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OzeT

Farkli ekim sikliklarinda ekilen kuru fasulyenin (Phaseolus vulgaris L. Alberto) farkli su stresine kars! tepkisinin belirlenmesi amaciyla yari kurak
Kayseri sartlarinda 2015 yilinda kuru fasulye gesidiyle bir arazi denemesi yiritiilmiigtir. Sira arasi 30 cm, 40 cm, 50 cm ve her 50 cm'de ¢ift
sira ekilen fasulyeye toprakta tiketilen suyun %100°0 (S100), %75 (S75), %50°si (Ss0) ve %257 (S25) damla sulama sistemiyle uygulanmigtir. Bitki
boyu, dal sayisi, bogum sayisi ve protein orani farkli su stresi ve ekim uygulamalarindan énemli diizeyde etkilenmemistir. Orta ve yiiksek
diizeyde su stresi nedeniyle bitki bakla sayisi ve tane sayisi azalmigtir. Su stresi sonucu en diigiik Sz5 konusundan 273 mm su tiiketimiyle 1084
kg/ha ve en yiiksek 461 mm su tiiketimiyle S100 konusundan 2890 kg/ha verim alinmigtir. Ekim sikligina gére ise en yiiksek 30 cm konusundan
2548 kg/ha verim alinmigtir. Su stresine karsi duyarli tepki veren fasulye, ekim sira arasinin artmasiyla duyarlilig k,= 1.22 degerinden k,= 1.68
dederine yiikselmistir. Artan su stresi 100 tane agirhigini S1o0 igin 29.1 g'dan Szs igin 23.0 g degerine %21 oraninda distirmistiir. Orta Anadolu
sartlarinda bodur tipi kuru fasulye gesitleri igin sira arasi ekim mesafesinin 30 cm alinmasi ve sulamalardan kesinti yapilmadan zamaninda
uygulanmasiyla, yiiksek verim ve su kullanim etkinligi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Ekim sikligi, Kuru fasulye, Su stresi, Su kullanim etkinligi, Verim tepki faktéri

DETERMINATON OF DRY BEAN (Phaseolus vulgaris L.) YIELD AND QUALITY CHARACTERISTICS UNDER
DIFFERENT SOWING DENSITY AND WATER STRESS CONDITIONS

ABSTRACT

A field study was conducted to determine the response of dry bean (Phaseolus vulgaris L. Alberto), sowed different intra-row spacing, to
different water stress levels in 2015 under semi-arid Kayseri conditions in Turkey. 100% (S100), 76% (S75), 50% (Ss0) and 25% (S2s) of depleted
water from soil were applied by a trickle irrigation system to the dry bean sown at 30 cm, 40 cm, 50 cm spaces and double rows at 50 cm space.
Plant height, number of nodes and seed protein ratio were not affected from the different water stress and the sowing density treatments. Pod
and seed numbers per plant decreased due to moderate and higher water stresses. Due to water stress the lowest seed yield from Szs
treatment with 273 mm water consumption was 1084 kg/ha and the highest seed yield from S1o0 treatment with 461 mm water consumption was
2890 kg/ha. The highest seed yield from 30 cm treatment was obtained as 2548 kg/ha. The dry bean yield responded to water stress sensitively
and the sensitivity increased from ky= 1.22 to k= 1.68 by increasing intra row space. Water use efficiency (WUE) was improved by deficit
irrigations but the least water use efficiency was obtained from Szs treatment exposed the highest water stress. Water stress caused 21%
decreases in 100 seed weight from 29.1 g for S0 to 23.0 g for Szs. Sowing bush type dry bean like Alberto at 30 cm row space and supplying
water requirements in time without deficiency in Middle Anatolian Region will provide high dry bean yield with efficient water use.
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GiRiS

Fasulye (Phaseolus vulgaris L.), Lequminosae familyasi, Phaseoleae takimi ve Papilionoideae sinifinin bir Gyesi (Graham ve Ranelli, 1997),
enerji, protein, diyet lifleri ve mineral madde igeren énemli bir besin kaynagi (Singh vd., 1999) ve Diinyada 300 milyondan fazla insanin temel
protein kaynagidir. Taze fasulye A, B1, B2 ve C vitaminlerince zengindir. Fasulyenin hazmedilme orani %84.1’dir. Bir baklagil bitkisi olan
fasulye, tarimda rotasyona sokulmasi dnerilen bitkilerdendir. Kdklerindeki bakteriler vasitasiyla havadaki azotu baglar. Toprak yapisini iyilestirici
dzelliklere sahiptir. Fasulye Diinyanin toplam bakliyat gidasinin yaridan fazlasini arz eder. Diinyada 2013 yili istatistiklerine gére 23.7 milyon ton
kuru fasulye Uretilmistir. Hindistan 4.14 milyon ton ile 1.sirada yer alirken 3.66 milyon ton ile Myanmar 2.sirada, 3.07 milyon ton ile Brezilya

3.sirada, 1.23 milyon ton ile ABD 4.sirada, 1.175 milyon ton ile Gin 5.sirada yer almistir (URL1). Diinyada yaklasik 3.1 milyar dolar tutarinda
fasulye ihracat ve ithalati yapiimaktadir. Tiirkiye'de 2013 yilinda 215000 ton kuru fasulye Gretimi gergeklestirilmistir. Tiirkiye'de 2014 yili
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istatistiklerine gore toplam 0.744 milyon hektar alanda 1.04 milyon ton kuru baklagil dretimi yapiimigtir. Kuru fasulye (Phaseolus vulgaris L.)
uretimi 0.091 milyon hektarda 235000 ton olup verimi 2510 kg/hektardir (URL2). Nohut ve mercimekten sonra en fazla Uretilen baklagil bitkisi
olan kuru fasulyenin Tiirkiye'de toplam (iriin degeri 653 milyon TL'dir (URL3). Fasulye (retiminde 1.sirada i¢ Anadolu Bélgesi yer aimaktadir.

Gelisme siresi 60-120 giin stiren fasulyenin en yiiksek verimi vermesi igin gerekli su ihtiyaci iklime bagli olarak 300-500 mm arasinda degisir
(Doorenbos ve Kassam, 1986). Cali tipi fasulye gesitleri bitki katsayisi (Kc), baglangic dénemi, orta dénem ve hasat igin sirasiyla 0.4, 1.15 ve
0.35dir. Sirik tipi fasulye icin orta dénem bitki katsayisi 1.20 deerine ¢ikariimalidir. Kékleri en fazla 0.9 m derinlige inen kuru fasulyede
sulamalar esnasinda etkili kok derinligi 0.6 m alinir ve ginlik bitki su tiiketiminin 5 mm oldugu dénemde etkili kdk bélgesinde toplam tiiketilebilir
suyun %45'i (p= 0.45) tiiketilince sulanabilir (Allen vd., 1998). Toplam gelisme dénemi igin fasulye verim tepki faktorli ky=1.15 olarak belirlenmis
olup su stresine kargi duyarli bir bitkidir. intiya¢ duydugu suyun eksik verilmesi durumunda kesilen su oranina gére daha fazla verim kaybeder.
Gelisme dénemlerine gére verim tepki faktori degisir. Vejetatif gelisme dénemi igin ky= 0.20, giceklenme dénemi igin ky= 1.10, bakla ve tane
olusumu dénemi igin ky= 0.70 ve meyve olgunlagma dénemi igin ky= 0.20 olarak belirlenen fasulyenin suya karsi en hassas oldugu dénem
ciceklenme dénemidir. Bakla ve tane olusum déneminde de suya hassas olan fasulye, vejetatif gelisme ddnemi ve meyve olgunlasma
déneminde su stresine kars! toleranslidir (Doorenbos ve Kassam, 1986). Uygun cesit kullanimi, glibreleme, sulama ve bitki koruma énlemleriyle
birlikte birim alandan elde edilen fasulye verimi artirilirken verim artiginda birim alanda bulunmasi gereken optimum bitki sayisi da énemlidir.
Foto periyoda kars tepkisi, vejetasyon siiresi, bitki habitusu ve bliyiime karakterleri bakimindan fasulyede ¢ok degisik tiplerin bulunmasi, diger
killtiirel islemlerin yaninda ekim sikiginin da 6zenle belirlenmesini gerektirir (Ozcan ve Ozdemir, 1996).

Kuru ve yesil fasulye ile ilgili Glkemizde ve diinyada yapilmis ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Tirkiye'de ki arastirmalarin biyik bir kismi
cesitler arasi farkliliklarin belirlenmesi ve adaptasyon galismalaridir. Cok az sayida fasulye su iliskileri ile ilgili galisma bulunmaktadir. Fasulye
ekim sikigi ve su kullanimi iizerine ise yapilmis herhangi bir ¢alismaya rastlaniimamistir. Bu nedenle bu galisma énemli bir gida maddesi olan
kuru fasulyenin Orta Anadolu’da sulu tarim kosullarinda su kullanimi agisindan en uygun ekim sikli§i iizerine kurgulanmistir,

MATERYAL VE YONTEM

Arastirma 2015 yili yetistirme déneminde Kayseri Erciyes Universitesi Aragtirma ve Uygulama Merkezi (ERUTAM) kampiis arazisinde
yapillmistir. Karasal iklime sahip olan Kayseri, 1975-2009 yillari igin ortalama aylik ve yillik yagmur miktarlari sirasi ile 33.1 mm ve 397.1 mm'dir.
Uzun yillik (35 yil) bazi meteorolojik veriler ve referans evapotranspirasyon degerleri bitki gelisme dénemi igin Tablo 1'de (Unliikara, 2014) ve
bazi toprak verileri ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Kayseri Uzun Yillar Hava Elemanlari Ortalamasi ve Referans Evapotranspirasyon
RHmak RHnmin Trmin Tmak Tort Giin. Sld Giin. Siir. U P ETo
Aylar (%) (%) (°C) (°C) (°C) (MJ/m2.giin) (saat/glin) (m/s) (mm/ay) (mm/giin)
5 95.5 18.3 0.2 29.5 14.8 19.67 8.09 1.43 57.4 4.48
6 93.4 18.1 4.5 33.2 19.0 22.41 10.26 1.32 36.0 5.08
7 88.5 16.8 74 36.0 22.4 23.33 11.60 1.30 14.8 5.47
8 90.4 16.9 6.7 35.9 21.9 20.52 11.25 1.20 8.5 4.69

RHmak, RHmin: En yliksek ve en diistik bagil nem; Trin, Tmak, Tor: En dlislik, en yiiksek ve ortalama sicaklik; U: Riizgar hizi; P: Yagis; ETo: Referans evapotranspirasyon.

Denemede Kanada orjinli Alberto gesidi kullaniimistir. Denemede 30 c¢m, 40 cm, 50 cm ve her 50 cm'de gift sira olmak Uzere 4 farkli ekim
sikliginda ekilen kuru fasulyeye etkili kdk bolgesinde tiiketilen suyun %100°G (S100), %75'i (S7s), %50'si (Sso) ve %25'inin (S7s) uygulanmistir. Bu
sekilde S100 konusu hig su stresine maruz birakilmaz iken diger konular, giderek artan bir su stresiyle karsl karsiya kalmistir. Birim alanda 30
cm, 40 cm ve 50 cm sira arasi konularinda ve gift sira ekim konusunda sirasiyla 19, 14.3, 11.4 ve 15.2 adet/m?2 bitki bulunmaktadir. Denemede
4 ekim konusu ve 4 sulama konusu olmak lizere toplam 8 konu vardir. Tesadif bloklarinda béliinmis parseller deneme deseninde yiiritilmiis
olan galismada bloklar su stresi konularini olugturmustur. Bloklar icerisinde 3 tekrarlamali sekilde ekim sikligi parselleri yer almistir. Bitki
ekiminden 6nce deneme alani pulluk ve kazayagi ile ilkbaharda siirtilerek ekime hazirlanmistir. Dekara saf olarak 4'er kg azot, fosfor (P20s) ve
potasyum (K20) uygulanmistir (Doorenbos ve Kassam, 1986).

Tablo 2. Deneme Alani Topraklarinin Bazi Ozellikleri

Kum Hacim Satur. Tarla Kireg
Derinlik (%) Silt (%)  Kil (%) Biinye Ag. Yiizdesi Kap. (%)
(glem?) (%) (%)
0-30cm 87.0 1.7 1.3 Tinliince kum 1.34 43.8 284 0.26
30-60 cm 81.5 1.8 16.7 Kumlu tin 1.29 67.7 31.0 0.28
60-90 cm 66.7 23.3 10.0 Kumlu tin 1.29 100.8 33.3 0.28
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Fasulyelerin sulanmasinda damla sulama sistemi kullanilimistir. Capi 16 mm, boyu 19 m ve damlaticilar arasi 33 cm olan lateral borular 60 cm
aralikla yerlestirimistir. Damlatici debisi 1 bar basing altinda 2 litredir. Lateraller egim asadi sekilde ddgenmistir. Denemede derin kuyudan
saglanan sulama suyu hidrosiklon ve disk filtre sisteminden gegirildikten sonra manometre ile basinci ayarlanarak sabit basing altinda sulama
sistemine verilmistir. Sistemin basing-debi iligkisi kullanilarak gerekli su miktari igin sulama stiresi hesaplanmistir. Toprak nem takibi i¢in 503 DR
Hydroprobe marka ndtron metre kullanilmigtir. Nétron metre kalibrasyonu, 1slak ve kuru havuz yéntemine goére yapilmistir (Evett, 2007).
Deneme basinda elde edilen bu kalibrasyon egrisi yardimi ile nétron metre élglim degerleri, hacimsel toprak nemine dénustiriimustir. Her bir
her bir parselde parsel ortasina yerlestirilen 5 cm dis ¢apinda PVC 10 atm akses borulari igerisinde 20 c¢cm, 40 c¢cm, 60 ¢cm ve 80 cm
derinliklerden haftada 2 kez nem dlgiimi alinmigtir. Etkili kék bélgesinden tiketilen nem hesaplanmig, deneme konularina gére parsellere
uygulanmistir. Sulamalarda kontrol konusu parsellerine uygulanacak su miktarinin hesaplanmasinda Esitlik 1 kullanilmistir (James, 1988).

5=(8y—8)-D-A (1)

Esitlikte; | her bir parsele uygulanacak sulama suyu miktari (Litre), Bw topragin tarla kapasitesi hacimsel nem igerigi (m3/m3), & topragin sulama
dncesi hacimsel nem igerigi (m3/m3), D bitki etkili kok derinligi (mm) ve A parsel alanidir. Lateral borularin sik sekilde yerlestiriimesi nedeni ile
islatilan alan yiizdesi %100 alinmigtir. Kontrol konusunda tarla kapasitesinden itibaren tiiketilen su, S100 konularina tamamen uygulanirken diger
konulara bu uygulanan suyun Szs, Sso ve Sas konularina sirasiyla %75, %50 ve %25'i uygulanmistir. Haftada 2 kez sulama yapilarak kontrol
konularinin su stresine girmeden sulanmasi gerceklestirilmistir. Sulamalarda yiizeyden itibaren 50 cm derinlige kadar kok bdlgesi dikkate
alinmistir. Gelisme dénemi boyunca bitki tarafindan tiiketilen su, kék bélgesi su biitgesi yontemine gére Esitlik 3 yardimiyla hesaplanmistir
(James, 1988).

ET=P+STFAS-d, 2

Esitlikte; ET bitki evapotranspirasyonu (mm), S parsellere uygulanan sulama suyu miktari (mm), P etkili yadis (mm), &S ekim ve hasat toprak
depo nem farki (mm) ve dp ise kdk bélgesi altina sizan su miktaridir (mm). Bu ¢alismada nétron metre vasitasiyla yapilan élgiimler yardimiyla
toprak suyunun belirgin sekilde tiketildigi derinlikler gézlemlenmistir. Etkili kk derinligi altinda bulunan 50-90 cm arasi katmandaki nem artislari,
derine sizma olarak dikkate alinmistir. Deneme alanina diigen yagis ve diger hava elemanlari Erciyes Universitesi Arastirma Uygulama Merkezi
(ERUTAM) kampiis arazisine kurulmus olan meteoroloji istasyonundan ve Kayseri Meteoroloji Bélge Miidirligiinden temin edilmistir. Uretilen
kuru fasulye miktarinin (kg) tiiketilen sulama suyuna (m3) oranlanmasiyla sulama suyu kullanim etkinligi (IWUE) ve toplam su tiketimine (m3)
oranlanmasiyla su kullanim etkinligi (WUE) hesaplanmistir. Hava sartlarinin bitki su tliketimi izerine olan talebini yansitmak igin kullanilan ve
bizzat bitki su tiiketimi tahminlerinde hava sartlarinin ortak etkisini gosteren referans evapotranspirasyon, ginliik olarak asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanmigtir (Allen vd., 1998).

p.408 AR, —G) +'r_rg';'13u 2(Es—Eg]

BT, = =2 3)

A+yl+D.34u5)

Esitlikte, ETo referans evapotranspirasyon (mm/giin), & doygun buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C-'), R referans yiizeye gelen net giines
radyasyonu (MJ m2giin-'), G toprak 1si akisi (MJ m2gin-'), ¥ psikrometrik sabit (kPa “C-"), T ortalama giinliik sicaklik (*C), u2 2 m yUkseklikte
rizgar hizi (m.s), es doygun buhar basinci (kPa) ve ea giincel buhar basincini (kPa) gdstermektedir. Esitlikte yer alan tim parametreler FAO-
56 Penman-Monteith yontemine gdre hesaplanmistir (Allen vd., 1998). Yer ylizeyine ulasan solar radyasyonun hesaplanmasinda gerekli
Angstrom katsayilari Unliikara (2014)'den alinmistr.

Bitki su tiketimindeki nispi azalma ile verimdeki nispi azalma arasindaki iligki verim tepki faktorii (ky) ile ifade edilmektedir. Verim tepki faktori
1'in Uzerinde oldugunda bitki su stresine karsi duyarli ve 1'in altinda oldugunda ise su stresine karsi toleranslidir. Kullanilan fasulye gesidinin
kurakliga karsi toleransi bu verim tepki faktorii ile degerlendirilmistir. Tiim gelisme ddnemi ve ekim konulari igin verim tepki faktorii asagidaki
iliskiden elde edilmistir (Doorenbos ve Kassam, 1986).

1- 2=k, (1-22) 4)

Esitlikte; Ym su stresi yasamayan kontrol konusundan elde edilen en yiiksek verim (kg/ha), Ya su stresi yasayan konulardan elde edilen verim
(kg/ha), ETm kontrol konusunda belirlenen en yliksek bitki su tliketimi (mm) ve ETa su stresi konulari bitki su tiketimi (mm) ve ky ise verim tepki
faktéradur.

Hasatta her bir su stresi konusu altinda her bir ekim sikligindan 10 bitkinin toplam biyokitlesi ve dane verimi belirlenmistir. Tesadlfen segilmis
olan bu bitkiler izerinde bakla sayisi, bakla bagina tane sayisi, bitki bagina dal sayisi, bogum sayisi ve bitki boyu degerleri saptanmigtir. Bitki
boyu, kék bogazindan dal uglarina kadar gerit metre ile élglimusttr. Birim alandan elde edilen verim kenar tesirleri ¢ikarildiktan sonra hasat
edilen tim parsel alanindan dekara kilogram olarak hesaplanmistir. Her bir konuda 3 ayri érnek tizerinden 100 tane agirhdi belirlenmistir.
Tanelerin protein igerigi Kjeldahl yontemi ile azot analizinden tayin edilmistir.
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Deneme desenine gére sonuglar Varyans Analizine tabi tutulmus ve aralarinda énemli fark bulunan konularin siniflandiriimasinda Duncan Goklu
Karsilastirma Testi kullaniimistir. Tim istatistik analizler SPSS istatistik analiz paket programi yardimiyla yapilmistir.

ARASTIRMA SONUGLARI VE TARTISMA

Sulama ve bitki su tiiketimi

Yagislar nedeniyle ilk sulama 2 Temmuz 2015 tarihinde yapilmis ve hasattan 12 giin 6nce 7 Agustos 2015 tarihine kadar sulamalara devam
edilmistir. Haftada 2 defa olmak izere toplam 10 kez sulanma yapimistir. Hava elemanlarina iliskin veriler ve aylara goére referans
evapotranspirasyon degerleri (ETo) Tablo 3'te verilmistir. Kayseri'de 35 yillik ortalamalara gére giinlik ortalamalar seklinde ETo degerleri mayis,
haziran, temmuz ve adustos aylarinda sirasiyla 4.54 mm, 5.04 mm, 5.50 mm ve 4.65 mm'dir (Unliikara 2014). Tablo 3'deki degerler uzun yillik
ortalamalar ile karsilastiriidiginda referans evapotranspirasyonun normal degerlerin altinda seyrettigi gortilmektedir. Dolayisiyla denemenin
yapildi§i 2015 yilinda bitki su tiiketimi agisindan hava sartlari daha hafif gegmistir. Bu durumda uzun yillara gdre bitki su tiketiminin de daha
duistk olacadi anlaminda gelmektedir.

Tablo 3. Yetistirme Dénemi Bitki Su Tiiketimi Hava Elamanlari ve Referans Evapotranspirasyon (ETo)

Tmak Tmin Tort RHort U N n P ETo

(°C)  (°C) (°C) (%)  (mis) (hgin)  (hgin) (mm)  (mmigiin)
Mayis 22.9 7.8 15.4 59.7 1.3 14.2 8.4 5.2 3.86
Haziran 255 107 181 66.9 1.2 14.7 8.5 98.8 3.90
Temmuz 31.0 129 220 48.2 1.1 14.4 11.4 0.5 4.80
Adustos 32.1 151 236 48.7 1.1 13.4 1.1 9.6 4.07

N: Aylik ortalama giindiiz siiresi, n: Aylik ortalama gineglenme siiresi.

Ekimden hasada kadar kdk bélgesi toprak nemi takip edilmistir (Sekil 1). Sso ve Szs konularinda kdk bélgesi toprak nemi hasada dogru dzelikle
208.glinden sonra belirgin sekilde diisiis gdstermistir. Yagis, sulama ve toprak depo nem farki dikkate alinarak su bitgesi esitligi yardimiyla
fasulye bitkisinin konulara gére su tiketimi (ETc) hesaplanmistir (Tablo 4). Konulara gére bitki su tiketimi énemli derecede farkli gikmigtir. En
yliksek bitki su tiketimi bitkilere suyun tam olarak uygulandidi S1o0 konusunda gerceklesmis ve su uygulama oranina bagh olarak bunu Szs, Sso
ve Sps konular takip etmistir. Sto0 konusunda 461 mm su tiiketimi meydana gelirken, S5 konusunda 273 mm ile en distik su tliketimi
olusmustur (Tablo 4). Su ihtiyaci tamamen karsilanan S10 konusuna gére Szs, Sso ve Sgs konularinda bulunan bitkiler yaklasik %14, %25 ve
%41 oraninda daha az su tiketmis ve dolayisiyla bu oranlarda su stresine maruz kalmiglardir. Buna gére en az su uygulanan Szs konusunda
bile bitki su intiyacinin %59'u karsilanirken ancak %41'i eksik kargilanmistir.

Sekil 1. Su stresi konulara gére sulama dncesi hacimsel toprak nem degigimi

S100, S75, Ss0 ve Szs konularinda bitki su tiiketiminin sirasiyla %29, %33, %38 ve %49'u yadislarla karsilanirken sulamayla ayni sirayla %64,
%57, %44 ve %29'u kargilanmistir. Tablo 4'ten gorlebilecegi gibi su kisintisinin nispeten daha ytiksek oldugu konularda (Sso ve Szs) sulamanin
pay! diisik ancak yagislarin payi daha yiksektir. Bu konularda toprakta depo edilen suyun kullanim orani daha fazladir. Dolayisiyla bu
konularda toprak nemi daha asagilara dismustir (Sekil 1).

Tablo 4. Konulara Gére Fasulye Su Tiiketimi ve Su Biitgesi Elemanlar

P (mm) S (mm) AS (mm) ETc (mm)
S100 132.8 294 35 461a
Srs 132.8 225 39 394 b
S50 132.8 152 60 343 ¢
S2s 132.8 81 60 273 d

P: Yagis (mm), S: Sulama (mm), AS: Toprak depo nem farki (mm), ET.: Bitki su tiketimi (mm)

Gelisme ddnemi 90-100 giin arasinda olan kuru fasulye igin toprak, iklim ve gesitlere bagl olarak net su gereksinimi 350-500 mm arasinda
degisir (Allen vd., 2000). Yari kurak iklim sartlarinda 6 fasulye gesidi ile yapilan bir galismada su ihtiyacinin tam olarak karsilandigi konularda
kuru fasulye su tiketiminin 1.yil gesitlere bagl olarak 318-457 mm ve 2.yl 369-548 mm arasinda degisti§i saptanmistir (Munoz-Perea vd.,
2007). Fasulyenin en yiksek su tiiketimi Tekirdag kosullarinda 732 mm (Sehirali vd., 2005), Ankara kosullarinda 696 mm (Yildirim, 1994),
Ganakkale kosullarinda 804 mm saptanmistir. Yesil fasulyede ise Ankara kosullarinda 1.ve 2.yillarda 570 mm ve 593 mm, Akdeniz Bdlgesinde
en yiksek 338 mm (Sezen vd., 2005) belirlenirken bir diger ¢alismada Akdeniz kosullarinda 1.yil 400 mm ve 2.yil 475 mm (Sezen vd., 2008)

belirlenmistir. Carioca 80-SH ¢ali tipi fasulye cesidinde bitki evapotranspirasyonu, birim alanda 14 bitki/m?2 bulunan konularda 339 mm ve 28
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bitki/m2 bulunan konularda ise 325 mm belirlenmistir (Medeiros vd., 2001). Kayseri'de denemenin yiiritlildigi 2015 yilinda kuru fasulye gelisme
donemi boyunca atmosfer buharlagtirma talebinin uzun yillar ortalamasinin altinda olmasi, bdlgesel farklliklar, bitki ¢esidi, kulturel
uygulamalardaki farkliliklar ve aragtirma yéntemlerindeki farkliliklar nedeniyle diger ¢alismalardan elde edilen su tiketimi degerlerinden farkl
olmasina karsin bu galismalarda belirtilen su tliketimi sinirlari igerisinde yer almigtir. Ancak tam sulama sartlarinda 461 mm olarak belirlenen su
tiiketimi, Tlrkiye'de diger bélgelerde kuru fasulye igin saptanan su tiiketim degerlerinden genelde daha diigliktir.

Bitki geligimi, verim unsurlar, verim ve kalite

Bodur formda Alberto fasulye ¢esidinin 33.6 cm olan ortalama bitki boyu 17.4-55.7 cm arasinda ve dal sayilari ortalama her bitkide 2.1 adet dal
bulunmus olup bu sayi 1.7 ile 3.0 adet arasinda degisim gostermistir. Bitki boyundaki ve dal sayilarindaki s6z konusu degisim (izerine farkl
sulama uygulamalarinin ve farkli sira arasi ekim uygulamalarinin etkileri énemli bulunmamistir (Tablo 5). Adana’da 15 farkli fasulye gesit ve
poplilasyon ile yiritilen galismada bodur fasulye formunda bitki boyunun 38.6-50.7 cm arasinda ve sarilici formunda ise 89.8-143.1 cm
arasinda degistigi bildiriimistir (Anlarsal vd., 2000). Bitki boyunun Samsun’da 6 farkli fasulye genotipi i¢in 17.70-103.0 cm arasinda (Peksen ve
Giillimser, 2005), Tokat kosullarinda 12 fasulye gesidi igin 22-67 cm arasinda (Akdag ve Sahin, 1994) arasinda degistigi saptanmistir. Bodur
formda bir fasulye tipi olan Alberto ¢esidinin bitki boyu, bodur fasulye cesitleri igin verilen boy degerleri ile uyumlu bulunmustur. Erzurum'da
fasulye bitkisinin dal sayisi ortalama 4.4 adet, Pasinler'de 3.7 adet (Elkoca ve Kantar, 2004), Erzincan'da 2.1-3.1 adet ve Hinis'ta 2.1-3.2 adet
(Babagil vd., 2011), Adana’da 15 farkl fasulye cesidi ve popilasyonunun bodur formlari igin 6.3-10.2 adet ve sarilici formlari igin 5.5-9.8 adet

(Anlarsal vd., 2000) arasinda degistigi belirtilmistir. Fasulyede bitki dal sayisi gesitlere ve ekim derinligine gére degismektedir (Cevik, 2006). Bu
calismada belirlenen dal sayilarinin biraz daha distik oldugu gézlenmistir.

Tablo 5. Baz Bitki Gelisim Verileri, Verim, Verim Unsurlari ve Kalitesi, Bitki Su Kullanim Etkinligi
Bitki Dal Bakla  Bakla  Bitki 100 Protein  Verim IWUE  WUE
Boyu Sayisi Sayisi  Tohum Tohum Tane Orani  (kglha)  (kg/m3)  (kg/m3)

(cm) Sayist  Sayist  Ag.(g) (%)

S 350 205 195a 42a 814a 291a 180 2890a 0.96b 0.62a
% g Sts 327 213 151b 41a 621b 278a 166 2149b  0.92b 0.52a
3 é Sso 370 223 17.7ab 42a 749ab 259b 175 2169b 140a 061a
Sas 295 196 95¢ 37b  363c 230c 169 1084c 1.34a 040b
_30cm 314 213 129 4.0 61.4 268 172 2548a 149a 068a

£ g 40 cm 359 205 153 4.0 62.6 260 176 2141ab  117b  0.56ab
m] é 50 cm 340 215 154 4.1 73.5 268 174 1818b 1.01b  0.48b

Ciftsra 324 204 175 4.1 52.5 26.1 16.7 1586b 094b  0.43b
Ortalama 336 210 154 4.05 61.0 264 172 2048 1.15 0.54

* Verilerin yaninda yazilmis olan harfler, varyans analizi sonucu 6nemli bulunan sonuglarin yanina yazilmis olup Coklu Karsilastirma Sonucu gruplarini géstermektedir.

Bircok arastirici tarafindan fasulyede tane verimini etkileyen en énemli morfolojik verim unsurunun bitki bagina bakla sayisi oldudu bildirilmistir
(Duarte ve Adams, 1972; Sehirali, 1980; Kurek vd., 2001). Kuru fasulye bitkisinde bakla sayisi ve bakla tane sayisi artarken bitki bagina verim
de artmaktadir (Yiimaz vd., 2014). Bu ¢alismada bir bitkide ortalama 15.4 adet bulunan bakla sayisi 6.7 ile 27.4 arasinda degisim gdstermistir.
Bakla sayisindaki bu degisim (izerine farkli su uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmus fakat bitki sira arasi mesafelerinin etkisi énemli
bulunmamigtir. Stoo, S7s, Ss0 ve Szs konularinda bitki bagina bakla sayisi sirasiyla 19.5, 15.1, 17.7 ve 9.5 adet olarak saptanmistir (Tablo 5).
Bitki su ihtiyacindan %41 kadar kesinti uygulanan bu S5 konusunda bakla sayisinda S1o0 uygulamasina gére %49 oraninda azalma meydana
gelmistir. Orta ve daha yliksek su kisintisi, fasulye bakla sayisinda garpici sekilde dustslere neden olmustur. Tekirdag'da yapilan bir galismada
da benzer bir sonug elde edilmistir. S6z konusu arastirmada tam sulamayla 731 mm su tliketen S1 konusuna gére %57 ve altinda su
tliketiminin gergeklestigi konularda bitki bakla sayisinin azaldidi belirlenmistir (Sehirali vd., 2005). Cift sira ekim ve sira arasi 30 cm, 40 cm, 50
cm ekim icin bitki bakla sayisi sirasiyla 12.9, 15.3, 15.1 ve 17.5 adet olarak saptanmustir. Sira arasi ekim mesafesine gére bu arastirmada bakla
sayinda bir degisim gériilmemesine karsin Van Gevas'ta Seker kuru fasulye gesidi icin ortalama 21.8- 27.2 adet olan bitki bakla sayisinin artan
sira arasl mesafesine paralel sekilde arttigi ifade edilmistir (Karakus vd., 2005).

Bakla icerisindeki tane sayisi ortalama 4.05 adet olup bakla tohum sayisi 3.4 ile 4.6 adet arasinda degismistir. Su stresi bakladaki tohum sayisi
uzerine 6nemli derecede (p<0.01) etkili olmus ancak bitki sira arasi mesafelerinin ve ¢ift sira ekimin etkisi dnemli bulunmamistir. Cift sira ekim,
sira arasl 30 cm, 40 cm ve 50 cm ekim igin bakla tohum sayisi sirasiyla 4.0, 4.0, 4.1 ve 4.1 adet saptanmugtir (Tablo 5). S100, S7s, Ss0 ve Szs
sulama konularinda bakla bagina tohum sayisi sirasiyla 4.2, 4.1, 4.2 ve 3.7 adet saptanmistir (Tablo 5). S2s konusunda bakladaki tohum sayisi
diger konulardan daha dusiktir. S0 konusuna gére bu konuda bakla tohum sayisi %10.5 oranda azalmistir. Alberto cesidi fasulyede bitki su
ihtiyacinin %25 ve Uzerinde kesilmesi, bakla igerisindeki tohum sayinda azalmaya yol agmistir. Yapilan bir baska galismada da bakla
icerisindeki tane sayisinin yaklasik bitki su ihtiyacindan %40 ve lizerinde kisinti yapiimasi durumunda azaldigi belirtilmistir (Sehirali vd., 2005).
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Farkl 55 adet kuru fasulyede genotipi igin bakla igerisindeki tohum sayisinin 1.87-4.65 adet arasinda degistigi belirtimistir (Diizdemir ve Akdag,
2001). Alberto fasulye ¢esidinin bakla tane sayisinin bu degerlere gére ist siralarda oldugu gériilmektedir. Bitki bagina tohum sayilari da bakla
sayllarina ve bakla igerisindeki tohum sayilarina paralel bir degisim sergilemistir (Tablo 3). Sto0, S7s, Sso ve Sas sulama konularinda bitki tohum
sayisi siraslyla 81.4, 62.1, 74.9 ve 36.3 adet belirlenmistir. Cift sira ekim ve sira arasi 30 cm, 40 cm ve 50 cm konularinda bitki tohum sayisi
sirasiyla 61.4, 62.6, 73.5 ve 52.5 adet belirlenmis olup bitki ekim konulari bitki tane sayisinda dnemli bir degisiklige yol agmamustir. Tekirdag'da
ylrtlilen su stresi calismasinda farkli sulama uygulamalarinin bitki tohum sayisini azalttigi belirtilmistir (Sehirali vd., 2005). Toprakta toplam
kullanilabilir nemin yarisindan fazlasinin tiiketilmesi durumunda da bitki tohum sayisinin azaldigi bildirilmistir (Giiveng, 1993). Tiim gelisme
dénemi boyunca toplam kullanilabilir nemin %50'si tiketildigi zaman yapilan sulama uygulamalarindan bitki basina en fazla 69.9 adet tane
alinirken toplam kullanilabilir nemin %75'i tiiketildigi zaman yapilan sulama uygulamalarindan 40.4 adet ile en az tohum elde edilmistir (Glivenc,
1993).

Hasat edilen kuru fasulyenin kalite kriterlerinden birisi olan 100 tane agirigi 20.5 g ile 31.4 g arasinda degismistir. 100 tane adirhdi tizerindeki
bu degisim (izerine farkli su uygulamalarinin etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.01). Kuru fasulye bitkisinde farkli sulama konularindan en yiksek
100 tane agirhgr S0 konusundan 29.1 g elde edilirken en diislik S2s konusundan 23.0 g elde edilmigtir (Tablo 5). Szs konusuna gdre Stoo, S7s
ve Sso konularinda 100 tane agirligi sirasiyla %26, %21 ve %13 oraninda daha yiiksektir. Tam sulama ve hafif su stresi sartlarinda 100 tane
agirhgr daha yiiksek ve dolayisiyla tohumlar daha iridir. Orta diizeyde su stresi 100 tane agirliginda tam sulamaya gére %21 kadar diisise
neden olmustur. Alberto ¢esidi fasulyede verim ve tohum irili§i agisindan en iyi sonuglar bitki su ihtiyacinin tam olarak karsilanmig oldugu S1oo
konusundan elde edilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda da fasulye bitkisinde su stresinin 100 tane agirh§ini diistirdiigu ifade edilmistir (Sehirali
vd., 2005). S6z konusu galismada tane agirligi %100 sulanan konuya gére sulanmayan konuda %34.3 daha diisiik bulunmustur (Sehirali vd.,
2005). Toprakta tutulan toplam kullanilabilir nemin farkli tiketim oranlarinda sulanmasi sonucu da 100 tane agirliginin etkilendigi bildirilmistir
(Kinaci vd., 2008). Sulama uygulamalarinin tiim dénemlerde toplam kullanilabilir nemin %75'inin tiiketiimesiyle uygulanmasi sonucunda en
disik 100 tane agiliklar (42.4-46.0 g) elde edilirken sulama uygulamalarinin gigeklenme dncesinde toplam kullanilabilir nemin %50’si ve
ciceklenme sonrasinda %50'si veya %25'inin tiiketilmesiyle yapilmasi sonucunda en yiiksek 100 tane agirliklar (47.1-51.7 g) elde edilmistir
(Gliveng, 1993).

Hem su stresi hem de sira arasi ekimi, kuru fasulye verimini énemli derecede etkilemistir (Tablo 5). Su stresi ile sira arasi ekim konulari
etkilesimi, kuru fasulye verimini dnemli diizeyde etkilememistir. En fazla verim tam sulama uygulamasinda (S100) 2890 kg/da elde edilirken en
distik verim en yiiksek su stresinin uygulandigi Szs konusundan 1084 kg/ha elde edilmistir. S7s ve Sso konularindan ise orta siralarda 2149 ve
2169 kg/ha kuru fasulye verimi alinmigtir. S1o0 konusuna gére Szs, Sso ve Szs konularinda bitki su tiketimi yaklasik %14, %25 ve %41 oraninda
daha az gergeklesirken buna karsilik ayni konularda verim kaybi %26, %25 ve %63 oraninda gergeklesmistir. ihtiyaci olan sudan yapilan kesinti
oranindan daha ylksek oranda fasulyenin verim kaybetmesi, bu bitkinin suya karsi hassasiyetini ortaya koymaktadir. Farkli sira arasi ve gift sira
ekimler dikkate alindiginda en yiksek kuru fasulye verimi 30 cm konusundan 2548 kg/ha elde edilirken en distik verim gift sira ekim ve 50 cm
ekim konusundan sirasiyla 1586 kg/ha ve 1828 kg/ha elde edilmigtir. Sira arasi 40 cm konusundan ise 2141 kg/ha verim alinmistir. En dlstik
verimin alinmis oldugu gift sira ekimine gére sira arasi 30 cm, 40 cm, 50 cm konularindaki verim artisi sirasityla %61, %35 ve %15'dir.

Sicak ve yari kurak iklim sartlarinda 6 farkl fasulye ¢esidinde su stresi stres uygulanmayan konularda kuru fasulye veriminin gesitlere gére 1.yl
1407-2162 kg/ha ve 2.y1l 3312-4031 kg/ha arasinda degistigi bildirilmistir (Munoz-Perea vd., 2007). Tekirdag kosullarinda sira arasi 50 cm ve
sira Ustli 25 cm ekim normunda 732 mm, 598 mm, 437 mm, 313 mm ve 186 mm su tiketimi i¢in sirasiyla 2377 kg/ha, 2070 kg/ha, 1617 kg/ha,
1000 kg/ha ve 367 kg/ha iriin elde edilmistir (Kéksal vd., 2010). Orta Anadolu'nun yari kurak sartlarinda iki ayri lokasyonda 6 kez sulama
yapllarak yetistirilen 19 fasulye genotipinden 1630-4770 kg/ha arasinda degisen ortalama 3470 kg/ha tane verimi elde edilmistir (Ulker ve
Ceyhan, 2008).

Kayseri'de yaplilan bu galismada bulunan sonuglarin aksine bir bagka galismada 1 m2 alanda 14 fasulye olan konudan alinan 2126 kg/ha olan
kuru fasulye veriminin birim alanda 28 bitki olan konudan alinan 2130 kg/ha olan verimden farkli olmadigi dolayisiyla birim alandaki bitki
yogunlugunun verimi etkilemedigi belirtimistir (Medeiros vd., 2001). Buna karsilik Van'in Gevas ilcesinde Seker fasulye gesidinden 40, 50, 60 ve
70 cm sira aras! ekim icin en yiksek verim (2788 kg/ha) 50 cm sira arasi ekiminden elde edilmistir (Karakus vd., 2005). Erzurum kosullarinda
ise 20, 40, 60 ve 80 cm sira arasl mesafeleri igin en ylksek tane verimi (1260 kg/ha) 40 cm sira arasi ekim konusundan elde edilirken (Akgin,
1973) bir bagka galismada 30, 45 ve 60 cm farkli sira arasi ekim konularindan en yiiksek tane verimi 30 cm ekim konusundan elde edilmistir
(Dwivedi vd., 1994). Fransa'da yapilan bir galismada bitki sira arasinin 40 cm'den 20 cm'ye distriilmesiyle karliligin %8 arttigi saptanmistir
(Bourillet, 1989). Ekim sikhiginin 75 cm'den 25 cm'ye disirlimesi durumunda fasulye tane veriminde %44-52 arasinda artislar oldugu
belirlenmistir (Grafton vd., 1988). Bir baska ¢alismada sira arasi 20 cm ekimden 30 cm ekime gére %36 daha yliksek verim alinacagi (Das vd.,
1996) bildiriimesine karsin diger bir arastirmada en yiiksek kuru fasulye veriminin 30 cm sira arasi konusundan alinacagi bildirilmistir (Koli vd.,
1996).

Fasulyede 6nerilen ekim yogunludu tiretim sistemine ve fasulye gelisme tipine gore degisir. Verimi artirmak igin ¢all tipi fasulyede, yari sarilici ve

sarllici tiplere gbre daha sik bitki yodunlugu gerekmektedir (Nienhuis ve Singh, 1985). Kuru fasulyede 6nerilen ekim yodunlugu, bitkinin
kapladidr alana, verim ile bitki yogunlugu iligkisine, tohum g¢imlenme-cikis ylizdesine, tohum maliyetine ve gevreye bagli olarak degisebilir
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(Shirtliffe ve Johnston, 2002). Yapilan bu galismada oldugu gibi yukarida sonuglari verilen diger ¢alismalar dikkate alindiginda bodur fasulye
cesitlerinde 30 cm gibi sik ekimlerin daha avantajli oldugu éne gikmaktadir.

Verim tepki faktorii ve su kullanim etkinligi

Bitki su tiketimindeki oransal azalmaya (AET/ETm) karsilik verimdeki oransal azalmayi (4Y/Ym) iliskilendiren verim tepki faktori (ky) Sekil 2'de
gbsterilmistir, Bitki sira arasi mesafesinin artmasiyla birlikte birim alandaki bitki sayisi azalmis ve tek bir bitkiden elde edilen verim Tablo 5'de
sunuldugu gibi bir miktar artmasina karsilik birim alandan elde edilen verim azalmistir. Sekil 2'deki iligkilerden de gorlebilecegi gibi verim tepki
faktorli 30 cm igin ky= 1.22, 40 cm igin ky= 1.53, 50 cm i¢in ky= 1.68 ve ¢ift sira i¢in ise ky= 1.29 seklinde saptanmistir. Bitki sira arasi mesafe
arttikga bitkinin suya olan duyarlih§i da artmis ve daha ylksek oranda verim kaybi yasanmistir. Artan sira arasiyla birlikte bitkinin suya karsi
olan duyarlih§inin artisinin nedeni, bitki evapotranspirasyonunun evaporasyon bileseninin artmasi buna karsin transpirasyon bileseninin
azalmasindan kaynaklandigi sGylenebilir. Dar sira arasi konularinda toprak yiizeyinin biiyik bir kisminin bitki kanopisi tarafindan gélgelenmesi
sonucu toprak evaporasyonu azaltirken sira aralarinin agilmasiyla birlikte dogrudan giineslenmenin etkisiyle toprak evaporasyonu artmaktadir.
Tim gelisme dénemi igin kuru fasulye verim tepki faktdriinin ky= 1.15 oldugu ve bu nedenle su stresine karsi hassas bir bitki oldugu ifade
edilmistir (Doorenbos ve Kassam, 1986). Tekirdag'da yapilan bir arastirma sonucunda kuru fasulye iin verim tepki faktéri ky= 1.04 saptanmigtir
(Sehirali vd., 2005). Yesil fasulye igin verim tepki faktdriiniin ky= 1.23 oldugu bildirilmistir (Sezen vd., 2005). En yiiksek kuru fasulye veriminin
elde edildigi sira arasi 30 cm konusu igin ky= 1.22 degeri dikkate alindijinda bu degerin yukarida verilen literatir degerlerine gok yakin oldugu
gérilmektedir.

Farkl su stresi uygulamalari sonucunda elde edilen triin miktarinin uygulanan sulama suyuna oranlanmasiyla sulama suyu kullanim etkinligi
(IWUE) ve toplam su tiiketimine oranlanmasiyla ise su kullanim etkinligi (WUE) hesaplanmistir. IWUE ve WUE degerleri Tablo 5'te
gbsterilmistir. Farkli su stresi uygulamalari ve farkli sira arasi ekim konulari bitki sulama suyu kullanim etkinligi ile su kullanim etkinligini dnemli
derecede etkilemesine karsilik bu iki faktériin etkilesimi 6nemli bulunmamistir. Uygulanan sulama suyuna karsilik en yiksek Sso ve Sgs
konularindan sirastyla INUE= 1.43 kg/m3 ve 1.34 kg/m3degerleri elde edilmistir. S100 ve Szs konularinda sulama suyu kullanim etkinligi ise 0.98
ve 0.96 kg/m¥tir. Tiketilen tim su dikkate alindi§i zaman ise S1o0, S7s ve Sso konularinin suyu en iyi sekilde kullandigi gorilmekte olup WUE
degerleri bu konularda sirasiyla 0.63, 0.54 ve 0.63 kg/m3'tir. Buna karsin Szs konusunun su kullanim etkinligi 0.40 kg/m3 oraninda kalmistir.
Fasulyenin farkli sira arasi ekim mesafeleri agisindan hem sulama suyunu hem de tiiketmis oldugu tiim suyu Uriine ddnistirme agisindan en iyi
sonuglart 30 cm konusu vermistir. Sira arasi 30 cm konusunda uygulanan 1 m3 sulama suyuna karsilik 1.49 kg (IWUE) ve tiiketilen 1 m3 suya
karsilik ise 0.68 kg kuru fasulye elde edilmistir (WUE). Cift sira ekim konusunda bu degderler sirasiyla IWUE= 0.94 kg/m3 ve WUE= 0.43
kg/m3tir. Bir diger en disik IWUE ve WUE degerleri 50 cm sira arasi konusundan sirasiyla 1.03 kg/m?3 ve WUE= 0.48 kg/m3 elde edilmistir.
Sira arasi 40 cm olan konularda su kullanim etkinligi bu iki grup arasinda yer almakta olup bu konu igin IWUE= 1.17 kg/m?® ve WUE= 0.56
kg/m3tiir. Bu sonuglara gére verim agisindan toprak ve su potansiyeli en iyi sekilde 30 cm ekim konusu tarafindan degerlendirilmistir.

Cesitli arastirmalarda kuru fasulyenin su kullanim etkinligi 0.3-0.6 kg/m3 arasinda degistigi ifade edilmistir (Doorenbos ve Kassam, 1986;
Mahlogji vd., 2000). Kuru fasulye su kullanim etkinligi cesitlere gére degismektedir. Su stresi olmayan sartlarda 6 farkli fasulye gesidi igin 1. ve
2.ylllarda su kullanim etkinligi 0.34-0.54 kg/m3 ve 0.67-1.09 kg/m3 arasinda degistigi saptanmistir (Munoz-Perea vd., 2007). Bir baska galismada
fasulyenin su stresi altinda su kullanim etkinliginin degismedigi bildirilmistir. Ik yil 1 m2 alanda 10.5 bitki ve ikinci yil 33.3 bitkinin bulundugu ifade
edilen s6z konusu galismada 1.yl WUE= 0.26 kg/m® ve 2.yIl WUE= 0.34 kg/m3 seklinde belirlenmis ve her iki yil arasindaki bu farkin
muhtemelen birim alandaki bitki sayisinin artmasindan ve 2.yil bir miktar yeralti suyu katkisindan dolayi oldudu ifade edilmistir (Webber vd.,

2006).
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