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ÖZET 

apilar sistemler, besin çözeltisinin bitkiye alttan verildiği sistemler olup;  
kapalı sistemler olması, su ve gübre tasarrufu sağlaması, besin çözeltisinin 

dezenfeksiyon gereğini ortadan kaldırması, diğer topraksız tarım sistemlerine 
göre ucuz olması gibi önemli avantajları nedeniyle gelecek için umut verici 
uygulamalardır. Ancak ortamda tuz birikimi riski gibi olumsuzlukları da söz 
konusudur. Kapilar sistemlerde bitki köklerinin besin çözeltisinden 
yararlanabilmesi ve tuz stresini tolere edebilmesi için iyi bir kök gelişimi 
gerekmektedir. Bu nedenle araştırmada kapilar sistemde bitki kök gelişimini 
arttırmak için endo-mikoriza (vesikular arbüsküler mikoriza, VAM) kullanılmış 
(Mikorizalı: M(+), 250 kg/ha ve mikorizasız: M(-), Kontrol) ve farklı yetiştirme 
ortamlarında (perlit, klinoptilolit ve Hindistan cevizi torfu) marul (Yedikule, cv. 
Velvet) ve baş salata (Iceberg, cv. Bombola) yetiştiriciliğine etkilerinin 
araştırılması amaçlanmıştır. Denemede ticari olarak AutoPot olarak 
adlandırılan kapilar sistem kullanılmıştır. Uygulamaların bitki gelişimi, baş 
ağırlığı ve kalitesine etkileri saptanmıştır. Elde edilen bulgular, ortama mikoriza 
inokulasyonunun kullanılan ortamlara göre değişmekle beraber, kök mikoriza 
kolonizasyonunu arttırarak, bitki gelişimi ve verim değerlerini arttırdığını, 
yaprakların nitrat içeriğini azalttığını göstermiştir. Kullanılan çeşitler arasında 
önemli bir fark görülmezken, ortamlar arasında Hindistan cevizi torfu ölçülen 
tüm parametrelerde en yüksek değerlere sahip olarak ön plana çıkmıştır. 
Hindistan cevizi torfu + mikoriza inokulasyonunun kapilar sistemlerde salata-
marul üretiminde başarılı şekilde kullanılabileceği belirlenmiştir.  
 

ABSTRACT 

ubirrigation, where water is applied from bottom of the plant root zone and 
risen with capillary forces through substrate profile is one of the promising 

applications of soilless culture because of its important advantages such as it is 
closed system, saves water and fertilizer, causes no-runoff and not required any 
disinfection. However, the system has salinity risk in root zone. In order to be 
able to use nutrients in the nutrient solution and to tolerate salt stress in 
subirrigation system, roots should be well-grown. Hence, endo-mycorrhiza 
(vesicular arbuscular mycorrhiza, VAM) was used in this research and the effects 
of mycorrhiza (with mycorrhiza: M(+), 250 kg/ha, and without mycorrhiza: M(-), 
Control) inoculation on lettuce (Yedikule: cv. Velvet and Iceberg: cv. Bombola) 
growing in different substrates (perlite, cocopeat and klinoptilolite) was aimed. 
Subirrigation system which is commercially registered as Autopot was used as 
the growing system. The effects of treatments on plant growth, yield and 
quality were determined. Results obtained showed that mycorrhiza inoculation 
increased root colonization which varied by different substrates and promoted 
plant growth and yield; reduced leaf nitrate content. Although there were no 
significant differences among cultivars, cocopeat showed better performance 
in all measured parameters among tested substrates. It was concluded that 
lettuce can be grown successfully in subirrigated systems if as growing media 
cocopeat inoculated with mycorrhizal fungi.    
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GİRİŞ 
Akdeniz iklim kuşağı ülkelerinde, seralarda toprak-

sız tarım uygulamaları özellikle metil bromit’in toprak 
dezenfeksiyonunda kullanımının yasaklanmasından 
sonra artış göstermeye başlamıştır. Ülkemizde ticari 
işletmelerde 1990’lı yıllarda uygulama alanı bulmaya 
başlayan topraksız tarım, yıllar içerisinde katlanarak 
artmakla birlikte, yine de günümüzde toplam sera 
alanlarımızın ancak %2’sinde kullanılmaktadır (Gül, 
2013).  

Topraksız tarım, toprağı devre dışında bırakan bitki 
yetiştirme sistemlerini kapsar. Bitkiler doğrudan besin 
çözeltisi içerisinde/sisinde (su kültürü) veya organik 
veya inorganik bir ortam içerisinde (ortam kültürü) 
yetiştirilebilir (Tüzel et al., 2004). Besin çözeltisinin 
uygulanış şekline göre de topraksız tarım sistemleri 
açık ve kapalı sistemler olmak üzere ikiye ayrılır. Açık 
sistemlerde bitkiye verilen besin çözeltisi drene 
olduktan sonra dışarı atılırken, kapalı sistemlerde 
bitkiye verilen besin çözeltisi drene olduktan sonra 
toplanarak dezenfekte edilir; EC ve pH’sı kontrol 
edilerek besin çözeltisi yada su ile tamamlandıktan 
sonra sisteme tekrar verilir (Gül, 2008). Kapalı sistemler 
dışarıya olan atığın az olması nedeniyle çevre dostu-
dur ve su ve gübre tasarrufu sağlarlar, ancak drene 
olan besin eriğinin dezenfeksiyon gerekliliği ve besin 
çözeltisinin içerisindeki element dengesinin bozulma 
riski en önemli dezavantajlarıdır (Gül, 2008). 

Kapilar sistemler, basit bir kapalı topraksız tarım 
uygulaması olup, besin çözeltisinin bitkiye alttan 
verildiği ve bitkilerin besin solüsyonunu kapilarite 
yoluyla aldığı sistemlerdir. Besin çözeltisi deposundan 
filtreden geçirilerek, kılcal borular yardımıyla alınan 
çözelti bitki kök bölgesinin altından bitkilere 
uygulanır. Bu amaçla bitki kök bölgesinin altında, saksı 
tabanına yerleştirilen şamandıra esaslı özel vanalar 
kullanılır (Meriç ve Öztekin, 2008).  

Kapilar sistemler kapalı sistemler olması, dolayısı ile 
su ve gübre tasarrufu sağlaması, bitkilerin birbirinden 
bağımsız saksı ya da saksı gruplarında olması ve besin 
çözeltisinin dezenfeksiyon gereğini ortadan kaldırma-
sı, pompa, pahalı boru sistemleri vb. Gerektirmedi-
ğinden ucuz olması gibi önemli avantajları nedeniyle 
gelecek için umut verici bir uygulamadır. Ancak kapilar 
sistemlerde ortam tesviyesi gerekliliği yanında, bitki 
tarafından kullanılmayan besin elementlerinin yetiştir-
me ortamının üst kısmında birikerek tuzluluk meydana 
getirmesi gibi olumsuzlukları da söz konusudur (Meriç 
ve Öztekin, 2008). Birikim her ne kadar köklerin az 
olduğu bölgede gerçekleşse de, tuz birikimi nedeniyle 
bu sistemler üretim sezonunun uzun ve sıcaklığın 
yüksek olduğu Akdeniz iklim kuşağındaki yetiştiricilik 

üzerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (Lieth, 
1996; Rouphael and Colla, 2005). Oysa Treder et al. 
(1999), bitki köklerinin daha çok ortamın orta ve saksı 
tabanına daha yakın olan alt katmanlarında yoğunlaş-
ması nedeniyle ortamın üst katmanlarında biriken 
tuzların genellikle bitki gelişimi açısından bir problem 
yaratmadığını bildirmektedirler. 

Kapilar sistemlerde bitki köklerinin besin çözelti-
sinden daha etkin bir şekilde yararlanabilmesi ve 
tuzluluk riskine karşı dayanıklılık gösterebilmesi için iyi 
bir kök gelişimi gerekmektedir. Bu amaçla ortama 
aşılanacak çeşitli mikroorganizmalar su ve besin 
maddelerinin alınımını artırabilir, biyotik ve abiyotik 
stres faktörlerine karşı bitkinin direncini artırabilir. 
Nitekim, topraksız tarımda kullanılan ortamların 
başlangıçta mikroorganizma faaliyetlerinden yoksun, 
sonrasında da zayıf olması nedeniyle son yıllarda 
topraksız tarımda ortamlara veya fide köklerine çeşitli 
mikroorganizma uygulamalarına rastlanmaktadır (Al-
Karaki, 2000; Kıdoğlu et al., 2009; Çekic and Yılmaz, 
2011). Bu mikroorganizmalardan en bilinen ve 
kullanılanlarından biri mikoriza mantarlarıdır (Al-
Karaki, 2000; Al-Karaki et al., 2001; Hajiboland et al., 
2010; Abdel Latef and Chaoxing, 2011). 

Kök mantarları olarak da adlandırılan mikorizalar 
kök içindeki morfolojik yapıya göre değişik gruplara 
ayrılırlar. En geniş gruba sahip olan Endomikorizaların 
en tanınmışı Vesiküler Arbusküler Mikoriza (VAM)’dır 
(Ortaş, 1997). VAM kök korteksi içerisinde kolonize olur 
ve çok miktarda hif (misel) üreterek, bitki kök yüzey 
alanını arttırmakla beraber kökten çok uzakta bulunan 
ve bitkinin topraktan alamayacağı form ve miktardaki 
besin maddelerini (özellikle fosfor, azot, potasyum, 
demir, çinko, bakır ve molibden) hifleri aracılığı ile alıp, 
bitkinin üst aksamlarına iletmesine yardımcı olurlar. 
Ayrıca bünyesinde su tutarak bitkilerin su stresine 
girmelerini önlemektedir. Böylece bitkinin mikorizal 
fungusa karbon, mikorizal fungusun da bitkiye besin 
elementi sağladığı simbiyotik bir yaşam döngüsü 
gerçekleşmektedir (Marschner and Dell, 1994; Ortaş, 
1997; Al-Karaki, 2000). 

Mikorizanın rolünün anlaşılması ile bitkiye mikoriza 
inokulasyonunun birçok bitkide uygulanması hız 
kazanmış ve yapılan çalışmalar sonucunda mikoriza-
ların su ve besin maddesi alınımını artırdığı; bitki 
büyümesini teşvik ettiği; antioksidant enzimlerinin 
artışını teşvik ederek kuraklık, tuzluluk gibi abiyotik; 
nematod, Fusarium, Verticillium gibi biyotik stres 
faktörlerine karşı bitki toleransını arttırdığı; çözülebilir 
şeker içeriği, net fotosentez hızı, fotosentetik su 
kullanım etkinliğini ve verimi artırdığı bildirilmektedir 
(Pfeiffer and Bloss, 1998; Al-Karaki, 2000; Ruiz- Lozano, 
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2003; Kaya et al., 2009). Besin maddesi alınımını arttır-
dığı için kimyasal gübre kullanım oranını azaltmakta 
ve böylece kirli ve dezenfekte edilmemiş toprakların 
olumsuz etkilerini de giderebilmektedir (Millner, 1991; 
Ortaş, 1997). Mikorizalar ayrıca patojenlere karşı 
biyolojik savaş elemanı olarak organik tarımda da 
kullanılabilmektedir.   

Bu çalışmada, bitki köklerinin besin çözeltisinden 
daha iyi yararlanabilmesini sağlamak,  oluşabilecek 
tuzluluk risk faktörünü azaltabilmek ve iyi bir kök geli-
şimi sağlamak için çevre dostu topraksız tarım teknik-
lerinden kapilar sistemlerde mikoriza kullanımının 
etkisini ortaya koymak amaçlanmıştır. Mikoriza 
etkisinin kullanılan farklı karakterlerdeki yetiştirme 
ortamına göre değişebileceği düşünüldüğünden 
araştırma farklı topraksız yetiştirme ortamlarında ve 
farklı salata-marul çeşitlerinde denenmiştir.  

 
MATERYAL ve YÖNTEM 
Araştırma, 2011 yılında Ege Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümüne ait polietilen (PE) 
örtülü bitünel sera içerisinde yürütülmüştür. Deneme-
de ticari salata-marul çeşitleri olan Lactuca sativa var. 
longifolia cv. Velvet ve Lactuca sativa var. capitata cv. 
Bombola (Ege Fide A.Ş., Torbalı, İzmir) kullanılmıştır. 

Araştırmada “AutoPot sistemi” olarak patent alan 
(Tartes A.Ş., Gaziemir-İzmir)’den temin edilen, “akıllı 
saksı” olarak adlandırılan ve dikey bireysel saksılardan 
oluşan kapilar sistem kullanılmıştır. Bu sistemde her 
biri 30 litrelik besleme tankına bağlı ve bir setinde iki 
plastik saksı ve saksıların oturduğu kap içerisinde ortak 
valf bulunan 3’lü saksı grubu yer almaktadır.  Akıllı 
saksının önünde bulunan akıllı vana (valf) besin 
çözeltisinin depodan alınıp filtreden geçirilerek 
saksıların altındaki hazneye akışını denetlemektedir. 
Besin çözeltisi kapilar olarak saksı yüzeyine doğru 
hareket etmektedir (www.tartes.com.tr, 2012). 

Araştırmada akıllı saksılara yetiştirme ortamı olarak 
(1) perlit, (2) klinoptilolit ve (3) Hindistan cevizi torfu 
(cocopeat) doldurulmuştur (8 L/bitki). Fideler 
06.10.2011 tarihinde saksılara dikilmiştir. Dikim öncesi 
mikoriza uygulanacak bitkiler ayrılmış ve mikoriza fide 
köklerine 2.5 kg/ha suda çözünür toz formülasyona 
sahip EndoRoots® Endo-mikoriza (vesikülar arbüsküler 
mikoriza, VAM) (%21 Glomus intraradices, %20 G. 
aggregatum, %20 G. mosseae ve %1’er G. clarum, G. 
monosporus, G. deserticola, G. brasilianum, G. 
etunicatum ve Gigaspora margarita) (Bioglobal A.Ş., 
Antalya) olacak şekilde emdirme şeklinde uygulan-
mıştır. Bitki sayısına göre hesaplanan mikoriza saf su 
içerisine çözdürülmüş, 15 dakika boyunca karıştırılmış 

ve bu karışıma bitki kökleri batırılarak 15 dakika 
bekletilmiştir. Dikimden sonra, artan çözelti her bitki 
köküne 100 ml çözelti gelecek şekilde tekrar bitkilere 
verilmiştir. Dikim her saksıda 1 bitki ve m²’de 10 bitki 
olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Bitkiler 06.10.2011 - 28.11.2011 tarihleri arasında 54 
gün süreyle saksılarda yetiştirilmiş, yetiştiricilik boyun-
ca gereken bakım işlemleri zamanında yapılmıştır. 
Bitkilerin beslenmesinde Gül (2008) tarafından öneri-
len kışlık salata-marul reçetesi (N-150, P-50, K-150, Ca-
150, Mg-50, Fe-5, Zn-0.05, Mn-0.50, B-0.50, Cu-0.03, 
Mo-0.02 mg/L, elektriksel iletkenlik (EC:1.8-2 dS/m, 
pH:5.5-6.6) kullanılmıştır. Hazırlanan besin çözeltisi, 
eksilen kısmın tamamlanması şeklinde haftada 3 kez 
besleme tanklarına konmuş; ana tanklar ve saksı altlık-
larından örnekler alınarak EC (el tipi EC metre, Mettler 
Toledo MC-126; Mettler Toledo, Schwerzenbach, 
Switzerland) ve pH (masa tipi pH metre, Mettler 
Toledo MP220; Mettler Toledo, Schwerzenbach, 
Switzerland) değerleri ölçülmüştür.  

Ortamda fosfor (P) düzeyi yüksek olduğunda 
mikorizal fungus aktivitesi azaldığından, denemede 
mikoriza uygulanan bitkilere ilk 10 gün fosforlu (P) 
gübre hiç verilmemiştir.  

Bitkiler çeşide özgü hasat özelliklerini göster-
diğinde (28.11.2011) hasat edilmiştir.  Hasat edilen 
bitkilerde bitki toplam ağırlığı (g/bitki) alındıktan 
sonra, pazarlanamaz durumdaki yaprakların adet ve 
ağırlığı alınarak pazarlanabilir bitki ağırlığı (g/bitki) 
hesaplanmıştır. Bitkilerin en ve boyu cetvelli ölçüm 
tahtası ile belirlendikten sonra, tüm yaprakları 
sayılarak toplam ve atılan yaprak sayıları belirlenmiştir. 
Yaprakların rengi olarak renkölçerle (Minolta CR-300, 
Japan) L [parlaklık (L)], a (pozitif a kırmızı, negatif a 
yeşil) ve b (pozitif b sarı, negatif b mavi) değerleri 
belirlenmiştir (Mc Guire,  1992). Yaprak vitamin C 
içeriği (mg 100 ml-1) spektrofotometrik (Varian Cary 
100 UV-Visible spektrofotometre; Varian, Inc., Polo 
Alto, California, USA) yöntemle belirlenmiştir (Pearson, 
1970). Yaprakların nitrat içeriği ise salisilik asit ve 
sodyum hidroksit ile extrakte edilen örneklerde 
spektrofotometrik olarak ölçülmüştür (Fresenius et al., 
1998). Parçalanan bitkilerin daha sonra kök, gövde ve 
yaprak yaş (YA) ve 65ºC’de etüvde kuru ağırlıkları (KA) 
belirlenmiştir (Kacar, 1972).  

Köklerdeki mikorizal kolonizasyon oranının 
belirlenmesinde boyama yapılmaksızın grid line 
intersection metodu (McGonigle et al., 1990) kulla-
nılmıştır. Yüzde mikorizal kolonizasyon oranı aşağıdaki 
formüle göre hesaplanmıştır. 
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Kolonizasyon oranı (%) = (enfekte olan kök sayısı /  sayılan kök sayısı) x 100

Araştırma “faktöriyel deneme” deneme desenine 
uygun olarak 3 faktörlü (mikoriza, ortam ve çeşit) ve 3 
tekerrürlü olarak yürütülmüştür. Araştırmadan elde 
edilen veriler, bilgisayarda SPSS (sürüm 16.0) istatistik 
paket programında değerlendirilmiş; ortamlar arasın-
daki farklılıkları belirlemek için LSD (asgari önemli fark) 
çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır. Ortalamalar 
arasındaki farklılıklar önem derecesine göre * (P≤0.05) 
ve ** (P≤0.01) ile belirtilmiş; önemli çıkmayan farklı-
lıklar için ö.d. (önemli değil) kullanılmıştır. Tablolarda 
ana etkilere ait ortalamalar ile ana ve interaksiyon 
etkilerinin istatistiksel önemlilik durumları belirtil-
miştir. İkili ve üçlü interaksiyonlar çoğunlukla önemsiz 
çıktığı için ayrıca tablo halinde sunulmamıştır.   

ARAŞTIRMA BULGULARI 
Verim Değerleri 
Uygulamaların ana ve interaksiyon etkileri incelen-

diğinde, çeşitlerin toplam ve atılan yaprak sayılarına; 
mikoriza ve ortam uygulamalarının toplam ve pazarla-
nabilir verim ile toplam yaprak sayısı üzerine olan ana 
etkilerinin önemli bulunduğu belirlenmiştir (Çizelge 1). 
İkili ve üçlü interaksiyon etkisi önemli bulunmamakla 
birlikte mikoriza uygulanan ve Hindistan cevizi torfu 
ve klinoptilolitte yetiştirilen bitkilerde verim daha 
yüksek olmuştur. Çizelge 1’de  sunulmamakla birlikte 
en yüksek toplam (797.5 g/bitki) ve pazarlanabilir  
(752.6 g/bitki) verim Bombola çeşidinde Hindistan 
cevizi torfunda mikoriza inokule edilmiş bitkilerden 
elde edilmiştir.  

 

     Çizelge 1. Uygulamaların ana etkisinin verim değerleri üzerine etkisi. 
     Table 1. Main effects of treatments on yield. 

 
Uygulamalar 

Toplam  
verim 

(g/bitki) 

Pazarlanabilir 
verim 

 (g/bitki) 

Toplam  
yaprak adeti  
(adet/bitki) 

Atılan  
yaprak adeti  
(adet/bitki) 

Çeşit 
Velvet 577.8 569.2 54.4 a 6.7 a 
Bombala 590.4 573.2 37.3 b 4.8 b 

Mikoriza 
VAM (+) 651.5 a 633.1 a 47.4 a 6.3 
VAM (-) 516.6 b 509.3 b 44.3 b 5.1 

Ortam 
Hindistan cevizi torfu 705.7 a 688.9 a 49.0 a 5.6 
Klinoptilolit 631.8 a 620.5 a 45.9 ab 5.6 
Perlit 414.8 b 404.1 b 42.8 b 5.9 

Çeşit ö.d. ö.d. ** * 
Mikoriza ** ** * ö.d. 

Ortam ** ** ** ö.d. 

Çeşit x Mikoriza ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Çeşit x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Mikoriza x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Çeşit x Mikoriza x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

ö.d.: önemi değil,    *: P≤0.05,    **: P≤0.01 

 
Bitki Gelişimi 

Uygulamaların ana etkileri incelendiğinde çeşit 
farklılığının bitki boyu, yaprak kuru ağırlığı, gövde yaş 
ve kuru ağırlıkları üzerine etkisi önemli bulunmuştur. 
Söz konusu değerlerde Velvet çeşidi Bombala çeşidine 
göre daha yüksek değerlere sahip olmuştur. Mikoriza 
ve ortam uygulamasının ölçülen tüm bitki gelişim 
parametreleri üzerine etkisi önemli bulunmuştur. 
Mikoriza uygulanan bitkiler uygulanmayan bitkilere 
göre daha yüksek bitki eni, boyu ve biomas değerle-
rine sahip olmuştur.  Mikoriza uygulaması kök gelişi-
mini %7.6; bitki üst aksam (yaprak+gövde) gelişimini 

ise %20.8 oranında arttırmıştır. Ortamlar arasında en 
yüksek değerler Hindistan cevizi torfu ve takiben aynı 
istatistiksel grupta yer alan klinoptilolit   uygulamasın-
dan, en düşük değerler ise perlit uygulamasından elde 
edilmiştir (Çizelge 2). 

İkili interaksiyonlarda Çeşit x Mikoriza uygulaması-
nın kök yaş ve kuru ağırlığı üzerine, Mikoriza x Ortam 
uygulamasının bitki boyu ve yaprak kuru ağırlığı 
üzerine etkisi önemli olmuştur. Çeşit x Mikoriza x 
Ortam üçlü interaksiyonunda ise bitki gelişim para-
metrelerinden sadece yaprak kuru ağırlığı üzerine 
interaksiyon etkisi önemli bulunmuştur (Çizelge 2).    
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En yüksek bitki eni, boyu ve bitki yaş ve kuru ağırlığı 
değerleri Bombala çeşidinde, mikoriza uygulanan 
bitkilerde Hindistan cevizi torfu ortamından alınırken; 
en düşük değerler aynı çeşitte mikorizasız uygulama-

da perlit ortamından elde edilmiştir. Bitki toplam yaş 
ağırlığına (yaprak+gövde+kök) ait değerler Şekil 1’de 
verilmiştir. Toplam bitki yaş ağırlığı 219.4 ile 855.2 
g/bitki arasında değişmiştir.  

 
 Çizelge 2.  Bitki gelişim parametreleri üzerine uygulamaların ana etkisi. 
 Table 2. Main effects of treatments on plant growth parameters. 

                         Uygulamalar Bitki Eni 
(cm) 

Bitki Boyu
(cm) 

Yaprak Gövde Kök 

YA KA YA KA YA KA 

(g/bitki) 

Çeşit  
Velvet  16.1 25.8 a  138.0 28.2 a 39.8 a 2.2 a 19.0 2.0 

Bombala  15.4 17.3 b  130.7 21.2 b 28.0 b 1.4 b  19.2 2.2 

Mikoriza  
VAM (+)  16.9 a  22.6 a  651.5 a 27.3 a 38.3 a 2.0 a  19.8 a 2.3 a 

VAM (-)  14.5 b  20.5 b  516.6 b 22.01 b 29.6 b 1.5 b  18.3 b 1.9 b 

Ortam  
Hindistan cevizi torfu 16.7 a  22.4 a  705.67 a 26.9 a 41.7 a 2.0 a  21.4 a  1.8 b  

Klinoptilolit 15.1 a  19.6 ab  561.6 a 24.9 ab 33.1 a 1.7 a  18.9 a  2.6 a  

Perlit 11.9 b  17.9 b  368.7 b 17.0 b 20.3 b 1.1 b  12.9 b  1.2 b  
Çeşit ö.d. ** ö.d. ** ** ** ö.d. ö.d. 

Mikoriza ** * ** ** * * * * 
Ortam ** ** ** ** ** * * * 

Çeşit x Mikoriza ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ** * 
Çeşit x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Mikoriza x Ortam ö.d. ** ö.d. * ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 
Çeşit x Mikoriza x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. * ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

YA: yaş ağırlık,    KA: kuru ağırlık,    ö.d.: önemi değil,    *: P≤0.05, **: P≤0.01 
 

  
 Şekil 1. Toplam bitki (kök+gövde+yaprak) yaş ağırlığının uygulamalara göre değişimi. 
 Figure 1. Changes of plant total (root+stem+leaf) fresh weight according to treatments. 

Kalite Özellikleri 
Kullanılan çeşit, mikoriza ve ortamların ana, ikili ve 

üçlü interaksiyonlarında vitamin C değerlerinin değişi-
mi istatistiki olarak önemli çıkmamıştır (Çizelge 3). Elde 
edilen ortalama değerler incelendiğinde, aralarında 
istatistiksel bir farklılık olmamakla birlikte çeşit olarak 
Velvet ve ortam olarak klinoptilolit kullanıldığında 
vitamin C değeri diğer uygulamalara göre daha yüksek  

bulunmuştur. İstatistiksel olarak önemsiz bulunan üçlü 
interaksiyon etkisinde (veriler sunulmamıştır) ise 
Velvet x VAM (+) x Klinoptilolit uygulaması marul 
yapraklarında en yüksek vitamin C içeriğine (1.07 
mg/g) neden olmuştur  

Yaprak nitrat içeriği üzerine sadece mikoriza 
uygulaması ve Mikoriza x Ortam ikili interaksiyonunun 
etkisi önemli bulunmuştur (Çizelge 3). Mikoriza 
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uygulanan bitkiler uygulanmayan bitkilere göre %45.6 
daha az nitrat içeriğine sahip olmuştur. İstatistiksel 
olarak önemli bir farklılık olmamasına karşın, çeşitler 
arasında Velvet, ortamlar arasında Hindistan cevizi 
torfu diğerlerine göre daha düşük (569.2 mg/kg) nitrat 
içeriği değerleri göstermiştir. Verileri sunulmayan ve 
istatsitiksel bir farklılık göstermeyen üçlü interaksiyon 
etkisi incelendiğinde en yüksek nitrat içeriği Velvet 
çeşidinde mikoriza inokulasyonu yapılmayan perlit 
ortamında yetiştirilen bitkilerde (1505.4 mg/kg) bulun-
muştur.  

Yapılan renk değeri ölçümünde çeşit uygula-
masının yaprak a, b ve croma değeri üzerine; mikoriza 
uygulamasının yaprak a, hue ve croma değeri üzerine; 
ortamların ise a değeri üzerine etkisi istatistiksel olarak 
önemli bulunmuştur. Renk değerleri üzerine uygula-
maların gerek ikili ve gerekse üçlü interaksiyonları 
istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Velvet   
çeşidinde, mikoriza uygulanmış ve klinoptilolitte 
yetiştirilen bitkiler daha küçük a değeri ile dış 
yapraklarında daha açık; yüksek hue ve croma değer-
leri ile de daha doygun bir yeşil renge sahip olmuş-
lardır (Çizelge 3). 

 
     Çizelge 3. Uygulamaların ana etkisinin vitamin C, nitrat ve renk değerleri üzerine etkisi. 
     Table 3. Main effects of treatmenst on vitamin C,nitrate and fruit colour. 

 Uygulamalar 
Vitamin C 

(mg/g) 
Nitrat 

(mg/kg) 
Renk 

L a b Hue Croma 

Çeşit   
 Velvet  0.82 839.6 43.2 -19.1 b 21.01 a 132.06 a 28.51 a 
 Bombala  0.74 947.3 43.1 -15.5 a 17.11 b 132.32 b 23.13 b 

Mikoriza   
 VAM (+)  0.78 727.7 b 43.7 -18.3 b 19.47 133.04 a 26.82 
 VAM (-)  0.78 1059.2 a 42.6 -16.4 a 18.65 131.33 b 24.81 

Ortam  
   

 Hindistan cevizi torfu 0.75 789.4 44.3 -16.9 ab 19.50 131.23 25.87 
 Klinoptilolit  0.85 935.7 42.3 -18.6 b 19.14 133.91 26.86 
 Perlit  0.75 940.8 42.9 -16.4 a 18.55 131.43 24.73 

Çeşit ö.d. ö.d. ö.d. ** ** ö.d. ** 

Mikoriza ö.d. ** ö.d. * ö.d. * * 

Ortam ö.d. ö.d. ö.d. * ö.d. ö.d. ö.d. 

Çeşit x Mikoriza ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Çeşit x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Mikoriza x Ortam ö.d. ** ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

Çeşit x Mikoriza x Ortam ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. ö.d. 

ö.d.: önemi değil,      *: P≤0.05,    **: P≤0.01 
 

Mikoriza Kolonizasyonu 

Çeşit uygulamasının köklerdeki mikoriza kolonizas-
yonu üzerine etkisi önemsiz bulunurken; ortam ve mi-
koriza uygulamasının etkisi istatistiksel olarak önemli 
bulunmuştur. Mikoriza uygulanan bitkilerde %56.3 
oranında kolonizasyon saptanmıştır (Çizelge 4). Or-
tamlar içerisinde Hindistan cevizi torfunda yetiştirilen 
bitkilerin  köklerinde  perlite göre  %40.1,  klinoptilolite 
göre %41.9 daha fazla mikoriza kolonizasyonu görül-
müştür. Mikoriza x Ortam ikili interaksiyonunun kök-
lerdeki mikoriza kolonizasyonu üzerine etkisi önemli 
bulunmuş ve en yüksek kolonizasyon oranı Velvet 
çeşidinde %75, Bombala çeşidinde %80 ile Hindistan 
cevizi torfu uygulamasından elde edilmiştir (Şekil 2). 
En düşük kolonizasyon oranı Velvet çeşidinde 
Klinoptilolit ortamından (%45) elde edilmiştir.  

Çizelge 4.  Uygulamaların ana etkisinin köklerdeki mikoriza koloni-
zasyonu üzerine etkisi. 
Table 4. Main effects of treatments on mycorrhyza colonization rate 
of roots. 

Uygulamalar İnokülasyon Oranı (%)

Çeşit 
Velvet 53.3 
Bombala 59.3 

Mikoriza
 

VAM (+) 56.3 a 
VAM (-) 0.0 b 

Ortam 
Hindistan cevizi torfu 77.5 a 
Klinoptilolit 45.0 b 
Perlit 46.4 b 

Çeşit ö.d. 
Mikoriza ** 

Ortam ** 
Çeşit x Mikoriza ö.d. 

Çeşit x Ortam ö.d. 
Mikoriza x Ortam ** 

Çeşit x Mikoriza x Ortam ö.d. 

ö.d.: önemi değil,   *: P≤0.05 
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 Şekil 2. Çeşit x Ortam interaksiyonunun bitkilerde mikoriza kolonizasyonu üzerine etkisi.   
 Figure 2. Effects of cultivar x substrate interaction on mycorrhiza colonization of roots. 

 
TARTIŞMA 
Isıtmasız polietilen (PE) serada 2011 yılı sonbahar-

kış döenminde yürütülen çalışmada, bir topraksız 
tarım şekli olan kapilar sistemde yetiştirilen salata ve 
marul çeşitlerinde farklı yetiştirme ortamlarında miko-
riza inokulasyonunun bitki gelişimi, verim ve bazı 
kalite parametrelerine etkilerini belirlemek amaçlan-
mıştır. Elde edilen sonuçlar, köklerdeki mikoriza kolo-
nizasyonunun araştırmada kullanılan çeşit (Lactuca 
sativa var. longifolia cv. Velvet ve Lactuca sativa var. 
capitata cv. Bombola) farklılığından etkilenmediğini 
(Jackson et al., 2002), ölçülen tüm parametrelerde 
Çeşit x Mikoriza interaksiyonun istatistiksel olarak 
önemsiz olduğunu göstermiştir.  

Araştırmada elde edilen toplam verim değerleri 
VAM inokule edilen bitkilerde 5.91 ile 7.98 kg m-2; VAM 
inokule edilmeyen bitkilerde 2.00 ile 7.00 kg m-2 
arasında değişmiştir. Salata-marul yetiştiriciliğinde 
verim değerleri çeşit, iklim koşulları, yetiştirme döne-
mi, birim alandaki bitki sayısı gibi pek çok faktöre bağlı 
olarak değişmekle birlikte, 3-4 kg m-2 arasındaki verim 
değerinin iyi olduğu bildirilmektedir (FAO, 1990). 
Çalışmada elde edilen verim değerleri özellikle VAM 
uygulanan tüm bitkilerde bu değerlerden yüksek 
bulunmuştur. VAM uygulanmayan bitkilerden alınan 
verim değerleri ortamlara göre değişmekle birlikte 
daha önce yapılan verim çalışmaları ile benzerlik 
göstermekte, hatta bazılarının üzerinde kalmaktadır 
(Eroğul, 2002; Polat ve ark., 2004). Buna göre 
araştırmada verim kaybı olmaksızın kapilar sistemde 
yetiştiricilik gerçekleştirilmiştir.  

Yürütülen çalışmada mikoriza uygulamasının bitki 
gelişimi ve verim değerlerini arttırdığı görülmüştür. 
Elde edilen bu bulgular ortama mikoriza inokulasyo-
nunun bitki gelişimi ve verimini arttırdığını gösteren 
çok sayıdaki tarla ve saksı denemeleri sonuçları ile 
uyumlu bulunmuştur (Johansen et al., 1994; Şimşek et 

al., 1998; Ortaş, 2010; Ortaş et al., 2011).  Ortama 
mikoriza inokulasyonundan sonra öncelikle bitki 
kökünde mikoriza kolonizasyonu oluşmakta ve kök 
korteksi içerisinde hücreler arası ve hücre içi 
boşluklarda önce misel gelişmektedir. Miseller yardımı 
ile ortamdan bitki kökü içine taşınan besin maddeleri, 
bitki beslenmesinde ve buna bağlı olarak da bitki 
gelişiminin teşvikinde olumlu katkılar sağlayarak 
verimi de önemli düzeyde arttırırlar (Özcan ve Taban, 
2000). Edathil et al. (1996) domateste, Aguillera-
Gomez et al. (1999) biberde, Yılmaz ve Gül (2009) 
patlıcanda, Ortaş (2010) hıyarda köklerdeki mikoriza 
kolonizasyon oranına bağlı olarak bitki biyomasının ve 
veriminin arttığını bildirmişlerdir. Yürütülen çalışmada 
VAM uygulaması bitki gelişimini teşvik yanında, baş 
yaprak sayısı ve ağırlığını arttırarak toplam ve 
pazarlanabilir verim değerlerini arttırmıştır. 

Kullanılan farklı ortamlar içerisinde özellikle 
Hindistan cevizi torfu ölçülen birçok parametrede öne 
çıkmış; bitki gelişimi ve verim değerlerini arttırmıştır. 
Hindistan cevizi torfu ortamını klinoptilolit ortamı 
izlemiştir. Perlit ortamlar içerisinde en düşük biyomas 
ve verim değerlerine sahip olmuştur. Mikoriza inoku-
lasyonu sonucunda köklerde mikoriza kolonizasyon 
oranı en fazla organik bir ortam olan Hindistan cevizi 
torfunda elde edilirken, ortalama en düşük kolonizas-
yon oranı klinoptilolit ortamında olmuştur.  

Mikoriza uygulamasının baş kalitesi üzerine etkisi 
genellikle istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur. 
VAM inokulasyonu yaprakların vitamin C içeriğini 
değiştirmezken; ortamlara bağlı olarak nitrat içeriğini 
değiştirmiştir. Mikoriza uygulanan bitkiler uygulanma-
yan bitkilere göre; Hindistan cevizi torfunda yetişen 
bitkiler diğer ortamlardaki bitkilere göre daha düşük 
nitrat içeriğine sahip olmuştur.  Beslenme yolu ile alı-
nan nitrat konsantrasyonunun yüksek olması duru-
munda doğrudan bağırsak zarlarının parçalanmasına 
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neden olabilmekte, nitrite dönüşerek kandaki oksijen 
taşınımını engelleyebilmekte ve ayrıca vücutta nitrosa-
minlere dönüşerek kanserojenik etki yapabilmektedir. 
Dünya Sağlık Örgütü (WHO)’ne göre nitrat ve nitrit için 
günlük alınabilir miktarlar (ADI) 0-0,006 mg NH2ˉ/kg 
vücut ağırlığı; 0-3,7 mg NO3ˉ/kg vücut olarak 
bildirilmektedir. Günlük nitrat türevleri alımının %75-
80'i sebzelerden kaynaklanmaktadır (Šebecic and 
Vedrina-Dragojevic, 1999;  Ximenes et al., 2000).  Marul 
ve salata grubu sebzeler, yapraklarında yüksek oranda 
nitrat içermektedirler. Venter (1978)’e göre marul 
yapraklarındaki nitrat değeri 282-3520 mg NO3 kg-1 
taze ağırlık olarak değişmektedir. Yine Avrupa Birliği 
tarafından açık arazide yetiştirilen marulun yaprakla-
rındaki maksimum nitrat sınırı 3500-4000 mg/kg 
olarak belirlenmiştir (Özgen, 2009). Araştırmada elde 
edilen değerler incelendiğinde; en yüksek nitrat içeriği 
1059.2 mg/kg ile mikoriza uygulaması yapılmayan 
[VAM(-)] bitkilerden elde edilmiş ve bu değer de 
verilen sınırlar içerisinde kalmıştır. 

Mikoriza uygulamasının ve ortamların yaprak yeşil 
rengini gösteren a değeri üzerine etkisi önemli bulun-
muştur. Mikoriza uygulanmış ve klinoptilolitte yetiş-
tirilen bitkiler daha küçük a değerleri (-18.3 ve -18.6) ile 
dış yapraklarında daha koyu yeşil bir renge sahip 

olmuşlardır. N noksanlığı altında yaprakların klorofil a 
ve b içeriği düşmekte ve yapraklar daha açık ve/veya 
soluk sarımsı yeşil bir renk göstermektedirler  (Lehr et 
al., 1962). Yürütülen çalışmada VAM (+) ve klinoptilolit 
ortamındaki bitkilerin daha fazla N almış olduğu, bu 
nedenle de daha koyu yapraklara sahip olduğu 
düşünülmektedir. Elde ettiğimiz sonuç, mikoriza 
uygulamasının (Smith and Read, 1997) ve klinoptilolit 
ortamının (Eroğul, 2002) bitkinin N alınımını 
arttırdığını gösteren önceki çalışmalar ile uyum 
içerisindedir.  

 

SONUÇ 

Elde edilen bulgular topluca değerlendirildiğinde, 
mikorizaların köklerdeki simbiyotik yaşamları nede-
niyle su ve besin maddeleri alınımını olumlu 
etkiledikleri, bunun sonucunda da bitki gelişimi ve 
verim değerlerini arttırdığı;  köklerdeki mikoriza 
kolonizasyonunun organik ortamlarda daha yüksek 
oranda olduğu ve kapilar sistemlerde Hindistan cevizi 
torfunda salata marul yetiştiriciliğinin başarı ile 
yapılabileceği; bu ortama VAM ilavesi ile de verim ve 
bitki gelişiminin teşvik edilebileceği sonucuna 
varılmıştır. 
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