu diisiiniiliirse, bu konunun daha ¢ok genis sira arasiyla ekilen ve giibrenin
yine boliinerek verildigi bagka bitki tiirleri i¢in denenmesi daha uygundur. Bu konuda yapilabilecek tek tavsiye,
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sulanir kosullarda yiizeye verilen azotlu giibrenin sulamadan hemen o6nce kullanilmasinin yararli olacagi
seklindedir.

GENOTIPLER ACISINDAN AZOT KULLANMA ETKIiNLIiGi:

Bu konuya girmeden once, farkli arastiricilar tarafindan farkli sekillerde tanimlanan azot kullanma etkinligi
(AKE) bigimlerini 6zetlemekte yarar vardir. Raun ve Johnnson (1999), toprak azotu + giibre azotu + yagislarla
atmosferden kazanilan azot olarak hesapladiklar1 toplam azot miktarinin, bugdayin pazarlanabilir iiriinii olarak
ifade edilen taneye yansiyan ylizdesini AKE olarak tanimlamaktadir. Cassman et al. (2002) giibrelenen ve
giibrelenmeyen bitkilerin toplam biyolojik kiitle i¢indeki azot konsantrasyonlar1 arasindaki farki kullanilan giibre
miktarma bolerek salt giibre azotunu topraktan almaya yonelik bir AKE kavramini kullanmaktadir. (Gauer et
al.1992)’nin AKE hesaplamasi da ayni sekilde bitkinin toplam azot alimini uygulanan giibre azotuna bdlme
seklindedir. Novoa and Loomis (1981) bitki azot konsantrasyonlari yerine dane verimini kullandiklar1 bir
degerlendirmeyi agronomik AKE olarak adlandirmaktadir. Sowers vd (1994) de bu sekilde tane verimi
tizerinden AKE degerlendirmesi yapmakta, ancak, giibreyle verilen azota ek olarak toprak azotunu da
degerlendirmeye katmaktadir.

Baglangicta 4 cesit ortalamasi iizerinden bazi veriler sundugum boélgedeki denemeler, bu boliimde genotipler
arasi farkliliklar yoniinden incelenecek ve bu farkliliklarin nedenleri {izerine diisliniiliirken, diinya genelinde
yapilmis arastirmalarin sonuglariyla karsilastirilarak yorumlanmaya galigilacaktir.

IIk olarak, Novoa ve Loomis (1981)’in tanimiyla agronomik etkinlik iizerinde durulup, genotiplerin dane verimi
yoniinden azotlu giibreye verdikleri karsiliklar agisindan degerlendirme yapilacaktir. Bu yaymin baginda verilmis
olmakla birlikte, konu bu veriler iizerinden tartisilacagi i¢in, denemede kullanilan ikisi ekmeklik (Gerek ve
Bolal), ikisi makarnalik (Cakmak ve Kunduru) bugday ¢esidinin, karsilik aliman 15 deneme ortalamasi olarak
azota verdikleri karsilik Cizelge 8’de bir kez daha verilmistir.

Cizelge 8: Eskisehir ve Bat1 Gegit Bolgesinde azotlu giibrelemeyle alinan bugday dane verimleri.

AZOT DOZU DANE VERIMI (kg/da)
Kg N/da GEREK BOLAL CAKMAK KUNDURU
3 277 262 261 232
6 320 299 292 264
9 344 321 316 276
12 349 324 329 284

Cizelge 8’de verilen degerler kullanilarak cesitler i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda elde olunan
denklemler asagida verilmistir:

CESIT REGRESYON DENKLEMI

GEREK Y =227.0 +22.192 X - 0.954 X2
BOLAL Y =219.8 +21.243 X - 0.957 X2
CAKMAK Y =236.2 + 15.037 X - 0.480 X2
KUNDURU Y = 1985+ 17.579 X - 0.783 X2

Denklemler incelendiginde ilk dikkati ¢eken farklilik, ekmeklik ve makarnalik ¢esitlerin b1 degerleri arasindaki
fark olmustur. Gerek ve Bolal’in 20’nin iizerindeki bl degerlerine karsilik, Cakmak ve Kunduru’nun ¢ok daha
diisiik degerleri acikga goriilmektedir. Buna karsilik b2 degerleri ise makarnalik ¢esitlerde daha yiiksektir. Bunu
aciklayabilmek i¢in, once bir quadratik regresyon denkleminde b1 ve b2 degerlerinin neyin gdstergesi oldugunu
aciklamakta yarar olabilir. bl degerleri egrinin ilk ¢ikis hizin1 gosterdigi icin diisiik azot seviyelerindeki etkinligi
gostermektedir. b2 degerleri ise, bl degerlerine de bagl olarak, egrinin doniis hizinin gostergesidir. bl degerleri,
denemede kullanilan ekmeklik bugday ¢esitlerinin diisiik dozlarda giibreyi daha iyi kullandigini, buna karsilik b2
degerleri makarnalik gesitlerin, benzer verim diizeyleri halinde, daha yiliksek dozda azota karsilik verdiklerini
gostermektedir. Bunu daha iyi aciklayabilmek igin, ¢esitlerin degisik dozlarda giibreye verdikleri verim
karsiliklar1 Sekil 3°te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3: Bugday ¢esitlerinin degisik azotlu giibreleme
seviyelerindeki etkinlik durumlari.

Daha once bl ve b2 degerleri iizerinden yaptigim degerlendirme, Sekil 3’te agikca goriilmektedir. Ekmeklik
Gerek ve Bolal gesitleri arasindaki kiigiik farklilik ilkinin bu denemelerde biraz daha yiiksek verim vermesinden
kaynaklanmis, etkinlik agisindansa asil biiyiik farklilik ekmeklik ve makarnalik cesitler arasinda ve 6zellikle
diisiik azot seviyelerinde goriilmiistiir. Diger 3 ceside oranla daha diigiik verim veren Kunduru buna ragmen
diisiik AKE degeri nedeniyle azota Bolal’la benzer diizeyde karsilik verirken, ekmeklik cesitlerle benzer verim
diizeyine ulasan Cakmaksa, yine AKE degerinin diisiikliigi nedeniyle bunu biraz daha yiiksek dozda
giibrelemeyle basarabilmistir. Bu durumda, diisiik dozlardaki etkinligin, daha once tanimlandigi sekliyle alim
etkinligi tarafindan belirlendigini, yiiksek dozlarda ise verim diizeylerinin de devreye girmesi nedeniyle
degerlendirme etkinliginin de 6nemli oldugunu sdéylemek yanlis olmayacaktir. Yani azot¢a yoksul kosullarda
gesitlerin bu azotu alabilmeleri hayati deger tasimakta, azotun bol bulundugu durumlarda ise, birim azot bagina
verim verme diizeyini belirleyen verim potansiyeli de dnem kazanmaya baglamaktadir. Yurt disinda yapilan bu
tiir karsilagtirmalarda farkli sonuglar elde olunmustur. Meksika’da 10 yazlik bugday cesidiyle (Ortiz-Monasterio
vd, 1997) ve Fransa’da 20 kiglik bugday cesidiyle (LeGouis vd, 2000) yapilan ¢aligmalar alim etkinliginin
diisiik azot kosullarinda, yiiksek azot kosullarina oranla daha 6nemli oldugunu gostermistir ki bu da bizim
sonuglarimizla Ortiismektedir. Buna karsilik, Kaliforniya’da 12 yazlik bugdayla yapilan c¢aligmada alim
etkinliginin biitiin azot seviyelerinde 6nemli oldugu bulunmustur (Dhugga and Waines, 1989). Bunun tersi
gOriisii One siiren, yani diisiik azot kosullarinda degerlendirme etkinliginin daha 6nemli, azotga zengin kosullarda
alim etkinliginin daha 6nemli oldugunu bildiren arastirma sonuglar1 da olmussa da (Van Ginkel vd, 2001) su-
azot iliskileri agisindan bakildiginda, 6zellikle Orta Anadolu gibi yar1 kurak bolgelerde bu tezin gegerli olmasi
kuskuludur. Bununla ilgili olarak, genotiplerin gelisme tabiatlar1 ve su kullanma o&zellikleriyle azot alim
etkinlikleri arasindaki iligkiyi inceleyen arastirmalar da yapilmistir ve agsagida bunlar 6zetlenmistir.

Toprak soliisyonunda ¢6ziilmils olan nitratin bitkiler tarafindan sadece selektif difiizyon yoluyla degil, ayni
zamanda transpirasyon akintist i¢inde de (mass flow) alindigin1 ve bunun oraninin bazi durumlarda % 50’ye
kadar ¢ikabilecegi belirtilmistir (Gregory vd, 1978). Bir ¢alismada da, bugdaym alt topraktan su ve azot
kullanimlar1 arasinda biiyiikk benzerlikler oldugu goriilmiistiir (Haberle and Svoboda, 2000). Bu nedenle,
cesitlerin azot alim etkinlikleri lizerine kok gelistirme ve erken gelisme tabiatlarinin etkisi iizerine ¢ok arastirma
bulgusu yaymlanmstir. Ornegin, erken gelisme tabiatinin erken kék gelismesini de tesvik ettigi ve daha derin
kok gelismesi yoluyla nitrat alimini arttirdig1 bildirilmistir (Liao vd, 2004). Yiiksek diizeyde biyokiitle gelistiren
¢esitlerin azot alimlarinin da daha fazla oldugu aciklanirken (Austin et al., 1977; Desai and Bhatia, 1978) bunun
nedeni olarak bitkilerin toprak iistii biyokiitleleriyle toprak alti biyokiitleleri arasinda pozitif korelasyon
olabilecegi gosterilmistir (MacKey, 1988). Bu konu agilmigken arastirmalar tarihiyle ilgili bir durumu kisaca
Ozetlemek istiyorum. Bizim arastirmacilia basladigimiz yillarda, yukarida sozii edilen toprak alt1 ve toprak {istii
gelisme benzerligi ¢ok konusulan bir konuydu. O giinlerde ayna imaji (mirror image) olarak adlandirilan bu
durum, daha sonra yari ciice bugdaylarin savunucular: tarafindan reddedilince uzun siire {izerinde durulmadi.
Ancak 2000’li yillardan itibaren bu konu yeniden iglenmeye basladi. Nitekim, yar1 ciice bugdaylarda kok
derinliginin de nispeten daha az olduguna dair arastirma sonuglar1 yaymlandi. Bizim ¢aliymamizda yari ciice
Cakmak cesidinin diisiik etkinliginde bunun da etkisi olabilir. Ancak denemede en uzun boylu ¢esit olan
Kunduru’nun da diisiik etkinlik vermesi konunun boydan c¢ok erken geligsme tabiatiyla ilgili olduguna isaret
etmektedir. Modele dayali bir ¢aligmada, ¢esitlerin kok derinliklerini arttirip, 6zgiil kok uzunluklarini (birim
uzunluktaki kokiin kuru madde olarak agirligi) azaltmanin 6zellikle diisiik azot igeren tarlalarda azot alimini
arttiracag belirlenmistir (King vd, 2003). Buysa daha derin ve ince kok anlamina gelmektedir. Bu bilgilerin
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1s1ginda kendi deneme sonuglarimizi yorumlarsak, makarnalik cesitlerin erken gelisme siiratlerinin azligt
nedeniyle diisiik azot dozlarinda daha diisiik etkinlik verdigini s6ylemek yanlis olmayacaktir. Nitekim 1990°l1
yillarda Eskisehir’de yapilan bir ¢alisma o denemede kullanilan makarnalik gesitlerin ekmekliklere oranla daha
yavas gelistiklerini ve daha fazla 1s1 birikimi gerektirdigini gosterirken, ayn1 donemde 120 cm derinligindeki pis
su borularinda yapilan bir ¢aligma da makarnalik g¢esitlerin daha az sayida ve daha kalin kok gelistirdiklerini
gostermisgti (Aydin vd, 1992). Bunun 6tesinde, kardes koklerinin sayisinin kardes sayisiyla dogrudan alakali
olmasi ¢esitler arasindaki kardeslenme farklarmin da bu konudaki 6nemini gdstermektedir. So6z konusu
denemede, kardes sayimi yapilmamis olmakla birlikte ona 06l¢ii olarak alinan fertil kardes sayilart aktif donem
yagistyla 6nemli iliski gostermis ve elde edilen regresyon denklemleri asagida verilmistir:

CESIT REGRESYON DENKLEMI
GEREK BS = 486 + 1.851 (AGDY - 108)
BOLAL BS =497 + 1.151 (AGDY - 108)

CAKMAK  BS =391+ 0.537 (AGDY - 108)
KUNDURU  BS =290 +0.703 (AGDY - 108)

Yukarida goriilen denklemlerde, BS metrekaredeki basak sayisini, AGDY ise aktif gelisme donemi (sonbahar +
ilkbahar) yagigin1 gostermektedir. Denklemlerdeki intercept degerleri ekmeklik ¢esitlerin genotipik potansiyel
olarak kardeslenme yoniinden dstiinliiklerini gosterirken, egim degerleri de kardeslenme donemindeki
yagislardan daha iyi yararlandiklarini gostermektedir. Yukarida verilen arastirma bulgularima dayanarak, bu
durumda erken doénem azot alimlarinin da, istisnalar1 olsa bile, genellikle ekmeklik g¢esitlerde daha yiiksek
oldugu soylenebilir. Yurt disinda yapilan bazi ¢aligmalarda da, kardeslenmesi fazla olan gesitlerin daha az azotla
optimum verime ulagtiklar1 (Cochran vd, 1978) ve erken donemde fazla azot tiikketen gesitlerin daha az azota
karsilik verdikleri (Chandler, 1969) goriilmiistiir.

Ozet olarak, dane veriminin toplam bitki azot kapsamina orani olarak tanimlanan degerlendirme etkinligi
acisindan da genotipik varyasyon bulunduguna dair arastirma sonuglari rapor edilmis olmakla birlikte, toplam
etkinlgin daha ¢ok alim etkinligiyle ilgili bulundugu agiklanmaktadir (Van Sanford and MacKown, 1987,
Dhugga and Waines, 1989; May et al., 1991). Bizim deneme sonuglarimiz da bunu dogrulamaktadir. Burada
dikkat edilmesi gereken en Onemli konu, genotipleri benzer verim diizeylerinde karsilagtirmak, ayni verim
artisint kag kg N/da uygulamasiyla saglayabildigini gormek gerektigidir. Bu denemede bu degerler de
hesaplanmis ve en diisiik doz olan 3 kg N/da seviyesiyle 9 kg N/da seviyesi arasindaki verim artisindan,
cesitlerin 10 kg/da verim artis1 i¢in kag kg N/da giibre uygulamasina ihtiyag gosterdikleri hesaplanmistir. Bu
degerler ekmeklik Gerek ve Bolal igin, sirasiyla, 0,77 ve 0,86 kg N/da olarak bulunurken, makarnalik Cakmak ve
Kunduru ig¢in, sirasiyla, 0,90 ve 1,01 kg N/da olarak hesaplanmigtir. Bu degerlerden, ekmeklik ¢esitlerin
istiinliigii kismen yine goriilmekle birlikte, ekmekliklerden Gerek c¢esidinin Bolal’a, makarnaliklardansa
Cakmak cesidinin Kunduru’ya dstiinliigii daha yiliksek verim diizeyleriyle alakali goriilmistir. Bu da
degerlendirmenin yapildigi optimum N seviyesinde, azot alim etkinligi yaninda, degerlendirme etkinligini
belirleyen verim diizeylerinin de etkili oldugunu gostermektedir. Daha once agiklandigi gibi, alim etkinligi
arasindaki farkliliklar diisiik azot seviyelerinde ¢ok daha net olarak goriilmektedir. Bu nedenle, azot alim
etkinligini arttirabilmek i¢in diigiik azot seviyelerinde seleksiyon yapmak ta 6nerilmis olmakla birlikte, bu kez de
verim potansiyelleri arasindaki fark godlgelenebilecegi i¢in ayri bir sorun g¢ikmaktadir. Bunun tek ¢6ziimi,
seleksiyonlar verim i¢in yapilirken, materyalin yeterli oldugu durumlarda ayrica bu agidan da teste tabi
tutmaktir.

Bu bolimii &zetlersek, cesitlerin daha oOnce dane verimi i¢in ¢evre indeksine karsi verim stabilitesi
caligmalarinda verdikleri sonuca yakin sonuglar elde olunmustur. Bu durum da, su kullanim etkinlikleriyle azot
kullanim etkinlikleri arasindaki biiylik benzerlige isaret etmektedir. Son olarak, yukarida verilen
degerlendirmelerin dane verimi icin yapildigi, dane azot konsantrasyonlar1 {izerine yapilacak bir
degerlendirmede duruma gore farkli sonuglarin ¢ikabilecegi, 6rnegin erken donem azot kullanimi fazla olan
gesitlerin, bazi durumlarda, daha diisiik dane proteini verebilecegi de unutulmamalidir. Bu konu kalite
boliimiinde iglenecektir.

AZOT PROTEIN ILISKiSi

Azotun dane protein kapsamini arttirici etkisi ¢ok eskilerden beri bilinen bir gercektir. Yapilan bazi
aragtirmalarda azotlu giibrelemenin proteini dogrusal olarak arttirdigr bulunurken (Stickler and Pauli, 1964;
Hunter and Stanford, 1973; Johnson vd, 1973) baz1 ¢alismalarda bu etkinin invers polinom denklemleriyle daha
iyi agiklandig1 (Fowler vd, 1989; Fowler vd, 1990) belirtilmistir. Toprak azotunun dane protein kapsami iizerine
giibre azotundan daha etkili oldugu (Olson vd, 1976; Smika and Greb, 1973; Smika and Grabouski, 1976;
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Karathanasis vd, 1980; Campbell vd, 1993), 6zellikle de profilin belli bir derinligi altinda bulunan azotun yiizlek
olandan daha biiyiik etki yaptig1 bildirilmistir (Olson vd, 1976; Cochran vd, 1978; Smika and Grabouski, 1976;
Karathanasis vd, 1980). Genellikle, azotlu giibrenin protein iizerine etki derecesinin toprak azotuyla iliskili
oldugu, azotga fakir kosullarda giibre daha ¢ok verimi arttirirken, zengin kosullarda ise protein arttiric1 etkisinin
daha fazla oldugu bildirilmektedir (Harris, 1963; Cochran vd, 1978; Terman vd, 1969). Cok eski donemlerde
elde olunmusg bu sonuglar yakin gecmiste yapilmis calismalarla da biiytlik olciide dogrulanmistir. Avustralya’da
yapilan bir degerlendirmede, profilin derinliklerinde yiiksek diizeyde azot iceren topraklarin neden olduklari
yiiksek protein diizeyleri nedeniyle maltlik arpa i¢in uygun olmadigi, bu bolgelerin sert bugdaylara birakilmasi
gerektigi belirtilmistir (Foale vd, 1996). Yeterli azot ihtiva eden derin tarlalarda, degisik tahillarin ortalamasi
olarak, bitkilerin aldig1 toplam azotun % 25’ini 30-90 cm derinliklerden alirken, % 8’ini de 90 cm’nin altindan
aldiklart belirlenmigtir (Kuhlmann vd, 1989).

Dane protein kapsamlar1 yoniinden bir genotipik varyasyon da mevcut olmakla birlikte, bunun o kadar biiyiik
olmadig1, asil biiylik etkiyi ortamda mevcut azotun yaptigi, yani bitkilerin azot asimilasyonunun, karbon
asimilasyonundan farkli olarak, hedef (sink) tarafindan degil kaynak (source) tarafindan belirlendigi degisik
aragtiricilar tarafindan belirtilmektedir (Snape vd, 1993; Ma vd, 1996; Martre vd, 2003). Nitekim, Tiirkiye’de de,
miiessese kosullarinda popiilasyon ortalamasi olarak % 14-15 dane protein konsantrasyonuna sahip ¢esitlerin,
azotca fakir tiretici tarlalarinda bu konsantrasyonlarinin zaman zaman % 9-10 seviyelerine kadar diisebilmesi bu
verileri dogrulamaktadir. O nedenle, genotipler acisindan kalite konusunu islemeden, azotlu giibreleme ve toprak
azotunun dane protein konsantrasyonlarma etkisi {izerine kendi arastirmalarimizin sonuglarini tartismak daha
uygun olabilir. Bélgede kurulan denemelerden, dane protein analizi de yapilan 11 denemenin ortalamasi olarak
Bolal ve Cakmak ¢esitlerinin azotlu giibrelemeye verdigi karsiliklar Cizelge 9’da gosterilmistir.

Cizelge 9: Bolal ve Cakmak bugday cesitlerinin dane protein kapsamlarmin azotlu
giibrelemeyle iliskisi.

AZOT DOZU DANE PROTEIN KONSANTRASYONU
(kg N/da) (%0)
BOLAL CAKMAK
3 10,5 10,5
6 10,9 11.1
9 11,4 11,8
12 12,0 12.2

Cizelge 9’da hem protein degerlerinin ne kadar kiiciik oldugu, hem de verim igin belirlenen optimumun
iizerindeki diizeyde giibrelemelerde bile % 12 dolayinda kaldigi goriilmektedir. Bunda temel neden deneme
tarlalarmin genelde toprak inorganik azotu yoniinden fakirligidir. Her ne kadar azotlu giibre dane protein
konsantrasyonlarini istatistiksel onemli diizeyde arttirmigsa da, baslangic degerlerinin diisiikliigii nedeniyle
istenilen diizeye yiikseltememistir. Ancak bu veriler deneme ortalamalarmni gostermektedir. Toprakta yeterli
inorganik azot bulunan denemelerde ¢esitlerin dane protein kapsamlarin1 gorebilmek i¢in, bu kez de hem protein
hem de toprak analizi yapilan 5 denemede verim acisindan optimuma en yakin olan 9 kg N/da uygulamasi
halinde protein degerleri Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10: Deneme tarlalarinda ekim anindaki toprak azotunun dane protein konsantrasyonlariyla iliskisi.

DANE PROTEIN KONSANTRASYONU
DENEME ITiA %)
BOLAL CAKMAK
1986 CAL 8,99 10,4 10,7
1987 YALVAC 9,73 11,2 11,1
1986 SEYITGAZI 10,19 13,6 13,3
1987 AFYON 14,57 14,3 16,2
1987 ESKISEHIR 14,64 13,6 14,5

'TIA= Nitrat ve amonyum toplamu olarak 120 cm profildeki toprak azotu (kg N/da). Denemeler toprak azot
kapsamlarma gore kiiclikten biiylige dogru siralanmiglardir.

Cizelge 10°da, giibre azotundan farkli olarak, toprak azotunun dane protein konsantrasyonlarina bilyiik etkisi,
toprak azot degerleri yilikseldik¢e dane protein degerlerinin de yiikseldigi agik¢a goriilmektedir. Bu arada dikkati
¢eken bir durum, ekmeklik Bolal’a oranla verim agisindan giibre azotunu kullanma etkinligi diisiik bulunan
Cakmak makarnalik ¢esidinin, en yiiksek diizeyde toprak azotu igeren son 2 denemede sagladigi biiyiik istiinliik,
protein agisindan toprak azotunu kullanma etkinliginin ondan iistiin oldugunu gostermektedir. Bunu daha iyi
gorebilmek i¢in, giibre ve toprak azotlarinin dane protein kapsamlariyla iliskisi korelasyon analiziyle
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karsilastirllmistir. Bu analizde, toprak ve giibre azotunun arasindaki iliskiyi dislayan kismi korelasyon katsayilar
da tekli korelasyonlarla birlikte hesaplanmstir. Elde edilen degerler Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 11: Ekmeklik Bolal ve makarnalik Cakmak cesitlerinin dane protein konsantrasyonlariyla, toprak ve
giibre azot seviyeleri arasindaki korelasyon katsayilari.

KORELASYON KATSAYISI
KORELASYON TEKLi KORELASYON KISMi KORELASYON
BOLAL CAKMAK BOLAL CAKMAK
GUBRE AZOTU x PROTEIN 0,44* 0,31 6d 0,64 0,62
TOPRAK AZOTU x PROTEIN 0,73** 0,86** 0,81 0,91

Cizelge 11’de, Bolal’m dane konsantrasyonu giibre azotuyla verdigi korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemli
bulunurken, Cakmak’ta 6nemsiz ¢ikmasi yaniltict bir goriintiidiir. Bunun nedeni, giibre azotu etkisinin toprak
azot kapsamlarina bagl olarak farklilik gostermesidir. Kismi korelasyonlar, toprak azotu yoniinden denemeler
arasinda varyasyon olmasaydi, giibre azotunun etkisi ne olurdu sorusunun cevabini verdigi igin, gergegi daha iyi
yansitmaktadir. Buna gore, 2 ¢esit i¢in de dane proteini agisindan toprak azotu daha yiiksek korelasyon verirken,
Cakmak’ta bu iligkinin daha giiclii oldugu goriilmektedir. Bu analizlerden sonra toprak ve giibre azotunun dane
proteinine katki diizeylerini birlikte degerlendirebilmek igin ¢oklu regresyon analizine bagvurulmus ve asagidaki
denklemler elde olunmustur:

BOLAL ICIN: Dane proteini (%) = 9,5 + 0,49 x (TIA-9) + 0,22 x (Giibre azotu (kg N/da)-3)
CAKMAK ICIN: Dane proteini (%) = 9,6 + 0,77 x (TIA-9) + 0,21 x (Giibre azotu (kg N/da)-3)

Her ¢alismanin sonucu, o ¢calismada elde olunan sinirlar arasinda gecerli oldugu i¢in, intercept degerleri ona gore
verilmistir. Yani denklemler, topragin 120 cm derinliginde 9 kg N/da toplam inorganik azot bulundugunda, 3 kg
N/da azotlu giibre uygulamasiyla elde olunabilecek dane protein konsantrasyonlarmi Bolal i¢in % 9,5, Cakmak
icin % 9,6 olarak hesaplamaktadir. Giibre azotuna protein agisindan verdikleri karsiliklar benzer diizeyde
olurken, yani denklemler 3 kg’in tizerindeki her 1 kg N/da artisin dane proteininde % 0,21-0,22 artig yapacagini
sOylerken, toprak inorganik azotundaki her 1 kg N/da artisin Bolal ve Cakmak igin proteinde, sirasiyla, % 0,49
ve % 0,77 artig saglayacagini belirtmektedir. Cesitler arasindaki bu fark Sekil 4°te grafik olarak ta gdsterilmistir.
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Sekil 4: Ekim aninda topragin 120 cm derinliginde bulunan toplam
inorganik azotun, dane protein kapsamlarina etkisi.

Sekil 4’te goriilen durum, miiessese kosullarinda yiiksek protein degerleri veren ¢esitlerin bu stiinliigii azotga
daha fakir iiretici tarlalarinda neden ¢ogu zaman gosteremediklerini agiklamaktadr.

Cesitler aras1 karsilastirmalarda genellikle verim ve protein arasinda negatif iliskiden s6z edilmekle birlikte, tek
bir genotip ele alindiginda, varyasyon kaynaginin durumuna bagli olarak verim-protein iliskisinin negatif
olabilecegi gibi, pozitif te olabilecegi ya da ilgisiz ¢ikabilecegi ifade edilmistir (Kramer, 1977). Daha sonralari,
Whitfield and Smith (1992), su azot iliskisi {izerinden bu ifadeye agiklik getirmislerdir:
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1- Azotea yeterli kosullarda eger bir kuraklik yasanirsa, diisiik verim-yiiksek protein seklinde negatif iliski
¢ikabilir.

2- Suyun da azotun da yeterli oldugu durumlarda, yiiksek verim ve vasat protein seklinde nispeten diisiik
bir iligki ¢ikabilir.

3- Suyun vyeterli ancak azotun vyetersiz oldugu durumlarda, hem verim hem de protein degerleri
diiseceginden pozitif iligki ¢ikabilir.

Bu degerlendirmenin bizim kosullarimizdaki gegerlilik derecesini gormek igin, protein analizi yapilan
denemelerde azotlu giibrelemeyle elde olunan maksimum protein degerleriyle (cesitlerin ortalamasi olarak)
denemelerin iizerine diigen aktif gelisme donemi (sonbahar + ilkbahar) yagislar1 arasinda korelasyon analizi
yapilmis ve r= -0,81** gibi yiiksek diizeyde negatif iliski bulunmustur. Ancak ayni dénem yagisinin, birim
alanda protein verimiyle iliskisinin 6nemsiz ¢ikmasi, protein konsantrasyonlartyla olan iligkinin dogrudan degil
dolayli bir iligki oldugunu, yani yagisin neden oldugu verim artisi nedeniyle meydana geldigini gdstermistir.
Daha agik bir anlatimla, yiiksek yagis dane verimini arttirirken protein konsantrasyonlarini azaltmis, bu nedenle
de protein verimlerine fazla yansimamistir. Nitekim ayni donem yagisi dane verimleriyle r=0,71** diizeyinde
olumlu korelasyon vermistir. Kuraklik ve yiiksek sicakligin, karbonhidrat birikimini azaltirken, azot birikimini
goreli olarak arttirmasinin buna neden oldugu ifade edilmektedir (Panozzo and Eagles, 1999). Bu durum {izerine,
dane protein kapsamlari {izerine etkili oldugu belirlenen toprak azotu, giibre azotu ve aktif donem yagisinin
toplam etkisini gérmek amaciyla ¢oklu regresyon analizi yapilmis ve asagidaki denklem elde olunmustur:

DANE PROTEINI (%) =10,6 + 0,22 x (Giibre azotu (kg N/da)-3) + 0,54 x (TIA-9) — 0,0134 x (AGDY(mm)-
130)
R? = 0,80** (n = 20)

Goriildiigi gibi sadece bu 3 etken dane protein konsantrasyonlarindaki ¢evre kaynakli varyasyonun % 80’ini
aciklayabilmektedir. Denklemin intercept degeri, en diisiik azotlu giibre diizeyi (3 kg N/da), en diisiikk toprak
inorganik azotu degeri (9 kg N/da/120 cm) ve en diisiik aktif gelisme donemi yagisi (130 mm) halinde ortalama
% 10,6 dane proteini elde olunacagimi gostermektedir. Toprak azotu analizde kullanilan denemelerin ortalamasi
olan 11,6 kg N/da oldugunda ve optimum doz olarak belirlenen 8 kg N/da diizeyinde giibre kullanildiginda, bu
kurak kosullarda elde olunacak protein konsantrasyonunun % 13,1’e yiikselecegi hesaplanmistir. Ancak bolgede
kurulan tiim denemelerin ortalamasi olan 180 mm aktif gelisme donemi yagis1 halinde bu degerin % 12,4’¢
diisecegi, en yiiksek aktif donem yagisi olan 270 mm’ye cikmas: halinde ise % 11,2°ye kadar diisecegi
hesaplanmistir. Bu durumda, yil i¢inde diisecek yagis bilinemediginden optimumun iizerinde giibre tavsiyesi
yapilamayacagina gore, toprak azot degerlerindeki bir artisin proteine nasil etki yapacagi hesaplanmis ve en
yiiksek deger olarak bulunan 14,5 kg N/da toprak inorganik azotu halinde bu yiiksek yagis kosullarinda bile %
12,8 protein elde olunabilecegi goriilmiistiir. Bunlar dogallikla ortalama degerlerdir. Yilin yagis ve sicaklik
dagilimi, 6zellikle de dane doldurma donemindeki iklim gelismeleri sapmalara neden olacaktir. Ancak yine de
toprak azotu degerlerinin protein agisindan biiyiik bir istikrar unsuru olabilecegi agik¢a goériilmektedir. Nitekim,
birakin iretici tiriinlerini, yeterli azotlu giibreleme yapilan bélge verim denemelerinde bile yiiksek kalite i¢in
gelistirilmis ¢esitlerin gosterdigi biliylik varyasyonun kaynaginin sadece iklim kosullar1 degil, ayn1 zamanda
toprak azot birikimleri arasindaki farklilik oldugu agikc¢a goriilmektedir. Azotlu giibrenin etkisi daha az oldugu
gibi, ekonomik nedenlerle optimum iizeri uygulamalarin da benimsenmesinin zor olacagi diisiiniildiigiinde,
toprak azot kapsamlarini gelistirmenin yollar1 iizerine diislinmek gerekmektedir. Bunlarin en baginda da
kuskusuz toprak organik madde kapsamlarini gelistirmeye ¢alismak gelmektedir.

Toprak azotu, azotlu giibreleme ve mevsimlik yagis disinda, ekmeklik kalitenin 6zellikle tane doldurma
sirasindaki iklim kosullarindan ¢ok etkilendigi, bu déonemde serin ve nemli havalarin hiikiim siirmesi halinde
ekmeklik kalitenin diistiigii belirtilmektedir (Johansson and Svensson, 1998, 1999; Johansson et al., 2002). Tane
doldurma sirasinda 20 °C derecenin iizerindeki 1silarin yiiksek protein konsantrasyonu sagladigi da (Altenbach et
al., 2003; Gooding et al., 2003) bildirilmistir. Panozzo and Eagles (1999) yiiksek sicaklik ve kuraklik
streslerinden karbonhidrat birikiminin protein birikimine oranla daha fazla etkilenmesini buna neden olarak
gostermektedir. Sicak ve kurak dane doldurma dénemi igeren kosullarda daneye azot translokasyonunun tesvik
edilmesinin buna neden olabilecegi (Campbell vd, 1983; McNeal vd, 1968), sicaklik ve kurakligin neden oldugu
hizl1 kurumalarin karbon asimilasyonunda neden oldugu azalmanin protein konsantrasyonlarindaki artisa neden
olabilecegi (Nicholas vd, 1984) gibi yorumlar igeren literatiir bildirileri de olmustur.
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GENOTIPiK ACIDAN BUGDAY-PROTEIN DEGERLENDIRMESi:

Diinya genelinde, ¢esit 1slah ¢aligmalart verimde biiyiik artis saglarken, verim artisinin neden oldugu seyrelme
etkisi nedeniyle tanedeki azot konsantrasyonlarmda 6nemli diistisler meydana gelmistir (Slafer vd, 1990; Ortiz-
Monastario vd, 1997). Ornegin Fransa’da, yilda 10 kg/da olarak hesap edilen ortalama verim artisi, tane protein
konsantrasyonlarinda genelde diismeye neden olmustur (Feil, 1997). Degisik 1slah donemlerinde gelistirilmis
cesitlerle yapilan karsilagtirmali ¢alismalarda, modern ¢esitlerin, gegmis ylizyilin baginda gelistirilmis cesitlere
en az % 50 oraninda verim iistlinliigii sagladigi, ancak verimle tane protein yiizdelerinin gesit 1slah yontemleriyle
birlikte gelistirilmelerinin bu ikisi arasindaki negatif iliski tarafindan zorlastirildig: ifade edilmektedir (Slafer vd,
1994). Bir basgka raporda ise, bugdayda azot birikimi ve bitki biinyesindeki remobilizasyonu agisindan genotipik
varyasyonun bulundugu, dolayisiyla verim ve protein yiizdelerini birlikte gelistirmenin imkansiz olmadigi
belirtilmektedir (Banziger vd, 1992). Bununla ilgili olarak, bundan sonraki 1slah ¢aligmalarinda belirli bir kalite
diizeyine sahip yliksek verimli ¢esit gelistirebilmenin ancak toprak azotunu en etkin sekilde kullanabilen ¢esitler
se¢mekle miimkiin oldugu diisiiniilmektedir (Le Couis vd, 2000).

Genotipler arasindaki protein farkliliklarinin muhtemel nedenleri iizerine ¢ok arastirma sonucu yayinlanmistir.
Olaya danedeki toplam protein miktarindan ¢ok, ekmeklik kalite iizerine c¢alisanlarin ilgilendigi gibi protein
konsantrasyonlari itibariyle yaklagildiginda, bunun danedeki N/C orami tarafindan belirlendigi agiktir. Toplam
dane agirliginin sadece kiiciikk bir boliimii (%10-15) proteinler tarafindan olusturulurken, biiylik bolimii
karbonhidrat birikimi tarafindan olusturulan nisasta tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle, iklim kosullar1 veya
kiiltiirel uygulamalar araciligiyla nisasta veriminde saglanan herhangi bir artis benzer diizeyde azotla
dengelenmedikce protein konsantrasyonlarinda seyrelmeye dayali azalmaya neden olmaktadir ve o yiizden dane
proteini acisindan meydana gelen varyasyonun ¢ogunlukla ¢evre kaynakli oldugu, genotipik varyasyonun buna
oranla daha dar oldugu belirtilmektedir (Triboi and Triboi-Blondel, 2002). Bu nedenle, genotiplerin dane protein
konsantrasyonlarini arttirabilmek i¢in ya ¢igeklenme oncesindeki azot alimlarini arttirmak, ya da g¢igeklenme
sonrasi azot alim kapasitelerini gelistirmek gerekmektedir (Triboi vd, 2006). Ayrica, bugday tanesindeki protein
kapsamlari, sadece genotip tarafindan degil, ayn1 zamanda ¢evresel varyasyon kaynaklari tarafindan belirlendigi
icin, bu durum yiiksek protein kapsami igin segilen cesitlerin bu 6zelliklerini degisik g¢evre kosullarinda
stirdiirebilme 6zelliklerinin de test edilmesini zorunlu kilmakta, bu konuda 6nemli diizeydeki ¢evre x genotip
interaksiyonu da biiylik 1slah programlarinda molekiiller markdr tekniklerinin giivenilir bir sekilde
kullanilabilmesini zorlagtirmaktadir (Pena, 2002).

Bugday azotun biiyiik boliimiinii ¢igeklenme dncesinde almakta, dane doldurma sirasinda rezerv alanlarindaki
proteinler remobilize olarak tasmabilir amino asitler olusmakta ve daneye tasinan bu azotlu bilesikler danede
yeniden proteine sentezlenmektedir (Barneix, 2007; Gregersen vd, 2008; Masclaux-Daubresse vd, 2008). Bunun
yanisira, bugday ¢igeklenmeden sonra da toprakta mevcut azotu kullanmaktadir (Dupont and Altenbach, 2003;
Oscarson vd, 1995; Van Sanford and MacKown, 1987). Bugdayin biitiin gelisme doneminde aldigi azotun ne
kadarinin danede son buldugunu gosteren kavram Azot Hasat Endeksi (AHE) olarak adlandirilmaktadir ve bu
konuda yapilan arastirmalar genellikle % 70-80 arasinda rakamlar vermekle birlikte (Corbellini and Borghi,
1985; Bertholdsson and Stoy, 1995; Calderini, Torres-Leon and Slafer, 1995; Brancourt-Hulmel vd, 2003), %
51-91 gibi daha genis simirlar gosterenler de olmugtur (Van Sanford and MacKown, 1987). Genelde yiiksek
verimli gesitlerde bu degerin daha diisiik oldugu belirtilmistir (Heitholt et al.,1990). Orta Anadolu’da da N*°
kullanilarak yapilan ve Ankara, Eskisehir ve Konya’da yiiriitiilen bir ¢aligmada bugdaymm AHE degerleri tiim
uygulamalarin ortalamasi olarak iller arasinda % 66 ile 73 arasinda degismistir (Halitligil vd, 1995).
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