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sudanense) in Tekirdağ Conditions 
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Öz 
Sorgum-Sudan otu melezi (Sorghum bicolor-Sorghum sudanence)’nin su-verim ilişkilerinin belirlenmesi amacıyla 
yapılan bu araştırma 2018-2019 yıllarında Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi deneme alanında (40°59' K - 27°34' 
D; 20 m) yürütülmüştür. Sorgum Sudan otu melezi tohumu kullanılarak tesadüf parselleri deneme desenine göre 
üç tekerrürlü planlanan araştırmada, bitki boyları ortalama 95-105 cm’ye ulaştığında biçimi takiben sekiz farklı 
sulama konusu yer almıştır. Bunlar kimi biçimleri takiben sulanan ve sulanmayan ile tüm biçimleri takiben sulanan 
ve susuz konular olmuştur. Araştırma sonuçlarına göre en fazla yeşil ot verimi, tüm biçimleri takiben sulanan (III) 
ve ilk iki biçimi takiben sulanan (II0) konulardan sırasıyla 5.03 ve 5.02 t da-1 elde edilmiştir. İlk biçimi takiben 
sulamanın verim artışında önemli etkisi olmakla birlikte, en yüksek verimi alabilmek için ilk iki biçimi takiben 
sulamanın yeterli olacağı, tek başına ikinci veya üçüncü biçimi takiben sulamaların verim artışında etkili olmadığı, 
üçüncü biçimi takiben sulamaya ise gerek olmadığı görülmüştür. Bir tek sulama yapılması gerekiyorsa bunun ilk 
biçimi takiben yapılması önerilmektedir. İkinci biçim döneminde sulanmayıp üçüncü biçim döneminde sulama 
uygulaması olan konular (I0I ve 00I) üçüncü biçim döneminde hasat boyuna erişemediği için sulama uygulaması 
yapılamamıştır. Hiçbir biçim döneminde sulanmayan (000) konu da üçüncü biçim döneminde istenilen hasat 
boyuna ulaşamamıştır. Tekirdağ koşulları altında Sorgum Sudan otu melezi bitkisi kuru tarım için uygun olmadığı 
görülmüştür. Konulardan elde edilen mevsimlik su tüketimi ile yeşil ot verimi arasında 0.01 düzeyinde önemli Y 
= 5.06 ET + 2043.3 eşitliği ile tanımlanan ilişki bulunmuştur. Yine toplam büyüme mevsimi için, bitki su tüketimi 
ile yeşil ot verimi arasında su-verim ilişkisi faktörü (ky) 0.66 olarak hesaplanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Sorgum-Sudan otu, Bitki su tüketimi, Sulama, Su kullanım fonksiyonu, Su-verim ilişkisi faktörü, Trakya 
Bölgesi  
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Abstract 

This research was carried in Thrace Region of Turkey (40◦59’ K - 27◦34’ D; 20 m) experiment area in 2018-2019 
years in order to determine water-yield relationships of Sorghum-Sudan Grass Hybrid (Sorghum Bicolor-Sorghum 
Sudanence). In the study, which was planned with three replications according to the trial pattern of random parcels 
using Sorghum Sudan grass hybrid seed, eight different irrigation treatments were sawed following the form when 
the plant height reached an average of 95-105 cm. These have been irrigated and rain-fed following some saw and 
irrigated and rain-fed after all saws. According to the results of the research, the highest yield of green weed, 5.03 
and 5.02 t da-1 were obtained from the treatments irrigated (III) following all the saws and irrigated (II0) following 
the first two saws, respectively. Although the irrigation has an important effect on the increase in yield after the 
first saw, it has been observed that irrigation will be sufficient following the first two saws, the irrigation is not 
effective in the yield increase after the second or third saw, and there is no need for irrigation after the third saw. 
If a single irrigation is required, this should be done following the first saw. Treatments (I0I and 00I) that were not 
irrigated in the second saws period but third saws were irrigated, irrigation applied has not been as it could not 
reach the harvest size. In the non-irrigated treatment (000) could not reach harvest size in the third saw periods. 
Under Tekirdağ conditions, Sorghum Sudan grass hybrid plant was found to be unsuitable for dry farming. The 
relationship between seasonal evapotranspiration and green weed yield was statistically significant (p < 0.01) and 
it can be defined by equation of Y= 5.06 ET + 2043.3 (r = 0.82**). Again, for the total growing season, the water 
yield responce factor (ky) between evapotranspiration and green weed yield was calculated as 0.66. 

Keywords: : Sorghum-Sudan grass hybrid, Evapotranspiration, Irrigation, Water use function, Yield response factor, Thrace 
Region  
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1. Giriş 

Yem bitkisi, hayvan yemi olarak, doğrudan doğruya yeşil ot olarak veya sonradan yedirilmek üzere hasat 
edilerek kurutulan veya silajı yapılmak üzere yetiştirilen bitkidir. 

Kaba yem olarak tanımlanan iyi kaliteli yem bitkisi, hayvanlar için mineral ve vitamin kaynağı olması yanı 
sıra, işletmeler içinde önemli ekonomik kazanç sağlayan, en ucuz girdidir. Hayvansal üretimde işletme maliyetinin 
yaklaşık %70’ini yem masrafları oluşturmaktadır. Bu durum kaliteli yem bitkisi tarımı yapılan alanların artmasına 
neden olmakta, daha fazla verim ve kaliteli ürün alınmasını cazip kılmaktadır (Şamlı ve Onarbay 2011; 
Karahocagil ve Ege, 2004). 

Dünya tarla tarımı içerisinde önemli bir yer kaplayan yem bitkileri, ekim alanı ve üretimi, Türkiye’de olması 
gereken düzeyin çok altında olup yaygın tarımı yapılan bitkiler yonca, fiğ ve mısırdır. Sorgum-Sudan otu melezi 
ise çok fazla tercih edilen ve bilinen bir yem bitkisi değildir. Oysa bu bitki dünya genelinde kuru veya sulu 
koşullarda yaygın olarak ekilmektedir. Özellikle sulamaya olumlu tepkiler verdiği bilinmektedir (Berenguer ve 
Faci, 2001). 

Bullock, ve ark. (1991), Meksika’da yaptıkları araştırmalarında sorgum-sudan otu hibrit bitkisinin gelişmesi 
ve olgunlaşması üzerine sulama miktarının etkisinin önemli olduğunu ifade etmişlerdir. Ebenezer, ve ark. (2004), 
sorgum bitkisinin, su tüketimi ve dane verimi arasındaki ilişkilerin performansını incelemek için çok sayıda farklı 
sulama konusunu içeren bir çalışma yapmışlardır. Farre ve Faci (2006), sorgum bitkisinin orta ve fazla seviyede 
su kısıtı uygulanan alanlarda, mısıra göre daha fazla verim verdiğini saptamışlardır. Buradan da anlaşılacağı gibi 
sorgum bitkisinin kısıntılı sulama şartlarına uygun bir bitki olabileceği görülmektedir. Trakya Bölgesi’nde yarı 
kurak iklim şartlarının hâkim olması ve çoğunlukla kuru tarım uygulamaların yapılıyor olması, sorgum bitkisinin 
bu bölge için uygun bir bitki olduğu düşünülmektedir. 

Demirhan (2007), Edirne’de yürüttüğü araştırmada silaj mısır (Arifiye), silajlık sorgum (Rox) ve dane tipi 
sorgum (Akdarı) çeşitlerinde bitki boyu, sap çapı, kardeş sayısı, yaprak sayısı, yaprak ağırlığı, hasat verimi ve kuru 
madde oranı incelemiştir. Arslan ve ark. (2016) Antalya’da yürüttükleri çalışmada sorgum bitkisinin farklı 
bitkilerle silolanarak besin içeriği yönünden kaliteli silajlar elde edileceğini saptamıştır. Aras (2017), 2015 yılında 
Iğdır’da üç sorgum (Rox, Early Sumac, Leoti), iki sorgum-sudan otu melezi (Nutri Honey, Hayday) ve bir sudan 
otu (Gözde-80) çeşidi kullanarak yaptığı araştırmada, uygulanan sulama suyu tuzluluğunun sorgum bitkisinin bitki 
boyu, yaş ot ağırlığı, kuru ot ağırlığı, tuza tolerans yüzdesi ve ham protein oranına olan etkilerini incelemiştir. 
Uzun ve ark., (2017), Samsun’da, sulanan yemlik mısır ve sorgum çeşitlerinin sulama suyu kullanım etkinliği ve 
bazı tarımsal ve besin değeri özelliklerini belirlemek için; iki mısır ve yedi sorgum çeşidini değerlendirmişler. 
Sulanan çeşitlerin, sulanmayan çeşitlere göre daha yüksek verim ve besleme kalitesine sahip olduklarını 
saptamışlardır.  

Bu çalışmada, son yıllarda Trakya Bölgesi’nde giderek artan süt sığırcılığı için, taze yeşil yem ihtiyacının 
karşılanmasında önemli bir ekim alanı oluşturmaya başlayan sorgum-sudan otu melezinin, bölge koşullarında 
bitkinin su-verim ilişkisinin belirlenmesi ve bölge tarımına uygunluğunun araştırılması amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Araştırma yeri 

Araştırma Marmara bölgesi Trakya kesiminde Tekirdağ ili, Süleymanpaşa ilçesinde, Tekirdağ Namık Kemal 
Üniversitesi Ziraat Fakültesi deneme alanında 2018 ve 2019 yıllarında yürütülmüştür. Deneme yeri, denize 2 km 
uzaklıkta, 20 m yükseklikte olup 40°59’ kuzey enlemi ile 27°34’ doğu boylamında yer almaktadır. 

2.2. İklim şartları 

Tekirdağ ili yarı karasal iklim tipine sahiptir. Kışları serin ve yağışlı, yazları kurak ve sıcaktır. Uzun yıllar 
(1940-2018) yıllık ortalama yağış miktarı yaklaşık 581.8 mm, sıcaklık 14 ºC, nispi nem %77, buharlaşma miktarı 
987.3 mm ve rüzgâr hızı 2.7 m s-1 civarındadır (Devlet Meteoroloji İşleri, 2019). Deneme yılları boyunca ölçülen 
aylık yağış miktarları (2018-2019) ve uzun yıllar ortalaması Tablo 1’de verilmiştir.  
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Tablo 1. Araştırma yılları süresince ve çok yıllık aylık yağış değerleri (mm) 
Table 1. During the experimental years and long-term averages monthly precipitation values (mm) 

Yıllar Aylar 
Toplam I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2018 76.5 96.3 76.8 10.6 27.4 75.4 82.7 - 18.7 48.2 48.2 113.4 673.2 
2019 63.9 44.8 30.2 42.9 31.2 7.5 18.8 - 9.6 46.2 17.4 22.3 334.8 

Çok yıllık 68.8 54.1 54.4 40.9 36.7 37.9 22.8 13.3 33.6 62.4 75.4 81.5 581.8 
Kaynak: Devlet Meteoroloji İşleri, 2019 

2.3. Araştırmanın planlanması 

Deneme alanı pedogenetwk horwzon oluşmamış çok genç, kwllw bünyelw (0-90 cm toprak profwlwnde 
ortalama %46.2 kwl, %27.9 swlt, %25.9 kum), Entwsol toprak örtüsü üzerBnde yer almaktadır (Boyraz ve Sarı, 2012). 
Bor, tuzluluk, sodyumluluk, kwreçlenme wle drenaj ve erozyon problemw yoktur. Sulama suyu kalwtesw T2S1 
(elektrwksel wletkenlwk 0.5 dS m-1, sodyum absobswyon oranı 7.0)’dwr. Deneme alanına awt toprak nem sabwtelerw 
Tablo 2’de, bazı kwmyasal analwz değerlerw wse Tablo 3’de verwlmwştwr. 

Tablo 2. Araştırma yeri topraklarına ait tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri 
Table 2. Field capacity and wilting point values of the soil of the experimental area 

Toprak 
derinliği 

(cm) 

Tarla 
kapasitesi 

Solma 
Noktası 

Hacim ağırlığı 
(gr cm-3) 

Kullanılabilir 
su 

(mm) Pw 
(%) 

mm Pw 
(%) 

mm 

 0 – 30 19.70   96.9 10.23 50.3 1.64 46.6 
30 – 60 20.21 101.3   9.97 50.0 1.67 51.3 
60 – 90 21.26 107.8 11.18 56.7 1.69 51.1 
Toplam  306.0  157.0  149.0 

Tablo 3. Araştırma yeri topraklarına ait bazı kimyasal analiz değerleri 
Table 3. Some chemical analysis values of the soil of the experimental area 

 
Yıllar 

Toprak 
derinliği 

(cm) 

Sature 
toprakta 

pH 

E.C. 
103 * 25˚C  

Toplam 
tuz 
(%) 

Kireç 
CaCO3 

Organik 
madde 

(%) 

Yararlanılabilir 
(kg da-1) 

P2O5 K2O 

2018 0 – 20 6.9 492 0.021 0.92 0.93 11.2 128.9 
20 – 40 6.9 484 0.018 0.84 0.87 6.8 126.8 

2019 0 – 20 7.1 551 0.022 0.86 0.90 12.8 137.5 
20 – 40 7.0 520 0.021 0.82 0.70 8.0 139.9 

Araştırma tesadüf blokları deneme desenwne göre üç tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Sorgum-Sudan otu melezw 
(Sorghum BBcolor-Sorghum Sudanense) tohumu kullanılmıştır. Ekwmler 14 Nwsan 2018 ve 8 Nwsan 2019 
tarwhlerwnde yapılmıştır. Deneme parsellerw 2.1 x 4.0 m boyutlarında olup, sıra arası 0.35 m ve sıra üzerw 0.20 m’dwr. 
Her parselde toplam altı sıra oluşturulmuştur. Ekwm wle bwrlwkte tüm parsellere 40 kg da-1 hesabıyla 20-20-0 gübresw 
(Bwleşwmwnde %20 azot (N) ve %20 fosforu (P2O5) eşwt oranda wçeren gübre çeşwdw) ve bwtkw boyu 40-45 cm boyuna 
geldwğwnde wse 20 kg da-1 hesabıyla üre gübresw (CO(NH2)2 - %46 azot (N) wçeren gübre çeşwdw) verwlmwştwr. Bwçwmw 
takwben sulanan konulara sulama öncesw 10 kg da-1 hesabıyla üre gübresw verwlmwştwr. Her wkw yılda deneme alanında 
ön bwtkw olarak kışlık buğday ekwmw yapılmıştır. 

2.4. Sulama konuları ve sulama uygulaması 

Sulama konularının seçwmwnde, bwtkw boylarının ortalama 95-105 cm ulaştığındakw bwçwm zamanları esas alınmıştır. 
Ekwmw takwben tüm parsellerwn wlk bwçwmwnwn ardından konulu sulama uygulamalarına başlanmıştır. Bwçwmw takwben 
sulanan konular “I”, sulanmayan konular “0” sembolüyle wfade edwlmwştwr. Deneme desenw, üç kez sulanan (III), wkw 
kez sulanan (II0, I0I, 0II), bwr kez sulanan (I00, 0I0, 00I) ve hwç sulanmayan (000) toplam sekwz konu ve üç 
tekerrürden oluşmuştur.  
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Sulama uygulaması yapılacak olan konulara verwlecek sulama suyu mwktarının belwrlenmeswnde; her bwçwmden 
önce wlgwlw konu parsellerwnwn etkwlw kök derwnlwğwnden (0-90 cm) alınan toprak örneklerwndekw ekswk nem mwktarının 
tarla kapaswteswne çıkarılması esas alınmıştır (Howell ve ark., 1988). Parsellerwn toprak nem düzeylerw, 0-30, 30-60 
ve 60-90 cm derwnlwklerden alınan toprak örneklerw wle gravwmetrwk yöntemle belwrlenmwştwr. Parsellere gereklw 
sulama suyu, göllendwrmelw karık yöntemwyle uygulanmıştır. 

Bwtkw su tüketwmwnwn hesaplanmasında ETa = I + P ± ΔS su dengesw eşwtlwğw kullanılmıştır (Beyce ve Madanoğlu, 
1980). Eşwtlwkte; ETa: bwtkw su tüketwmw, I: sulama suyu, P: yağış ve ΔS: ekwm ve hasat (bwçwm) dönemw arasında, 
toprak profwlwndekw nem değwşwmwdwr. Tüm öğeler mm’dwr. Denemede yağış değerlerwnwn tümü etkwlw olarak kabul 
edwlmwştwr. Belwrtwlen eşwtlwk gereğwnce bulunan bwtkw su tüketwm değerlerw, her bwçwm dönemwnwn başında alınan 
toprak örneklerw kullanılarak yığışımlı bwtkw su tüketwm mwktarları elde edwlmwştwr (İstanbulluoğlu, 1996). Deneme 
wlk yılı 30 Eylül 2018, wkwncw yılı wse 24 Eylül 2019 tarwhlerwnde sonlandırılmıştır. 

Deneme konularından elde edwlen yeşwl ot mwktarları Varyans analwzw ve Duncan sınıflaması wle wstatwstwkw olarak 
değerlendwrwlmwştwr. Denemeden elde edwlen yeşwl ot değerlerwyle, mevswmsel bwtkw su tüketwm değerlerw arasında 
doğrusal su üretwm fonkswyonu wle oransal bwtkw su tüketwmw açığı wle oransal verwm azalması arasındakw wlwşkwyw veren 
su-verwm wlwşkwsw faktörü (ky) belwrlenmwştwr. Bunun wçwn Stewart modelw esas alınarak aşağıdakw eşwtlwk 1 
kullanılmıştır (Doorenbos ve Kassam, 1979). 

!1 − !!
!"
$ = &" 	!1 − #$!

#$"
$          (Eş.1) 

Eşitlikte; Ya: gerçek verim (kg da-1), Ym: maksimum verim (kg da-1), ETa: gerçek bitki su tüketimi (mm), ETm: 
maksimum bitki su tüketimi (mm) ve ky: su-verim ilişkisi faktörüdür. Ayrıca her bir sulama konusundan elde edilen 
yeşil ot miktarının; toplam evapotranspirasyona oranı ile toplam su kullanım etkinlikleri (TWUE) ve toplam sulama 
suyu miktarına oranı ile de sulama suyu kullanım etkinlikleri (IWUE) hesaplanmıştır (Musıck ve Dusek, 1980). 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma 

3.1. Sulamanın yeşFl ot mFktarı üzerFne etkFsF 

Deneme konularından elde edilen yeşil ot miktarları kullanılarak her yıl için yapılan birleştirilmiş varyans 
analizi Tablo 4’ de verilmiştir. Yapılan analiz sonucunda tekerrürler arasında istatistiki anlamda bir fark 
çıkmamıştır. Ancak konular arasında %1 düzeyde fark olduğu görülmüştür. 

Tablo 4. Araştırma yıllarında konularda elde edilen yeşil ot miktarları (t da-1) 
Table 4. Yields of green weed obtained from treatments in the experimental years (t da-1) 

Sulama 
Konuları 

Yıllar Ortalama 
2018 2019 

III 4.83 ab 5.23 a 5.03 a 
II0 5.28 a 4.76 a 5.02 a 
0II 4.30 ab 4.48 ab 4.39 ab 
I0I 4.44 ab 3.93 bc 4.19 ab 
I00 4.64 ab 3.78 c 4.21 ab 
0I0 3.81 b 3.10 d 3.46 b 
00I 3.67 b 2.71 d 3.19 b 
000 3.73 b 2.67 d 3.20 b 

   Serbestlik derecesi    7    7    7 
   Kareler toplamı 0.163 19.607 11.598 
   Kareler ortalaması 0.081 2.801 1.657 

F değeri 2.418* 121.68** 12.226** 

P olasılık 2.76* 4.28** 4.28** 

İki yıllık ortalama yeşil ot miktarları incelendiğinde, en yüksek verimler III ve II0 konularından elde edilmiştir. 
Bu konulardan elde edilen verim değerleri istatistiki olarak birinci sınıfta yer almıştır. Her iki konudan sırası ile 
5.03 ve 5.02 t da-1 yeşil ot verimi elde edilmiştir. İkinci sınıfa giren 0II konusundan 4.39 t da-1, I00 konusundan 
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4.21 t da-1 ve I0I konusundan 4.19 t da-1 yeşil ot verimleri elde edilmiştir. Son sınıfa giren konular ise bir kez 
sulama uygulaması yapılan 0I0 ve 00I ile hiç sulanmayan 000 konuları olmuştur. Bu konulardan sırasıyla 3.46, 
3.19 ve 3.20 t da-1 yeşil ot verimleri elde edilmiştir. 

Sulama konularından elde edwlen yeşwl ot mwktarları değerlendwrwldwğwnde, bu yörede üç kez sulama suyu 
uygulamasının yerwne, wlk bwçwm dönemwnden başlayarak ardı ardına wkw kez sulama suyu uygulanması halwnde de 
yüksek verwm elde edwlmwştwr. Eğer bwr kez sulamanın yapılması wstenwyorsa, bunun bwrwncw bwçwmw takwben yapılması 
gerekmektedwr. Çünkü Duncan testw sınıflandırması sonucunda, I00 konusu wkwncw sınıfta yer alırken, 0I0 ve 00I 
konuları son sınıfta yer almıştır. Ayrıca 00I konusu, wlk wkw bwçwmwnden sonra sulama yapılmaması nedenwyle üçüncü 
bwçwm boyuna ulaşamadığı wçwn son bwçwm dönemwnde sulama yapılmamıştır. Bu yöre wçwn Sorgum-Sudan otu 
melezwnwn, kuru koşullar wçwn çok uygun olmadığı görülmüştür. 

Sorgum-Sudan otu melezwnwn su ekswklwğwnwn yeşwl ot mwktarına etkwswnw belwrlemek amacıyla: Facw ve Fereres 
(1980), Dennws ve ark. (1982), Berenguer ve Facw (2001), Garofalo ve ark. (2011) ve İsmawl ve ark. (2017) 
tarafından yapılan araştırmalarda, belwrlw düzeylerde uygulanan su kısıtının yeşwl ot mwktarı üzerwnde etkwlw olduğu 
belwrlenmwştwr. Buna göre benzer şekwlde Sorgum-Sudan otu melezwnwn wlk ve wkwncw bwçwm dönemlerwnw takwp eden 
su kısıtlarının, yeşwl ot mwktarında önemlw mwktarda azalmalara neden olduğu gözlemlenmwştwr. 

3.2.  Mevsimsel sulama suyu gereksinimi ve bitki su tüketimi 

Deneme konularına uygulanan sulama suyu miktarları ve mevsimlik bitki su tüketimleri Tablo 5’ de verilmiştir. 
Araştırma yıllarında ekim yapıldıktan sonra 24 Haziran 2018 ve 17 Haziran 2019 tarihlerinde tüm konularda birinci 
biçimler gerçekleşmiştir. Biçimlerden sonra ise konularına göre sulama suyu uygulamaları yapılmıştır. 

Tablo 5. Araştırma konularına ait sulama suyu ve bitki su tüketimi miktarları (mm) 
Table 5. Seasonal irrigation quantities and evapotranspiration for the irrigation treatments 

 
Sulama 

Konuları 

Araştırma Yılları   
Ortalama 

 
Sulama 
Sayısı 2018 2019 

Sulama ET Sulama ET  Sulama ET  
III 345 655 336 547  340.5 602  3 
0II 268 578 270 482  269.5 530  2 

  I0I*      96* 406     89* 301       92.5* 354  1 
II0 221 531 207 419  214.0 475  2 

  00I*     -* 310    -* 212     -* 261  0 
0I0 132 442 134 346  133.0 394  1 
I00   96 406   89 301    92.5 354  1 
000  - 310  - 212   - 261  0 

Not: * Bitki boyu yeterli olmadığından, konulu son sulama suyu uygulaması yapılmamıştır. 

Araştırmanın yürütüldüğü yıllarda, konuların toprak nem içerikleri, verilen sulama suyu miktarları ve yağışlar 
göz önüne alınarak, her bir konunun aylık ve mevsimlik bitki su tüketim değerleri hesaplanmıştır. En az bitki su 
tüketimi 261 mm ile 000 ve 00I konularında olmuştur. Konulu sulamaları için, gerekli biçim boyuna ulaşamayan 
00I ve I0I konularında son sulama uygulaması yapılamamıştır. Tüm gelişme dönemi boyunca en çok bitki su 
tüketimine 602 mm ile III konusunda olmuştur. Bunu 530 mm bitki su tüketimiyle 0II konusu, bilahare 475 mm 
ile II0 konusu takip etmiştir. Araştırma yılları arasında gelişme dönemi boyunca oluşan yağış farklılıkları 
nedeniyle bitki su tüketim değerlerinde farklılıklar olduğu gözlenmiştir.   

En yüksek aylık bitki su tüketimi konularına göre farklı olmakla birlikte, önerilen konular için Temmuz ayı 
olmuştur. Bu ay içerisinde en yüksek bitki su tüketimi 173 mm ile III konusunda ikinci 150 mm ile II0 konusunda 
olmuştur. Bu konulardan III konusunun günlük su tüketim miktarı 5.6 mm, II0 konusunun ise 4.8 mm olmuştur. 

Araştırma sonucu elde edilen Sorgum-Sudan otu melezi bitki su tüketim değerleri; Miller ve Ottman (2010), 
Garofola ve ark. (2011), Shenkut ve ark., (2013), Enciso ve ark., (2015) ve Dündar (2019) gibi araştırmacıların 
elde ettikleri değerler ile benzerlik göstermiştir. Farklı iklim ve toprak koşullarının etkisi altında yapılan 
araştırmalarda, Sorgum-Sudan otu melezinin bitki su tüketimi miktarı 360-884 mm arasında değiştiği gözlenmiştir. 
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3.3.  Su üretim fonksiyonu ve su-verim ilişkisi faktörü (ky) 

Araştırma yıllarına ait mevsimlik bitki su tüketimi ve yeşil ot verimi miktarları kullanılarak elde edilen su 
üretim fonksiyonu Şekil 1’de verilmiştir. Yeşil ot miktarı ve bitki su tüketimi arasında Y = 5.061 ET + 2043.3 (r 
= 0.82**) gibi pozitif lineer bir ilişki bulunmuştur. Bu eşitliğin kullanılmasıyla bitki su tüketimine karşılık 
Sorgum-Sudan otu melezi yeşil ot miktarını tahmin etmek mümkündür. 

Sulama programına, toprak ve wklwm değwşkenlwklerw gwbw etmenlere bağlı olarak, Tülücü (1985)’de belwrttwğw 
gwbw su-verwm wlwşkwsw doğrusal ya da eğrwsel olabwlmekle bwrlwkte, Sorgum-Sudan otu melezw wçwn yapılan 
çalışmalarda Facw ve Fereres (1980), Dennws ve ark., (1982), Myers ve ark., (1984) ve Berenguer ve ark., (2001) 
tarafından da benzer wlwşkwler elde etmwştwr.  

Deneme konularından elde edwlen bwtkw su tüketwmw ve yeşwl ot mwktarları kullanılarak belwrlenen, oransal bwtkw 
su tüketwmw açığı wle oransal verwm azalmasını wfade eden su-verwm wlwşkwsw faktörü (ky), toplam büyüme mevswmw 
wçwn 0.66 olarak hesaplanmış ve ŞekBl 2’de verwlmwştwr. 

Su-verim ilişkisi faktörü 2018 ve 2019 yılları içinde sırasıyla 0.53 ve 0.75 olarak hesaplanmıştır. 2019 yılında 
ky değerinin yüksek olmasının nedeni çalışma dönemi boyunca düşen yağış miktarının 2018 yılına göre çok az 
olmasıdır. Bu durum bitkinin su kısıtına karşı daha duyarlı olmasını kılmıştır. 

         
Figure 1. Relationships between seasonal        Figure 2. Relationships between relative 
evapotranspiration and green weed yield       evapotranspiration and green weed yield decrease 

Şekil 1. Bitki su tüketimi ve yeşil ot miktarına ait         Şekil 2. Bitki büyüme mevsimine ait ortalama   
mevsimlik su üretim fonksiyonu           su-verim ilişkisi faktörü   

3.4. Sorgum-Sudan otu melezFnFn su kullanım etkFnlFğF ve su tasarrufu 

Deneme konularından elde edilen verim azalması ve sulama suyu tasarrufları, Tablo 6’ da verilmiştir. Konular 
arasında en düşük verim azalması, ilk iki biçimi takiben sulanan II0 konusunda ortalama %0.2 olmuştur. Bu konun 
sulama suyu tasarrufu ise %37.2 oranında olmuştur. Bir tek sulama yapılması gerekiyorsa ve bunun ilk biçimi 
takiben yapılması önerilen I00 konusunda %72.8 gibi yüksek bir su tasarrufuna karşılık %16.3 verim azalması 
kaydedilmiştir. Hiç sulama yapılmayan 000 konusunda ortalama yeşil ot miktarı azalması %36.4 oranında 
olmuştur. 
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Tablo 6. Araştırma konularından elde edFlen verFm azalması ve sulama suyunda tasarruf değerlerF 
Table 6. Yields of green weed decrease and irrigation water saving for the treatments Bn the experBmental 

years 

Sulama 
konuları 

Verim azalması (%)  Sulama suyu tasarrufu (%) 
Yıllar Ortalama  Yıllar Ortalama 

2018 2019   2018 2019  
III   8.5 - -  - - - 
0II 18.6 14.3 12.7    22.3   19.6   21.0 
I0I 15.9 24.9 16.7    72.2   73.5   72.8 
II0 -   9.0   0.2    35.9   38.4   37.2 
00I 30.5 48.2 36.2  100.0 100.0 100.0 
0I0 27.8 40.7 31.2    61.7   60.1   60.9 
I00 12.1 27.7 16.3    72.2   73.5   72.8 
000 29.4 49.0 36.4  100.0 100.0 100.0 

Denemede ele alınan konulara ilişkin toplam su kullanım etkinlikleri (TWUE) ve sulama suyu kullanım 
etkinlikleri (IWUE) yıllar ve yılların ortalaması olarak Tablo 7’ de verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi IWUE 
değerleri TWUE değerlerine göre daha yüksektir. Bunun nedeni bitki su tüketim miktarının sulama suyu 
miktarından daha büyük olmasıdır. 

Tablo 7. Araştırma konularından elde edilen TWUE ve IWUE değerleri (kg m-3) 

Table 7. The total water use efficiencies (TWUE) and the irrigation water use efficiencies (IWUE) for the 
treatments in the experiments years (kg ha-1 mm-1)  

Sulama 
konuları 

Toplam su kullanım etkinliği  Sulama suyu kullanım etkinliği 

Yıllar Ortalama  Yıllar Ortalama 
2018 2019   2018 2019  

III 7.4 9.6 8.4  14.0 15.6 14.8 
0II 7.4 9.3 8.3  16.0 16.6 16.3 
I0I 10.9 13.6 11.8  46.2 44.2 45.3 
II0 9.9 11.4 10.6  23.9 23.0 23.5 
00I 11.8 12.8 12.2  - - - 
0I0 8.6 8.9 8.8  28.9 23.1 26.2 
I00 11.4 12.6 11.9  48.3 42.5 45.5 
000 12.0 12.6 12.3  - - - 

Ortalama değerler kullanılarak ele alınan sulama konuları arasında en yüksek TWUE değeri 12.3 kg m-3 olarak 
kuru koşullardaki 000 konusunda olmuştur. Sulama uygulaması yapılan konular incelendiğinde ise, en yüksek 
değer 11.9 kg m-3 ile I00 konusu, en düşük değer 8.3 kg m-3 ile 0II konusu olmuştur. Bunun anlamı, ilk biçimi 
takiben sulama suyu verilmemesinden dolayı verim azalması olmuştur. Bu nedenle ilk biçimi takiben yapılan 
sulama önem taşımaktadır. 

Aynı şekwlde en yüksek IWUE değerw 45.5 kg m-3 wle I00 konusunda ve en düşük değerw wse 14.7 kg m-3 wle III 
konusunda elde edwlmwştwr. Bunun anlamı, bwtkw gelwşme dönemw başlangıcında toprak nemwnwn yeterlw olması 
gerektwğwdwr. Burada bwr kez daha wlk bwçwmw takwben yapılan sulamanın önemlw olduğu görülmüştür. Fakat bellw bwr 
sulama suyu ve toprak nem mwktarından sonra uygulanacak sulama suyu wle ürün artışı sağlanamayacağı ve 
Sorgum-Sudan otu melezwnwn her gelwşme dönemwnde sudan eşwt olarak yararlanamadığını göstermektedwr (Tülücü, 
1985). 

Sorgum-Sudan otu melezi bitkisinin farklı çeşitleri üzerine yeterli sayıda çalışma olmamakla birlikte yapılan 
diğer araştırmalarda; Ismail ve ark., (2017) sulama suyu kullanım etkinliğinin (IWUE) artmasıyla ürün veriminin 
azalma gösterdiğini saptamıştır. Ancak Dennis ve ark., (1982) bitki su tüketiminin maksimumun altına düştüğünde 
su kullanım etkinliğinin (IWUE) sürekli olarak düştüğünü gözlemiştir. Buradan sorgum bitkisinin çeşitlerine de 
bağlı olarak toprak ve iklim özellikleri farklı olan bölgeler de su kullanım etkinliğinin farklılıklar gösterebileceği 
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anlaşılmaktadır. Sorgum Sudan otu melezi su-verim ilişkileri literatür farklılıklarının olası etkileri üzerine bir 
değerlendirme yapılamamıştır. 

4. Sonuç 

Araştırmanın yürütüldüğü yıllarda konulardan elde edwlen Sorgum-Sudan otu melezw yeşwl ot mwktarlarına göre 
yapılan bwrleştwrwlmwş varyans analwzw ve Duncan testw sınıflandırması sonucu III konusu en yüksek mwktarı vermwştwr. 
Yapılan Duncan testw sınıflandırması sonucunda III konusu wle II0 konusu aynı sınıfta yer almıştır. Dolayısıyla her 
wkw konu arasında wstatwksel olarak bwr fark bulunmamıştır. 

Herhangi bir su kısıtının olmadığı III tanık konusuna toplam 340 mm sulama suyu uygulanmış ve mevsimlik 
bitki su tüketimi 602 mm olarak belirlenmiştir. Bu konunun aylık en yüksek su tüketimi Temmuz ayında 173 mm 
olarak bulunmuştur. Bu konudan ortalama 5.03 t da-1 yeşil ot miktarı elde edilmiştir. Benzer şekilde ilk ve ikinci 
biçimleri takiben sulanan II0 konusuna toplam 214 mm sulama suyu uygulanmış ve mevsimlik bitki su tüketimi 
475 mm olarak saptanmıştır. 

Sulama konularından elde edilen yeşil ot miktarı ile bitki su tüketimi arasında Y = 5.061 ET + 2043.3 (r = 
0.82**) eşitliği ile ifade lineer ilişki bulunmuştur. Su-verim ilişkisi faktörü ky = 0.66 olarak hesaplanmıştır. Bu 
değer 2018 ve 2019 yıllarında sırasıyla 0.53 ve 0.75 olmuştur. En yüksek TWUE ve IWUE değerleri ilk biçimi 
takiben bir kez sulanan I00 konusunda elde edilmiştir. 

Sorgum-Sudan otu melezinin toprak nem eksikliğine duyarlı bir bitki olduğu ve en duyarlı döneminin birinci 
ve ikinci biçimleri takip eden dönemlerin olduğu görülmüştür. Yüksek verim elde etmek için büyüme mevsimi 
boyunca gerçekleştirilecek biçimleri takiben sulanması gerekmektedir. Bunun için ilk biçimin Haziran ayı, ikinci 
biçimin Temmuz ayı ikinci yarılarında, üçüncü biçimin ise Ağustos ayı son veya Eylül ayı ilk haftasında 
yapılmasını takiben sulama yapılmasıdır. 

Su kaynaklarının kısıtlı olduğu koşullarda, ilk iki biçimi takiben yapılan sulamalardan sonra üçüncü biçimi 
takiben sulama yapılmayabilir. Şayet bir kez sulama imkânı olması halinde ise bu sulamanın mutlaka ilk biçimi 
takiben yapılaması gerekmektedir. 
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