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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI AHIR GUBRESI DOZLARI VE SULAMA ARALIKLARINDA KIVIRICIK
MARULDA SU VE TOPRAK VERIMLILiGi iLE TOPRAKTAN CO: SALIMI

Galad Barre YUSUF
Damsman: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Amac¢ ve Yontem: Calismada, topraga iki farkli doz ahir (sigir) giibresi (AGl, AG2)
uygulamasinin, mineral giibrelemeyle (MG) kiyaslayarak, damla sulama ile iki farkli sulama
araliginda (S1: 2 giin, S2: 4 giin) kivircik marul bitkisinin su tiiketimi, gelisimi (bitki boyu ve
cap1, govde ¢api, yaprak sayisi), pazarlanabilir verimi, su verimliligi, bitki besin icerigi (N, P,
K, Ca, Mg, Na), bitki fizyolojisi (SPAD, stoma iletkenligi, yaprak oransal su igerigi, membran
zararlanma indeksi), toprak kimyasal (pH, EC, CaCOs, organik madde, toplam Kjeldahl-N,
NO3-N, P20s, K20, degisebilir Ca, Mg, Na ve K, ve KDK, ESP, Fe, Cu, Mn, Zn), fiziksel ve
hidrolik (kiitle ve tane yogunlugu, porozite, 1slak agregat stabilitesi, tarla kapasitesi, solma
noktasi, yarayish su) oOzellikleri ile topraktan CO: salimlarina etkisi arastirtlmistir. Sik
sulamayla artan verimle kivircik marulda su verimliliginin artirilmasi ve birim verim basina
CO2 salmimlariin azaltilmasi amacglanmistir. Deneme, 2024 yilinda, iki faktorle
(glibrexsulama) 3 tekerriirlii olarak toplam 18 parselde gerceklestirilmistir. AG1 ve AG2
uygulamalarinda olgunlagsmis ahir giibresi sirastyla yaklasik %3 ve %4,5 organik madde
icerikleri saglanacak dozlarda deneme parsellerinin 0-20 cm’lik yiizey toprak tabakasina
ekimden Once uygulanmistir.

Bulgular: Gergek bitki su tiikketimi AG1 ve AG2 uygulamalarinda MG’ye gore sirasiyla %22,2
ve %38,1, S2 uygulamasinda da S1°e gore %12,2 daha diisiik belirlenmistir. AG1 ve 6zellikle
AG?2 uygulamasinda ve sik sulama kosullarinda yiizey toprak tabakasinda ve bitkide artan besin
icerikleri, iyilesen fizyoloji ve gelisen toprak fiziksel ozellikleri verim artisina katkida
bulunmustur. En iyi bitki gelisiminin gézlendigi AG2-S1 uygulamast MG-S1’e gore %13,6
daha fazla pazarlanabilir verim (8512 g/m?), artan verim ve azalan su tiiketimiyle %75,5 daha
fazla su verimliligi (60,2 kg/m®) saglamistir. AG2-S1 uygulamasi (0,909 g CO2/m?) MG-S1
uygulamasina gore sezonluk ortalama CO2 salimin1 %90,2 artirmistir. Birim verim basina en
fazla CO2 salimi da (143,5 g CO2/kg-verim) AG2-S2 uygulamasinda belirlenmistir. AG2-S1
uygulamasi daha fazla verimle birim verim bagina CO2 salimini (130,8 g CO2/kg-verim) kismen
azaltmustir.

Sonuc¢: AG2-S1 uygulamasi iyilesen bitki ve toprak sagligi ile su verimliligi agisindan kivircik
marul yetistiriciligine en iyi pratik olarak degerlendirilirken, bu uygulamada sik sulamayla daha
yiiksek verimlerin elde edilmesinin ayrica birim verim basina CO2 salimlarini da azaltabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CO; salimi, Organik giibreleme, Su verimliligi, Toprak verimliligi
Agustos 2025, 88 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

WATER AND SOIL PRODUCTIVITY AND SOIL CO2 EMISSIONS IN CURLY
LETTUCE AT DIFFERENT CATTLE MANURE DOSES AND IRRIGATION
INTERVALS

Galad Barre YUSUF
Supervisor: Prof. Dr. Ustiin SAHIN

Aim and Method: In this study, the effects on evapotranspiration of curly lettuce drip-irrigated
with two different irrigation intervals (W1: 2 days, W2: 4 days), crop development (height and
diameter, stem diameter, number of leaves), marketable yield, water productivity, crop nutrient
content (N, P, K, Ca, Mg, Na), plant physiology (SPAD, stomatal conductance, leaf relative
water content, membrane damage index), soil chemical properties (pH, EC, CaCOs3, organic
matter, total Kjeldahl-N, NOz-N, P20s, K20, exchangeable Ca, Mg, Na and K, and CEC, ESP,
Fe, Cu, Mn, Zn), physical and hydraulic properties (bulk and particle densities, porosity, wet
aggregate stability, field capacity, permanent wilting point, available water content) and CO>
emissions from the soil were investigated under two different doses of cattle manure (CML1,
CM2), compared to mineral fertilization (M). The aim is to increase water productivity in curly
lettuce by increasing yield with frequent irrigation and to reduce CO2 emissions per unit yield.
The experiment was carried out in 2024 in a total of 18 plots with three replications using two
factors (fertilizer x irrigation). In CM1 and CM2 treatments, mature cattle manure was applied
to the 0-20 cm surface soil layer in experimental plots before planting at doses that would
provide approximately 3% and 4.5% organic matter content, respectively.

Results: Actual crop evapotranspiration was determined to be 22.2% and 38.1% lower in CM1
and CM2 treatments, respectively, compared to M, and 12.2% lower in W2 treatment compared
to W1. In CM1 and especially CM2 treatments under frequent irrigation conditions, there was
an increase in nutrient contents in the surface soil layer and in the crop, improved physiology,
and enhanced soil physical properties resulting in an increase in yield. The CM2-W1 treatment,
which showed the best crop growth, provided 13.6% more marketable yield (8512 g/m?) and
75.5% more water productivity (60.2 kg/m®) than M-W1 due to increased yield and decreased
water consumption. The CM2-W1 treatment (0.909 g CO2/m?) increased seasonal average CO>
emissions by 90.2% compared to the M-W1 treatment. The highest CO> emissions per unit
yield (143.5 g COz2/kg-yield) were determined in the CM2-W2 treatment. The CM2-W1
treatment partially reduced CO, emissions per unit yield (130.8 g CO/kg-yield) with a higher
yield.

Conclusion: While the CM2-W1 treatment was evaluated as the best practice for curly lettuce
cultivation in terms of improved plant and soil health and water productivity, it was determined
that achieving higher yields with frequent irrigation in this application could also reduce CO>
emissions per unit yield.

Keywords: CO2 emissions, Organic fertilization, Water productivity, Soil fertility
August 2025, 88 pages
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GIRIS

Tarimda yiiksek verimli sebze iiretimini biiylik Olglide etkileyen baslica tarimsal
girdileri giibreleme ve sulama faaliyetleri olusturmaktadir. Giibreleme, daha yiiksek iiriin
verimi, kalite ve nicelik i¢in ihtiya¢ duyulan besinleri sagladigindan dolayr modern tarimsal
tiretimin temeli olarak kabul edilmektedir (Simansky et al., 2022). Optimum bitki biiyliimesini
tesvik amaciyla, bitkilerin gereksinim duyduklart makro ve mikro besin elementlerinin
zamaninda ve yeter miktarlarda saglamasi esastir. Ureticilerin toprak sagligmi ve cevresel
etkileri dikkate almadan yiiksek verimler elde edebilmek i¢in asir1 kimyasal giibre kullanimi
egiliminde olmasi, kaynak israfi, maliyet artiglari, toprak ve su kaynaklari ile atmosferde
kirlenme yaninda, ayni zamanda toprak-bitki-mikrobiyal popiilasyonlar arasindaki dogal
dengeyi de bozmaktadir (Rather et al., 2018). Ure ve amonyum giibreleri yiiksek oranlarda
uygulandiginda, toksisite, pH'daki artislar ve iyonik etki nedeniyle toprak
mikroorganizmalarinin faaliyetleri baskilanabilmektedir. Ancak mikroorganizmalarin mineral
N ilavelerine tepkisi, ¢cevresel ve yonetimle ilgili faktorlere bagl olarak degisebilmektedir
(Geisseler and Scow, 2014). Ayn1 zamanda, mineral giibrelerin asir1 uygulanmasi toprak
fiziksel 6zelliklerinin bozulmasina da neden olabilmektedir (Suwara vd., 2016). Geleneksel
kimyasal giibrelerin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in organik giibreleme esastir (Khan ve ark.,

2024).

Toprak gozenekliligi, gozenek boyutu dagilimi ve agregat stabilitesi, su tutma
kapasitesini etkileyen 6nemli fiziksel toprak 6zellikleri olarak degerlendirilmektedir. Topragin
striiktiirel gelisimi ve stabilitesi, 6zellikle giibreleme uygulamalar1 olmak {izere birgok tarimsal
faaliyetten etkilenebilmektedir. Topraklarin organik karbon igerikleri, toprak sagiligim
etkileyen ana Ozelliklerinden birisini olusturmaktadir. Bu nedenle, organik giibreleme
uygulamalar1 verimlilik yaninda, agregat stabilitesini ve su bulunabilirligini etkileyebilecek
onemli bir toprak yonetim pratigi olarak dikkate alinabilmektedir (Suwara et al., 2016). Ahir
giibresi, toprak verimliliginin gelistirilmesinde en etkili giibrelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Organik giibre, makro ve mikro besinleri kolayca erisilebilir bir bicimde sagladigi
icin bitki biiylimesi a¢isindan ¢ok dnemlidir. Ayrica topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
tyilestirerek toprak sagliginin artmasina yol agmaktadir. Toprak mikrobiyal biyokiitlesi, toprak
stabilitesi ve besin dongiisii i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Topraga organik katki maddelerinin
dahil edilmesi mikrobiyal aktiviteyi, ¢esitliligi ve cogalmay1 tesvik ederek bitkiler igin besin
bulunabilirligini artirmaktadir (Khan ve ark., 2024).

1



Organik giibrelemeyle sebze iiretimi, 6zellikle marul gibi yaprakli yesillikler i¢in verimi
artirmak amaciyla biiylik 6l¢iide makro besinlere, 6zellikle azota dayanir (Toonsiri ve ark.,
2016). Marulun organik giibrelemeyle yetistirilmesi salata bitkileri icin tercih edilmekte ve
organik giibreleme zararli kalintilar birakmadan kaliteyi artiran faydali bir uygulama olarak
kabul gérmektedir (Rather et al., 2018). Inorganik giibre kullaniminin organik giibreye gére
marul gibi salata bitkilerinde énemli seviyelerde nitrit ve nitrat birikimine neden oldugu da
rapor edilmistir (Ugok ve ark., 2019). Tuga ve ark. (2021)’da kimyasal azotlu giibrelerin

uygulandigi salata bitkilerinin yapraklarinda nitrat/nitrit birikimi riskine vurgu yapmislardir.

Tarimin CO2 salimina olan temel katkisi yogun toprak isleme, sulama ve giibre
uygulamasi gibi kiiltiirel yonetim uygulamalartyla ilgilidir (Hamrani et al, 2020; Altun and
Sahin, 2025). Ancak organik giibre uygulamasi, zamanla topraktan CO2 salimina katki saglayan
toprak karbon stoklarina katkida bulunmaktadir (Liu et al., 2024). Toprak karbon igeriginde
onemli seviyelerde artis saglayabilmesi nedeniyle, topraga uygulanan en 6nemli organik madde
kaynaklarindan biri olan hayvan giibresi uygulandigi ortamlarda, giibrenin hizla toprakta

ayrismasi ile atmosfere CO; olarak salinimla kiiresel 1sinmaya katk1 saglamaktadir.

CO: topraktan atmosfere koklerin (ototrofik solunum) ve topraktaki organik maddeyi
ayristiran organizmalarin (heterotrofik solunum) birlesik aktivitesiyle salinmaktadir. Yani
topraktan CO> salimi, hem mikrobiyal ve hem de bitki kokii solunumlarini igermektedir (Ray
et al., 2020). CO2 salimlari, toprak organik madde igerigi ve onun mikrobiyal aktivitelerle
ayrismasiyla dogrudan baglantilidir (Yerli et al., 2023a). Mikroorganizmalarla oksitlenen
organik karbon, CO: olarak topraktan atmosfere geg¢mektedir (Yerli, 2023). Organik
giibrelemeden kaynaklanacak olan ytiksek azot icerigi, toprak biyolojik kapasitesini ve organik
madde mineralizasyonunu gelistirerek toprak solunumunu artirmaktadir (Tang et al., 2018).
Toprak organik karbonu, mikroorganizmalar igin bir enerji kaynagi olarak da fayda
saglamaktadir (Tang et al., 2022). Bu nedenle, mikroorganizmalar yiiksek karbon seviyeli
ortamda organik maddeyi daha hizli parcalayabilmekte ve bu da artan CO2 salimlarina yol

agabilmektedirler.

Yiiksek organik madde topraktan daha fazla CO. salimina katki saglasa da, organik
madde ayrigsma siireclerinde mikrobiyal aktivite i¢in uygun cevre kosullar1 da hayati dnem
tasimaktadir. Toprak sicakligi ¢ogunlukla ototrofik solunumu etkilemektedir. Bu nedenle,
toprak solunumu (ototrofik solunum + heterotrofik solunum) hem toprak sicakligina hem de
neme gore degisebilmektedir. Toprak sicakligi ve nemi, mikroorganizma aktivitesini dogrudan
etkilemekte ve organik madde mineralizasyonu nedeniyle topraktan daha fazla CO2 salimina

yol agmaktadir (Yerli etal., 2022a; Yerli et al., 2023a). Asir1 kuru kosullar mikrobiyal aktiviteyi



sinirlayip potansiyel olarak CO salimlarii azaltabilirken, asirt nemli kosullar ise anaerobik
solunum yoluyla toprak CO; iiretimini artirabilen anaerobik mikroorganizmalarin gelisimini
artirabilmektedir (Keiluweit et al., 2017). Ayrica, iklim kosullarindaki degisimler de tarim
topraklarindan CO> salimlarin1 6nemli dlgilide etkileyebilmektedir (Hamrani et al, 2020). Hava
sicaklig toprak CO2 saliminda 6nemli bir rol oynamakta, genel olarak CO2 salim1 artan hava
sicakligiyla birlikte artmaktadir. Aslinda bu durum dolayli bir etki olarak artan hava sicakliginin

toprak sicakligini arttirmasiyla iliskilidir.

Giibrenin ¢evresel etkisini anlamak, ¢esitli tarimsal iiretim ve yonetim uygulamalarinda
toprak ve bitki sagligina katkis1 yaninda atmosfer sagligi kapsaminda CO2 salimina etkisinin de
izlenmesini gerektirmektedir. Kimyasal giibre ve alternatif ahir giibresinin toprak ve bitki
sagligiyla birlikte topraktan CO. salimi iizerindeki etkilerini marul yetistiriciliginde birlikte
arastiran caligmalarin ¢ok siirli oldugu goriilmiistiir. Bu tek yillik ¢alismayla, iki farkli ahir
giibresi dozu ve toprak nem rejiminin etkisinin de ortaya konulmasi amaciyla iki farkli sulama
araliginda, toprak ve bitki verimliligi, marul su-verim iligkileri ile birlikte verim-CO> salim1

iligkisinin de arastirilarak, kisa periyodlu siire¢ etkisinin birlikte degerlendirilmesi saglanmaistir.



KURAMSAL TEMELLER
Organik Giibre Uygulamalarinin Marul Bitkisinin Verimine Etkisi

Paudel et al. (2004) organik giibrelerden ve kimyasal giibrelerden ayn1 miktarda azot
uygulanacak sekilde inek giibresi, tavuk giibresi ve ordek giibresini 4,5, 4,7 ve 5,8 t/ha
dozlartyla uygulayarak, bireysel olarak giibreler arasinda en fazla verimin tavuk giibresi
uygulamasinda oldugunu bunu inek, oOrdek giibresi ve kontrol konusunun izledigini

belirlemislerdir.

Tahboub et al. (2010) 4 kg/m? dozunda dért farkli organik materyalin (si81r, tavuk,
koyun, kompost) ve geleneksel sistemin marulun kimyasal bilesimi ve vejetatif {iretimi
tizerindeki etkisini arastirmislar ve sonugta koyun, kiimes hayvani ve sigir giibresinin daha fazla
yaprak kuru agirligt ve kok taze agirhigi saglayarak marul kalitesini 6nemli Olcilide
iyilestirdigini, daha yiikksek C vitamini, toplam fenol ve klorofil icerigi sagladigini

belirlemislerdir.

Kang et al. (2011) ahir giibresi kompostunun genellikle yiiksek fosfor igerigine sahip
oldugunu ve bu nedenle fosforlu giibrelerin yerine kullanilabilecegini ifade etmisler ve
caligmalarinda ahir giibresi komposto uygulamasinin marul yetistiriciligi kosullarinda topragin
organik madde, kullanilabilir fosfat, degistirilebilir kalsiyum, magnezyum ve sodyum icerigini

kimyasal giibreden daha fazla artirdigin1 ifade etmislerdir.

Islam et al. (2012), organik giibre (inek, tavuk) kullanilarak kimyasal uygulamaya gore
daha yiiksek marul liretiminin saglandigini, ortalama maksimum yaprak sayisi, kok uzunlugu
ve parsel bagina verimin 35 t/ha ahir giibresi uygulamasinda gézlemlendigini, en diisiik verimin

ise kimyasal giibre uygulanan kontrol konusunda oldugunu ifade etmislerdir.

Caliskan et al. (2014) yesil giibre, ahir giibresi, ticari organik giibre ve bunlarin
kombinasyonlarini karsilastirmislar, en yiiksek marul verimi (71,8 ve 76,5 t/ha) yesil glibre +
ahir giibresi kombinasyonuyla elde etmisler, yesil giibre ve ahir glibresinin birlikte kullaniminin

organik marul tiretiminde basariyla kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Moreira et al. (2014) bes farkli organik madde kaynagi (organik kompost, tavuk giibresi,
sigir giibresi, koyun giibresi ve hint yag1 bitkisi) ve bir kontrol (giibresiz) ile malgh ve malgsiz
kosullarin marul yetistiriciliginde bitki ¢api, bitki boyu, taze ve kuru kok ve siirgiin agirligi ve
ayrica toprak sicakligr ve su gecirgenligi lizerindeki etkisini degerlendirmek icin ylirtittiikleri
calismada, malg kullanildiginda, marul yetistirmek icin en iyi organik madde kaynaginin tavuk
giibresi oldugunu, mal¢ olmadigi durumlarda ise en iyi sonucu saglayan organik madde

kaynaginin organik kompost oldugunu bildirmislerdir.



Mantovani et al. (2017) sigir giibresi ile organik giibrelemenin farkli kil igeriklerine
sahip topraklarin verimlilik 6zellikleri ile marul {iretimi iizerine etkisini arastirmislardir. 160
t/ha’ a kadar ahir glibresi uygulamasinin toprak asitligini azalttigini, 6zellikle P, K ve Zn olmak
tizere besin igerigini artirdigini, biiylime ve verimi etkilemeden topragin elektriksel iletkenligini
artirdigini, marulun yan sira daha sonra yetistirilen roka ve hindibanin da verimini artirdigini

belirtmislerdir.

Ullah et al. (2017) ahir ve tavuk giibresi kullanarak, organik giibrenin marul ¢esitlerinin
bliylimesi ve verimi iizerindeki etkisini aragtirmislar ve maksimum yaprak sayis1 (19,5), bitki
boyu (26,66 cm), toplam klorofil igerigi (0,0062 mg/cm?) ve toplam verimi (4,16 t/ha) 10 t/ha
tavuk giibresi ile muamele edilmis marul yetistiriciliginde belirlemisler, ahir giibresinin de

kimyasal giibreli kontrolden daha iyi bliylime ve verim sagladigini tespit etmislerdir.

Kilig (2018) tarafindan organik giibre olarak tavuk giibresi, ciftlik giibresi,
vermikompost ve leonarditin artan dozlarinin marul gelisimi ve verimi iizerine olan etkileri
arastirilmis, verim, gelisim ve besin elementi igerikleri lizerine vermikompost, leonardit ve
ciftlik gilibresinin en etkili giibreler olarak ortaya ¢iktigi, organik giibrelerin verim, yaprak
sayisi, boy, govde capi, vitamin C, NOgs, P, Ca ve Mg icerigi lizerine 6nemli etkilerinin

bulundugu belirtilmistir.

Miguel et al. (2018) ti¢ farkli toprak tipinde, sigir giibresi ve sivi organik giibre
dozlarinin marul bitkisinin bliylimesi ve verimi tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. 250 gr/bitki
dozunda sigir giibresi uygulamasinin maksimum sonuglarla en uygun sigir giibresi dozunu

olusturdugunu belirtmislerdir.

Selcuk ve Cakici (2022) kirecli alkali topraklarda marul bitkisinin beslenme durumu ve
verimi lizerine mikrobiyal giibre ve organik giibre uygulamalarinin etkisini arastirmiglar, en
yiiksek verim mikrobiyal gilibre + organik giibre karisgim parsellerinde elde edilmis,
uygulamalarin yaprak ve kok P icerigi ile yaprak N, Ca, Mg, Fe ve Zn igerigi iizerine istatistiksel

olarak dnemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Vella and Sacco (2022) tavuk, sigir, domuz giibresi ve kimyasal giibrenin marul verimi
ve kalitesi lizerindeki etkisi aragtirmiglardir. En iyi iirlin performansinin tavuk giibresinden elde
edildigini, bunu domuz giibresi, sigir giibresi ve kimyasal gilibrenin izledigini, yeralt1 suyunu
NOs agisindan kontaminasyon potansiyelinin ahir giibresinde en diisiik oldugunu ifade

etmislerdir.

Celik (2023) marul tariminda asir1 miktarlarda kimyasal giibre kullanimi1 sonucu ortaya

¢ikan toprak ve iiriin sorunlarin giderimine yonelik olarak sigir, koyun, tavuk ve kaz giibresi,



bunlarin karigimi ile %30 azaltilmis kimyasal giibre uygulamis, marul yetistiriciliginde % 30
oraninda azaltilmis kimyasal giibrelerin farkli hayvansal giibreler ile birlikte kullanilmasi

sonucunda ortalama verimde bir kayip olmayacagini belirtmistir.

Erdal ve ark. (2024) sigir giibresiyle hazirlanmis biyokdmir katkili  bokasi
kompostlarinin, kompostlanmamis sigir giibresine kiyasla marulun gelisimi ve bazi gelisim
parametreleri lizerine etkilerini arastirmislar, bitki gelisimi agisindan en iyi uygulamanin
hayvansal giibre bokasisi oldugu ve bokasi kompostlanmis inek giibresine biyokdmiir veya bazi

organik madde ilavelerinin etkisinin de 6nemli olmadigini ifade etmislerdir.

Martins et al. (2024) malgla kapli toprakta sigir giibresiyle gilibrelenen marulun
agronomik performansini degerlendirmigler, siir giibresi uygulamasinin biiyiimeyi énemli

Olciide tesvik ettigini ve marul {irlin verimini yaklasik %353 artirdigini ifade etmisglerdir.

Giibreleme uygulamalarini kapsayan onceki ¢aligmalar, organik giibreleme kosullarinda
topragin artan verimliligi ve iyilesen bitki ve toprak sagligimin marulun veriminde ve

kalitesinde 6nemli artiglar sagladigini gostermistir.

Sulama Uygulamalarinin Marul Bitkisinin Verimine Etkisi

Kuslu et al. (2008) kivircik marulda (Lactuca sativa var. Crispa cv. Bohemia)
evapotranspirasyon, su kullanim etkinligi, pazarlanabilir verim, verim bilesenleri ve mineral
igerikleri lizerine Erzurum kosullarinda iki yillik bir tarla ¢aligmasiyla sulama seviyelerinin
(tam sulamada 30 cm’deki yarayish suyun %30’u eksildiginde %100, 80, 60, 40 ve 20’si)
etkilerini aragtirmiglar, mevsimsel ortalama evapotranspirasyonu %100 sulamada 232 mm,
%20 sulamada 121 mm olarak belirlemisler, ortalama pazarlanabilir verimin %100 sulamada
39,49 t/ha, %20 sulamada 14,57 t/ha, verim tepki faktoriiniin (ky) 1,39 oldugunu, ortalama su
kullanim etkinliginin %100 sulamada 168,88 kg/ha/mm, %20 sulamada 117,39 kg/ha/mm
olarak belirlendigini, her iki yilda da en diisiik bitki boyu, bitki ¢ap1, gévde ¢api, yaprak sayisi,

makro ve mikro element igeriklerinin %20 sulamada elde edildigini ifade etmislerdir.

Bozkurt et al. (2009) sera kosullarinda damla sulamayla farkli sulama seviyelerinin (A
Sinifi buharlagsma kab1 yigisimli degerinin 0,75, 1,0 ve 1,25°i ve sulamasiz) ve farkli azot
formlarinin (amonyum nitrat ve amonyum siilfat) marulun (Lactuca sativa var. longifolia cv.
Lital) verimi, kalitesi ve su kullanim etkinligi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. 1,0 oraniyla
sulanan konuda 30 cm toprak derinligine yerlestirilen tansiyometrenin okumalar1 25 kPa’ya
yaklastiginda sulamalar yapilmis, sulama seviyelerinin bitki kuru agirligi hari¢ verim ve verim

bilesenleri iizerinde ©nemli etkilerinin oldugu, en yiliksek verimin amonyum nitrat



giibrelemesiyle 1,0 oraniyla yapilan sulamadan elde edildigi, su kullanim verimliligi ve sulama

suyu kullanim verimliliginin sulama seviyesi azaldikc¢a arttig1 ifade edilmistir.

Senyigit and Kaplan (2013) sera kosullarinda marulun (Lactuca sativa L. Var.
Longifolia cv.) verimi ve bazi kalite parametreleri {izerinde 7 gilinliik araliklarla damla sulama
yontemi ile uygulanan farkli sulama suyu seviyelerinin (A Sinifi buharlagsma kabi1 yigisimli
degerinin 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 ve 1,251 ve sulamasiz) etkilerini arastirmislar,
evapotranspirasyon degerlerinin 69,1 ile 158,5 mm arasinda degistigini, en yliksek verimin 1,0
orantyla yapilan sulamada elde edildigini ve bunu 0,75 oraniyla yapilan sulamanin izledigini,
verimle su tiikketimi arasinda dogrusal bir iligski saptandigini, verim tepki faktoriiniin (ky) 1.97
oldugunu, en yiiksek su kullanim etkinligi ve sulama suyu kullanim etkinligi degerlerinin
sirastyla 0,60 t/ha/mm ve 0,96 t/ha/mm ile 1,0 oraniyla yapilan sulamadan elde edildigini,
toprak iistii ve alt1 bitki gelisme parametrelerinin de 1,0 oraniyla yapilan sulamada daha iyi

oldugunu ifade etmislerdir.

Yildirim et al. (2015) sera kosullarinda farkli su seviyelerinin (A Sinifi buharlagma kab1
yigisimli degerinin 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 ve 1,25’1) marul c¢esitlerinin verimi ve fiziksel
ozellikleri iizerindeki etkilerini aragtirmislar, sulama suyu miktarinin artirilmasinin verimi

olumlu y6nde etkiledigini ifade etmislerdir.

Kirnak et al. (2016) Sanliurfa'da Aralik-Subat aylari arasinda yetistirilen marulun (cv.
Hazar) verimine damla sulamayla farkli sulama seviyelerinin (7 giinde bir A Sinifi buharlagsma
kab1 y1gisimli degerinin 0,25, 0,50, 0,75 ve 1,0’1) etkilerini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri
calismada, en yliksek ortalama marul veriminin 7,8 t/da ile 1,0 oraniyla yapilan sulamadan elde
edildigi, marul verimi agisindan 1,0 ve 0,75 oraniyla yapilan sulamalar arasinda onemli
farkliliklar gozlenmedigi, maksimum sulama suyu kullanim verimliligi ve toplam su kullanim
verimliliginin sirasiyla 0,117 ve 0,074 t/da/mm ile 0.25 oraniyla yapilan sulama
uygulamasindan elde edildigi, verim tepki faktoriiniin de (ky) 0,88 olarak bulundugu
belirtilmistir.

Sahin et al. (2016) yar1 kurak ve yiiksek rakimli Erzurum kosullarinda damla sulama ile
yetistirilen marulda farkli sulama miktarlarinin (A smifi kap buharlasma kab1 y1§isimh
degerinin %100, 85 ve 70’1) bitki biiylimesi (yaprak sayisi, govde ¢api, bitki cap1 ve boyu),
pazarlanabilir verim, su kullanim1 ve {iriin kalite 6zellikleri (mineral igerigi, toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite) lizerine etkisini arastirmislar, marul evapotranspirasyonunun en
fazla miktarla sulanan uygulamada en yiiksek oldugu (214,1 mm), bunun maksimum bilylimeyi
ve pazarlanabilir verimi (2,17 kg/m?) sagladig1, su kullamim verimliliginin de bu uygulamada

en yiiksek oldugu (10,2 kg/m®), marul veriminin sulama miktarinin azalmasiyla énemli dl¢iide



azaldigi, ancak daha az miktarlarla sulamalarda yapraklardaki potasyum igeriginin makro
elementler (N, P, K, Ca, Mg, S ve Na) arasinda, manganez i¢eriginin de mikro elementler (Fe,

Cu, Mn, Zn ve B) arasinda en yiiksek oldugunu ifade etmislerdir.

Al-Bayat1 ve Sahin (2018) Konya ili a¢ik tarla sartlarinda Cuore marul ¢esidinin
(Lactuva Sativa L. var. longifolia) su-verim fonksiyonlarini 4 giin sulama araliginda A sinifi
buharlagsma kab1 yigisimli degerinin 0,60, 0,80, 1,0 ve 1,20’sini uygulayarak aragtirmislar,
marul verim tepki faktoriinii (ky) 1,38 olarak belirlemisler ve A sinifi buharlagsma kabindan
meydana gelen buharlasmanin %100’linlin uygulanmasii ideal sulama programi olarak

Onermislerdir.

Coskan ve Senyigit (2018) vermikompost ve farkli sulama suyu diizeylerinin (%75,
%50, %25 ve %0), marul bitkisinin se¢ilmis mikro besin alimina etkisini inceledikleri
calismada, tam sulamanin en fazla mikro besin elementi alimini saglamadigini, en fazla alimin

%75 diizeyinde sulama kosulunda elde edildigini ifade etmislerdir.

Malejane et al. (2018) iki marul ¢esidinde (Lollo Bionda ve Vera) ii¢ sulama seviyesinde
(%25, %50 ve %75) sulama uygulamalarinin hasat déneminde fitokimyasallar, askorbik asit,
antioksidan aktivite, glikoz, fruktoz ve taze ve kuru kiitle iizerindeki etkisi arastirmislar, kisintilt
sulamanin, bitkilerde fitokimyasallarin biyosentezini uyaran ve iriin kalitesini iyilestiren
abiyotik stres kosullarini uyarabilecegini, ancak, kisintinin pazarlanabilir iiriin verimini de

etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Mohamoud (2019) farkli sulama (geleneksel, A Smifi buharlagma kabi yigisimli
degerinin 0,50, 0,75, 1,0 ve 1,25’1 ve bunlarin ardisik olarak koklerin bir yarisi 1slatilacak
sekilde uygulandig yari 1slatmali sulama) kosullarinda kivircik (Lactuca sativa var. crispa) ve
gobekli marullarda (Lactuca sativa var. longifolia) verim ve bazi kalite 6zelliklerini arastirmis,
bas boyu, kok bogazi ¢ap1, yaprak alani, toplam ve pazarlanabilir verim, ortalama bas agirligs,
pazarlanabilir ortalama bas agirligi ve kivircik marulun sulama suyu kullanim randimaninin

geleneksel ve 1,25 oranli sulamada en iyi oldugunu ifade etmistir.

Mostafa et al. (2019) organik giibrenin ¢esitli sulama seviyeleri (%100, %80 ve %60
ETc) altinda marulun biiylimesi, verimi ve kalitesi {izerindeki etkisini aragtirmiglar, bas
uzunlugu, bas ¢api, bas agirhigi, kok agirligi ve toplam verim agisindan en yiliksek degeri ve
bitkide en yliksek azot, fosfor ve potasyum degerlerini organik maddenin en fazla dozunda ve

tam sulama kosulunda belirlemislerdir.

Acar (2020) farkli yetistirme ekolojilerinde gergeklestirilen marul sulama

aragtirmalartyla ilgili literatiirlerden elde ettigi verim, verim bilesenleri ve su verimliligi



verilerinden maksimum verimin tam sulama uygulamasindan elde edildigini, marulun optimum
verim ve kalite i¢in ideal olan 2 veya 3 giinliik sulama araliklartyla sulanabilecegini,
evapotranspirasyon degerinin marul ¢esitlerine, toprak nem igeriginin mevcudiyetine ve
iklimsel faktorlere biiylik 6l¢iide bagl olarak 208 mm ile 413 mm arasinda degistigini, dogru
sulama programi altinda sebze yetistiricilifinde daha iyi verim, kalite ve su verimliligi
saglandigini, su tasarrufu i¢in yagmurlama veya damla sulama sisteminin kullanilmasi

gerektigini ifade etmistir.

Cerez (2020) sera kosullarinda 4 giin sulama araliginda farkli sulama diizeyinin (A sinifi
buharlagma kabi1 y1g1s1ml1 degerinin 0,60, 0,80, 1,0 ve 1,20 si) kivircik marul bitkisinin gelisimi
ve verim parametrelerine olan etkisini arastirmis, Konya kosullarinda isitmasiz serada; giiz
donemi (Eyliil-Kasim) marul yetistiriciliginde 1,0 oraniyla sulamanin, bahar donemi (Subat-

Nisan) marul yetistiriciliginde ise 0,80 oraniyla sulamanin uygun olacagini belirtmistir.

Glivenaltin (2021) plastik Ortiilii sera ortaminda yetistirilen ii¢ farkli kivircik ve bas
salata ¢esidinin (Carteganas, Concorde ve Melina) verim ve kalitesi iizerine damla sulama ile
farkli sulama seviyelerinin (sera igine yerlestirilen 100 ml’lik cam petri kabindan buharlagan su
miktarmin 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 ve 1,25°1) etkilerini arastirmis, mevsim boyunca 32,5 mm ile
122,5 mm arasinda sulama suyu deneme parsellerine uygulanmis, ii¢ farkli ¢esit tizerindeki
ortalama sonuglarin gore en yiiksek bas agirligi 0,75 sulama seviyesinde 581,2 g olarak, en
diisiik ise 224,8 g ile 0,25 sulama seviyesinde elde etmis, diger kalite parametrelerinde de 0,75

sulama seviyesinin tiim gesitlerde daha iyi sonuglar verdigini ifade etmistir.

Erguler at al. (2024) farkli sulama suyu seviyeleriyle (100, 75%, 50% ve 25%)
yetistirilen marulun topragina farkli organik madde katkilarinin (20 t/ha ahir gilibresi, 20 t/ha
biyogar ve 10 t/ha ¢iftlik glibresi + 10 t/ha biyocar) su ve sulama suyu verimliligi, verimlilik ve
bitki 6zellikleri lizerindeki etkilerini arastirmiglar, marul yetistiriciliginde topraga 10 t/ha ¢iftlik
giibresi + 10 t/ha biyogar uygulamasinda %75 sulama suyu seviyesini Onerilebilir olarak

bulmuglardir.

Jabbar (2025) marul bitkisinde her 3, 5 ve 7 giinde bir sulama araliklar1 ve farkli
dozlarda organik giibre uygulanmalarinin toprak oOzellikleri ve marul iiretimine etkisini
aragtirmig, sik sulamanm en yiiksek verimi sagladigini, daha seyrek sulamada agragat
stabilitesinin arttigini, en yiiksek dozun en 1yi sonuglari sagladigi, kiitle yogunlugunu azalttig1

poroziteyi ve agreagat stabilitesini artirdigini belirlemistir.

Farkli sulama miktarlariin ve araliklarinin marulda etkisini inceleyen Onceki
caligmalar, azalan sulama seviyelerinde veya artan toprak nem aciklarinda su stresine duyarlt

bir bitki olan marulun veriminde énemli azalmalar oldugunu gostermistir. Molina-Montenegro
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etal. (2011)‘ da bu bitkinin, yiiksek fotosentetik kapasitesini ve yiiksek ticari degere sahip taze
biyokiitlesini korumak i¢in tiim gelisim asamalarinda suya olduk¢a bagimli oldugunu, su
eksikligine en duyarli iiriinlerden biri oldugunu ifade etmislerdir. Benzer sekilde, Dessureault-
Rompré et al. (2020) tarafindan da marul bitkilerinin 6zellikle yiiksek buharlasma-terleme

donemlerinde su stresine karsi ¢ok hassas oldugu belirtilmistir.

Ahir Giibresi ve Sulama Uygulamalarinin Topraktan CO2 Salmina EtKisi

Ding et al. (2007) organik materyal ve NPK uygulamalarinda, bitki siralar1 arasinda,
topraktan kaynaklanan kiimiilatif CO2 salimlarini misir yetistirme sezonunda karbon esdegeri
olarak sirasiyla 228 ve 188 g C/m?, bugday yetistirme sezonunda 132 ve 123 g C/m? olarak

belirlemiglerdir.

Zhai et al. (2011) mineral ve ahir giibresinin toprak verimliligi tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in uzun vadeli bir saha deneyi yiiriitmiisler, CO2 salimlarinin kontrol topragindaki
10565 kg C/ha/y1l degerine gore giibre uygulamasinda 28663 kg C/ha/y1l'lik bir degerle belirgin

bir atig gosterdigini ifade etmislerdir.

Phan et al. (2012) sigir giibresi arazi uygulama tekniklerinin etkilerini degerlendirmek
amaciyla iki onemli sera gazi, metan ve karbondioksit salimlarini 6lgmiisy, CHs ve CO2
salimlarinin giibre uygulama miktarindaki farkliliklardan belirgin bir sekilde etkilendigini ifade

etmislerdir.

Li et al. (2013) Kuzeydogu Cin'de toprak CO2 salimi iizerinde misir samani ve organik
giibrenin uzun siireli uygulamalarinin etkilerini ve toprak CO2 saliminin sicaklik ve neme
verdigi tepkileri degerlendirmisler, toplam CO; saliminin organik giibre ile karistirilmig
topraklarda daha ytiksek oldugunu, toprak sicakligi ve neminin CO2 salimindaki mevsimsel

degisimin %50-88'ini agiklayabildigini belirtmiglerdir.

Zornoza et al. (2016), bir meyve bahgesinde, ii¢ sulama stratejisinin toprak CO2 salimi,
toprak C havuz dinamikleri ve agregat igerigi ve stabilitesi lizerindeki etkilerini arastirmislar,
kisintili su uygulamasinin topraktan COz saliminda azalmaya yol agtigini, tam sulamaya kiyasla
siddetli kisitta y1llik ortalama 159 g CO-C/m? azalma oldugunu, kisintili sulamanin toprak C

icerigini ve agregat stabilitesini etkilemedigini ifade etmislerdir.

Ren et al. (2017) Cin'deki 379 gozlemden veri sentezleyerek ahir giibresinin toprak azot
oksit (N20), karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) salimlarina etkisini kimyasal giibrelerle veya
giibresiz uygulamalarla karsilastirmislar, N20, CO2 ve CHj4 salimlarinin ahir giibresi

uygulamasindan 6nemli dl¢ilide etkilendigini belirtmislerdir.
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Elik (2019) tarafindan biyocar karistirilmis nem kontrollii toprak 6rnekleriyle yiiriitiilen
bir ¢alismada, karbon saliminin toprak nem igerigindeki artisa baglh olarak 6nemli seviyede
artt1g1, benzer sekilde toprak nem miktar1 ile mikrobiyal biyokiitle arasinda da anlamli pozitif

bir iligki oldugu goriilmiistiir.

Leytem et al. (2019) ahir giibre uygulama oran1 ve sikligimin (yillik veya iki yilda bir)
mineral gilibreye kiyasla sera gazi kayiplari iizerindeki etkisini belirlemek, sulama igleminin
sera gazi kayiplar tizerindeki etkisini tespit etmek ve giibre kullaniminin mineral giibreye
kiyasla genel kiiresel 1sinma potansiyelini ortaya koymak amaciyla yiiriittiikleri ¢alismada, en
yiiksek giibre uygulama oraninda, hem kiimiilatif N2O-N hem de CO.—C kayiplarinin, mineral
giibre uygulamalarimin ve yillik veya iki yilda bir uygulanan orta diizey giibre uygulama
oranlarinin iizerinde arttigini, toplam CO>—C kayiplarinin ahir gilibresi uygulamalarinda en
yiiksek seviyede oldugunu ve eklenen karbonun yaklasik % 7'sinin CO.—C olarak
kaybedildigini ifade etmislerdir.

Akgol ve Ortas (2020) bes farkli uygulama ile (kontrol, mineral giibre, hayvan giibresi,
kompost+mikoriza, kompost) topraktan CO, salimini arastirmiglar, organik giibre uygulamasi
yapilan parsellerde inorganik giibre uygulamasi yapilan parsellere gére daha yiliksek CO2 salimi
oldugunu, hayvan giibresi ile giibrelenen alanlarda toprakta karbonun daha uzun siirelerde ve

daha fazla miktarda tutuldugunu belirlemislerdir.

Ye at al. (2020) damla ve gelencksel sulama uygulamalarinin N2O, CO, ve CH4
salimlar1 {izerindeki etkisini arastirmislar, toprak sicakligi (5 cm), toprak nemi ve hava
sicakligint Olgmiisler, CO2 emisyonlarinin c¢evre sicaklii (toprak ve hava) ile 6nemli bir
korelasyon gosterdigini, CO2 emisyonlarinin kademeli olarak arttigini ve her sulama
yonteminde artan sicakliklar ve bitki biiylimesi ile mevsimsel farkliliklar gosterdigini ifade

etmislerdir.

Dungan et al. (2021) sentetik N giibresinin ve ahir giibresinin biiyiime mevsimi boyunca
azot oksit, karbondioksit ve metan emisyonlari lizerindeki etkisini arastirmislar, ahir giibresinin
misir ve arpa yetistirilen topragin list 30 cm'sinde toprak organik karbonunda hizli ve 6nemli
artislara neden oldugunu, rotasyon (yonca, misir, arpa) boyunca kiimiilatif CO2 kayiplarinin da

ortalama 12,17 kg CO,—C/ha oldugunu belirlemislerdir.

Yerli and Sahin (2021) farkli miktarlardaki koyun (20, 40 ve 60 t/ha) ve kiimes hayvani
(15, 30 ve 45 t/ha) giibresinin farkli 1slatma-kurutma dongiilerinin (3, 6 ve 9 giinliik sulama
araliklar1) CO2 salimina etkisini toprak sicakligi ve nemiyle iligkilendirerek arastirmislar, sik
sulama ve yliksek miktarda giibre kullaniminin CO2 salimin artirdigini, toprak sicakliginin ve

neminin CO; salimiyla dogrusal iliskisinin oldugunu belirlemislerdir.
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Yerli and Sahin (2023) topraga ahir giibresi ve biyocar uygulayarak, farkli organik
madde seviyelerinin (%1,21, %1,5, %2,5, %3,5 ve %4,5) topragin temiz su ve aritilmig atik
suyla sulanmas1 kosullarinda 1slanma-kuruma dongiilerinde topraktan CO2 ve H20 salimi ile
toprak nemi ve sicakligi degerlerini arastirmislar, ahir glibresiyle topragin artan organik madde
iceriginden dolayr CO2 saliminin organik madde igerigine bagl olarak %29’dan %146’°a kadar
arttigini, topraktan CO2 saliminin toprak nemi ile 6nemli pozitif dogrusal iliski gosterdigini

toprak sicakliginin etkisinin de 6nemsiz oldugunu belirlemislerdir.

Jin et al. (2023) topragin tekrarlanan islanma-kuruma dongiileri ile toprak su
icerigindeki degisikliklere bagli olarak CO2 emisyonlarina verdigi tepkinin, sabit nemli topraga

gore daha fazla oldugunu ifade etmislerdir.

Altun and Sahin (2025) ve Badaou and Sahin (2025) organik materyal ve farkli sulama
rejimlerinin misir yetistirilen topraktan CO2 salimina etkisini arastirmislar, sik sulamanin CO2
salimini artirdigini ancak musir silaj verimini artirarak birim verim basina salimi azalttigin

belirlemislerdir.

Ahir giibresi ve diger organik materyal uygulamalarinin ve sulamanin CO2 salimina
etkisini inceleyen calismalar, organik materyalin topraga karistirllmasinin toprakta artan
organik madde igerigi ile birlikte topragin da nemli oldugu kosullarda, artan mikroorganizma
faaliyeti ile organik karbonun daha fazla ayrigmasiyla CO2 salimlarini arttirdigini ortaya

koymustur.
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MATERYAL VE METOD

Materyal
Deneme alanin konumu

Calisma, 2024 yilinda 8 Temmuz-28 Agustos tarihleri arasinda Erzurum’da, Atatiirk
Universitesi Bitkisel Uretim Uygulama ve Arastirma Merkezi deneme alaninda (39.934° N,

41.235° E, rakim: 1780 m) yiritilmistiir (Sekil 1).

Sekil 1. Deneme alani

Deneme alani iklim 6zellikleri

Denemenin yiiriitiildigli Erzurum ili karasal iklim kusagi igerisinde yer almakta, kislari
uzun ve sert, yazlari ise kisa ve serin gegmektedir. Yillik 395,7 mm yagis degeri ile yar1 kurak
iklime sahiptir. 1991-2020 donemi ortalama verilerine gore Yillik ortalama sicakligi 5,3 °C
olan ilde, 19,1 °C ve 19,5 °C ortalama sicakliklar ile Temmuz ve Agustos aylar1 en sicak gecen
aylar olurken, 21,9 mm ve 16,5 mm aylik yagis degerleri ile de kurak aylar arasinda yer
almaktadirlar (MGM, 2025). 2024 yilinda kivircik marulun vejetasyon doneminde de toplam
80 mm yagis gozlenirken, ortalama hava sicakligi da 19,6 °C olarak belirlenmistir (Sekil 2).
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Vejetasyon periyodu, glin

Sekil 2. Kivircik marul vejetasyon periyodu giinliik sicaklik ve yagis degerleri ile sicaklik
ortalamast

Deneme tarlasi toprak ozellikleri

Deneme tarlasinin 0-20 cm’lik yiizey tabakasinda toprak biinyesi killi tin (%28,3 kil, %
31,2 silt, % 40,5 kum), 20-40 cm toprak tabakasinda ise tin olarak belirlenmistir (%23,5 kil, %
37,3 silt, %39,2 kum). 0-20 cm ve 20-40 cm toprak tabaklarinda pH ve elektriksel iletkenlik
(EC) degerleri, organik madde, CaCO3, toplam Kjaldahl-N, NO3-N, P20s, K20 igerikleri, kiitle
yogunlugu, tane yogunlugu, porozite, agregat stabilitesi, tarla kapasitesi (0,33 atm) ve solma
noktasinda (15 atm) tutulan nem miktarlari, yarayish su, degisebilir katyonlar (Ca, Mg, Na, K),
katyon degisim kapasitesi (KDK), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve mikro elementlerin
(Fe, Cu, Zn, Mn) igerikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Deneme Tarlas1 Topraginin Bazi Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Derinlik pH EC Organik CaCO3z% Toplam  NOz-N P,0s KO Kiitle
ds/m madde Kjeldah-N  mg/kg Kkg/da kg/da yoSunlugu

% % g/lcm?

0-20 cm 761 0,228 1,86 0,423 0,158 0,726 10,38 739 1,25

20-40 cm 8,02 0,251 1,13 1,186 0,088 0,523 9,25 737 1,27

Derinlik Tane Porozite  Agregat Tarla Solma Yarayish Ca Mg
cm yogunlugu % stabilitesi % kapasitesi noktasi su cmol/kg cmol/kg
%Pw %Pw mm

0-20 cm 2,67 53,2 52,48 25,01 13,87 27,85 14,67 5,51
20-40 cm 2,68 52,7 47,68 24,43 13,43 27,94 13,98 5,24
Derinlik Na K KDK ESP Fe Cu Zn Mn
cm cmol/kg cmol/kg cmol/kg % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
0-20 cm 0,314 0,629 21,1 1,49 9,13 1,63 46,58 1,183
20-40 cm 0,279 0,617 20,1 1,39 5,61 131 40,03 0,411
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Su kayna@ ozellikleri ve sulama sistemi

Sulama suyu deneme sahasindaki yeralt1 suyundan temin edilmistir. Su havuza alinip
dinlendirildikten sonra, basingli boru hattiyla deneme tarlasinin yakinina kadar ulasan bir
hidranttan basing altinda alinip tarlaya uygulanmistir. Ayers and Westcot, (1985)' a gore bitkiler
i¢in tuzluluk sorunu yaratmayan ve toprak i¢inde sodyumluluk riski olusturmayan (pH = 7.46;
EC = 0.290 dS/m, sodyum adsorbsiyon orant = 0.49) bu suyun tarlaya uygulanmasinda yilizey
istii damla sulama yontemi kullanilmistir. Su hidranttan alindigi i¢in sulama sisteminde
pompaya gereksinim duyulmamis, istenilen basinci saglamak amaciyla da ana boru girisinde
basing diisiiriici ve manometre kullanilmistir. Suyun ana boruya girisinde ayrica disk filtre de
kullanilmistir. Arazide infiltrasyon verileri dikkate alinarak, 1 atm calisma basincinda 4 L/h
damlatic1 debisi saglayan 33 cm damlatici araligina sahip 16 mm ¢apli damla sulama borular1

iki marul sirasi arasina yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Damla sulama sistemiyle kivircik marulun sulamasi

Deneme deseni

Deneme, 3 tekerriirlii olarak toplam 18 parselden olusan 3x2 faktoriyel tasarimda
yiriitiilmiistir. Mineral (MG) ve iki doz ahir giibresini (AG1 ve AG2) kapsayan ii¢ giibre
uygulamasi iki sulama araliiyla (S1: 2 giin ve S2: 4 giin) test edilmistir. Ana parseller giibre
uygulamalari ve alt parseller sulama araliklari i¢in olusturulmustur. Her parsel 2,4 m x 4,2 m
Olciilerinde diizenlenmis, parseller arasinda 1,5 m, bloklar arasinda 2 m bosluk birakilmistir

(Sekil 4).
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Sekil 4. Deneme deseni

Giibre materyalleri, topraga karistirilmasi, ekim ve bakim

Deneme tarlasi, fide dikiminden yaklasik 3 hafta once pullukla islenmis ve diskli

tirmikla (diskaro) diizeltilmistir. Erzurum Dogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisi

Midiirliigii hayvancilik isletmesinden temin edilmis olan olgunlasmis ahir (si8ir) giibresi,

organik giibre uygulanacak parsellerde 20 cm ylizey toprak tabakasindaki organik madde

igerigini orta-yiiksek (yaklasik %3), ve yiiksek (yaklasik %4,5) seviyeye ¢ikaracak dozlarda

uygulanmigtir. Ahir giibresi parsellerinin yiizeyine homojen bir sekilde yayilmis (Sekil 5) ve

capa makinesiyle 15 cm iist toprak tabakasina karistirilmistir. Kullanilan ahir giibresinin pH ve
EC degerleri ile organik madde, toplam Kjeldahl-N, NOs-N, P, Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu, Zn ve
Mn igerikleri sirasiyla 7,86, 2,78 dS/m, %57,3 %1,173, 243,71 mg/kg, %0,427, 28,47 cmol/kg,
4,28 cmol/kg, 0,771 cmol/kg, 3,52 cmol/kg, 31,41 mg/kg, 16,88 mg/kg, 98,47 mg/kg ve 21,23

mg/kg olarak belirlenmistir.
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Sekil 5. Ahir giibresinin parsel yiizeylerine yayilmasi

Denemede ahir giibresi uygulanan parsellere kimyasal glibre uygulamasi yapilmamistir.
Mineral giibre parsellerine uygulanacak azot ve fosforlu giibre miktarlarinin belirlenmesi igin
ekim Oncesinde 20 cm* lik ylizey tabakanin verimlilik analiz sonuglar1 dikkate alinmis, 12 kg/da
dozunda iire (%45-46 N) ve 10 kg/da dozunda triple siiper fosfat (%43-46 P.Os) uygulanmistir.
Azotun yarist fide dikimi sirasinda bitki siralara elle uygulanmis, diger yaris1 dikimden 3
hafta sonra uygulanmistir. Fosfor gilibresinin tamamu ise fide dikimi sirasinda bitki siralarina

uygulanmistir (Samancioglu, 2016).

Davidole kivircik marul ¢esidinin fideleri, 8 Temmuz 2024 tarihinde siralar ve bitkiler
arasinda 30 cm mesafe olacak sekilde parsellere dikilmis ve her parselde 8 sira olusturulmustur
(Sekil 3). Bitki biiyiime donemi igerisinde herhangi bir pestisit uygulamasi yapilmamis, yabanci

otlar1 yok etme ihtiyaci olustugunda ¢apalama yapilmigstir.

Sulama uygulamalari

Tarlada fide gelisiminin ilk doneminde sulama zamanini belirlemek i¢in gergek zamanli
iklim verileri kullanilarak hesaplanmis bitki su tiikketim degeri (ETc¢) ve yagis degerlerinden

yararlanilmugtir.

ET¢ hesaplamalarinda asagidaki esitlik kullanilmistir (Allen et al., 1998).

ETc=ETox ke 1)
Esitlikte;

ETe Tahmin edilen bitki su tiiketimi, mm/giin

ETo Referans bitki su tiiketimi, mm/giin

ke : Bitki su tiiketim katsayisi

17



ETo degerleri CROPWAT (Ver. 8.0) programinda FAO56 Penman-Monteith esitligi ile
belirlenmistir. Egitlikte kullanilan iklim verileri deneme alaniyla ayn1 havzada yer alan ve
deneme alanmin yaklasik 5 km uzagindaki Erzurum Havalimani Meteoroloji Istasyonu’ndan

giinliik olarak temin edilmistir. Erzurum ili i¢in marul bitki katsayilar1 (kc), “Tiirkiye’de

Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimleri” rehberinden alinmistir (TAGEM, 2017).

Ik gelisme doéneminde (8 Temmuz-3 Agustos) Y(ETc — Yagis) degeri 11,1 mm’ye
(etkili kok derinliginde kullanilabilir toprak neminin %20'si) ulastiginda sulamalarin yapilmas1
planlanmis ancak, bu donemde gergeklesen yagis ETc¢'yi karsiladigi i¢in sulamaya ihtiyag
duyulmamistir. Izleyen donemde ise S1 uygulamasinda ilk sulama 3 Agustosta, S2
uygulamasinda 5 Agustosta gerceklestirildikten sonra hasada kadar 2 ve 4 giinde bir sulamalarla
stire¢ tamamlanmistir. Bu donemde ) (ETc — Yagis) degeri etkili kok derinliginde kullanilabilir
toprak neminin 2 giinde bir sulama i¢in %20'si olan 11,1 mm'ye ve 4 giinde bir sulama i¢in %
40’1 olan 22,2 mm’ye yaklasik olarak ulastiginda sulamalarin gergeklestirildigi gozlenmistir

(Sekil 6).

120 S1
100 A
80 A
£
o 60 - E_u:
“a I ETC
] I 35S
40 A — ETr- Vs
=- = = Sulamaya baslama seviyes
20 A
o4

B Tem-34 Agu-5 6 Agu-7 B Agu-8 10 Agu.- 12 Agu.- 14 Agu.- 16 Agu .- 18 Agu .- 20 Agu.- 22 Agu .- 24 Apu - 26 Agu .-
Az, Agu. Agu. Agu. 11 Agu. 13 Agu. 15 Agu. 17 Agu. 19 A4gu. 21 Apu. 23 Agu. 25 Agu. 2B Apou.

Sekil 6. 2 Vejetasyon periyodunda sulama uygulamalarinda (S1: 2 giin, S2: 4 giin) donemsel
ETo, ETc, yagis ve ET¢ — yagis degerleri

18



160 - 52

140 H

120

100 4

Degear, mm

60

40

B NININININ TS

80 4

ETo
I ETC
OIS
I ETC- YEEIs

= = =Sulamaya baslama seviyes

BTem-5 Agu. 6Agu-8Asu 10 Agu-13 Agu.14 Agu-17 Agu. 18 Agu.-21Agu. 22 Agu-25 Agu. 26 Agu-28 Agu.

Sekil 6. 2 Vejetasyon periyodunda sulama uygulamalarinda (S1: 2 giin, S2: 4 giin) donemsel
ETo, ETe, yagis ve ET¢ — yagis degerleri (devami)

Deneme konularina uygulanan su miktarlar1 her giibre uygulamasimin orta blok

parsellerinde 40 cm etkili kok derinligindeki mevcut toprak neminin tarla kapasitesine

getirilmesi i¢in gereken miktarlarda olacak sekilde asagidaki esitliklerle belirlenmistir (Kanber,

2010).

| =[(TK-—MN) xKY xDxP]/10 (2)
V=IxA

Esitliklerde;

I ) Sulama suyu miktari, mm

\ : Sulama suyu hacmi, L

K Tarla kapasitesinde tutulan nem miktari, %Pw
MN Toprakta mevcut nem miktari, % Pw

KY Kiitle yogunlugu, g/cm?®

D : Etkili kok derinligi (40 cm)

P : Islatma oran1 (0,85)

A : Parsel alani, m?

Sezonluk gercek bitki su tiiketiminin (ETa) belirlenmesi
Sezonluk gergek bitki su tiiketimi asagidaki esitlikle hesaplanmistir (Allen et al. 1998).

ETa=1+P+C—Rf—Dy*AS 3)
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Esitlikte;

ETa : Sezonluk gercek bitki su tiiketimi, mm
I : Sezonluk sulama suyu miktari, mm

P > Yagis, mm

Cr : Kapillar yiikselme, mm

Ry . Yiizey akig, mm

Dw : Derine s1izma, mm

AS . Etkili kok derinliginde toprak nem igerigindeki degisim, mm

Yagis degerleri pliiviyometre ile dogrudan deneme alaninda Glgiilmiistiir. Deneme
tarlasi alaninda taban suyu problemi olmadigindan kapillar yiikselme dikkate alinmamistir.
Topragin infiltrasyon karakteristiklerine gére damlatici debisi ve araligr secildiginden yiizey
akisla su kaybi olugsmamistir. Yagistan kaynakli derine sizma miktar1 40-60 cm’deki nem
degisimleriyle belirlenmis, sezonluk 80 mm yagisin 58 mm’si etkili yagis olarak dikkate
alimmistir. Toprak nem igerigindeki degisimler, etkili kok derinligindeki (40 cm) nemin

Olciilmesiyle hesaplanmistir.

Parsellerde nem Olgtimleri, damlaticidan 10-15 cm uzaklikta, parselin ortasindaki
bitkiler arasinda yapilmistir. Olgiimler, her sulama &ncesinde, sezon basinda (fide dikimi) ve
sezon sonunda (hasatta) yapilmistir. Yiizey tabakada (0-20 cm) nem Ol¢limleri, deney alanina
kalibre edilmis bir toprak nemolger (TDR, Trime-Pico, IPH/T3, IMKO) kullanilarak yapilirken,
20-40 cm ve 40-60 cm'deki nem oOlgiimleri gravimetrik olarak yapilmigtir. 0-20 cm'de

gravimetrik yontemle nem kontrol dl¢iimleri de gergeklestirilmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Deneme parsellerinde nem 6l¢iimii ve nem 6rneklemesi
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Su verimliligi (WP) ve sulama suyu verimliliginin (IWP) belirlenmesi

Su tiiketimi ve sulama etkinligini degerlendirmek i¢in su verimliligi (WP) ve sulama
suyu verimliligi (IWP) degerlerinin belirlenmesinde asagidaki esitlikler kullanilmistir (Howell

et al. 2001).

WP = MY/ET. (4)
IWP = MYI/I (5)
Esitliklerde;

WP : Su verimliligi, kg/m®

IWP : Sulama suyu verimliligi, kg/m®

MY . Pazarlanabilir verim, kg/da,

ETa : Sezonluk gergek bitki su tiikketimi, mm

I . Sezonluk sulama miktari, mm

Toprak érneklerinin alinmasi, analiz ve hesaplamalar

Denemeye giriste uygulamalar 6ncesinde deneme alanindan ve hasat sonrasinda da tiim
parsellerden 0-20 cm ve 20-40 cm derinliklerine denk gelen tabakalardan oOrnekleme
yapilmistir. Bozulmus ve bozulmamais toprak 6rneklerinde yapilan analizlerle, tekstiir (deneme
oncesinde), tane yogunlugu, kiitle yogunlugu, 1slak agregat stabilitesi, tarla kapasitesi ve solma
noktasinda tutulan nem miktarlari, pH, EC, CaCOs igerigi, organik madde, toplam Kjeldahl-N,
NOs-N, aliabilir fosfor (P20s) ve potasyum (K20), degisebilir katyonlar (K, Ca, Mg, Na) ve
mikro elementler (Fe, Mn, Zn, Cu) belirlenmistir (Tablo 2, Sekil 8).

Tablo 2. Toprak Analiz Yontemleri

Parametre Yontem/Uygulama Kaynak

Tekstiir Bouyoucos hidrometre y6ntemi Gee and Bauder, 1986
Tane yogunlugu Piknometre yontemi Blake and Hartge, 1986a
Kiitle yogunlugu Silindirle alman  bozulmamig Blake and Hartge, 1986b

toprak oOrneklerinin firmn  kuru
agirhiklarinin toplam  hacme
oranlanmasiyla belirlenmistir.

Islak agregat stabilitesi Islak eleme yontemi Kemper and Rosenau, 1986

Tarla kapasitesi ve solma Laboratuvarda basingli membran Kilute, 1986
noktasinda  tutulan nem aleti kullanilarak belirlenmistir.

miktarlari

pH Saturasyon ekstraktinda pH metre McLean, 1982
ile dogrudan okuma yapilarak
tespit edilmistir.
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Tablo 2. (devami)

EC Saturasyon ekstraktinda Rhoades, 1982
kondiiktivimetre aleti ile okunarak
belirlenmistir.
CaCOs Scheibler kalsimetresi Nelson, 1982
Organik madde Smith-Weldon yontemi Nelson and Sommers, 1982
Toplam Kjeldahl-N Kjeldahl yontemi Bremner and Mulwaney, 1982
NOs-N Ornekler 2M KCI ile ekstrakte Keeney ve Nelson, 1982

edilmis, konsantrasyon MgO ve
Devarda alasimi  kullanilmak
suretiyle su buhar1 destilasyonu ve
titrasyon yoluyla dl¢tilmiistiir.

Almabilir fosfor (P20s) Spektrofotometrede  belirlenen  Olsen and Sommers, 1982
fosfor miktar1 doniisiim katsayi ile
carpilarak belirlenmistir.

Alnabilir potasyum (K,0) Fleymfotometrik ~ cihazi  ile Knudsen et al, 1982
belirlenen K miktarina doniisiim
katsayisi uygulanarak
belirlenmistir.

Mikro elementlerin (Fe, Mn, Havada kurutulmus 6rnekler 0.15 Kacar, 2009
Zn, Cu) mm’lik elekten gecirilerek ve elde

edilen ornekler yas yakma cihazi

tiiplerine birakildiktan yas yakma

yapilmistir. Son olarak da filtre

kagidindan siiziilmiis Orneklerde

Atomik Absorbsiyon

Spektrometrisi (AAS) cihazi ile

okumalar gergeklestirilmistir.

Degisebilir katyonlarin (Ca, Ca ve Mg EDTA c¢ozeltisi ile Kacar, 2009

Mg, Na ve K icerikleri titrasyon yontemiyle, Na ve K
fleymfotometre cihazinda
belirlenmistir.

Toplam porozite, yarayishi su miktari, katyon degistirme kapasitesi ve degisebilir
sodyum yiizdesi degerleri hesaplamayla belirlenmistir. Porozite degeri kiitle ve tane yogunluk

degerleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Danielson and Sutherland,
1986).

Porozite=[1-(KY)/(TY x Yw)] x 100 (6)
Esitlikte;

KY Kiitle yogunlugu, g/cm?

TY Tane yogunlugu

Yw ; +4 °C’ deki saf suyun hacim agirhg, 1 g/cm?®

Yarayish su miktar: tarla kapasitesi ve solma noktas1 farki ve hacim agirlig1 degerleri

kullanilarak hesaplanmistir (Cassel and Nielsen, 1986).
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Katyon degisim kapasitesi toprak orneklerinde belirlenen degisebilir katyonlarin (Ca,

Mg, Na ve K) toplanmasi ile belirlenmistir (Cakmakei, 2018).

Degisebilir sodyum yiizdesi asagidaki esitlikle hesaplanmustir (Kanber ve Unlii, 2010).

ESP= (Na/KDK) x 100 (7)
Esitlikte;

ESP : Degisebilir sodyum yiizdesi, %

Na : Degisebilir Na miktar1, cmol/kg

KDK : Katyon degisim kapasitesi, cmol/kg

Fosfor

Sekil 8. Toprak analizleri

23



Mikro element

Tane yogunlugu

Kiitle yogunlugu Agregat stabilitesi

Sekil 8. Toprak analizleri (devami)
Topraktan CO2 salimlarinin élgiilmesi

Toprak CO2 salimlari, dikim giinii ve bunu izleyen {i¢ giin boyunca her giin ve
sulamadan 1 giin 6nce ve 1 giin sonra ve ayrica hasat sirasinda EGM-5 kizil6tesi gaz analizorii
(CFX-2, PPSystems, Stotfold, UK) kullanilarak &l¢iilmiistiir (Sekil 9). Olgiimler, her parselin
ortasindaki bitkiler arasinda ve damlaticilardan 10-15 cm uzaklikta bulunan bir alanda 3 farkl
rastgele noktada 3 kez tekrarlamali olarak yapilmistir (Altun and Sahin, 2025). Bu islemde,
Olglim ¢emberi topraga 1-2 cm derinlige kadar yerlestirilmis ve veriler 1 dakika igerinde cihaz
tarafindan otamatik kaydedilmistir. CO2 salimlar 6l¢iiliirken, toprak sicaklik ve nem degerleri
de 5 cm, 10 cm ve 20 cm derinliklerde ayr1 ayri Slgiilmiistiir. Toprak nemi bir TDR probu

(Trime-Pico, IPH/T3, IMKO) ile toprak sicakligi da CO> &l¢lim cihazina bagl bir sicaklik
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probu ile dl¢lilmiistiir. Ayrica, EGM-5 kizil6tesi gaz analizorii her 6l¢iim sirasinda HoO salimi
ve hava sicakliklar1 degerlerini de kayit altina almistir. Mevsimsel kiimiilatif CO2 emisyonlari,
ekimden hasada kadar olan bireysel 6lgiim degerlerinin 6l¢lim periyodu siiresiyle ¢arpilmasiyla
hesaplanmistir (Altun and Sahin, 2025).

Sekil 9. CO2 salim1 6l¢timleri
Bitki Ol¢iim ve Analizleri
Pazarlanabilir verim ve morfolojik ol¢iimleri

Kivircik marulun hasat olgunluguna ulastigi 28 Agustos tarihinde pazarlanabilir verimi
belirlemek i¢in, kenar etkilerinden kaginilarak parselin ortasindan on bitki toplanmigtir. Hasarli
dis yapraklar ¢ikarildiktan sonra tartilarak bireysel pazarlanabilir verim (g/bitki) ve birim alan

basina pazarlanabilir verim degerleri belirlenmistir (g/m?).

Hasat edilen bitkilerde ayrica, cetvel yardimiyla kok bogaz ile tepe kismi arasindaki
mesafe Olgiilerek bitki boyu, en genis yerinden oOlgiilerek bitki ¢ap1 ve yaprak sayilari
belirlenmistir (Sekil 10) (Sahin ve ark., 2022).

. B
s
2
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Fizyolojik 6l¢iimler

Klorofil icerigi (SPAD): Sulama doneminde her sulama Oncesi tiim parsellerde bes
bitkinin i¢ yapraklarinda (distan 2. ve 3. yapraginda) uc¢ kisimlara yakin yerlerden 10:00 ile
14:00 saatleri arasinda agik havada SPAD-502 (Konica Minolta Sensing, Inc., Japan)
klorofilmetre cihazi ile 10’ar okuma yapilip ve okumalarin ortalamasi alinarak belirlenmistir

(Sekil 11) (Kappel et al., 2021; Erdal ve ark., 2024).

Sekil 11. Klorofil igerigi (SPAD) dl¢iimleri

Stoma iletkenligi: Sulama doneminde her sulama Oncesi tiim parsellerde bes bitkinin
i¢ yapraklarinda (distan 2. ve 3. yapraginda) u¢ kisimlara yakin yerlerden 10:00 ile 14:00
saatleri arasinda Decagon Devices, Inc. SC-1 Leaf Porometer model tasmabilir porometre

cihaz1 kullanilarak belirlenmistir (Sekil 12) (Camoglu ve Demirel, 2015; Samancioglu, 2016).

Sekil 12. Stoma iletkenligi dlgtimleri
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Yaprak oransal su icerigi: Hasat Oncesi her parselde ii¢ bitkinin i¢ yapraklarinda
(distan 2. ve 3. yapraginda) u¢ kisimlara yakin yerlerden alinan 3’er adet 6rnegin once yas
agirliklart (YA), 4 saat siire ile saf su igerisinde bekletildikten sonra turgor agirliklar: (TA)
tartilarak belirlenmis, sonrasinda 6rnekler 65°C sicaklikta 48 h etiivde bekletildikten sonra kuru
agirliklar1 da (KA) belirlenerek ve bu degerlerle asagidaki esitlik yardimiyla yaprak oransal su
icerigi hesaplanmistir (Sekil 13) (Camoglu ve Demirel, 2015; Samancioglu, 2016).

Yaprak oransal su igerigi (%) = [(YA-KA) / (TA-KA)] x 100 (8)

Membran zararlanma: Hasat oncesi her bir parselde ii¢ bitkinin i¢ yapraklarinda
(distan 2. ve 3.yapraginda) u¢ kisimlara yakin yerlerden alinan 3’er adet disk (10 mm ¢ap)
ornekleri iyonize su igerisinde 24 saat oda sicakliginda bekletilmis ve EC degerleri (EC1)
Olciilmiistlir. Daha sonra 6rnekler 20 dakika 95 °C sicakliktaki su banyosunda tutulduktan sonra
tekrar EC degerleri (EC2) olglilmiis ve agsagidaki esitlikle membran zararlanma hesaplanmistir

(Sekil 14) (Camoglu ve Demirel, 2015).

Membran Zararlanma (%) = (EC1 / EC2) x 100 9)

27



Sekil 14. Membran zaralanmanin belirlenmesi
Makro element analizleri

Bitkilerin makro (N, P, K, Ca, Mg, Na) element igerikleri 6rneklerin yas yakma islemine
tabi tutulduktan sonra Ca ve Mg EDTA c¢ozeltisi ile titrasyon yontemiyle, Na ve K
fleymfotometrik yonteme gore belirlenmistir (Kacar, 2009). Toplam azot (%) ve toplam fosfor
icerikleri belirlemek amaciyla, 6giitiilmiis Ornekler iizerinde analizler gergeklestirilmistir.
Toplam azot, Kjeldahl yontemi kullanilarak yapilirken; toplam fosfor miktari ise, yakma islemi
sonrasinda elde edilen Orneklerde spektrofotometrik yontem ile, Kacar (2014)’ a gore

belirlenmistir.

istatistiksel analiz

Denemeden elde edilen deneysel veriler SPSS (ver. 22) kullanilarak, giibreleme
uygulamalari i¢in Genel Dogrusal Model ve sulama uygulamalari i¢in Bagimsiz Orneklem t
Testi kullanilmustir. Etkilesim etkileri One-Way ANOVA testi ile degerlendirilmistir. Anlamh
ortalamalar Duncan c¢oklu karsilastirma testi kullanilarak %35 anlamlilik diizeyinde
siniflandirilmustir. 1ki degisken arasindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve yoniinii belirlemek igin

degiskenlere Pearson korelasyon analizi uygulanmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sulama Suyu Miktari

Kivircik marul vejetasyon periyodunda S1 uygulamasinda 12 ve S2 uygulamasinda 6
sulama yapilmistir. MG uygulamasinda S1 ve S2 sulamalarinda sirasiyla 148,8 mm ve 130 mm,
AG1 uygulamasinda 114,4 mm ve 80,4 mm ve AG2 uygulamasinda 77,9 mm ve 54,9 mm su
uygulanmistir (Sekil 15). AG2 uygulamasi ile S1 sulamasinda MG ve AG1 uygulamalarina
gore sirastyla 1,91 kat ve 1,47 kat, S2 uygulamasi ile de 2,37 kat ve 1,46 kat sulama suyundan
tasarruf saglanmistir. S2 uygulamasi ortalama %22,3 su tasarrufu saglamis, AGl ve AG2
uygulamalari da MG uygulamasina gore ortalama sulama suyu ihtiyacini sirasiyla %31,8 ve
%52,4 azaltmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda sezonluk sulama
miktarlar

Toprak Nem Icerigindeki Degisimler

Sezon basinda tarla kapasitesine yakin olan toprak nemi, fide dikimini takip eden ilk
gelisme doneminde yagislardan dolay1 (Sekil 2), S1 uygulamasinda fide dikiminden 27 giin, S2
uygulamasinda da 29 giin sonra ilk sulamalar yapilmis, daha sonra yagissiz gecen hasada
kadarki siirecte devam eden sulamalarla yaklasik yatay bir degisim gozlenmistir (Sekil 16).
Ahir giibresi uygulamalarinda, toprak neminin daha fazla korundugu, sulama sezonu boyunca
nem icerigindeki degisimlerinin mineral giibreye gore tarla kapasitesine daha yakin bir seyir

izledigi belirlenmistir.
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Sekil 16. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda vejetasyon
periyodu sulamalar 6ncesi toprak nem igerikleri
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Gercek Bitki Su Tiiketimi (ETa)

Vejetasyon periyodunda diisen yagisin etkili kismi (58 mm), sezonluk sulama miktarlari
ve sezon basi-nem igeriklerindeki degisimler dikkate alinarak hesaplanmis, sezonluk gergek su
tiketim (ETa) degerleri Sekil 17’ de verilmistir. AGl ve AG2 uygulamalarinda MG
uygulamasina gore ETa degeri sirasiyla %22,2 ve %38,1 daha diisiik belirlenmistir. S2
uygulamasinda da S1 uygulamasina gore %12,2 daha diisiik ETa degeri belirlenmistir. En
diisiik ETa degerinin belirlendigi AG2-S2 uygulamasi (120,8 mm) MG-S2 uygulamasina
(205,5 mm) gore gergek bitki su tiiketimini %41,2 azaltmistir.

S2 uygulamasinda toprakta artan stres kosullar1 bitki biiylime parametrelerinde diisiise
neden olmustur (Sekil 19-22). Artan stresin bitki fizyolojisine olumsuz etkisiyle bitki su
tilketiminin azalmasi su stresinin ana etkilerinden birisi fotosentez oranindaki diisiis nedeni ile
vejetatif biiylimedeki azalmayla aciklanabilmektedir (Cakmakci ve ark., 2024). S2
uygulamasinda 6zellikle SPAD degerlerinin S1 uygulamasina gore daha diisiik olmas1 da bu
durumu agiklamaktadir (Sekil 23).

Ahir giibresi uygulamasinda toprakta artan organik maddenin, topragin fiziksel
ozelliklerini diizenleyerek toprak gozenekliligini, ylizey alanim1 ve bdylece su tutma
kapasitesini artirarak toprak neminin korunmasini sagladigi degerlendirilmistir (Erguler et al.,
2024). Bu calismada da striiktiirel agisindan toprak fiziksel ozelliklerinin ahir giibresi
uygulamalarinda mineral giibrelemeye gore onemli seviyede iyilestigi belirlenmistir (Tablo 8).
Ayrica, toprakta tutulan suyun buharlasmayla kaybmin azaltilmasi kapsaminda yiizeydeki
organik materyalin malg¢ etkisinin de oldugu degerlendirilmistir. Nitekim Kadayifci et al.
(2004) tarafindan ylriitilen bir ¢alismada toprak yiizeyinin Ortiilmesinin marul bitkisinin
ithtiya¢ duydugu sulama suyu miktarini, acik kosullara gore yaklasik %60 oraninda azaltabildigi

ifade edilmistir.
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Sekil 17. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
gergek su tiiketimi (ETa) degerleri

Bu ¢alismanin sonuglarina benzer olarak, Kuslu et al. (2008) Erzurum kosullarinda iki
yillik kivircik marul denemesinde, tava yontemiyle sulama kosullarinda, gercek su tiikketimini
tam sulamada ilk y11 209,9 mm ve ikinci y1l 254,6 mm (ortalama 232,3 mm) olarak belirlerken,
yine Erzurum kosullarinda yiritillen diger bir ¢alismada Sahin et al. (2016)’ de damla
yontemiyle tam sulanan marul i¢in gercek su tiiketiminin deneémenin ilk yilinda 204,9 mm ve
ikinci yilinda 223,2 mm (ortalama 214,1 mm) olarak belirlemislerdir. Her iki ¢aligmada da
arastirmacilar toprakta artan stresin su tiiketiminde Onemli azalmalara yol actigimi ifade
etmislerdir. Erguler et al. (2024)’ da Van y6resinde marul bitkisinde %75, %50 ve %25 sulama
seviyelerinde ahir giibresi uygulamasinda damla yontemiyle tam sulamada (%2100) mineral
giibreye (196 mm) gore gergek su tiiketiminde %3, 1, %3,0, %3,6 ve %5,6 daha diisiik degerler
belirlemislerdir. Ancak, daha diisiik ve yiiksek marul su tiiketimi degerlerinin belirlendigi
calismalar da bulunmaktadir. Kirnak et al. (2016) Sanliurfa kosullarinda kis doneminde
(Aralik-Subat) 7 giinde bir A Sinifi buharlasma kab1 degerinin %100’iiyle damla yontemiyle
sulanan marulun su tiiketimini 125 mm olarak belirlemislerdir. Al-Bayat1 ve Sahin (2018)
Konya sicak iklim kosullarinda A smifi buharlasma kabindan 4 giinde bir buharlagmanin
miktarmna esit su miktariyla damla yontemiyle sulanan marulda su tiikketimini 400,6 mm olarak
belirlemislerdir. Acar (2020)’da marul bitkisinde evapotranspirasyon degerinin toprak nem
icerigine, ¢esit ve iklime gore 208 mm ile 413 mm arasinda degistigini ifade etmistir. Sonugta
daha diistik ve yiiksek su tiiketimi degerleri iklim, toprak ve yetistirme kosullarma gore

farklilasabilmektedir.
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Bitki Gelisimi ve Pazarlanabilir Verim

Ahir giibresi uygulamalar1 kivirctk marulda pazarlanabilir verim ve biiylime
parametrelerini 6nemli 6l¢iide artirmistir (Sekil 18-22, Ek 1). AG2 uygulamasi AG1l ve MG
uygulamalarina gore sirastyla %5,7 ve %12,7' lik bir artigla en yiiksek pazarlanabilir verimi
(7835,4 g/m?) saglamistir. Verimi destekleyen biiyiime parametrelerinden bitki boyu, bitki cap:
ve govde ¢ap1 ile yaprak sayisinda da ahir giibresi uygulamalarinda artislar verimdeki 6nemli
artiglar1 desteklemistir. Bitki biiyiime parametreleri ile pazarlanabilir verim arasinda énemli
(p<0,01) pozitif dogrusal iliskiler belirlenmistir (Tablo 3). AG2 uygulamasinda MG
uygulamasina gore bitki boyu, bitki ¢api, govde cap1 ve yaprak sayist sirastyla %5,0, %10,1,
%14,3 ve %14 ve AG1’e uygulamasinda da MG uygulamasina gore %3,5, %3,6, %11,9 ve
%7,6, daha fazla belirlenmistir. S1 uygulamasinda da bitki biiyiimesi artmus, bitki boyu, bitki
cap1, govde capi, yaprak sayisi ve pazarlanabilir verim S2 uygulamasina gore sirasiyla %7,5,
%4,4, %8,0, %12,4 ve %18,1 daha fazla belirlenmistir (Sekil 18-22). Giibre x sulama
interaksiyonu dikkate alindiginda en yiiksek degerin belirlendigi AG2-S1 uygulamasi bitki
¢apini (35,1 cm) MG-S1 uygulamasina gore %12,5 (Sekil 20), yaprak sayisini da (40,2) %17,5
artirmistir (Sekil 22).
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Sekil 18. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
pazarlanabilir verimi
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Sekil 19. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
bitki boyu
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Sekil 20. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
bitki ¢ap1
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Sekil 21. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
govde gap1
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Sekil 22. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
yaprak sayisi

Toprak verimligini yansitan makro besinlerden azot ve potasyum ile 6nemli toprak
fiziksel 6zelliklerinden porozitenin ylizey tabaka degerleri ile pazarlanabilir verim arasindaki
pozitif lineer iliskiler dnemli (p<0,01; p<0,05) bulunmustur (Tablo 4). Dolayisiyla, ahir giibresi
uygulamalarinda giibrenin zengin besin igeriginden dolay toprakta artan verimliligin (Tablo 7)

ve iyilesen toprak fiziksel 6zelliklerinin (Tablo 8) verim artisini sagladigi degerlendirilmistir.
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Tablo 3. Kivircik Marul Bitkisinin Pazarlanabilir Verimiyle Biiyiime Parametreleri ve Fizyolojik Ozellikler Arasindaki Ikili Iliskiler

Verim Bitki Boyu Bitki Capt  Govde Yaprak SPAD Stoma YOSi MZi
Cap1 Sayist

Pearson Korelasyon 0,969™ 0,829™ 0,866 0,944™ 0,889™ 0,970™ 0,910™ -0,886™
Verim Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,969™ 0,779™ 0,863™ 0,925™ 0,877 0,967™ 0,899™ -0,859™
Bitki Boyu Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,829™ 0,779™ 0,831™ 0,926™ 0,891™ 0,832™ 0,861™ -0,927*
Bitki Cap1 Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,866™ 0,863™ 0,831™ 0,888™ 0,947™ 0,906™ 0,872™ -0,911™
Govde Capt Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,944™ 0,925™ 0,926™ 0,888™ 0,916™ 0,950™ 0,897™ -0,913™
Yaprak Sayis1  Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,889™ 0,877 0,891 0,947 0,916™ 0,913™ 0,948™ -0,935™
SPAD Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,970™ 0,967™ 0,832™ 0,906™ 0,950™ 0,913™ 0,889™ -0,875™
Stoma Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon 0,910™ 0,899™ 0,861™ 0,872™ 0,897™ 0,948™ 0,889™ -0,933™
YOSI Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

Pearson Korelasyon -0,886™ -0,859™ -0,927" -0,911™ -0,913™ -0,935™ -0,875™ -0,933"
MZzI Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N 18 18 18 18 18 18 18 18

SPAD: Klorofil igerigi, Stoma: Stoma iletkenligi, YOSI: Yaprak oransal su igerigi, MZi: Membran zararlanma indeksi. ** p<0,01
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Tablo 4. Kivircik Marul Bitkisinin Pazarlanabilir Verimiyle Toprak Verimlilik ve Baz1 Fiziksel Ozellikleri Arasindaki Ikili Iliskiler

Verim Organik Kjeldahl-N NOs;-N  P,0s K,O Ca Mg Na K Fe Cu Zn Mn Kiitle Porozite Agrregat
madde Yogunlugu Stabilitesi
Pearson Correlation ,393 6337 567" ,408 ,695 ,043 ,365 422 563" 1,329 399 284 251 ,410 -,585 ,326
Verim Sig. (2-tailed) ,107 ,005 ,014 ,093 ,001 ,866 ,136 ,081 ,017 ,183 101,253 315 ,091 ,011 ,187
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,393 6797 919 8147 642" 7827 ,836 887 7457 848™ 9117 923 843" -,455 ,163 ,939™
Organik madde Sig. (2-tailed) ,107 ,002 ,000 ,000 ,004  ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,058 ,519 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation 6337 6797 ;7497 7077 6717 431 ,6057 6917 ,6677 548" 608,605~ ,708™ -,088 -,121 ,586"
Kjeldahl-N Sig. (2-tailed) ,005 ,002 ,000 ,001 ,002 ,074 ,008 ,001 ,003 ,019 ,007 1,008 ,001 ,730 ,634 ,011
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation 567" ,919™ ,749™ 7227 669" 577" 7537 767" ,716™ 7457 8277 831 ,848™ -,255 -,051 ,869™
NOs-N Sig. (2-tailed) ,014 ,000 ,000 ,001 ,002 ,012 ,000 ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,307 ,842 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,408 ,814™ 7077 7227 562" |726™ 613,913 ,6317 688" ,6957,769” 669 -,336 122 ,719™
P,Os Sig. (2-tailed) ,093 ,000 ,001 ,001 ,015 ,001 ,007 ,000 ,005 ,002 ,001 ,000 ,002 172 ,629 ,001
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,695™ 6427 6717 6697 562" 493" 6257 6417 ,960” 587" 512" 534" 4867 -,001 -,196 475"
K0 Sig. (2-tailed) ,001 ,004 ,002 ,002 ,015 ,037 ,006 ,004 ,000 ,010 ,030 ,023 ,041 ,998 ,436 ,046
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 1 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,043 782 431 577" 7267 4937 718" 745 ,6707 6287 6817 6547 6147 -,695™ 541" ,708™
Ca Sig. (2-tailed) ,866 ,000 ,074 ,012 ,001 1,037 ,001 ,000 ,002 ,005 ,002 ,003 ,007 ,001 ,021 ,001
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,365 8367 6057 753" 6137 ,6257 7187 6727 696 542" 755,701 6717 -,327 112 7767
Mg Sig. (2-tailed) ,136 ,000 ,008 ,000 ,007 ,006 ,001 ,002 ,001 ,020 ,000 ,001 ,002 ,185 ,659 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation 422 8877 6917 7677 9137 641" 7457 6727 7387 8237 7857 ,852" 6507 -,447 ,197 187
Na Sig. (2-tailed) ,081 ,000 ,001 ,000 ,000 ,004  ,000 ,002 ,000 ,000 ,000 ,000 ,003 ,063 434 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,553" 7457 6677 7167 ,6317,960” ,6707 6967 7387 ,6907 5797 ,6407 5847 -,282 ,075 ,594™
K Sig. (2-tailed) ,017 ,000 ,003 ,001 ,005 ,000 ,002 ,001 ,000 ,002 ,012 1,004 011 ,258 ,768 ,009
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,329 ,848™ 548" 7457 688" 587" ,628™ 542" 823 ,690™ ,7357 903" 663 -,448 ,184 7357
Fe Sig. (2-tailed) ,183 ,000 ,019 ,000 ,002 1,010 ,005 ,020 ,000 ,002 ,001 ,000 ,003 ,062 ,466 ,001
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,399 9117 ,608™ 8277 6957 512" 6817 7557 785 579" 7357 7947 7817 -,302 ,000 ,845™
Cu Sig. (2-tailed) ,101 ,000 ,007 ,000 ,001 ,030 ,002 ,000 ,000 ,012 ,001 ,000 ,000 224 ,999 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,284 9237 6057 831" 7697 534" 654 ;7017 852 ,6407 903" |794™ ,783™ -,450 ,190 8127
Zn Sig. (2-tailed) ,253 ,000 ,008 ,000 ,000 ,023 ,003 ,001 ,000 ,004 ,000 ,000 ,000 ,061 ,449 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,251 8437 708 848™ 6697 ,486° ,614™ 6717 6507 584" 663" 781" ,783™ -,413 ,143 ,788™
Mn Sig. (2-tailed) ,315 ,000 ,001 ,000 ,002 1,041 ,007 ,002 ,003 ,011 ,003 ,000 ,000 ,089 571 ,000
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation 410 -,455 -088 -255 -336 -001 -695" -327  -,447 -282 -448 -302 -450 -413 -,938™ -,486"
KiitleY ogunlugu Sig. (2-tailed) ,091 ,058 ,730 ,307 172,998 ,001 ,185 ,063 ,258 ,062 224,061 ,089 ,000 ,041
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation -,585" ,163 -121  -,051 122 -196 5417 112 ,197 ,075 ,184 ,000 ,190 ,143 -,938™ 214
Porozite Sig. (2-tailed) ,011 ,519 ,634 ,842 ,629 436 ,021 ,659 434 ,768 ,466 ,999 449 571 ,000 ,393
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Pearson Correlation ,326 9397 586" ,8697 ,7197 475" 7087 767 7877 5947 7357 8457 8127 788 -,486" 214
Agrregat Stabilitesi  Sig. (2-tailed) ,187 ,000 ,011 ,000 ,001 ,046 ,001 ,000 ,000 ,009 ,001 ,000 ,000 ,000 ,041 ,393
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

**p<0,01; *: p<0,05



Toprak neminin yetersizligi bitkinin metabolik ve fizyolojik silireglerini olumsuz
etkileyerek bitkinin biiylimesini ve verimi sinirlandirmaktadir (Erguler et al., 2024). Bu
calismada bitki fizyolojik 6zelliklerinin S2 uygulamasinda S1 uygulamasina gore onemli
seviyede gerilemis olmasi da bu durumu desteklemektedir (Sekil 23-26). Bitki fizyolojik
Ozellikleri ile pazarlanabilir verim arasinda énemli (p<0,01) dogrusal iligkiler belirlenmistir
(Tablo 3). Acar (2020) marulun optimum verim ve kalite i¢in ideal olan 2 veya 3 giinliik sulama
araliklarinin uygun oldugunu 3 giinden fazla (6rnegin 4 giin veya daha fazla) sulama, kok
sistemlerinde su stresi olusmasi nedeniyle biliyiikk verim ve kalite diisiislerine neden
olabilecegini ifade etmistir. Molina-Montenegro et al. (2011) marulun, yiiksek fotosentetik
kapasitesinden dolay1 biyokiitlesini korumak i¢in tiim gelisim asamalarinda su eksikligine en
duyarl bitkilerden biri oldugunu, yine, Dessureault-Rompré et al. (2020)’da marul bitkisinin
ozellikle evapotranspirasyonun arttigi donemlerde su stresine karsi ¢ok hassas oldugunu

belirtmislerdir.

Yiiksek N icerikli organik giibreler, diisiik uygulamalarda bile marul biiyiimesini
artirabilmektedir (Zandvakili et al.,, 2019). Ahir giibresi uygulamasinin toprakta artan
verimlilikle marul bitkisinin verimini mineral giibreye gore onemli derecede artirdigi ve su
stresiyle de 6nemli derecede azalttigi Erguler et al. (2024) tarafindan da belirlenmistir. Mostafa
et al. (2019)’da marulda en yiiksek toplam verim degerini organik maddenin en fazla dozunda
ve tam sulama kosulunda belirlemislerdir. Ozen (2018)’de marul bitkisinin verim, ortalama bas
agirhigl, kok bogaz ¢ap1 ve bag boyunun organik materyalin doz artistyla arttigini ifade etmistir.
Celik (2023)’te azaltilmis mineral giibreyle takviye edilmis ahir giibresi uygulamasinda
azaltilmig mineral giibreye gore marul bas agirliginin 3 katini asan oranda daha fazla oldugunu
belirlemistir. Kuslu et al. (2008) tarafindan da kivircik marul bitkisi i¢in Erzurum kosullarinda
en yiiksek verim tam sulamada 39,49 ton/ha olarak belirlenmis, artan su stresinin verime
olumsuz etkiledigi, %80 su kisit1 seviyesinde 14,57 t/ha oldugu ifade edilmistir. Senyigit ve
Kaplan (2013), Kirnak et al. (2016), Sahin et al. (2016) ve Al-Bayat1 ve Sahin (2018)’de
marulda su stresinin verimi 6nemli derecede azalttigini belirlemislerdir. lbrahim et al. (2024)’
de c¢aligmalarinda su stresinin marul bitki boyu, kok uzunlugu, ortii yiizdesi, yaprak alan
indeksi, yaprak sayisi, taze ve kuru bas agirliklar: ve kok agirliklarini 6nemli 6l¢iide olumsuz

etkiledigini ifade etmislerdir.

Bitki Fizyolojik Ozellikleri

Klorofil igerigi (SPAD), stoma iletkenligi ve yaprak oransal su igerigi ahir giibresi ve
sik sulamayla 6nemli seviyede (p<0.01) artarken, memran zararlanma indeksi azalmistir (Ek

1). AG2 uygulamasi %54,9 SPAD, 117,7 mmol/m?s stoma iletkenligi, %92 yaprak oransal su
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igerigi ve %11,1 membran zararlanma indeks degeri ile en iyi sonuglart saglamistir (Sekil 23-
26). AG2 uygulamast MG uygulamasina gére SPAD, stoma iletkenligi ve yaprak oransal su
icerigi degerlerinde sirastyla %35,6, %32,4, %6,1 artis ve memran zararlanmada %26,5 azalma
saglamistir. AG1 uygulamasinda da MG uygulamasina gore %20,5, %24,5 ve %2,2 artis ve
%10,6 azalis belirlenmistir. S1 uygulamasi S2 uygulamasina gére SPAD degerini %19,9, stoma
iletkenligini %37,5 ve yaprak oransal su igerigini %5,2 artirirken, membran zaralanmay1 %15,4
azaltmistir (Sekil 23-26). Giibre x sulama interaksiyonu dikkate alindiginda en yiiksek degerin
belirlendigi AG2-S1 uygulamasi (%58,5), MG-S1 uygulamasina gore %33,0 daha fazla SPAD
degeri saglamistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
sezonluk ortalama klorofil icerigi (SPAD) degerleri
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Sekil 24. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
sezonluk ortalama stoma iletkenligi degerleri
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Sekil 26. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
hasatta mambran zararlanma indeksi degerleri

Stomalarin agiklig1 dolayisiyla stoma iletkenliginin yaprak su igeriginin artmasi ile

artt1g1 ve stoma agikligina bagl olarak buharlasama etkisiyle de yaprak sicakliginin azalmasiyla

membran zararlanmanin azaldig dikkate alindiginda (Yerli,, 2022; Altun, 2024), bu ¢calismada

bitki fizyolojik gostergeleri arasinda belirlenmis olan 6nemli (p<0,01) dogrusal iliskiler (Tablo

3), giibre ve sulama uygulamalarina bagl olarak SPAD degerlerindeki degisimlerin stoma

iletkenligi, yaprak oransal su igerigi ve membran zararlanma i¢inde benzer oldugunu

gostermistir. Stoma kapanmasi silirecinin uzamasi hiicre igerisinde CO2'nin yetersizligiyle

reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) birikimine neden olarak fotosentetik sisteme zarar vermektedir
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(Laxa et al., 2019). Ayrica, su eksikliginin etkisinin bir sonucu olarak turgor kaybiyla biiyiime
hizinda, yaprak gelisiminde, stoma iletkenliginde ve fotosentez siirecinde azalmalar
kaydedilmistir (Bhargava and Sawant, 2013). Su stresiyle yaprak su icerigi azalmakta, stomalar
kapanmakta, yaprak sicakligi artmakta, hiicre membran sistemleri zarar gorerek hiicre 6liimleri
gerceklesmektedir (Dolferus 2014; Oztiirk 2015). Bitkilerde su stresiyle membran
zararlanmada artiglar bir¢ok arastirmaci tarafindan da belirlenmistir (Pitir 2015; Yaris 2018,
Yildirim et al. 2021). Ancak, bu ¢alismada su stresi kosulunda ahir giibresinin membran
zararlanmayi azaltici etkisi onemli bulunmustur (Sekil 26). AG1 ve AG2 uygulamalarinda bitki
Na igerigi artmasina ragmen, Ca igerigindeki daha fazla artisinin etkisiyle, bu uygulamalarda
Ca/Na orani (0,37) mineral giibre uygulamasina gore (0,34) artmis oldugundan, artan Ca/Na
oraninin Na’nin hiicre duvarmi bozucu etkisini kismen sinirlandirdigt degerlendirilmistir
(Tablo 5). Yetersiz azot da bitki dokularinda ve hiicrelerinde geri doniisii olmayan hasarlara yol
acarak azalan stoma yogunlugu ve boyutuyla stoma iletkenligini azaltabilir (Liao et al., 2022).
Dolayisiyla, daha yiiksek ahir giibresi dozuyla bitki azot igeriginin artirilmasi (Tablo 5),
membran zararlanmadaki artisi azaltarak stoma gelisimini desteklemis olabilir. Ayrica, ahir
giibresi uygulamalarinda yiliksek yaprak oransal icerigi degerleri de (Sekil 25), su stresinden

kaginmanin bir gostergesi olmustur (Yildirim et al., 2021).

Bitkilerin fotosentez siirecini destekleyen klorofil igerigi bitki N igerigiyle dogrudan
ilgilidir (Altun, 2024). Dolayisiyla ahir giibresi uygulamalarinda topraga kazandirilan ve
bitkide biriken N igeriginden (Tablo 5, 7) dolay1 SPAD degerleri daha yiiksek belirlenmistir.
Bitki N igerigi ve SPAD degerleri arasindaki 6nemli (p<0,01) iliski de bu sonucu desteklemistir
(Sekil 27). Benzer sekilde Cakmakei (2018), Yerli (2022) ve Altun (2024)’da topraga organik
materyal kazandirilmis kosullarda bitkide artan N ile SPAD degerleri arasinda yiiksek pozitif

dogrusal korelasyonlar oldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 27. Bitki N-Klorofil i¢erigi (SPAD) iliskisi. **: p<0,01
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Su Verimliligi (WP) ve Sulama Suyu Verimliligi (IWP)

WP ve IWP degerleri giibre ve sulama uygulamalarindan 6nemli derecede etkilenmistir
(Ek 1). AG2 uygulamas1 WP degerini (59,7 kg/m®) MG ve AG1’e gore sirastyla %82,0 ve
%.32,4, IWP degerini (119,8 kg/m3) %140,1 ve %55,0 artirmistir (Sekil 28, 29). S1 uygulamasi
WP degerini (46,3 kg/m®) S2 uygulamasina gére %2,0 artirirken, IWP degerini (76,3 kg/m®)
%12,8 azaltmistir (Sekil 28, 29). IWP ve WP degerleri artan verim (Sekil 18) ve azalan sulama
suyu ve su tiiketim miktarlariyla (Sekil 15, 17) onemli derecede artmistir. Ancak, S2
uygulamasinda dnemli verim diislisii olmasina ragmen (Sekil 18) uygulanan suyun miktarinin

daha fazla azalmasi (Sekil 15) IWP degerlerinin S2 uygulamasinda artmasini saglamistir.
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Sekil 28. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
su verimliligi
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Sekil 29. Mineral ve ahir giibresi uygulamalarinda farkli sulama araliklarinda kivircik marulun
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Marulda artan verim ve azalan sulama suyu ve su tiiketimiyle IWP ve WP degerlerinde
ahir gilibresi uygulamasinda mineral giibreye gore daha fazla artis Erguler et al. (2024)
tarafindan da belirlenmistir. Kuslu et al. (2008) kivircik marulda, Senyigit ve Kaplan (2013) ve
Sahin et al. (2016) marulda artan stresin su tiiketimini azaltmasina ragmen verimi daha gok
diistirerek su verimliliginde tam sulamaya gore Onemli derecede diisiis sagladigini ifade
etmislerdir. Yiriitiilen bircok ¢aligmada marulun su verimliligi degerlerinin yetistirme kosullari
ve sulama seviyelerine gore onemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Kuslu et al. (2008)
Erzurum kosullarinda tam sulanan kivircik marulda WP degerini 16,89 kg/m® ve IWP degerini
22,59 kg/m® olarak belirlemislerdir. Kirnak et al. (2016) Sanlurfa kosullarinda kis doneminde
7 giinde bir damla sulamayla (%100 Class A Pan) yetistirilen marulun WP ve IWP degerlerini
sirastyla 62 kg/m® ve 66 kg/m?® olarak, Al-Bayat1 ve Sahin (2018) Konya kosullarinda damla
sulama kosullarinda tam sulanan (%100 Class A Pan) marul WP ve IWP degerlerini sirasiyla
17 kg/m?® ve 18,3 kg/m® olarak belirlemistir. Sahin et al. (2016) Erzurum kosullarinda %15 ve
%30 sezonluk su kisitlarinda IWP degerlerini tam sulamaya gére (12,4 kg/m?®) sirasiyla %10,4
ve %17,3 daha diisiik, WP degerlerini de tam sulamada belirlenmis olan 10,2 kg/m® degerine
gore %22,2 ve %37,8 daha diisiik belirlemisleridir. Cerez (2020)’in Konya kosullarinda, 4 giin
sulama araliginda, A sinifi buharlagma kabindan buharlasan suyun %60, %80, %100 ve %120
sinin kivircitk marul bitkisine etkisini arastirdigi ¢alismasinda da, sulama suyu kullanim
randimani degerlerini giiz (Eyliil-Kasim) dénemi yetistiriciliginde 43,19-56,19 kg/m?® arasinda,
bahar (Subat-Nisan) donemi yetistiriciliginde 60,82-81,85 kg/m*® arasinda degistigi

belirlenmistir.

Bitki Makro Element icerigi

Bitki makro element igerikleri topraktaki artisa benzer sekilde ahir giibresi
uygulamasiyla 6nemli seviyelerde (p<0,01) artmustir (EK 1, Tablo 5). En fazla artiglarin
belirlendigi AG2 uygulamasinda, MG uygulamasina gore N, P, K, Ca ve Mg icerikleri sirasiyla
%53,5, %295,7, %4,8, %22,0 ve %7,0 daha fazla belirlenmistir. MG uygulamasina kiyasla AG1
uygulamasinda artiglarda sirasiyla %37,5, %173,9, %2,4, %14,6 ve %1,4 olmustur (Tablo 5).
AG2 ve AG1 uygulamalarinda MG uygulamasina gore Na igerigi sirasiyla %11,5 ve %4,9 daha
fazla belirlenmesine ragmen Ca/Na oraninin yaklasik %9 daha diisiik bulunmus olmasi
sodyumun hiicre duvaria olumsuz etkisinin kisitlanmasi agisindan 6nemli bulunmustur (Sahin

etal., 2024).

Organik giibreler, cesitli besin maddelerinin siirekli olarak saglanmasinin yaninda
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin de iyilestirilmesini saglayarak marulun

besin aliminda artislarla besin maddesi igeriklerinde ve bitki biiylimesinde 6nemli katkilar
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saglayabilmektedir (Moreira et al., 2014). Celik (2023) marulda azaltilmis mineral giibreyle
takviye edilmis ahir giibresi uygulamasinda azaltilmis mineral giibreye gére makro-mikro besin
element igerikleri 6nemli derecede yiiksek belirlemistir. Mostafa et al. (2019) marul bitkisinde
en yuksek N, P ve K degerlerini organik maddenin en fazla uygulandigi ve tam sulama yapilan
kosullarda belirlemislerdir. Ozen (2018)’de marul bitkisinin N, P ve Na igeriklerinin organik

madde doz artisiyla genel olarak arttigini belirlemistir.

Tablo 5. Mineral ve Ahir Giibresi Uygulamalarinda Farkli Sulama Araliklarinda Kivircik
Marul Bitkisinin Makro Element Icerikleri

N P K Ca Mg Na
Uygulama % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
S1 MG 1,56+0,18 0,23+0,00 1,28+0,02 0,42+0,02 1,43+0,03 1,22+0,01

AG1 2,23+0,05 0,63+0,01 1,30+£0,01 0,48+0,02 1,45+0,05 1,28+0,02

AG2 2,35+0,07 0,92+0,05 1,34+0,02 0,51+£0,04 1,53+0,02 1,37+0,02

S2 MG 1,32+0,16 0,22+0,01 1,25+0,01 0,40+0,02 1,42+0,02 1,21+0,01
AG1 1,72+0,14 0,63+0,01 1,28+0,01 0,46+0,03 1,44+0,04 1,27+=0,00

AG2 2,08+0,14 0,90+0,04 1,31+£0,03 0,50+0,05 1,52+0,02 1,35+0,06
Sitbre ortalama MG 1,44+0,12 10,23+0,00 ¢ 1,26+0,01 b 0,41+0,01 b1,43+0,02 b 1,22+0,01 ¢
AG11,98+0,13 0,63+0,01 bl,29+0,01 ah),47+0,02 at1,45+0,03 b1,28+0,01 b
AG22,21+0,09 0,91+0,03 a 1,32+0,02 a 0,50+0,03 a 1,53+0,01 a 1,36+0,03 a

Sulama ortalama S1 2,054+0,14 0,59+0,10 1,30+0,01 0,47+0,02 1,47+0,02 1,29+0,02
S2 1,71+0,13 0,59+0,10 1,28+0,01 0,45+0,02 1,46+0,02 1,28+0,03

Toprak Kimyasal Ozellikleri

Yiizey toprak tabakasinin (0-20 cm) deneme sonrasi pH ve EC degerleri, organik
madde, CaCOs, degisebilir katyon (Ca, Mg, K ve Na) igerikleri, KDK ve ESP degerleri ile
makro (Toplam Kjeldahl-N, NOs-N, P20s, K20) ve mikro element (Fe, Cu, Mn, Zn) igerikleri
ahir giibresi uygulamasiyla baglangi¢ degerlerine gore pH ve CaCOg igin azalma, digerleri i¢in
de onemli artiglar gostermis, ahir giibresinin daha yliksek dozunun etkisinin 6nemli seviyede
(p< 0,01) daha fazla oldugu belirlenmistir (Tablo 1, 6, 7, Ek 1). Mineral giibre uygulamasinda
ise yiizey tabakada genelde baslangi¢ degerlerine yakin sonuglar bulunurken, yiiriitiilen tarimsal
faaliyete bagli olarak kismi degisimler goriilmiistir. Alt tabaka (20-40 cm) degerlerinin ise
baslangi¢ degerlerine yakin oldugu, ancak ahir giibresi uygulamasinin pH’y1 6nemli derecede
(p<0,01) azaltirken, EC, organik madde ve mikro element (Fe, Cu, Mn, Zn) i¢eriklerini 6nemli

derecede (p<0,01) artirdig: belirlenmistir (Tablo 1, 6, 7, Ek 1).

Mineral giibrelemeyle kiyaslandiginda, yiizey tabakada AG2 uygulamasinda pH, EC,
OM, CaCQOs, degisebilir Ca, Mg, Na ve K, KDK, ESP, Toplam Kjeldahl-N, NOs-N, P>Os, K0,

44



Fe, Cu, Zn ve Mn i¢in degisim oranlar sirasiyla %4,8, %88,1, %151,5, %27,8, %12,7, %22,1,
%30,5, %14,5, %15,5, %12,2, %86,2, %90,5, %21,8, %12,5, %25,9, %17,7, %22,0 ve %147,2
olmustur. Toprakta ahir giibresi uygulamasinda artan makro ve mikro element igeriklerinin
dogrudan organik madde kaynakli oldugu, toprakta organik madde ile makro ve mikro element
icerikleri arasindaki iligkilerin 6nemli seviyede (p<0,01) pozitif lineer oldugu belirlenmistir
(Tablo 4). Alt tabakada ise AG2 uygulamasinda mineral giibreye gore pH, EC, organik madde,
Fe, Cu, Zn ve Mn i¢in degisimler sirasiyla %2,8, %16,2, %12,6, %37,2, %24,0, %16,2 ve %74,4
olarak belirlenmistir (Tablo 6, 7). Bu sonuglar tuzun ve mikro elementlerin, deneme siireci

dikkate alindiginda, kisa siirede alt tabakaya taginarak birikebilecegini géstermistir.

Ahir giibresinin ylizey tabakaya uygulanmis olmasinin, ahir giibresi uygulamalarinda
ist tabaka degerlerinin baglangi¢ degerlerine ve mineral gilibre uygulamasina gore onemli
seviyede degismesinin nedeni oldugu, alt tabakada organik madde, tuzluluk ve mikro element
artisinda ise sulamanin tasiyici etkisinin oldugu degerlendirilmistir. Tuzluluk degerlerinde
kismen artiglar olmasma ragmen degerler tuzlu toprak sinir degerinin (4 dS/m) ve marul

bitkisinin tuzluluk esik degerinin (1,3 dS/m) oldukga altinda kalmistir (Kanber ve Unlii, 2010).

Amonyum nitrifikasyonu siireciyle {iiretilen hidrojen iyonlarinin pH'y1 distirdiigi
dikkate alindiginda, ahir giibresinin yiiksek igerigiyle topraga kazandirilan azotun ve toprakta
artan organik maddenin mineralizasyonu sonucu olusan organik asitlerin pH diisiisiiniin nedeni
oldugu, pH’ daki azalmanin toprakta kire¢ ¢Oziniirliigiini artirarak CaCOgz igerigini de
diistirebilecegi ve topragin Ca igerigine katki da saglayabilecegi Cakmake1 (2018), Yerli (2022)
ve Altun (2024) tarafindan da ifade edilmistir. Yiizey tabakada azalan pH degerlerine bagl
olarak toprakta CaCOs igeriklerinde de azalmalarin 6nemli (p<0,01) oldugu belirlenmistir
(Sekil 30).
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Sekil 30. pH-CaCOs iliskisi. **: p<0,01

Ahir giibresinin makro ve mikro besin igeriginin yiiksekligine bagli olarak toprakta
Ozellikle ahir giibresinin karistirildig1 yiizey tabakada makro ve mikro besinlerin igerigi énemli
seviyelerde artabilmektedir (Badaou, 2025). Ahir giibresi uygulamasinda toprakta gbzlenen
KDK artiginin organik maddenin koloidal yapisindan kaynaklandigi, KDK’daki artiga yiiksek
Ca igeriginin neden oldugu, dolayisiyla, artan KDK’nin da topraklarin besin adsorbsiyonunu
artirdig1 degerlendirilmistir (Brunetto et al. 2012; Cakmakg1, 2018; Yerli, 2022; Altun, 2024;
Badaou, 2025). Calisma bulgularimiza benzer sekilde Ozen (2018)’in marul bitkisinin verim
ve kalitesi tizerine organik materyal uygulamalarinin etkilerini arastirdigi ¢alismasinda da, artan
dozlara bagl olarak topraklarin EC, organik C, organik madde, organik P, NH4-N, NOs-N,
toplam N, alinabilir P, degisebilir Ca, Mg, Na ve K ile aliabilir Fe, Mn ve Zn iceriklerinin

genel olarak arttig1 belirlenmistir.
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Tablo 6. Mineral ve Ahir Giibresi Uygulamalarinda Farkli Sulama Araliklarinda Toprak Kimyasal Ozellikleri

pH EC Organik CaCOs Ca Mg Na K KDK ESP
Derinlik  Uygulama dS/m madde, % % cmol/lkg cmol/kg  cmol/kg cmol/kg cmol/kg %
0-20cm Sl MG 7,50+0,01 a 0,287+0,035 1,2840,02  0,416+0,010 14,77+0,20 5,37+0,26 0,307+0,010  0,668+0,027 21,11+0,44 1,46+0,06
AG1l 7,46+£0,03a 0,442+0,035 2,19£0,05 0,310+£0,001 15,37+0,37 5,93+0,26 0,382+0,005 0,713+0,005 22,40+0,61 1,71+0,03
AG2 7,08+£0,02 ¢ 0,552+0,012  3,26£0,04  0,298+0,002 16,17+0,58 6,63+0,15 0,401+0,007 0,733+£0,022 23,93+0,73 1,68+0,03
S2 MG 7,52+0,02a 0,283+0,005 1,41£0,06 0,421+0,013 14,63+0,24 5,50+0,35 0,309+0,017 0,615£0,016 21,06+0,45 1,47+0,11
AG1 7,49+0,02a 0,350+0,006 2,43+0,03  0,326+£0,008 16,97+0,09 6,07+0,24 0,382+0,007 0,698+0,012 24,11+0,22 1,59+0,04
AG2 7,22+0,03b 0,520+0,005 3,47+0,06  0,306+£0,004 16,97+0,18 6,63+0,12 0,403+0,008 0,736+0,018 24,74+0,26 1,63+0,01
Giibre MG 7,51+0,01 a 0,285+0,016 ¢ 1,34+0,04 ¢ 0,418+0,008 a 14,70+0,14 b 5,43+0,20 ¢ 0,308+0,009 b 0,641+0,019 b 21,08+0,28 ¢ 1,47+0,06 b
ortalama AG1 7,48+0,02 a 0,396+0,026 b 2,31+0,06 b 0,318+0,005b 16,17+0,40 a 6,00=0,16 b 0,382+0,004 a 0,706:+0,007 a 23,25+0,48 b 1,65+0,04 a
AG2 7,15+0,03 b 0,536+0,009 a 3,37+0,06 a 0,302+0,003 ¢ 16,57+0,33 a 6,63+0,08 a 0,402+0,005 a 0,734+0,013 a 24,34+0,39 a 1,65+0,02 a
Sulama S1  7,35+0,07 0,427+0,041  2,2440,29  0,341+0,019  15,43+£0,29 5,98+0,22 0,364+0,015 0,704+0,014 22,48+0,51 1,61+0,05
ortalama S2  7,41+0,05 0,385+0,035 2,4440,30 0,351+0,018 16,19+0,40 6,07+0,21 0,365+0,015 0,683+0,020 23,30+0,59 1,56+0,04
20-40cm  S1 MG 7,75+0,02 0,317+0,008c 1,01+0,07 1,180+0,004 14,07+0,58 5,10+0,31 0,281+0,008 0,617+0,024 20,06+0,32 1,40+0,05
AGl 7,63+0,03 0,316+0,003c 1,05+0,05 1,177+0,004 14,17+0,41 5,27+0,41 0,283+0,014  0,623+0,027 20,34+0,41 1,39+0,05
AG2 7,55+0,03 0,372+0,005a 1,13+0,01  1,174+0,001 14,13+0,26 5,17+0,58 0,279+0,008 0,622+0,023 20,20+0,38 1,38+0,01
S2 MG 7,81+0,10 0,312+0,001c¢ 1,05+0,05 1,185+0,005 14,30+0,12 5,00+0,42 0,282+0,004 0,612+0,003 20,19+0,35 1,40+0,02
AGl 7,66+0,05 0,350+0,010b 1,10£0,05 1,179+£0,002 14,33+0,22 4,87+0,54 0,280+0,003  0,622+0,017 20,10+0,60 1,40+0,04
AG2 7,58+0,05 0,357+0,005ab 1,20+0,03  1,176+0,002 14,17+0,22 5,23+0,29 0,282+0,009 0,612+0,017 20,29£0,49 1,39+0,03
Giibre MG 7,78+0,05 a 0,314+0,004 ¢ 1,03+0,04 b 1,183+0,003 14,18+0,27 5,05+0,23 0,282+0,004 0,615+0,011 20,13+0,21 1,40+0,02
ortalama AG1 7,65+0,03 b 0,333+0,009 b 1,07+0,03 ab 1,178+0,002 14,25+0,21 5,07+0,31 0,282+0,007 0,623+0,014 20,22+0,33 1,39+0,03
AG2 7,56+0,03 b 0,365+0,005a 1,16£0,02a 1,175+£0,001 14,15+0,15 5,20+0,29 0,280+0,005 0,617+0,013 20,25+0,28 1,38+0,01
Sulama S1 7,64+£0,03 0,335+0,010 1,06+0,03 1,177+0,002 14,12+0,22 5,18+0,23 0,281+0,005 0,621+0,012 20,20+0,19 1,39+0,02
ortalama S2  7,69+£0,05 0,340+0,008 1,12+0,03  1,180+0,002 14,27+0,10 5,03+0,22 0,281+0,003 0,615+0,007 20,20+0,25 1,39+0,02
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Tablo 7. Mineral ve Ahir Giibresi Uygulamalarinda Farkli Sulama Araliklarinda Toprak Makro ve Mikro Element Igerikleri

Kjeldahl-N NOs-N P20Os K20 Fe Cu Zn Mn
Derinlik  Uygulama % mg/kg kg/da kg/da mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

0-20 cm S1 MG 0,136+0,006 0,747+0,023 10,96+0,11 77,2+2,84  8,87+0,26 1,63+0,04 44,79+0,75 1,00+0,03
AG1l 0,214+0,027 0,910+£0,040 12,98+0,40 83,1+0,23 10,52+0,74 1,75+0,03 51,96+0,60 1,19+0,03

AG2 0,277+£0,007 1,423+0,062 13,33+0,29 83,3+2,12 11,10+0,07 1,93+0,07 55,66+1,13 2,63+0,14

S2 MG 0,123+0,013  0,700+0,040 10,97+0,50 70,3+1,82  9,15+0,27 1,66+0,03 48,09+0,08 1,16+0,03

AG1l 0,192+0,042 0,863+0,023 12,96+0,34 77,0£1,42 10,57+0,18 1,76£0,01 52,46+1,43 1,88+0,08

AG2 0,208+0,036 1,330+0,040 13,38+0,48 82,5+2,06 11,57+0,30 1,93+0,02 57,66+1,40 2,71+0,54
Giibre ortalama MG 0,130+0,007 b 0,723+0,023 ¢ 10,97+0,23 b 73,742,16 b 9,01+0,18 b 1,64+0,02 ¢ 46,44+0,81 ¢ 1,08+0,04 b
AG1 0,203+0,023 a 0,887+0,023 b 12,97+0,23 a 80,0+1,50 a 10,54+0,34 a 1,76+0,01 b 52,21+0,70 b 1,53+0,16 b
AG2 0,242+0,023 a 1,377+0,039 a 13,36+0,25 a 82,9+1,33 a 11,34+0,17 a 1,93+0,03 a 56,66+0,92 a 2,67+0,25 a

Sulamaortalama S1  0,209+0,022 1,027+0,104 12,42+0,40 81,2143 10,16+0,40 1,77+0,05 50,80+1,65 1,61+0,26

S2  0,174+0,021 0,964+0,096 12,44+043 76,6£1,98 10,43+0,37 1,78+0,04 52,74+1,50 1,92+0,27

20-40 cm S1 MG 0,103+0,008 0,515+0,059 9,09+0,16 72,842,44  5,47+0,11 1,27+0,07 37,99+0,63 0,36+0,03
AG1 0,107+0,002 0,534+0,084 9,11+0,09 71,9+3,18 5,81+0,36 1,44+0,02 41,71+0,53 0,55+0,02

AG2 0,110+0,002 0,560+0,083 9,21+0,36  70,3+2,07  7,22+0,09 1,56+0,03 43,81+0,60 0,67+0,02

S2 MG 0,098+0,004 0,513+0,069 9,06+0,07 73,1£0,30  5,67+0,11 1,31£0,06 39,87+1,91 0,43+0,02

AG1l 0,100+0,002 0,531+0,056 9,12+0,24  72,4+1,62 6,24+0,06 1,45+0,01 42,67+0,92 0,57+0,03

AG2 0,105+0,004 0,552+0,030 9,24+031 70,2+2,17  8,07+0,42  1,64+0,05 46,66+0,73 0,70+0,03
Giibre ortalama MG 0,100+0,004 0,514+0,041 9,07+0,08 73,0+1,10 5,57+0,08 b 1,29+0,04 ¢ 38,93+0,99 ¢ 0,39+0,02 ¢
AGl 0,104+0,002 0,533+0,045 9,11+0,11 72,2+1,60 6,03+0,19b 1,45+0,01 b 42,19+0,52 b 0,56+0,02 b
AG2 0,107+0,002 0,556+0,040 9,22+021 70,2+1,34 7,64+0,27a 1,60+0,03 a 45,23+0,77 a 0,68+0,02 a

Sulama ortalama S1  0,107+0,003 0,537+0,039 9,13+0,12  71,7+1,35 6,17+0,29 1,43+0,05 41,17+0,90 0,53+0,05

S2  0,101+0,002 0,532+0,028 9,14+0,12 71,9+0,91 6,66+0,38 1,47+0,05 43,06+1,18 0,57+0,04
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Toprak Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Yiizey toprak tabakasinda (0-20 cm) ahir giibresi uygulamasi mineral giibreye gore kiitle
ve tane yogunlugunu onemli seviyede (sirastyla p<0,05 ve p<0,01) azaltmig, agregat
stabilitesini 6nemli seviyede (p<0,01) artirmistir (Tablo 8, Ek 1). 20-40 cm’lik tabakada da ahir
giibresi uygulamasiyla kiitle ve tane yogunlugunda 6nemli (sirasiyla p<0,01 ve p<0,05)
azalmalar, porozitede 6nemli (p<0,01) artislar belirlenmistir. Yiizey tabakada S2 uygulamasiyla
onemli derecede (p<0,01) azalan kiitle yogunlugunun etkisiyle artan porozite tarla kapasitesinin
de 6nemli derecede (p<0,05) artmasini saglamis olsa da yarayish su miktarina etkisi olmamuistir
(Tablo 8, Ek 1). Yiizey tabakada mineral giibrelemeyle kiyaslandiginda AG1 uygulamasinda
kiitle ve tane yogunlugunda azalis ve agregat stabilitesinde artig oranlar1 sirastyla %0,8 %0,8
ve %3,4 olarak belirlenirken, AG2 uygulamasinda oranlar sirasiyla %1,6, %1,9 ve %9,2
olmustur. Alt tabakada (20-40 cm) ise AG1 uygulamasinda kiitle ve tane yogunlugunda azalis
ve porozitede artig oranlar1 %2,4, %0,4 ve %2,0 ve AG2 uygulamasinda oranlar sirasiyla %4,0,
%0,4 ve %3,4 olarak belirlenmistir. Yiizey tabakada S1 uygulamasina gore S2 uygulamasi
hacim agirligin1 %3,3 azaltirken, porozite ve tarla kapasitesi degerini sirasiyla %2,2 ve %2,6

artirmistir (Tablo 7).

Her iki tabakada da kiitle yogunlugu degerleri baslangi¢c degerlerinin altinda, porozite
degerleri de iizerinde belirlenmistir. Agregat stabilitesi degerleri ise ylizey tabakada ahir
giibresi uygulamalarinda baslangi¢ degerlerine gore daha yiiksek, alt tabakada ve mineral giibre
uygulamasinda ise baslangi¢ degerine yakin bulunmustur (Tablo 1, 7). Toprakta artan organik
maddenin ve Ca igeriginin agregasyonu destekleyerek kiitle yogunlugu ve poroziteyi
iyilestirdigi degerlendirilmistir (Tablo 6, 8). Organik madde agregat stabilitesini 6nemli
seviyede (p<0,01) artirmis, kiitle yogunlugunun agregat stabilitesi ve porozite ile iligkilerinin
de 6nemli seviyede (sirasiyla p<0,05 ve p<0,01) negatif lineer oldugu belirlenmistir (Tablo 4).
Ahir giibresi uygulamasinda, kiitle yogunlugundaki 6nemli diisiisiin toprakta minerallerden
daha diisiik parcacik yogunluguna sahip olan organik madde artisina bagli oldugu, ayni
zamanda organik maddenin agregasyonunu da artirdigi Loss et al. (2019), Altun (2024) ve
Badaou (2025) tarafindan da belirlenmistir. Benzer sekilde Biswas et al. (2017)’de toprakta
artan organik maddenin kiitle yogunlugunu azalttigin1 bildirmistir. Ayrica, Celik et al. (2010)
ahir gilibresi uygulamasinda yiizey tabakanin kiitle yogunlugunun mineral giibrelemeye kiyasla
%3,6 daha diisiik oldugunu, Meng et al. (2019)’de ahir giibresi uygulamasinin kiitle
yogunlugunu yaklasik %13 azalttigini, poroziteyi ise yaklasik %12 artirdigini ifade etmislerdir.
Bir¢ok caligmada yine toprakta artan organik maddenin tane yogunlugunu da azalttig1 ifade

edilmistir (Cakmake1, 2018; Yerli, 2022; Altun, 2024; Badaou, 2025). Toprakta artan organik
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madde, mikroorganizma aktivitesiyle de toprak taneleri arasindaki baglar1 giiclendirerek
agregasyonu tesvik etmekte ve olusan agregatlarinin daha saglam ve stabil kalmasina katki

saglamaktadir (Badaou, 2025).
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Tablo 8. Mineral ve Ahir Giibresi Uygulamalarinda Farkli Sulama Araliklarinda Toprak Fiziksel ve Hidrolik Ozellikleri

Kiitle Tane Porozite Agregat Tarla Solma  Yarayish su
yogunlugu yogunlugu o4 stabilitesi kapasitesi noktasi mm
Derinlik Uygulama g/em® % Pw Pw
0-20 cm S1 MG 1,234+0,01 ab 2,68 53,99 bc 51,95+0,22 25,15+0,20 14,00+0,09 27,44+0,53
AG1 1,2440,01 a 2,66 53,42c 53,05+0,07 24,99+0,18 13,80+0,03 27,75+0,40
AG2 1,214+0,01 be 2,63 54,06 bc  56,74+0,54 25,94+0,25 14,08+0,10 28,68+0,48
S2 MG 1,22+0,01 b 2,67 54,45b 52,09+0,06 25,56+0,29 14,02+0,07 28,08+0,99
AG1 1,17+0,00 d 2,66 55,90 a 54,48+0,10 26,43+0,26 14,38+010 28,26+0,44
AG2 1,194+0,01 cd 2,63 54,63b 56,88+1,00 26,06+0,41 14,26+0,42 28,17+0,40
Giibre ortalama MG 1,2240,01 a 2,68 a 54,22  52,02+0,11 ¢ 25,36+0,18 14,01+0,05 27,76+0,52
AG1 1,21+£0,02 b 2,66 b 54,66 53,77+0,32 b 25,71+0,35 14,09+0,14 28,01+0,29
AG2 1,20+£0,01 b 2,63c¢c 54,35 56,81+0,51 a 26,00+0,22 14,17+0,20 28,43+0,30
Sulama ortalama S1 1,23+0,01 a 2,66 53,82b 53,91+0,74 25,36+0,18 b 13,96+0,06 27,96+0,30
S2 1,19+£0,01 b 2,65 5499a 54,48+0,75 26,02+0,21 a 14,22+0,14 28,17+0,33
20-40 cm S1 MG 1,26+0,01 2,68 53,14  47,41+0,06 24,49+0,28 13,60+0,12 27,36+0,65
AG1 1,23+0,00 2,68 54,17  47,35+0,03 24,87+0,13 13,71+0,21 27,38+0,84
AG2 1,20+0,01 2,68 55,03  47,43+0,07 25,03+0,29 13,93+0,07 26,71+0,73
S2 MG 1,27+0,01 2,68 52,54  47,40+0,10 24,31+0,37 13,42+0,05 27,64+1,00
AG1 1,24+0,01 2,68 53,57  47,30+0,13 24,53+0,25 13,59+0,22 27,13+0,37
AG2 1,22+0,01 2,67 54,28  47,35+0,08 24,64+0,64 13,72+0,18 26,67+1,93
Giibre ortalama MG 1,26+£0,01 a 2,68 a 52,84c 47,41+0,05 24,40+0,21 13,51+0,07 27,50+0,54
AG1 1,23+0,00b 2,67 b 53,87b  47,32+0,06 24,70+0,14 13,65+0,14 27,26+0,41
AG2 1,2140,0l ¢ 2,67b 54,66a 47,39+0,05 24,84+033 13,83+0,10 26,69+0,93
Sulama ortalama S1 1,23+0,01 2,68 a 54,11  47,40+£0,03 24,79+0,15 13,75+0,09 27,15+0,39
S2 1,24+0,01 2,67b 53,46  47,35+0,06 24,49+0,23 13,58+0,09 27,15+0,65
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Topraktan CO2 Salimm

Kivirctk marul vejetasyon donemi boyunca topraktan CO; salimlari, vejetasyon
periyodunda basinda, toprak isleme-ekim doneminde, daha yiiksek belirlenmis, ilerleyen
donemde hasada kadar sulamalar Oncesi diisiik ve sulamalar sonrasi artan sekilde karali
degisimler gostermistir (Sekil 31). Ahir giibresi uygulamalarinda mineral giibreye gore daha
yiiksek degerler olctilmiistiir.
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Sekil 31. Farkli giibreleme ve sulama uygulamalarinda vejetasyon donemi CO2 salimlarinin
degisimi

Toprak organik karbonun mineralizasyonunda toprak nemi biiyiik 6neme sahiptir.

Dolayisiyla topragin islatilmasi mikrobiyal aktiviteyi artirdigindan CO> salimlarinin artigini
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kaginilmaz kilmaktadir (Hou et al., 2020). Bu ¢alismada sezon boyunca ti¢ farkli derinlikte
Olciilen toprak nem igerikleri ile 6l¢iim anindaki CO» salimlar1 arasinda énemli (p<0,01) pozitif
dogrusal iligkiler belirlenmistir (Sekil 32). Toprak nemindeki artisla birlikte artan CO2 salimlar1
ile yine toprak nemi ile 6nemli derecede (p<0,01) artan H.O salimlar1 arasindaki iligski de
onemli dlgiide (p<0,01) pozitif dogrusal olmustur. Benzer sekilde, Yerli et al. (2022), Altun and
Sahin (2025) ve Badaou and Sahin (2025)’de farkli sulama seviyelerinde CO2 salimu ile toprak
nem igerigi ve H2O salimlar1 arasinda dogrusal korelasyonlar bildirmislerdir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 ayrica toprak sicakliginin dogrudan hava sicakligiyla iliskili oldugunu gostermistir.
Ancak, CO2 salimlarmin hem hava hem de toprak sicakliklarina bagl olarak 6nemli 6l¢iide
degismedigi belirlenmistir (Sekil 32). Vejetasyon donemindeki tiim verilerden ortalama toprak
sicakligi 21-22 °C civarinda tespit edilmistir. Peregrina (2016), yaklasik 20 °C'lik bir toprak
sicakliginin CO2 emisyonlari lizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini, artan sicakliklarin toprak
CO2 emisyonlari tizerindeki etkisinin ise azaldigini ifade etmisse de, aksine (Navarro-Pedrefo
et al., 2021) yiiksek sicakliklarin mikrobiyal aktiviteyi uyararak organik maddenin ayrigmasini
hizlandirabilecegini ve bunun da ve toprak solunumunu artirabilecegini ve boylece topraktan

daha fazla CO> salimina yol agabilecegini belirtmislerdir.
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Sekil 32. Vejetasyon doneminde CO> salimlarinin farkli derinliklerde toprak sicaklik ve nem

degerleri ile hava sicakligi ve H20 salimlartyla iligkisi
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Istatistiksel olarak 6nemli seviyede (p<0,01) en yiiksek salima neden olan AG2
uygulamasindaki mevsimsel ortalama CO; salimi, AG1 ve MG uygulamalarina kiyasla sirasiyla
%12,9 ve %93,4 daha yiiksekti (Sekil 33, Ek 1). AG1 uygulamasi da MG uygulamasina gore
%71,2 daha fazla CO2 salim1 saglamistir. S1 uygulamasi ortalama CO2 salimin1 S2'ye kiyasla
%10,1 oraninda artirmistir. Bdylece, mevsimsel ortalama CO; salim1, 0,909 g CO2/m? degeriyle
AG1-S1 uygulamasinda MG-S1 uygulamasina kiyasla %90,2 daha yiiksek belirlenmistir (Sekil
33).
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Sekil 33. Farkli giibreleme ve sulama uygulamalarinda vejetasyon doneminde ortalama CO2
salimlari

Bir¢ok calismada, mikroorganizmalarin gelisimi icin uygun bir enerji kaynagi olan
topraktaki karbon oraninin artirilmasinin, toprak biyolojik aktivitesinin iyilestirilmesiyle
mineralizasyon oranina daha fazla katkida bulunarak CO2 emisyonunu artirabilecegi
bildirilmistir (Tang et al., 2018; 2022; Yerli et al., 2022; Altun and Sahin, 2025; Badaou and
Sahin, 2025). Bu nedenle, bu ¢alismada giibre uygulamalarinin artan dozuyla CO> salimlarini
artiran temel faktoriin topraktaki yiiksek organik madde igerigi oldugu degerlendirilmistir.
Hasatta yiizey tabakanin (0-20 cm) organik madde igerigi ile mevsimsel ortalama CO2 salimlari
arasinda onemli (p<0,01) pozitif bir korelasyon belirlenmistir (Sekil 34). Benzer sekilde, Altun
and Sahin (2025) ve Badaou and Sahin (2025)’de de yiiksek CO> salimlarinin yiiksek toprak
organik madde icerigi kaynakli oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 34. Yiizey tabakada (0-20 cm) organik madde igerigi ile vejetasyon donemi ortalama CO»
salimlar1 arasindaki iliski

Ahir giibresi uygulamasi kivircik marulda pazarlanabilir verimi Onemli olgilide
artirmasina ragmen (Sekil 18), birim pazarlanabilir verim basina CO> salimlari da ahir giibresi
uygulamalariyla 6nemli dlglide artmustir (Sekil 35, Ek 1). AG2 uygulamasi, birim verim basina
CO2 salmm AGl ve MG kiyasla sirastyla %7 ve %72 oraninda artirmistir. AG1
uygulamasinda MG ye gore artis da %60,7 olarak belirlenmistir. S1 uygulamas1 da S2
uygulamasindan daha yiiksek verimle birim verim basina %6,9 daha diisitk CO2 salimina neden
olmustur (Sekil 35). Pereira et al. (2021), daha yiiksek verimin birim verim basina karbon ayak
izini azaltigimi ifade ederken, bu g¢alismada verim Onemli 6l¢iide artmasina ragmen CO:
salimindaki artis karsinda etkisi sinirli kalmistir. Bu nedenle, birim verim basina CO2 salimi,
143,5 g CO2/kg-verim ile AG2-S2 uygulamasinda, ikinci sirada da kismen daha yiiksek verime
sahip olan AG2-S1 uygulamasinda 130,8 g CO2/kg-verim olarak en yiiksek degerler olarak
belirlenmis, sirastyla MG-S2 ve MG-S1 uygulamalarina kiyasla %76,7 ve%67,5 oranlarinda
artislar saglamistir (Sekil 35).

Bu ¢alismanin degerleriyle kiyaslandiginda, bir¢ok calismada daha yiiksek degerlerin
belirlendigi goriilmistiir. Pereira et al. (2021), ana ve ikinci tiriin marul iretimi i¢in sirasiyla
145 ve 254 g CO2/kg-verim karbon ayak izi degerleri, Plawecki et al. (2014) ve Bartzas et al.
(2015) sera kosullarinda yetistirilen marul i¢in sirastyla 198 g CO2/kg-verim ve 209-225 g CO»/
kg-verim karbon ayak izi degerleri bildirmislerdir. Martin-Gorriz et al. (2020)’ de marul i¢in

192 ila 500 g CO2/kg-verim arasinda degisen genis bir karbon ayak izi degeri bildirmislerdir,
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SONUC VE ONERILER

Kivircik marul yetistiriciliginde mineral giibreleme (MG) ve 0-20 cm’lik ylizey toprak
tabakasindaki organik madde igerigini orta-yiiksek (yaklasik %3), ve yiiksek (yaklasik %4,5)
seviyeye cikaracak dozlarda ahir giibresi (AG1 ve AG2) uygulamalar ile farkli sulama
araliklarmin (S1: 2 giin, S2: 4 giin), bitki su tiiketimi, verim, su verimliligi, bitki makro-mikro
element igerigi, bitki fizyoloji, toprak Ozellikleri ve topraktan CO2 salimi {izerine 6nemli

etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Bitki su tiikketimi mineral gilibreye gore AGI1 uygulamasinda %22,2 ve AG2
uygulamasinda %38,1, S2 uygulamasinda da S1’ye gore %12,2 daha az belirlenmistir.

Toprak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri tizerine ahir giibresi uygulamasinin etkisi yiizey
tabakada (0-20 cm) alt tabakaya gore (20-40 cm) daha fazla olmustur. Yiizey tabakada AG2
uygulamasinda MG uygulamasiyla kiyaslandiginda pH, EC, OM, CaCOg, degisebilir Ca, Mg,
Na ve K, katyon degisim kapasitesi, degisebilir sodyum yiizdesi, Toplam Kjeldahl-N, NO3-N,
aliabilir fosfor ve potasyum, Fe, Cu, Zn ve Mn i¢in sirasiyla %4,8, %88,1, %151,5, %27,8,
%12,7, %22,1, %30,5, %14,5, %15,5, %12,2, %86,2, %90,5, %21,8, %12,5, %25,9, %17,7,
%22,0 ve %147,2 daha fazla degerler saglamistir. Ayn1 zamanda kiitle ve tane yogunlugunda

azalis ve agregat stabilitesinde artis oranlari da sirasiyla %1,6, %1,9 ve %9,2 olmustur.

Toprakta artan verimlilik bitki makro element igeriklerini de artirmis, AG2
uygulamasinda MG uygulamasina gore N, P, K, Ca ve Mg igerikleri sirasiyla %53,5, %295,7,
%4,8, %22,0 ve %7,0 daha fazla belirlenmistir.

Ahir giibresi uygulamas: bitki fizyolojisini iyilestirmis, AG2 uygulamast MG
uygulamasina gore SPAD, stoma iletkenligi ve yaprak oransal su icerigi degerlerinde sirasiyla
%35,6, %32,4, %6,1 oranlarinda artiglar ve memran zararlanmada %26,5 oraninda bir azalma
saglamistir. S1 uygulamast S2 uygulamasiyla kiyaslandiginda SPAD degerini %19,9, stoma
iletkenligini %37,5 ve yaprak oransal su igerigini %5,2 artirirken, membran zaralanmay1 %15,4

azaltmustir.

Iyilesen toprak fiziksel 6zellikleri, artan toprak verimliligi ve bitkide artan besinler ile
iyilesen fizyoloji verimi pozitif etkilemistir. Pazarlanabilir verim AGl ve AG2

uygulamalarinda mineral giibreye gore sirastyla %12,7 ve %6,6 daha fazla belirlenmistir. Stk
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sulanan S1 uygulamasinda S2’ye gore %18,1 daha fazla verim elde edilmistir. En yliksek verim,

AG2-S1 uygulamasinda 8512 g/m? olarak MG-S1’e gore %13,6 daha fazla bulunmustur.

Verim arttik¢a su verimliligi de 6nemli derecede artmis, AG2 uygulamasi mineral
giibreye gore su verimliligi (WP) ve sulama suyu verimliligi (IWP) degerlerini sirasiyla %82,0
ve %140,1, AGI1 uygulamasi da sirasiyla %37,5 ve %54,9 artirmistir. S1 uygulamasinda WP
degeri S2’ye gore %2,0, IWP degeri de S2’ye gore %.12,8 daha fazla belirlenmistir. En yiiksek
degerler olarak, AG2-S1 uygulamasinda WP (60,2 kg/m®) MG-S1’e gore %75,5, AG2-S2
uygulamasinda IWP (130,4 kg/m®) MG-S2’ye gére %164 daha fazla belirlenmistir.

Ahir giibresi uygulamalarinda mineral giibreye gore daha yiiksek COz salimlar
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek degerlerin 6lgiildiigi AG2 uygulamasinda mevsimsel ortalama CO>
salimi MG uygulamasina gore %93,4, S1 uygulamasinda da S2'ye gore %10,1 daha fazla
belirlenmistir. Mevsimsel ortalama en yiiksek CO2 salimi, 0,909 g CO2/m? degeriyle AG2-S1
uygulamasinda MG-S1 uygulamasina gore %90,2 daha yiiksek bulunmustur. Toprakta artan
organik maddenin mineralizasyonundan sorumlu toprak nem igerigi CO2 salimlarini dogrudan

etkileyen faktor olmustur.

Kivircik marul verimi ahir giibresi uygulamasiyla 6nemli derecede artmus olsa da, artan
CO2 salimimin birim verim basina CO2 salimini azaltmada etkisi sinirli kalmis, bu nedenle,
birim verim basimna COz salim1 143,5 g CO2/kg-verim ile AG2-S2 uygulamasinda en yiiksek
olarak belirlenmistir. Ikinci sirada da kismen daha yiiksek verime sahip olan AG2-S1

uygulamasinda 130,8 g CO2/kg-verim olarak belirlenmistir.

Bu ¢aligmada, mineral giibreye gore, ahir giibresiyle kivircik marul yetistiriciliginin
bitkiye daha fazla besin saglayarak ve fizyolojisini 1yilestirerek bitki sagligini destekledigi ve
boylece verimde daha fazla artisa neden olan toprak sagligmna iliskin kosullarin iyilesmesine
katki sagladigi degerlendirilmistir. Ancak, toprak ve bitki sagligina yonelik faydalarina ragmen,
ahir giibresinin kiiresel 1sinma agisindan atmosfer sagligini olumsuz etkileyen CO2 salimlarinda
onemli artiglara yol acabilecegi de dikkate alinmalidir. Toprak neminin CO; salimina dogrudan
etkisi dikkate alindiginda, CO; salimlarinin azaltilmasina yonelik sulama yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ahir giibresi ile yetistiricilik kogullarinda sulamanin
daha sik araliklarla yapilmasi CO2 salimlarin1 artirmasina ragmen, artan verimden dolay1 birim
verim basma COz salimlarinin azaltilmasina katki saglayabilecegi degerlendirilmistir.

Dolayisiyla, AG2-S1 uygulamasi onerilebilir bulunmustur.
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