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ÖZET 

Bu çalışma, Eğirdir Orman Fidanlığında yetiştirilecek çıplak köklü Anadolu karaçamı 
fidanlarına ait bir sulama programını hazırlamak amacıyla yapılmıştır. Sulama programı 
fidanların bitki su potansiyeli (BSP) değerleri esas alınarak hazırlanmıştır. Bu amaçla, 
Anadolu karaçamı fidanlarında ikinci gelişme döneminin nisan ortasından kasım ortasına 
kadarki bölümünde bitki basınç odası cihazı ile periyodik olarak şafak öncesi, gün ortası ve 
günlük BSP ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Buna göre, Eğirdir Orman Fidanlığında nisan ayı 
ortalarından itibaren sulamaya başlanması ve şafak öncesi BSP - 0.5 MPa olduğu sürece 
sulamanın sürdürülmesi isabetli olacaktır. Uyku hali başlangıcı (haziran başı- eylül başı) 
aşamasında kök gelişimini teşvik etmek için sadece, şafak öncesi BSP -0.8 MPa’a düştüğü 
zaman sulama yapılmalı ve ekim yastığının yaklaşık 20 cm derinlikteki kısmı tarla 
kapasitesine ulaşıncaya kadar sulamaya devam edilmelidir. Sulama, eylül başı ile kasım 
ortası döneminde ise, şafak öncesi BSP -1.3 MPa’ın altına düştüğü zaman yapılmalıdır. 
Gün içinde BSP değerinin -1.3 MPa’ın altına düşmesine kesinlikle izin verilmemelidir.  

Anahtar kelimeler: Anadolu karaçamı, şafak öncesi su potansiyeli, sulama programı 

 

USE OF PLANT WATER POTENTIAL FOR SCHEDULING 
IRRIGATION OF ANATOLIAN BLACK PINE (Pinus nigra Arn. subsp. 

pallasiana (Lamb.) Holmboe) SEEDLINGS  
 

ABSTRACT 

The aim of this study was to set up an irrigation scheduling for bare-root Anatolian black 
pine seedlings growing in the Eğirdir Forest Nursery using plant water potential as an 
indicator of plant water stress. For this purpose, predawn, midday and daily plant water 
potentials were measured periodically with plant pressure chamber from mid April till mid 
November in second growing season of Anatolian black pine seedlings. According to the 
results, irrigations in the nursery should start in mid April and continue until early June and 
should be applied when predawn water potential drops below -0.5 MPa. After this period in 
the phase of bud dormancy initiation (early June till early September), to stimulate root 
growth and extension only when predawn water potential drops -0.8 MPa, seedlings should 
be adjusted to bring the top 20 cm of the soil to field capacity. In the last period (early 
September-mid November) watering should commence when predawn water potential 
drops below -1.3 MPa. Plant water potential should not be allowed to fall below -1.3 MPa 
during the day.  

Keyword: Anatolian black pine, predawn water potential, irrigation scheduling 
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1. GİRİŞ 

Bugün ülkemizde en çok ağaçlandırma çalışmalarına konu olan türlerden birisi 
Anadolu karaçamı (Pinus nigra Arn. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe)’dır 
(Alptekin, 1986). Türkiye’de 2.392.079 ha iyi koru, 1.810.218 ha bozuk koru 
olmak üzere toplam 4.202.298 ha yayılış alanına sahiptir (Anonim, 2006). Yapılan 
ağaçlandırma yatırımlarında önemli bir paya sahip olması nedeniyle, Anadolu 
karaçamının her yıl milyonlarca fidanı üretilip, orijinlere göre belirli yörelere 
dikilmektedir (Kızmaz, 1993). Ağaçlandırma çalışmalarında başarılı olabilmek 
için, fidanın morfolojik ve fizyolojik özelliklerini, dolayısıyla fidanların dikim 
sonrası performanslarını doğrudan etkileyen fidanlık uygulamalarının nasıl olması 
gerektiğini iyi bilmek gerekmektedir (Grossnickle ve Blake, 1985).  

Bugüne kadar Anadolu karaçamının fidanlık tekniğine ilişkin olarak ekim 
sıklığı, ekim zamanı, gübreleme, kök budama zamanı ve derinliği gibi konularda 
birçok çalışma yapılmıştır (Özdemir, 1971; Çolak, 1991; Güner vd., 2008). Fakat 
bakım tedbirleri arasında yer alan sulama çalışmalarına yönelik bir sulama 
programı henüz hazırlanmamıştır. Hâlbuki sulama çalışmaları mutlaka, tür için 
hazırlanmış bir sulama programı dâhilinde tatbik edilmelidir. Suyun gereğinden az 
verilmesi, bitkinin gelişme faaliyetlerinde yavaşlamaya sebep olup hayati 
fonksiyonlarını yapmasına kısıtlayıcı bir şekilde etki eder. Buna karşın ihtiyaçtan 
fazla verilmesi de zararlıdır. Fazla su toprağın havalanmasını önler ve çeşitli kök 
hastalıklarının oluşmasına uygun bir ortam hazırlar. Ayrıca bitkilerin 
olgunlaşmasını geciktirir. Fazla sulamanın, bitkilerin don ve kuraklık zararlarına 
karşı dayanıklılığını da azalttığını unutmamak gerekir (Gezer ve Yücedağ, 2006). 
Bu nedenle özellikle gelişme döneminde fidanın su ihtiyacının belirlenmesi ve 
buna göre sulama çalışmalarının planlanması fizyolojik özelliklerce de kaliteli 
fidan üretimi için büyük önem taşımaktadır.  

Fidanların su ihtiyacı, fidanların su durumunun ortaya koyulmasıyla tespit 
edilebilir. Fidanların su durumu, genellikle bitki su gerilimi (BSG) veya bitki su 
potansiyeli (BSP) olarak belirlenir (Landis, 1989). BSP’nin periyodik değişimini 
belirleme bağlamında şafak öncesi, gün ortası ve günlük ölçümler yapılarak 
fidanların su ihtiyaçlarının oluştuğu gün içi zaman dilimleri belirlenmekte ve elde 
edilen sonuçlar sulama programı hazırlanmasında kullanılmaktadır (Cleary ve 
Zaerr, 1984; Ortuño vd., 2006). Ancak hazırlanan sulama programının iklim, 
kültürel işlemler, tür ve genotipdeki farklılıklar nedeniyle bütün fidanlıklarda 
kullanılması doğru değildir (McDonald, 1984). Bu çalışmada, Eğirdir Orman 
Fidanlığında kitlesel yetiştirilecek Anadolu karaçamı fidanı üretimleri için bir 
sulama programının hazırlanması hedeflenmiştir.   

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Materyal 

Araştırma materyali olarak, Eğirdir orijinli, Eğirdir Orman Fidanlığında 
yetiştirilen ikinci gelişme dönemindeki Anadolu karaçamı fidanları kullanılmıştır. 
Çalışmanın gerçekleştirildiği Eğirdir Orman Fidanlığı 3753′ kuzey enlemi ile 
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3052′ doğu boylamında yer almaktadır. Denizden ortalama yüksekliği 926 m’dir. 
Fidanlık sahası Akdeniz geçiş iklim bölgesinde yer almakta ve yarı-karasal iklime 
sahiptir. Fidanlığın toprak reaksiyonu pH 6.79-7.83 değerleri arasında değişmekte 
olup, alkalen özellik taşımaktadır. Toprak tekstürü kumlu balçık sınıfındadır. 

2.2. Yöntem 

İkinci gelişme dönemindeki Anadolu karaçamı fidanlarına ait sulama 
programını hazırlamak amacıyla 14 Nisan 2004 tarihinden 11 Kasım 2004 tarihine 
kadar periyodik şafak öncesi, gün ortası ve günlük BSP ölçümleri yapılmıştır.  

BSP’nin belirlenmesinde basınç odası tekniği; bu bağlamda, Scholander vd. 
(1965) tarafından geliştirilmiş olan basınç odası cihazı kullanılmıştır. BSP 
ölçümlerinde, fidanı temsilen genellikle son yıla ait yan sürgünler kullanılmakla 
(Yahyaoğlu, 1987; Joly ve Zaerr, 1987) birlikte bu çalışmada, Cleary ve Zaerr 
(1984)’in belirttiği ve Genç (1992)’in doktora çalışmasında kullandığı gibi, kök 
boğazından kesilmiş bütün fidanda çalışılmıştır. Ölçümler, her örnekleme tarihinde 
ekim yastığından rasgele alınan 5 fidan üzerinde gerçekleştirilmiştir. Ölçüm 
yapılacak fidanlar öncelikle kök boğazı hizasından keskin bir bıçakla, pürüzsüz ve 
hafif bir eğimle kesilmiştir. Bu kesim yüzeyinden geriye doğru yaklaşık 3 cm’lik 
kısım iğne yapraklardan temizlenmiş ve ardından yine kesim yüzeyinden geriye 
doğru 1 cm’lik kısımdaki kabuk soyularak ksilem açığa çıkarılmıştır. Bitki hemen 
cihaza yerleştirilerek tüpün vanası açılmış, kesim yüzeyinde özsu belirinceye kadar 
cihazın odacığına basınç dolması sağlanmıştır. Kesim yüzeyi ışıklı el büyüteci ile 
gözlenirken su çıktığı anda cihazın subapı kapatılarak monometreden oda içindeki 
basınç okunmuştur (Cleary ve Zaerr, 1984). Okunan değer, ölçülmek istenen gövde 
ksilem su potansiyeline eşittir.  

2.2.1.Örnekleme zamanı 

14 Nisan tarihinden itibaren şafak ölçümleri haftalık, gün ortası ölçümleri 15 
günde bir tekrarlanmıştır. Şafak ölçümleri güneş doğmadan önce, gün ortası 
ölçümleri ise genellikle güneş ışınlarının en yoğun olduğu bir zamanda (öğle 
saatlerinde 12.30–13.30) yapılmıştır. Ayrıca, gün içinde asgari BSP’nin oluştuğu 
vakti belirlemek için, gelişme dönemi boyunca farklı tarihlerde 6 kez günlük BSP 
ölçümü yapılmıştır. Günlük ölçümler güneş doğmadan önce saat 05.30’da başlanıp 
2 saat aralıklarla saat 20.00’e (gün batımına) kadar tekrarlanmıştır. Aynı zamanda, 
ölçüm gününde ve öncesindeki 3 gün boyunca görülen yağmur yağışı ve ölçüm 
yapılan fidanların tomurcuk faaliyeti de kaydedilmiştir. Ayrıca ekim yastığında 
belirlenen 1+0 yaşındaki 50 fidan üzerinde 7 Nisan tarihinden 19 Eylül tarihine 
kadar 15 günde bir boy ölçümü ve tomurcuk durumu gözlemleri yapılmıştır. 

Tomurcuk faaliyeti tespiti için aşağıdaki tomurcuk gözlem skalası 
oluşturulmuştur: 

0.  Kış durgunluğu dönemi 
1. İlkbahar gelişme dönemi için tomurcuk şişmesi 
2. İlkbahar gelişme döneminde terminal ve subterminal tomurcukların patlaması 
3. İlkbahar gelişme döneminde sürgün uzaması ve ilk yaprakların çıkması 
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4. İlkbahar gelişme döneminde terminal tomurcuk (kışa dayanıklı tomurcuk)  
oluşumunun başlaması 

5. İlkbahar gelişme dönemi sonunda terminal tomurcuk oluşumunun tamamlanması 
ve fidanların durgunluk dönemine girmesi 

6. İlkbahar gelişme dönemi sonunda terminal tomurcuk uzaması 

 Yağış durumunun belirlenmesinde, Genç (1992)’in geliştirdiği şu skaladan 
yararlanılmıştır. 

0- Ölçüm tarihinde ve geçen 3 gün içinde yağış yok 
1- Ölçüm tarihinde hava yağışlı 
2- Ölçüm öncesindeki birinci gün hava yağışlı 
3- Ölçüm öncesindeki ikinci gün hava yağışlı 
4- Ölçüm öncesindeki üçüncü gün hava yağışlı 
5- Ölçüm öncesindeki birinci ve üçüncü gün hava yağışlı 
6- Ölçüm öncesindeki ikinci ve üçüncü gün hava yağışlı 
R-Ölçüm tarihinde hava rüzgârlı  

Her ölçüm öncesinde, ekim yastığı üzerindeki sıcaklık ve bağıl nem, 
termohidrograf ölçüm cihazı ile belirlenmiştir. Ayrıca toprak nem içeriğini 
belirlemek amacıyla, toprak örnekleri de alınmış olup, toprak nem içeriğini 
belirlemede gravimetrik yöntem kullanılmıştır (May, 1984; McDonald, 1984; 
Ritchie, 1984; Çepel, 1985). 

2.2.2. Verilerin değerlendirilmesi 

Ölçüm ve gözlemler sonunda elde edilen veriler, SPSS istatistik paket 
programında değerlendirilmiştir. Fidan boyu için her gözlem gününe ait ortalama 
toplam büyüme ve yığılmalı büyüme yüzdesi değerleri hesap edilmiştir. Ekstrem 
BSP, toprak nem içeriği yüzdesi değerlerinin aritmetik ortalaması ve ortalamanın 
standart hatası bulunmuştur. BSP ile toprak nem içeriği arasındaki ilişkileri 
saptamak amacıyla regresyon analizi yapılmıştır. BSP’ ne ait grafiklerin çiziminde 
Excel programından yararlanılmıştır. 

 

3. BULGULAR 

3.1. Şafak Öncesi Bitki Su Potansiyeli Değişimi 

1+0 yaşındaki Anadolu karaçamı fidanlarında, 14 Nisan–11 Kasım tarihleri 
arasında belirlenen azami (şafak öncesi) BSP değerleri -0.31 MPa ile -1.21 MPa 
arasında değişmiştir (Çizelge 1). Toprak su içeriği oransal değerleri arttıkça, şafak 
öncesi BSP değerlerinin de arttığı görülmektedir (Şekil 1). İlk ölçüm tarihi olan 14 
Nisan tarihinde şafak öncesi ölçülen BSP değeri - 1.18 MPa iken, toprak nem 
içeriği % 12.16 gibi düşük bir değerdedir. Takip eden ölçümlerde, şafak öncesi 
BSP değerleri yükselirken (- 4.9 MPa); toprak nem içeriği değerleri de yüksek 
seviyelerde (% 22.96) çıkmıştır. Nitekim regresyon analizi sonucunda toprak nem 
içeriği ile şafak öncesi su potansiyeli arasında doğrusal bir ilişki bulunmuştur. 
Toprak nem içeriği yüzde değerleri ile şafak öncesi BSP arasındaki ilişkiyi 
gösteren regresyon denklemi ve R2 değeri Şekil 2’de verilmiştir.  
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14 Nisan tarihinde, BSP değerinin düşük çıkmasının (-1.18 MPa) muhtemel bir 
nedeni de fidanların kış uykusundan daha yeni çıkmış olmaları ve aktif büyümenin 
henüz olmaması şeklinde yorumlanabilir. 14 Nisan tarihinden sonra yaklaşık 6-7 
gün hava yağışlı geçmiştir. Buna bağlı olarak şafak öncesi BSP değerleri de 
yükselmiştir. 17 Haziran tarihinden 3 Temmuz tarihine kadar şafak öncesi BSP 
değerlerinde (sırayla -0.43, -0.31 ve -0.57 MPa) belirgin bir yükseliş gözlenmiştir. 
Bunun nedeni olarak da, 17 Haziran tarihinden itibaren yastıkta kök kesimi için 
günlük sulamanın yapılmış olması söylenebilir. Aynı şekilde, BSP değerleri, ölçüm 
günündeki ve/veya geçen 3 gün içindeki yağış durumuna ve ölçüm zamanındaki 
bağıl nem ve sıcaklık değerlerine bağlı olarak değişmiştir. Nitekim BSP 
değerlerinin düşük olduğu dönemlerin rüzgârlı ve kurak; yüksek olduğu 
dönemlerin ise yağmurlu olduğu görülmektedir (Çizelge 1).  

 
Çizelge 1. Şafak öncesi BSP ve ölçümü yapılan diğer parametre ortalamalarının tarihsel 
değişimi 

Tarih 
Bitki Su Potansiyeli  

(-MPa) (Şafak Öncesi) 
Toprak Nem 
İçeriği (%) 

Hava Koşulları Bağıl nem %
Sıcaklık 

°C 
Tomurcuk 
Durumu 

14.04.2004 1.18±1.420 12.16 0 46.0 14.0 3 
22.04.2004 0.49±0.458 22.96 1 91.0 9.0 3 
29.04.2004 0.37±0.255 23.45 2 88.0 9.0 3 
06.05.2004 0.45±0.354 17.64 1 82.0 16.0 3-4 
14.05.2004 0.57±0.604 10.98 0 85.0 12.0 4 
21.05.2004 0.51±0.292 13.45 4 84.0 7.0 4 
27.05.2004 0.80±0.758 13.61 R 70.0 13.0 4-5 
03.06.2004 0.74±0.430 13.06 0 78.0 11.0 5 
10.06.2004 0.84±0.430 13.95 R 70.0 13.5 5 
17.06.2004 0.43±0.339 16.94 0 77.0 11.5 5 
24.06.2004 0.31±0.337 20.81 2 81.0 12.2 5 
03.07.2004 0.57±0.815 20.15 0 74.0 12.8 5 
08.07.2004 1.06±0.510 14.91 0 66.5 16.5 5 
15.07.2004 0.60±0.962 16.28 0 70.0 19.5 5 
22.07.2004 0.63±0.572 12.89 R 63.0 17.5 5 
29.07.2004 0.61±0.531 14.57 0 68.0 16.0 5 
04.08.2004 0.40±0.408 23.96 0 74.0 15.8 5 
12.08.2004 0.59±0.532 16.24 R 70.0 17.5 5-6 
19.08.2004 0.57±0.366 14.50 R-3 75.0 17.0 5-6 
26.08.2004 0.69±0.709 12.67 0 68.0 13.0 5-6 
02.09.2004 0.73±0.282 11.99 0 77.0 14.0 5-6 
10.09.2004 0.97±0.402 14.20 R 74.0 12.5 5-6 
16.09.2004 0.79±0.833 12.77 0 74.0 4.8 5-6 
23.09.2004 0.73±0.790 12.64 0 76.0 13.3 5-6 
30.09.2004 0.98±0.471 9.88 0 75.0 8.5 5-6 
07.10.2004 0.82±0.458 11.97 0 81.0 13.0 5-6 
14.10.2004 0.62±0.397 11.64 3 74.0 7.7 5-6 
21.10.2004 1.21±0.686 10.69 R 79.0 16.0 5-6 
28.10.2004 1.06±0.917 11.91 0 74.0 10.2 5-6 
04.11.2004 0.70±0.344 11.66 R 80.0 7.0 5-6 
11.11.2004 0.57±0.419 11.25 0 75.0 9.8 5-6 
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Şekil 1. Şafak öncesi BSP değerleri ile toprak nem içeriğinde yıl içinde oluşan periyodik 
değişmeler (Haftalık) 
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Şekil 2. Şafak öncesi ve gün ortası su potansiyeli ile toprak nem içeriği arasındaki ilişki 

 

Ekim yastıklarındaki 1+0 yaşındaki fidanların gelişme dönemindeki boylanma 
eğilimlerini belirlemek amacıyla, 7 Nisan günü başlanan ve 15 günde bir 
tekrarlanan ölçümlere, 19 Eylül tarihine kadar devam edilmiştir. 7 Nisan tarihindeki 
gözlem ve ölçümlerimizde, fidanların gelişme dönemine girdiği görülmüştür. Bu 
dönemde belirlenen fidan boyu ortalama 3.8 cm’dir (Çizelge 2). 5 Mayıs tarihinden 
itibaren kış tomurcukları yeşil renkleri ile yavaş yavaş belirmeye başlamış; 3 
Haziran tarihinde ise rengi kiremit kırmızısına dönmüştür. Kış tomurcuklarının 
oluşumuna bağlı olarak da 3 Haziran tarihinden sonra fidanlar “uyku hali 
başlangıcı” aşamasına girmekte ve bu dönem de eylül başına (02.09.2004) kadar 
devam etmektedir. Fidan boy büyümesinin durduğu eylül başından sonra fidanlar 
muhtemelen “uyku hali yoğunlaşması” aşamasına girmiştir. 

Çizelge 2. Fidanlarda belirlenen dönemsel boy artımı değerleri (n=50) 
2004 yılı Gözlem 

Tarihi 
07.04 22.04 05.05 20.05 03.06 10.06 17.06 03.07 15.07 22.07 05.08 19.08 02.09 16.09

TB cm 3.8 4.9 4.9 6.9 6.9 7.2 7.5 8.0 8.1 8.2 8.5 8.5 8.6 8.6 

Yığılmalı 

%* 
43.7 57.1 57.1 79.8 80.5 84.1 87.2 92.7 93.5 95.7 98.5 98.8 99.8 100.0

TB: Toplam Büyüme, Yığılmalı %*: İki gözlem tarihi arasındaki büyümenin yığılmalı yüzdesi 

Y= -1.72+0.05*X 

R2= 0.41 
Y= -2.94+0.07*X 

R2= 0.51 
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3.2. Gün Ortası Bitki Su Potansiyeli Değişimi  

2004 gelişme dönemi içinde belirlenen periyodik ortalama asgari (gün ortası) 
BSP değerleri -0.82 MPa ile -1.84 MPa arasında değişmiştir (Çizelge 3). Şafak 
öncesi BSP değerlerinin yükselişine bağlı olarak gün ortası değerlerinin de 
yükseldiği görülmüştür (Şekil 3). Şafak öncesi BSP değerlerinde olduğu gibi, gün 
ortası BSP’ne ait değerler ile toprak nem içeriği değerleri arasında doğrusal bir 
ilişki bulunmuştur (Şekil 2). Gün ortası BSP, sıcaklık, bağıl nem ve hava 
koşullarına bağlı olarak değişim göstermektedir. Nitekim havanın yağışlı olduğu 
günlerde, gün ortası BSP değerleri yükselmiştir. Örneğin 14 Nisan tarihinde 
yapılan ölçümlerde şafak öncesi su potansiyeli ölçümleri alındıktan sonra havanın 
yağışlı olması gün ortası su potansiyelinin (-1.0 MPa) şafak öncesi su 
potansiyelinden (-1.18 MPa) yüksek çıkmasına neden olmuştur. Aynı şekilde, 28 
Nisan ile 23 Haziran tarihlerindeki ölçümler sırasında havanın yağışlı olmasına 
bağlı olarak, bu tarihlerdeki hem toprak nem içeriği yüzdesi hem de gün ortası BSP 
değerleri (sırasıyla -0.82 MPa, -0.93 MPa) yüksek çıkmıştır (Çizelge 3). 
Sıcaklıktaki yükselme ve bağıl nemdeki düşme gün ortası BSP’ inde düşüşlere 
neden olmaktadır. Özellikle, temmuzun ilk haftasından itibaren gün ortası BSP 
değerleri düşmeye başlamıştır. 13 Mayıs tarihinden itibaren kış tomurcuklarının 
belirginleşmesine bağlı olarak BSP değerlerinin de düştüğü görülmektedir (Çizelge 
3). 

 
Çizelge 3. Gün ortası BSP değerleri ile ölçümü yapılan diğer parametrelerin tarihsel 
değişimi (TD: Tomurcuk durumu) 

Tarih 
Bitki Su Potansiyeli 
 (-MPa) (Gün ortası ) 

Toprak Nem 
İçeriği (%) 

Hava 
Koşulları 

Bağıl nem 
% 

Sıcaklık 
°C 

TD 

14.04.2004 1.00±0.274 13.39 1 45.0 19.0 3 
28.04.2004 0.82±0.123 22.04 2 58.0 15.0 3 
13.05.2004 1.44±1.461 10.83 0 15.0 30.0 4 
26.05.2004 1.31±1.418 13.59 0 25.0 31.0 4-5 
10.06.2004 1.64±0.678 14.56 R 21.0 29.0 5 
23.06.2004 0.93±0.515 21.71 1 25.0 35.0 5 
08.07.2004 1.67±0.718 12.01 R 15.5 43.0 5 
22.07.2004 1.76±0.993 11.87 R 21.0 35.8 5 
04.08.2004 1.43±1.094 23.96 0 27.0 32.8 5 
19.08.2004 1.12±1.714 17.78 3 32.0 29.5 5-6 
01.09.2004 1.68±1.044 12.25 0 21.0 42.0 5-6 
16.09.2004 1.62±0.867 10.96 0 23.0 36.0 5-6 
30.09.2004 1.84±0.868 10.24 0 21.0 36.5 5-6 
14.10.2004 1.74±0.631 12.46 3 32.0 26.5 5-6 
28.10.2004 1.77±0.497 10.27 0 27.0 30.3 5-6 
11.11.2004 1.60±1.216 11.80 0 45.0 24.0 5-6 
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Şekil 3. Bitki su potansiyeli değerlerinde yıl içinde oluşan periyodik değişmeler 
 

3.3. Günlük Bitki Su Potansiyeli Değişimi 

Bitki su potansiyelinin gün içindeki değişimini ortaya koymak amacıyla, 
gelişme dönemi içinde 6 farklı tarihte yapılan gözlem ve ölçümlere ait bulgular 
şöyle sıralanabilir.  

10 Haziran tarihindeki ölçümler hafif rüzgârlı bir havada yapılmıştır. BSP 
ölçümü yapılan fidanlar kış tomurcuklarını henüz oluşturmuştur. Saat 6.30’da 
yapılan ölçümlerde BSP, -0.84 MPa olarak tespit edilmiştir. Saat 8.00’de -1.28 
MPa olan BSP, saat 12.00’de -1.64 MPa ile en düşük seviyeye ulaşmıştır. Nitekim 
saat 12.00’de sıcaklık en yüksek (29 °C), bağıl nem ise gün içi en düşük (% 21) 
seviyelerde tespit edilmiştir. Saat 14.00’den sonra BSP hızla yükselmeye 
başlayarak saat 20.00’de -0.79 MPa olarak ölçülmüştür (Çizelge 4 ve Şekil 4).   

 
Çizelge 4. BSP ve ölçümü yapılan diğer parametrelerin 10 Haziran ve 8 Temmuz 
tarihindeki gün içi değişimi (TD: 5) 

10 Haziran 2004 8 Temmuz 2004 
BSP  

(-MPa) 
Toprak nem 
içeriği (%) 

BSP 
 (-MPa) 

Toprak nem 
içeriği (%) 

Ölçüm 
Zamanı 
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem
(%)

Sıcaklık 
(°C) 

Ölçüm 
Zamanı
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

6.30 0.84 0.430 13.9 0.304 70 13.5 5.30 1.06 0.510 14.9 3.367 66.5 16.5 
8.00 1.28 1.281 23.0 0.377 33 24 8.00 1.17 0.875 13.1 0.812 23 34 
10.00 1.29 1.198 24.3 0.461 32 25 10.00 1.12 1.032 10.7 0.628 16 39 
12.00 1.64 0.678 17.6 0.564 21 29 12.00 1.67 0.718 12.0 0.977 15.5 43 
14.00 1.37 0.583 11.0 0.263 26 27.5 14.00 1.56 0.731 9.9 0.793 18 40 
16.00 1.22 1.056 14.2 0.495 21 28 16.00 1.30 1.049 11.6 1.196 21 39 
18.00 0.89 0.914 13.6 0.433 20 28 18.00 1.19 0.993 10.7 0.848 21.5 36.5 
20.00 0.79 0.332 13.1 0.201 64 18.5 20.00 1.13 0.682 13.6 0.709 43 26 

Sx: Aritmetik Ortalamanın Standart hatası    

 

8 Temmuz tarihindeki ölçümlerde, fidanlar kış tomurcuğunu oluşturmuştur. 
Ölçüm gününde ve geçen üç gün içinde yağış olmamıştır. Saat 5.30’dan saat 
10.00’a kadar yapılan ölçümlerde, BSP’nin normal değerlere göre oldukça düşük 
olduğu görülmüştür (-1.06 ve -1.17 MPa). Günün en düşük BSP saat 12.00’de ve   
-1.67 MPa olarak tespit edilmiştir (Şekil 4). Saat 12.00’den sonra BSP yükselişe 
geçmiştir. Şafak öncesi, saat 5.30’te ölçülen bağıl nem % 66.5 iken, saat 12.00’e 
kadar azalmış, saat 12.00’den sonra tekrar yükselerek saat 20.00’de % 43 
seviyelerine ulaşmıştır. Sıcaklık değerleri ise, bağıl nem değerlerinin tersine, saat 
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12.00’ye kadar artarak 43 °C derecelere ulaşmış, saat 12.00’den sonra ise azalmaya 
başlamış ve saat 20.00’de 26 °C’ye inmiştir (Çizelge 4).  
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Şekil 4. BSP’ de oluşan günlük değişim (10 Haziran ve 8 Temmuz 2004) 

 

22 Temmuz tarihinde yapılan ölçümler rüzgârlı bir havada gerçekleştirilmiştir. 
BSP ölçümü yapılan fidanların çoğu uyku halindedir. Saat 5.30’da yapılan ölçümde 
BSP -0.63 MPa olarak belirlenmiştir. Saat 8.00 sıralarında, BSP değeri -1.19 
MPa’a düşerek, saat 14.00‘de -1.82 MPa’la en düşük değerine ulaşmıştır. Saat 
20.00’de ise, -1.22 MPa’a kadar yükselmiştir. Toprak nem içeriğinde ise belirgin 
bir değişiklik olmamıştır (Çizelge 5 ve Şekil 5). 

 
Çizelge 5. BSP ve ölçümü yapılan diğer parametrelerin 22 Temmuz ve 19 Ağustos 2004 
tarihindeki gün içi değişimi (TD: 5) 

22 Temmuz 2004 19 Ağustos 2004 
BSP  

(-MPa) 
Toprak nem 
içeriği (%) 

BSP 
 (-MPa) 

Toprak nem 
içeriği (%) 

Ölçüm 
Zamanı 
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

Ölçüm
Zamanı
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

5.30 0.63 0.572 10.4 0.780 63 17.5 6.00 0.57 0.366 14.5 0.537 75 17 
8.00 1.19 0.731 11.0 1.359 32 28.5 8.00 1.01 0.998 15.5 0.837 47 26.1 
10.00 1.46 1.005 11.3 0.968 23.5 31.5 10.00 1.23 0.842 16.0 0.845 44.5 26.3 
12.00 1.76 0.993 11.2 0.583 21 35.8 12.00 1.12 1.714 17.8 0.944 32 29.5 
14.00 1.82 0.816 11.6 0.559 20 35.5 14.00 1.37 0.780 15.2 0.761 23 34.2 
16.00 1.69 0.430 11.3 0.565 19 39.5 16.00 1.54 1.425 17.0 0.345 26 33.8 
18.00 1.42 0.860 11.9 0.173 21 32.5 18.00 1.13 0.802 15.8 1.412 24 32.8 
20.00 1.22 1.003 11.5 1.152 51 23.9 19.30 0.89 0.912 15.8 0.988 58 22.8 

Sx: Aritmetik Ortalamanın Standart hatası   

 

19 Ağustos tarihinde BSP ölçümü yapılan fidanların çoğu boy büyümesini 
tamamlayıp uyku haline girmiştir. Hava durumu, ölçüm tarihinden iki gün önce 
yağışlıdır. Saat 6.00’da yapılan ölçümlerde BSP -0.57 MPa iken, saat 16.00’da       
-1.54 MPa’la en düşük seviyeye ulaşmıştır (Çizelge 5 ve Şekil 5).  
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Şekil 5. BSP’ de oluşan günlük değişim (22 Temmuz ve 19 Ağustos 2004) 

 

16 Eylül tarihinde yapılan ilk ölçümde BSP, -0.79 MPa çıkmıştır. Saat 14.00’e 
kadar BSP değerleri düşmüş (-1.65 MPa), bu saatten sonra tekrar yükselerek saat 
19.30’da -0.77 MPa olmuştur (Çizelge 6 ve Şekil 6). Ölçüm günü yağış olmamıştır. 
14 Ekim tarihindeki ölçümlerde bazı fidanlarda kış tomurcuğunun uzamış olduğu 
görülmüştür. Ölçüm öncesindeki üçüncü gün hava yağışlı geçmiştir. Saat 
08.00’den sonra yapılan ölçümlerde, BSP değeri hızla düşmüş ve saat 16.00’a 
kadar -1.56 MPa ile -1.82 MPa arasında değişmiştir (Çizelge 6 ve Şekil 6). Yine, 
toprak nem yüzdesinde belirgin bir değişiklik görülmemiş; bağıl nem, saat 
14.00’de, % 18’e kadar düşmüştür. 

 

Çizelge 6. BSP ve ölçümü yapılan diğer parametrelerin 16 Eylül ve 14 Ekim 2004 
tarihindeki gün içi değişimi (TD: 5-6) 

16 Eylül 2004 14 Ekim 2004 
BSP  

(-MPa) 
Toprak nem 
içeriği (%) 

BSP  
(-MPa) 

Toprak nem 
içeriği (%) 

Ölçüm 
Zamanı 
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

Ölçüm
Zamanı
(Saat) x  Sx x  Sx 

Bağıl 
Nem 
(%) 

Sıcaklık 
(°C) 

6.35 0.79 0.833 12.8 0.328 74 18 6.45 0.62 0.397 11.6 1.648 74 7.7 
8.00 0.82 0.765 12.2 0.525 39 23 8.00 0.66 0.336 12.2 0.342 55 17 
10.00 1.38 0.880 12.2 0.744 27 29.8 10.00 1.56 1.894 12.5 0.352 37.5 25 
12.00 1.62 0.867 11.0 0.485 23 36 12.00 1.63 1.263 12.5 0.316 32 26.5 
14.00 1.65 0.459 11.0 0.400 21 44 14.00 1.76 0.623 11.6 0.387 18 37 
16.00 1.39 0.675 10.6 0.143 19 43 16.00 1.82 0.572 12.0 0.306 32 27 
18.00 1.17 0.786 11.1 0.480 68 17.5 18.00 1.00 0.642 11.9 0.252 63 18.2 
19.30 0.77 0.457 15.8 0.988 89 10.5        

Sx: Aritmetik Ortalamanın Standart hatası   
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Şekil 6. BSP’ de oluşan günlük değişim (16 Eylül ve 14 Ekim 2004) 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

4.1. Şafak Öncesi Bitki Su Potansiyeli Değişimi ve Sulama 

Şafak öncesi yapılan ölçüm sonuçlarına göre, sabaha karşı BSP’nin en yüksek 
değerleri aldığı ve ölçüm sonuçlarının genellikle benzer olduğu görülmüştür. 
Cleary ve Zaerr (1984)’de şafak öncesi ölçümlerinde, bitki su potansiyelinin yavaş 
bir değişim gösterdiği için ölçüm sonuçlarının genellikle benzer olduğunu ve bu 
zamanda BSP’nin azami değerlerini aldığını belirtmektedir.  

Bu çalışmada ölçüm sonuçları benzer olmakla birlikte, belli dönemlerde 
BSP’nin belirgin bir şekilde yükseldiği veya düştüğü tarihler de olmuştur. Örneğin 
14 Nisan tarihinde BSP’nin düşük bir değer alması bu döneme kadar hava 
koşularının kurak geçmesi dolayısıyla, toprak nem içeriği (% 12.16) ile bağıl 
nemin düşük (% 46) değerlerde olmasına bağlanabilir (Çizelge 2). Sürgün 
gelişiminin hızla devam ettiği bu dönemlerde sulama çalışmalarının da yeterince 
yapılmaması nedeniyle şafak öncesi BSP düşük değerler almıştır. Hâlbuki 
Lopushinsky (1990), şafak öncesi BSP’nin -0.5 MPa’ın altına düşmesi durumunda 
büyümenin devam etmesi için sulamanın yapılmasının zorunlu olduğunu 
belirtmiştir.  

Buna göre, şafak öncesi BSP tespitlerimizi dikkate aldığımızda, nisan ayı 
ortalarından itibaren 3 Haziran tarihine kadar Eğirdir Orman Fidanlığında sulama 
yapılması ve şafak öncesi BSP -0.5 MPa olduğu sürece sulamaya devam edilmesi 
isabetli olacaktır. Nitekim yaptığımız ölçüm ve gözlemler sonucunda 3 Haziran 
tarihinden itibaren kış tomurcukları kiremit kırmızı renkleri ile belirgin hale gelmiş 
ve fidanlar uyku hali başlangıç aşamasına girmiştir. 2 Eylül tarihinden itibaren boy 
gelişimin tamamen durduğu, “uyku hali yoğunlaşması” aşamasının başladığı 
belirlenmiştir.  

Kış tomurcuklarının belirginleşmesine bağlı olarak sürgün uzamasının giderek 
azaldığı dönemlerde fidanların uyku haline geçmesini kolaylaştırmak için sulama 
süresi kısaltılarak, sadece, kök sisteminin yayıldığı 18-20 cm’lik kısmın BSP’ni 
düşürmeyecek düzeyde sulama yapılmalıdır. Bu tip bir sulama, hem fidanların kışa 
hazırlanmasını kolaylaştıracak hem de kazık kök gelişimi büyük ölçüde 
engelleneceğinden kılcal kök oluşumu teşvik edilmiş olacaktır. Nitekim Joly 
(1985), Zaerr ve arkadaşlarına atfen, yaz başından yaz ortasına kadar bitki su 
potansiyelindeki düşüşe paralel olarak fidanların uyku haline girdiklerinden 
bahsetmektedir. Ayrıca, yaz sonunda sık sık tekrarlanan sulama çalışmalarının 
uyku halinin başlamasıyla birlikte ertelenebileceği belirtilmektedir.  

Sulama programının çıkarılmasına ilişkin olarak yapılan bir çalışmada, 2+0 
yaşındaki Duglas fidanlarına, şafak öncesi BSP değerleri nemli (-0.5 MPa), orta    
(-0.8 MPa) ve kuru (-1.5 MPa) olacak şekilde üç farklı sulama seviyesi 
uygulanmıştır. Çalışma sonucunda şafak öncesi BSP değeri -0.5 MPa olan işlemde 
fidanlar sonbaharda durgun hale geçememiş, şafak öncesi BSP değeri -1.5 MPa 
olan işlemde ise, fidanlar büyüklük bakımından asgari standartlara göre oldukça 
küçük kalmıştır. Büyüklük ve uyku haline geçiş bakımından en uygun fidanlar, 
şafak öncesi BSP değeri -0.8 MPa’a düştüğünde yapılan sulamalarda elde 
edilmiştir (McDonald, 1984).  
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Benzer araştırmalar yapılıncaya kadar, Eğirdir Orman Fidanlığında, haziran 
başı-eylül başı (uyku hali başlangıcı) döneminde şafak öncesi BSP -0.8 MPa’ın 
altına düştüğü zaman sulamanın başlatılması ve yukarıda izah edilen şekilde 
gerçekleştirilmesi kanımızca isabetli olacaktır. Nitekim Duryea (1984) da 
sulamanın, bitkiler kararlaştırılan boy ve çapa ulaştığında, şafak öncesi BSP değeri 
-0.8 ve -1.2 MPa’ı geçtiğinde yapılmasını tavsiye etmektedir. Ayrıca, ardışık 
büyüme ritmine sahip Anadolu karaçamında uyku haline girişle birlikte sürgün 
gelişimi durmakta ve zamanla kök gelişimi aktif hale geçmektedir. Haziran 
sonunda Anadolu karaçamı fidanlarında boy gelişimini durdurmak ve kök 
gelişimini arttırmak amacıyla kök kesimi yapılmıştır. McDonald (1984)’ın 
çalışmasında, haziran sonu veya temmuz başında yapılacak kök kesiminden sonra 
sulamanın azaltılması ve eylül ayında tamamıyla durdurulması gerektiği 
belirtilmektedir. Buna göre, Eğirdir Orman Fidanlığında üretilen Anadolu karaçamı 
fidanlarında haziran başı – eylül başı döneminde, kök gelişimini teşvik etmek için 
şafak öncesi BSP’nin -0.8 ile -1.2 MPa arasında olmasını ve ekim yastığının sadece 
20 cm’lik kısmının tarla kapasitesine ulaşıncaya kadar yapılacak bir sulama yeterli 
olacaktır.  

Eylül başından itibaren de şafak öncesi BSP zamanla düşerek, 21 Ekim 
tarihinde (-1.21 MPa) en düşük seviyeye ulaşmıştır. Bu tarihten sonra tekrar 
yükselişe geçmiş ve 28 Ekim tarihinde -1.06 MPa’a, 4 Kasım tarihinde -0.70 
MPa’a ve nihayet 11 Kasım tarihinde -0.57 MP’a yükselmiştir (Çizelge 2). Boy 
gelişimin tamamen durduğu, “uyku hali yoğunlaşması” aşamasının başladığı 2 
Eylül tarihinden itibaren ise, sulama çalışmaları durdurulmalıdır. Fakat, ekstrem 
koşullar nedeniyle gerektiğinde (BSP -1.3 MPa’ı geçtiğinde) eylül başı ile kasım 
ortası dönemde de sulama çalışmaları yapılabilir. İkinci gelişme dönemindeki 
Anadolu karaçamı fidanları için şafak öncesi BSP değerlerine göre hazırlamış 
olduğumuz sulama programı Çizelge 7’de verilmiştir.   

 
Çizelge 7. Anadolu karaçamı fidanları için önerilen sulama programı 

 

4.2. Gün Ortası Bitki Su Potansiyeli Değişimi ve Sulama  

Şafak öncesi BSP gelişme dönemi başında, gün ortası BSP ise gelişme dönemi 
sonlarına doğru, sulamaya karar vermede çok iyi iki parametredir. Diğer taraftan, 
çevre koşullarından etkilenmesi nedeniyle, gün ortası BSP’nin şafak öncesi 
BSP’nden daha çok değişkenlik gösterdiği de bilinen bir olgudur (Lorenzo vd., 
2005).  

Toprak su içeriğinin aşırı azaldığı hallerde ise hem gün ortası hem de şafak 
öncesi BSP azalmaktadır. Mesela, gün ortası BSP -1.2 / -1.5 MPa’a düştüğünde, 
oluşan su stresi muhtemelen gelişmeyi azaltmaktadır ve sulama yapılıp bitki su 

Sulamanın Başlatılması İçin Tavsiye Edilen Şafak Öncesi 
Bitki Su Potansiyeli Değerleri (MPa) 

Nisan – Mayıs  
(Gelişme dönemi) 

Haziran – Temmuz – Ağustos  
(Uyku hali başlangıcı )  

Eylül – Ekim – Kasım Ortası  
 (Uyku hali yoğunlaşması) 

-0.5 -0.8 -1.3 
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içeriğinin yükseltilmesi zorunludur (McDonald, 1984). Aynı şekilde, Cleary ve 
Zaerr (1984) tarafından 1+0 yaşındaki Duglas fidanlarında yapılan çalışmada 
ulaşılan bilgilere göre ideal bir gelişme için BSP’nin -0.8 MPa ve daha yüksek 
seviyelerde olması gerekmektedir. BSP’nin -1.0 MPa’ın altına düştüğü durumlarda 
bitki çap ve boy gelişimi sınırlanmakta, -1.3 MPa’dan daha düşük BSP 
seviyelerinde ise büyümenin devam edebilmesi için sulama zorunlu bir uygulama 
haline gelmektedir. Araştırıcılar, diğer türler için gerçekleştirilecek araştırmaların 
sonuçları alınıncaya kadar bu bilgileri bütün türler için kullanmanın önemli bir 
sorun oluşturmayacağını vurgulamaktadır. 

Tüm bu bilgiler ışığında gün ortası BSP değerleri incelendiğinde, 14 Nisan 
tarihinde -1.0 MPa olan gün ortası BSP, 28 Nisan tarihinde -0.82 MPa’a yükselmiş, 
13 Mayıs tarihinden itibaren düşen gün ortası BSP, 10 Haziran tarihinde -1.64 
MPa’a ulaşmıştır (Çizelge 3). Aslında gün ortası BSP ölçümlerinin yapıldığı 
saatlerde sulama yapılmamaktadır. Ancak, aktif büyüme döneminde ideal 
büyümenin devamlılığı için gün ortası BSP değerinin aşırı düşmesini engellemek 
amacıyla uygulamacıların serin saatlerde yaptığı sulama düzeyini arttırması uygun 
olacaktır. Çünkü  BSP’nin -1.3 MPa ve altında olması durumunda fotosentez 
yavaşlamaktadır. McDonald (1984), toprak yüzey sıcaklığını düşürmek amacıyla 
gün ortasında serinletme amaçlı sulamaların yapılabileceğinden bahsetmektedir. 
Dolayısıyla, bu tarihler arasında gün ortası sulama yapılması ya da sabah veya 
akşam saatlerinde yapılan sulamalarda sürenin uzatılması, ideal bir büyüme elde 
etmek için zorunluluk arz edebilir. Sadece ilkbahar sürgünü geliştiren ve bu 
nedenle de kısa boylu kalabilen Anadolu karaçamında, boylu ve katlı fidan üretimi 
için bu tip bir sulama çalışması, kanımızca isabetli olacaktır.   

Yapılacak sulamalarda verilen su miktarına da dikkat edilmelidir. Sulama 
sonucu toprak profili sürekli suyla doygun halde tutulursa bu kez oksijen 
yetersizliğinden kök metabolizması yavaşlayacak ve bunun sonucunda da 
özümleme ve büyüme yine sekteye uğramış olacaktır. Ayrıca, bu tip topraklarda 
çökerten (damping-off) zararlarının oluşması da söz konusudur. Unutulmamalıdır 
ki, en iyi gelişim, büyüme sürecinde tarla kapasitesindeki toprak nem içeriği ile 
elde edilebilir (Cleary ve Greaves, 1979). 

Gün ortasında yaptığımız sıcaklık ölçümleri değerlendirildiğinde, 23 Haziran 
tarihinden 1 Eylül tarihine kadarki dönemde, gün ortası sıcaklık değerleri 35 °C ve 
üstüne çıkmaktadır. Cleary ve Greaves (1979)’e göre hava sıcaklığı 32 °C’yi 
geçtiğinde fidanların sulanarak serinletilmesi gerekmektedir. Bu görüşten hareket 
ederek, Anadolu karaçamı fidanlarımız için sıcaklığın yükseldiği saatlerde 
serinletme amaçlı sulamalar da yapılmalı ve bu amaçla sadece damla sulama 
sistemi kullanılmalıdır.  

4.3. Günlük Bitki Su Potansiyeli Değişimi ve Sulama 

Azami ve asgari BSP değerlerin belirlenmesi yanında, günlük BSP değerlerinin 
belirlenmesi de rutin fidanlık uygulamaları (sulama, kök kesimi, söküm, dikim vb.) 
açından büyük önem taşımaktadır. Eğirdir Orman Fidanlığında hava koşullarına 
bağlı olarak uygulamaya koyulan sulama programına rağmen, günlük ölçümlerde 
de BSP değerinin -1.3 MPa ve altına düştüğü görülmüştür. Örneğin, 22 Temmuz 
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tarihinde yapılan ölçümlerde BSP saat 14.00’de -1.82 MPa, 19 Ağustos tarihinde 
saat 16. 00’da -1.54 MPa olarak en düşük değerlerini almıştır. Oysa BSP’nin bu 
denli düşük seviyeleri, fidanların özümleme potansiyellerini gün boyu performansa 
dönüştürmelerini engelleyebilir. Anadolu karacamı fidanlarımızın sağlıklı bir 
şekilde gelişmesine devam edebilmesi için, yapılacak sulamalarla daha dikkatli 
davranılmalı, BSP değerinin -1.3 MPa’ın altına düşmesine kesinlikle izin 
verilmemelidir. Kış tomurcuklarının gelişmesine bağlı olarak zamanla sulama 
miktarı azaltılmalı, sadece kök gelişimini teşvik etmek için ekim yastığının 20 cm 
lik kısmına yeter derecede bir sulama yapılmalıdır. Uyku hali yoğunlaşması 
aşamasının başlamasına bağlı olarak da sulama tamamen kesilmelidir.  
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