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Ozet

Sulama, her tiir bitkide en 6nemli tarimsal uygulamadir. Giiniimiizde bitkilerin suya karst olan
tepkilerini anlamak igin yeni teknolojiler kullanilmaya baglanmigtir. Bu ¢alismada, ceviz fidanlarinin erken
doneminde olusabilecek su stresine karsi degisen yaprak su durumunu, yaprak basing sensorlerini kullanarak
belirleme potansiyeli arastirilmistir. Bu amagla; 2020 yilinda, saksi ortaminda yetistirilen 1 yasli Pikan cevizi
fidanlarinda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi’nde kontrollii kosullarda ii¢ farkli sulama
araligindan (7, 17 ve 21 giin) olusan deneme yiiriitiilmistiir. Sulama konularina baslamadan 6nce her saksidaki
fidanin birer yapragina yaprak basing sensorleri yerlestirilmistir. Yapraklara yerlestirilen bu sensorler ile
bitkilerin su durumu web tabanli sistem iizerinden anlik olarak kaydedilmistir. Calisma sonucunda, ceviz
fidanlarinda erken dénemdeki su stresinden kaynaklanan yaprak turgor durumundaki degisikliklerin yaprak
basing sensorleri yardimiyla belirlenebilecegi ve bdylelikle sulama zamanmin belirlenmesindeki kullanim
potansiyeli oldugu soylenebilir. Ancak, bunun daha iyi anlasilabilmesi i¢cin uzun dénemli ve farkli ceviz
¢esitlerinde de denenmesi Onerilebilir.

Anahtar kelimeler: Pikan, sulama, yaprak basinci, turgor basinci

Real Time Monitoring of Leaf Water Status in Walnut Seedlings Using Leaf Pressure
Sensors

Abstract

Irrigation is the most important agricultural practice in all types of plants. Today, new technologies are
being used to understand responses of the plants to water. In this study, the potential of determining the leaf
water status of the walnut seedlings against the water stress that may occur in the early period was determined by
using the leaf pressure sensors. For this purpose, an experiment consisting of three different irrigation intervals
(7, 17 and 21 days) was carried out in pot under controlled conditions in 1-year old Pecan walnut seedlings in
Canakkale Onsekiz Mart University, Faculty of Agriculture in 2020. Leaf pressure sensors were placed on one
leaf of each seedling in each pot before starting irrigation treatments. As a result of the study, it can be said that
changes in leaf turgor status caused by early water stress in walnut seedlings can be determined with the help of
leaf pressure sensors, thereby using potential for determining irrigation time. However, it should be tried in long-
term and different walnut varieties to understand better.

Keywords: Pikan, irrigation, leaf pressure, turgor pressure
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Giris

Glnlimiizde tiim sektorlerde oldugu gibi tarimda da modernlesme siirecinde teknolojinin
kullanimi hizla yayginlagmaktadir. Bunlar icerisinde uzaktan algilama ve sensdr teknolojilerinin tarim
alanlarinda kullanimi 6nemli hale gelmistir. S6z konusu teknik ve teknolojileri kullanarak bitkinin
fizyolojik durumunu anlamak artik daha da kolaylasmistir. Cevresel streslerin bitkilerdeki olasi
etkilerini azaltmaya yonelik ¢aligmalara agirlik verilmistir. Buna bagh olarak 6zellikle su/kuraklik
stresinin bitkiler {izerindeki olas1 etkilerinin Oniline gecebilmek igin yeni teknolojilerin kullanim
calismalara konu olmustur.

Bitkilerin verim ve kalite kayb1 yasamamasi i¢in su stresine girmemeleri oldukc¢a onemlidir.
Bunun i¢in de topraktaki nemim optimum diizeyde siirekli bulunmas1 gerekmektedir. Yaz aylarinda ve
Ozellikle havanin ¢ok sicak oldugu giinlerde bitkilerde su kayb1 yasanmakta ve buna bagli olarak su
stresi fark edilir duruma gelene kadar bitkilerde zarara yol agmaktadir. Gozle goriilemeyen bu zararlar
da verim ve kalite kayiplarina yol acabilmektedir.

Orman ve Su sleri Bakanlig1 yaklasik 30 yildir Ozel Agaglandirma galigmalar yapmaktadir.
Hazine ve bozuk orman alanlar1 kiralanarak bu alanlarin agaglandirilmasi ve kirsal ekonominin
canlandirmas1 amaglanmistir (Erdogan, 2016). Ulkemizde ceviz iiretimi, biiyiik ¢ogunlugu tohumdan
¢ikmus, herbiri ayr 6zellik tasiyan ve dere kenarlarinda, bag bahge i¢lerinde dagimik halde yetistirilen
ceviz agacglarindan saglanmaktadir. Ancak son yillarda ceviz yetistiriciliginde olumlu gelismeler
yasanmistir. Bu baglamda asili fidanlarla tesis edilen kapama bahge seklindeki {iretimin
yayginlagmaya bagladig1r goriilmektedir (Ciftgi ve Gokge, 2005). Tiirkiye’de ceviz, sert kabuklu
meyveler i¢inde {iretim miktar1 bakimindan findiktan sonra ikinci siray1 almaktadir (TUIK, 2017).
Yapilan aga¢landirma ¢alismalarinin ardindan pek ¢ok sikintinin da beraberinde geldigi gerek ciftgiler
gerekse uzmanlar tarafindan belirtilmektedir. En 6nemli problemlerden birisi sulama uygulamalarn
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Su kaynaklarinin azligi, suyun alana iletilmesinde kurulacak sistemin
yatirim maliyetlerinin yiiksek olusu suyun degerini daha da arttirmaktadir (G6¢men, 2017).

Cevizin sulamasi iizerine (Brown ve ark., 1977; Greve ve ark., 1992; Sen, 2011; Akin ve
Erdem, 2015; Go¢men ve ark., 2017; Liu ve ark., 2019) ve g¢esitli bitkilerde yaprak basing
sensorlerinin kullanimi (Zimmermann ve ark., 2008; Rodriguez-Dominguez ve ark., 2012; Aissaoui ve
ark., 2016; Li ve ark., 2018; Demirel ve ark., 2018; Camoglu ve ark., 2019 a ve b) hakkinda ililkemizde
ve diinyada ge¢cmisten giiniimiize ¢ok sayida ¢aligmaya rastlanmaktadir.

Tiim bitkilerde oldugu gibi, cevizde bitkisinde de 6zellikle de fidanken kiiltiirel islemlerden
sulama, bitki gelisimi ag¢isindan olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle, cevizde sulama zamaninin dogru
tespiti gereklidir. Sulama zamanima karar vermede yaygin olarak sadece tecriibeye dayali bitki
durumuna iligkin gdézlemlerden yararlanilmaktadir. Bu da bitkinin gegici stres yasamasina ve verim
kaybina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, sulama zamanimin belirlenmesinde bitkinin fizyolojik
mekanizmasinin takip edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de giiniimiizde bitkinin fizyolojik
Ozelliklerinden turgor potansiyelinin takibine yonelik kullanilabilecek sensorler c¢alismalara konu
olmaktadir. S6z konusu sensorlerin kullanim tizerine farkli bitkilerde yapilan ¢aligmalara rastlanirken,
geng ceviz agaglarinda bdyle bir c¢alismanin olmamasi bu arastirmanin gerekliligini ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci, geng ceviz agaclarinda, erken donemdeki su stresine
bagl olarak degisen yaprak su durumunun, turgor basincina dayali olarak dl¢im yapan yaprak basing
sensorlerini kullanarak gergek zamanli izleme potansiyelinin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem
Arastirma Alan1 ve Deneme Deseni

Calisma, 2020 yilinda, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Ziraat Fakiiltesi’nde kontrollii
kosullar altinda, 1 yash Pikan g¢esidi ceviz fidanlarinda, 3 farkli sulama konusu uygulanarak yaklagik
iki ay siire ile yiiriitiilmistir (Sekil 1).
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A
Sekil 1. Denemeye iliskin goriintii

Deneme, saksi ortaminda yapilmig ve bunun igin 15’er 1t’lik (23.5 cm ¢apinda, 33 cm
derinliginde) saksilar kullanmilmis ve yetistirme ortami olarak da orta bilinyeye sahip toprak
kullanilmustir.

Denemede ele alinan sulama konular1 Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. Denemede ele alinacak sulama konulart

Sulama Konusu Aciklama

Kl 7 giinde bir eksilen nemin saks1 kapasitesine tamamlanmasi (kontrol)
K2 14 giinde bir eksilen nemin saks1 kapasitesine tamamlanmasi

K3 21 giinde bir eksilen nemin saksi kapasitesine tamamlanmasi

Fidanlar, 05.03.2020 tarihinde saksilara aktarildiktan sonra saks1 kapasiteleri belirlenmis ve ilk
sulamada tlim saksilar bu degere tamamlanmustir. 13.04.2020 tarihinde sulama konular1 uygulanmaya
baslamistir. Calismada bu donem igerisinde topraktaki bitki besin elementleri yeterli oldugu igin
herhangi bir giibreleme yapilmamuistir.

Sulama Suyu Miktarmin Belirlenmesi

Fidanlar saksilara yerlestirildikten sonra saksilar esit agirliga getirilene kadar ayn1 neme sahip
toprak doldurulmustur. Bu islemler tamamlandiktan sonra saksilarin su tutma kapasitelerini belirlemek
i¢in 6nce saksilar bir kaba konarak {istten sulanmis ve sulama alttaki kap suyla doluncaya kadar devam
ettirilmistir. Saksilar bu sekilde 48 saat bekletilmistir. Saksilar kabin icerisinden ¢ikarildiktan sonra
saks1 iist ylizeyi buharlasmay1 Onleyecek sekilde bir materyalle kapatilmis ve serbest drenaja
birakilarak saksilarin alt tarafindan su ¢ikisi duruncaya kadar bekletilmistir. Saksilar bu halleriyle tek
tek tartilmis ve elde edilen degerler saksi kapasitesi olarak belirlenmistir (Camoglu, 2013).

Saks1 kapasiteleri belirlendikten sonra sulama konularma bagl olarak belirlenen sulama
araliklarina gore ilgili saksilarda eksilen nem tekrar saksi kapasitesine ¢ikarilmistir. Sulamalar saks1
altlarinda drenaj olmayacak sekilde yavas ve homojen yapilmistir. Suyun saksi altliginda birikmesi
durumunda biriken bu su tekrar saksiya verilmistir. Eksilen su miktarmin diger bir ifadeyle saksilara
uygulanacak sulama suyu miktarinin belirlenmesinde her sulama Oncesi saksilar dijital terazi
yardimiyla tartilmistir. Eksilen su, bir meziir yardimiyla saksilara uygulanmaistir.

Turgor Basincina Dayal Yaprak Basmcinin Olgiilmesi

Turgor basinci, yaprak {izerine takilan yaprak basing sensorleri (Yara ZIM probe) ile gercek
zamanli olarak izlenmistir (Sekil 2). Sensérlerin ¢apr 11 mm ve kapladigi alan 87 mm? dir. Bu sistem,
turgor basincinin bir gostergesi olan ve ters dogrusal bir iliskiye sahip manyetik sensorler lizerinde
bulunan elastik bir yiizey vasitastyla basmcin Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Miknatislarin
yapraga yaptig1 basing sabit degere ulastiktan sonra sensorler tarafindan okunan yaprak basinci
degerleri tamamen yaprak turgor basincindaki degisimi gostermektedir. Diger bir anlatimla, sensorler
miknatis basinci ve oransal turgor degerleri arasindaki farki 6lgmektedir. Sensorler tarafindan Slciilen
yaprak basinci ile turgor basinct arasindaki iliski asagidaki esitlikte gosterilmistir
(Zimmermann ve ark., 2008).
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b 1

R

Esitlikte;

P, = Yaprak basinc1

P.= Turgor basinci

Pamp = Miknatislarin yaprak tizerine yaptiklar1 basing. Yapraklarin kalinlik ve sertligine gére
miknatislar aras1 mesafe ayarlanacak ve deneme siiresinde sabit tutulacak.

Fa = Girig basincinin miknatis basincina orani olup 0.2-0.4 arasinda degisen boyutsuz bir
parametredir.

a ve b = Sabit katsayilar

P, =(

Disli kol

S« Yaprak
Sensor
Alt miknatis

Veri kablosu

Sekil 2. Yaprak basing sensoriiniin detayli goriiniimii (Camoglu ve ark., 2019a)

Calismada yaprak basing sensorleri, her bir ceviz fidaninin s6z konusu dénemde olgunlugu
tamamlamig birer yapragina monte edilmistir (Sekil 3). Sensorlerin yapraklara yerlestirilmesinde ZIM-
clamping (montaj cihazi) kullanilmis ve basing degeri 20-30 kPa arasina ayarlanmigtir (Sekil 3).
Yapraklar iizerinde sensorlerin yerlestirilecegi alanin damarli, tozlu ve kuru olmamasina dikkat
edilmistir (Camoglu ve ark., 2019a).
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Sekil 3. Yaprak basing sensorlerinin montaji

Turgor durumu disinda ortamin iklim &zelliklerinden kaynaklanan degisimleri de gdérmek
amaciyla, yapraklar disinda sensor okumasimi saglayacak yapay bir ylizeye (karton) de sensorler
(referans) yerlestirilmistir (Sekil 4). Burada da yine basing degeri 20-30 kPa arasinda tutulmustur.
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Sekil 4. Referans sensorlerin yapay zeye yerlstirilmes1

Sensorlerden elde edilen veriler, kablosuz bir verici (transmitter) ile telsiz denetleyicisine
aktarilmakta ve buradan mobil sebeke iizerinden anlik olarak yaprak basing degerlerine ulagim
saglanmaktadir (Sekil 5).

q
Kablosuz Aktarici
bk i, |
\\(ﬁ\/\vf 3 \J \~ ~/ Pk J
” yLl‘l - " "L"l\’l\\{
~ Y e 4NN A T
Verilerin Goriintillenmesi Baz istasyonu

Sekil 5. Yaprak basincini gergek zamanli izleme sistemi

Deneme siiresince ortamin sicaklik ve bagil nem degerleri iklim istasyonunun i¢ iinitesi
yardimiyla siirekli olarak kaydedilmistir (Sekil 5).
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Sekil 6. Sicaklik ve bagil nem kaydedici
Bulgular ve Tartisma
Yaprak Basing¢ Sensoriiniin Yaprak Uzerindeki Zarar

Sensorlerden biri yapraga yerlestirildigi glinden 15 giin sonra yaprak basing degerlerinde
meydana gelen degisiklikler nedeniyle yerinden ¢ikarilmis ve benzer kosuldaki baska bir yapraga
tekrar monte edilmistir. Bu sensoriin ¢ikarildiktan sonra yaprakta meydana getirdigi zararlanma Sekil
7’de gosterilmistir. Sekil incelendiginde kisa bir zaman diliminde hafif bir zararlanma meydana
geldigi gorilmiistiir. Ancak sensor degerlerindeki degisikligin buna bagli olmadigr diisiiniilmektedir.
Ciinkii, diger sensorler deneme siiresince ayni yaprak iizerinde kalmis ve veri almaya devam etmistir.
Daha once ¢esitli bitkiler iizerinde 60 giinliik yapilmisg olan ¢aligmalar sonucunda yaprak turgor
basincini  etkilemeyecek seviyede etkisi az olan bir hasarlanmanin goriildiigii belirtilmistir
(Zimmermann ve ark., 2010; Camoglu ve ark., 2019a).
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¢
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Sekil 7. Yaprak {izerinde sensoriin meydana getirdigi zarar
Yaprak Basinclarinin Degisimi

Yapraktaki hiicrelerde suyun g¢epere yaptigi basinca turgor basinci denilmektedir ve su stresinin
onemli bir gostergesi oldugu bilinmektedir (Kagar ve ark. 2009). Turgor durumuna baglh olarak ters
orantilt gekilde degisen sensorler tarafindan okunan yaprak basing degerleri de yapraktaki su
durumunu belirleyebilmektedir (Zimmermann ve ark., 2008). Grafiklerde, sulamalara gore bitkilerdeki
turgor durumundaki degisimlerin yaprak basinglarina etkisi degerlendirilmistir. Yaprak basinglarinin
oncelikle giinlik degisimi gormek amaciyla K1 konusuna iliskin bir sensoriin sulamadan 6nceki
degisimi incelenmistir (Sekil 8). Burada; acik renkler gilindiiz saatlerini, koyu renkler ise gece
saatlerini gostermektedir. Sekilden de goriilmektedir ki yaprak basinglari aksam saatlerinden itibaren
sabaha kadar diismiis, 0gle saatlerinde ise pik seviyeye cikmistir. Bir bagka ifadeyle, giliniin
aydinlanmas1 ve havanin i1sinmasina bagli olarak 0gle saatlerinde kiiciik dalgalanmalar olmasina
ragmen genel anlamda turgor basinglarmin diismeye basladigi gorilmiistiir. S6z konusu bulgular baska
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calismalarda da bildirilmistir (Zimmermann ve ark., 2010; Rodriguez-Dominguez ve ark., 2012;
Camoglu ve ark., 2019a)
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Sekil 8. Yaprak basimcimin giinlitk degisimi (K1 konusu)

Deneme siiresince konulara iliskin yaprak basinglarmin degisimleri Sekil 9°da verilmistir. lk
sulama, tiim saksilara esit olacak sekilde 13 Nisan tarihinde uygulanmistir. Konulara gore
uygulamalara bu tarihten sonra baslanmistir. Bu siire zarfinda, ilk sulama disinda K1 konusu 3 (20-27
Nisan ve 4 Mayis), K2 konusu 1 (27 Nisan) ve K3 konusu da 1 kez (4 Mayis) sulanmustir. S6z konusu
sulamalar, sekil iizerinde oklar ile gosterilmistir. Denemede, yaprak basinglarimin genel olarak
sulamalardan sonra giindiiz veya gece giiniin herhangi bir saatinde azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. lk sulamada (13 Mayis) tiim konular sulandig1 igin yaprak basinglarinin hepsi diisme
egilimine girmistir. K1 konusunda 20 Nisan’daki sulamadan hemen sonra, 27 Nisan’daki sulamadan
da yaklasik bir glin sonra yaprak basing degerleri diigmiistiir. Diger bir ifadeyle, yaprak turgor
durumlarinda iyilesme goriilmiistiir. Son sulamada (4 Mayis) ise grafikten boyle bir yorum
yapilamamistir. K2 konusuna uygulanan 27 Nisan’daki sulamadan sonra da yaprak basinglarinin yine
diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Su stresinin en fazla uygulandigi K3 konusunun yaprak
basinglarinda 3 hafta boyunca belirgin bir artis gdzlenmedigi goriilmektedir. Yapilan sulama
sonrasinda da giindiiz saatlerindense gece saatlerinde bir diisiis oldugu gézlenmistir. Tiim konularda,
Ozellikle may1s ay1 basindaki diisiislerde havanin kapali ve yagish olmasi etkili olmustur. Nitekim bu
durum referans sensdr okumalarindan da goriilmektedir (Sekil 10). Sulama yapilmayan giinlerde
meydana gelen yaprak basinglarindaki azalmalarin tamamen mevcut hava kosullarindan kaynaklandigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle sulama zamanina karar vermede mutlaka mevcut iklim kosullar1 da
yorumlanmalidir. Camoglu ve ark. (2019) da biberde arazi kosullarinda yaptiklari ¢aligmada benzer bir
durumu ifade etmislerdir. Bunun aksine Padilla-Diaz ve ark. (2018), zeytinde yaptigi calismada,
sadece grafikler {izerinden sulamaya karar verilebilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 9. Sulama konularina gore yaprak basinglarmin degisimleri
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Sekil 10. Yapay yiizeye bagl referans sensorlerin degisimi
Yaprak Basinclarinin Sulama Sonrasindaki Degisimleri

Yaprak basinglarinin konulara gore sulama sonrasindaki degisimlerini detayli gérmek
amaciyla sulamadan bir giin 6nceki ve bir giin sonraki yaprak basincina iligkin grafikler Sekil 11, 12
ve 13’te verilmistir. K1 konusuna iligkin konular uygulanmaya baslandiktan sonra 3 sulama
yapilmistir. Bunlardan 20 Nisan tarihinde yapilan sulamadan sonra giiniin her saatinde yaprak
basinglarinin diistiigii, bir bagka ifadeyle turgor basincinin yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 11). 27
Nisan’da yapilan sulamadan sonra ise 6zellikle glindiiz saatlerinde bu farkin olustugu anlasilmaktadir.
4 Mayis’ta yapilan sulamada ise 6zellikle 6glen saatleri disinda turgor durumunda bir iyilesme oldugu
dikkati cekmektedir. K2 konusuna 2 hafta sulama suyu uygulanmis ve yaprak basinci sulamadan sonra
giinlin biiyiik bir ¢ogunlugunda az da olsa diigmiistiir (Sekil 12). K3 konusuna ilk sulamadan 3 hafta
sonra su verildigi i¢in yaprak basincindaki degisim diger konulara goére daha belirgin olmustur (Sekil
13). Sadece 14:30 ile 17:00 arasinda bu durumun tersi bir durum meydana geldigi goriilmektedir.
Biber ve sardunya bitkisinde yapilan ¢alismalarda da sulama sonrasinda diisiislerin meydana geldigini
ancak giniin farkli saatlerinde bunun ger¢eklesmedigi belirtilmistir (Camoglu ve ark., 2019a;
Camoglu ve ark., 2019b).
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Sekil 11. K1 konusunun sulama 6ncesi ve sonrasi yaprak basincindaki degisimleri
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Sekil 12. K2 konusunun sulama dncesi ve sonrasi yaprak basincindaki degisimleri
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Sekil 13. K3 konusunun sulama dncesi ve sonrasi yaprak basimcindaki degisimleri
Sonug¢ ve Oneriler

Ceviz fidanlarinin erken doneminde maruz kalacagi su stresine karsi tepkilerini yaprak basing
sensorleri ile belirlemek amaciyla yapilan bu ¢alisma sonucunda, ceviz fidanlarinda su stresine bagh
olarak degisen turgor durumu yaprak basing sensorleri ile gercek zamanli olarak izlenebilmistir.
Yaprak turgor durumunun sulama diginda, 6zellikle hava kosullarindan da oldukga etkilendigi yaprak
basig sensorleri tarafindan da algilanmustir. Bu nedenle, sensér verileri degerlendirilirken mutlaka
ortamin iklim durumu da gz 6niine almmalidir. Kisa siireli su stresinin turgor durumunu ¢ok fazla
etkilemedigi yaprak basinci sensdrlerinden de anlagiimisgtir.

Caligmanin sonucu olarak anlik izlemeye olanak saglayan bu sensorlerin ceviz fidanlarindaki
su durumuna bagl degisiklikleri izlemede 6nemli kullanim potansiyeline sahip oldugu séylenebilir.
Ancak, daha belirgin sonuglara ulasabilmek igin farkli fizyolojik 6l¢ciimleri de icine alan iklim
ozellikleriyle birlikte modellerin olusturulabilecegi daha uzun vadeli caligmalarin yapilmasi
oOnerilebilir.
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