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OZET

Kiiltiir bitkilerinde toprak kaynakli biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi dayaniklilik diizeyinin, kok sistemi
mimarileri ile yakindan iliskili oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmada; kivircik ve Yedikule tipi marul g¢esitlerinin kok
sistemi mimarisini olusturan fenotipik kok 6zelliklerinin dijital kok goriintiileme sistemlerinden yararlanarak ayrintil
olarak incelenmesi amaglanmistir. Arastirmada, iki farkli marul tipinde farkli firmalardan temin edilen toplam 8
gesitte (Melina, Funtime, Asturion, Emocion, Mozole, Manto, Likea ve Presidential) kok uzunlugu, ortalama kok
cap1, kok ylizey alani ve kok hacmi ozellikleri yoniinden kok sistemi mimarileri incelenmistir. Yedikule marul
cesitleri arasinda belirtilen kok parametreleri yoniinden istatistiksel olarak onemli diizeyde farkliliklarin oldugu,
ancak kivircik marul gesitleri arasinda ise belirgin bir farkliligin olmadig tespit edilmistir. Calismada yer alan marul
tiplerinde gesitlere ait kok uzunluklarinin oransal ¢ap siif degerleri de incelenmistir. Toplam kok uzunluklari
icerisinde, 1 mm’den daha kiigiik ¢apli kok uzunluklarinin orant 6nemli bir parametredir ve ¢esidin sagak kok yapma
egilimini gosterir. Oransal ¢ap sinif degerleri bakimindan kivircik marul gesitleri arasinda %S5 diizeyinde ve Yedikule
marul ¢esitleri arasinda %1 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Sagak
kok yapma egilimi bakimindan kivircik marul tipinde %86.56 degeri ile KM2 ¢esidi, Yedikule marul tipinde %92.66
degeri ile YM4 ¢esidi on plana ¢ikmustir. Caligmada 60. giin sonunda toplam kok uzunlugunun, kivircik marul
gesitlerinde 2705.4 cm (KM2) ile 3086.4 cm (KM3) ve Yedikule marul ¢esitlerinde ise, 1902.6 cm (YM?2) ile 2838.4
cm (YM4) arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Genel olarak, marul bitkisinde kok sistemi mimarisini
olusturan fenotipik kok ozelliklerinin kivircik marul tipinde daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve Yedikule marul
cesitlerinin sagak kok yapma egiliminin daha fazla oldugu saptanmistir. Kok mimarisine iligkin bu sonuglarin
gelecekte bitkilerde su ve giibre kullanimu izerindeki etkilerine iliskin ¢alismalarda yararli olacagi diisliniilmektedir.
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ABSTRACT

It has been determined that many tolerance characteristics against soil-borne biotic and abiotic stress factors in
cultivated plants are closely related to root system architectures. In this study, it was aimed to examine the
phenotypic root characteristics that make up the root system architecture of curly and Cos types of lettuce. In the
study, 8 cultivars of two different lettuce types were examined in terms of total root length, average root diameter,
root surface area and root volume characteristics. It was determined that there were statistically significant
differences only between Cos lettuce varieties. In addition, the proportional diameter class values of the root lengths
of the varieties in the lettuce types were also examined. The ratio of root lengths with a diameter of less than 1 mm
in total root lengths is an important parameter and shows the tendency of the variety to form hairy roots. It was
determined that there were statistically significant differences at the level of 5% among the curly lettuce varieties and
at the level of 1% among the cos lettuce varieties. In terms of hairy root tendency, KM2 (86.56%) in curly lettuce
type and YM4 (1 92.66%) in Yedikule lettuce type showed higher values. At the end of the 60th day, the total root
length was changed between 2705.4 cm (KM2) and 3086.4 cm (KM3) in curly lettuce varieties and 1902.6 cm
(YM2) and 2838.4 cm (YM4) in Yedikule lettuce varieties. In general, it was determined that the phenotypic root
characteristics that make up the root system architecture of the lettuce plant have higher values in the curly lettuce
type and cos lettuce varieties had a higher hairy root tendency. It is thought that it will be useful to include studies on
the effects of root architecture on water and fertilizer use in the future.
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GIRiS

Marul (Lactuca sativa L.) diinyada yapraklari tiiketilen sebze tiirleri arasinda 6n siralarda yer almaktadir (Esiyok
2012). Anavatan1 Anadolu, Kafkasya, Iran ve Tiirkistan olarak kabul edilmektedir (Balkaya ve Ozgen 2019). Yaprak
ozelliklerine gore kivircik yaprakli (L. sativa var. crispa), gébekli (bag) (L. sativa var. capitata) ve Cos marul (L. sativa
var. longifolia) olarak gruplandirilmaktadir (Salk ve ark. 2008). Yedikule marulu, “Roman marulu” ve “Cos marul”
olarak da isimlendirilmekte olup, Glkemizde tlketimi en eskiye dayanan gruptur. Cos terimi, Antik Yunan, Romaine
terimi ise Roma Imparatorlugu’ndan gelmektedir. Ulkemizde ise Yedikule olarak isimlendirilmistir. Kivircik marul
cesitleri yaprak biiytikliikleri, sekil, yaprak rengi ve tekstiir 6zellikleri yoniinden ¢ok fazla cesitlik gdstermektedir
(Karaagac¢ ve Balkaya 2019). Marul ¢esitleri kisa vejetasyon periyoduna sahip olmalart nedeniyle, Tiirkiye’nin tim
bolgelerinde yetistirilebilmekte ve arka arkaya birka¢ dikim zamani planlanarak pazarda devamliligi yil boyu
saglanmaktadir (Kandemir ve Baymndir 2019).

Marul bitkisi toprak istegi bakimindan fazla secici olmayan sebze tiiridiir. Hafif karakterli topraklardan killi-agir
karakterli topraklara kadar her tiirlii toprakta kolaylikla yetistirilebilir (Murat Dogru ve Cilingir 2019). Marul kisa bir
vejetasyon siiresine sahip oldugu igin farkli toprak yapilarinda rahatlikla biiyiime ve gelisme gosterebilmektedir. Agir
topraklarda ise biiylime hizi ve gelisme yavaslamaktadir. Bag baglayan ¢esitlerde ise ortalama bas agirligi belirgin
olarak azalis gostermektedir. Ayrica, marul bitkisi, toprak tuzluluguna kars1 hassas bir sebze tiirtidiir (Ayers ve Westcot
1989; Giiveng 2016). Marul yetistiriciliginde pH degeri 6.0-7.0 arasinda olmali, 6.0’nin altinda oldugu durumlarda
topraga kireg ilavesi yapilmalidir (Denli 2015). Ayrica ekim ndbeti uygulanirken marul yetistiriciliginden sonra tekrar
ayn1 yerde marul yetistiriciligi yapilmamalidir. Bu durumda, marul yetistirmeden once baklagillerin yetistirilmesi
gereklidir. Boylece marul yetistiriciliginde verim degerlerinin ve iiriin kalitesinin artirilmast miimkiin olmaktadir
(Acikgoz 2001).

Son yillarda bitki kok gelisimi ve mimarisi, iklim degisimi ve artan kuraklik baskisi nedeniyle artan bir ilgi ve 6nem
donemi yasamaktadir. Kok gelisiminin ayn1 toprak {istii organlarin gelisiminde oldugu gibi, 3 boyutlu ve kompleks bir
gelisim sistemi oldugu bilinmektedir (Bektag, 2021). Marulun kok yapisi, biiyiime doneminde baslangicta oldukca
zayifur. Kokler daha ¢ok toprak yiizeyinde yogunlagmistir. Marul bitkisi olgunlasma ile birlikte etrafi sagak koklerle
cevrili olan, kuvvetli ve derinlere inen giiglii kazik kok yapisina sahip olur (Saribas ve Sen, 2019). Marul bitkisinde
sacak kokler genelde 20-30 cm derinlige ylizeysel olarak yayilmislardir. Ancak uygun toprak kosullarinda ve
ciceklenme doneminde kazik kok ise yaklasik 100 cm derinlere kadar inebilmektedir (Giinay 2005; Ozgiir 2016).
Toprak altinda bulunan kok kisminin incelenmesi ve fenotipik yapmin belirlenmesi olduk¢a zordur. Ancak son
yillarda, gelisen dijital goriintiileme sistemlerinin kullanilmas: ile bitkilerin kok yapilar1 {izerinde detayli incelemeler
yapilabilmektedir (Paez-Garcia ve ark. 2015; Saribas ve ark. 2019; Karaagag ve ark. 2020; Kanal ve ark. 2021). Kok
sisteminin mimari yapisi gevresel ve hormonal uyartilarla sekillenmektedir (Lopez-Bucio ve ark. 2003). Marul
bitkisinde de kok yapilarinin ayrintili olarak incelenmesine yonelik olarak yurt disinda bazi ¢alismalar yapilmistir
(Jackson 1995; Johnson ve ark. 2000; Murakami ve ark. 2002; Li ve ark. 2018). Bu ¢aligmalarda kiiltiire alinan marul
cesitlerinin ve yabani marul tiirlerinin kok yapilart karsilagtirilmis  (Jackson 1995), farkli giibre ve malg
uygulamalarinin marul kok yapisi iizerine etkileri incelenmis (Murakami ve ark. 2002) ve marul yetistiriciliginde
degisik yetistirme ortamlarinin (su kiiltiirii, kat1 ortam kiiltiirii ve aeroponik kiiltiir) marul bitkisinde kok yapisi ve bitki
bilylimesi iizerine olan etkileri belirlenmistir (Li ve ark. 2018). Ulkemizde ise marul bitkisinde fenotipik kok
mimarisini ortaya koyan ayrintili bir ¢alisma yok denilecek kadar azdir. Bu arastirma ile dijital kdk goriintiileme
sistemlerinden yararlanarak kivircik ve Yedikule tipi marul ¢esitlerinin kdk gelisimlerinin belirlenmesi ve kok sistemi
mimarisini olusturan fenotipik kdk 6zelliklerinin detayli olarak incelenmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE METOT

Arastirma, 2020 yili sonbahar déneminde Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fakiiltesi sera Gnitesinde bulunan sebze
cogaltma serasinda ve Bahge Bitkileri Boliimii Fizyoloji Laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Calismada farkli firmalardan
temin edilen toplam 8 marul ¢esidi kullanilmistir. Bunlarin 4 adeti kivircik tipte marul gesitlerinden (Melina, Funtime,
Asturion ve Emocion) ve diger 4 adeti ise Yedikule tipi marul ¢esitlerinden (Mozole, Manto, Likea ve Presidential)
olusmaktadir. Marul gesitleri arasinda fide kalitesi yoniinden bir 6rnekligin saglanmasi i¢in marul fideleri, Bakir Fide
isletmesinde tarafimizdan kontrollii olarak ayni zamanda yetistirilmistir. Denemede dort ger¢ek yaprakli doneme
ulagan marul fideleri; igerisinde torf:perlit (2:1 oraninda, v:v) karigiminin bulundugu 3 litrelik (19 x 17.5 cm) plastik
saksilara, 16.10.2020 tarihinde tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak ii¢ tekerrlirlii ve her tekerriirde 18 bitki
olacak sekilde ayn1 zamanda dikilmigstir. Marul fideleri 1sitmasiz serada 60 giin boyunca yetistirilmis ve bu siire
boyunca sicaklik degerleri datalogger (sicaklik kaydedici) ile dlgiilmiistiir (Sekil 1). Marul bitkilerinin ihtiya¢ duydugu
besin elementleri yetistiricilik donemi boyunca diizenli olarak Horuz (2019)’a gére verilmistir.
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Sekil 1. Dikimden itibaren serada giinliik ortalama sicaklik degerlerinin degisimi

Marul bitkilerinde kdk mimarisinin incelenmesi, kok gelisimi ve koklenme potansiyelinin belirlenebilmesi amaciyla
WinRhizo kok analiz programi (ver. 2013, Regent Instruments, QC, Canada) kullanilmistir (Saribas ve ark. 2019;
Kanal ve ark. 2021). Calismada, dikim asamasma gelen marul fidelerinde baslangic kdk yapilari incelenmistir.
Saksilara fide dikiminden itibaren 10’ar giin araliklarla 60. giin sonuna kadar toplam 7 defa kantitatif kok analizleri
yapilmistir. Bu amagla, marul bitkilerinin kokleri dikkatli bir sekilde yikanmis ve kokler zarar gormeyecek sekilde
kagit havlu ile kurutulmustur. Daha sonra kokler, A3 boyutundaki asetat {izerine yerlestirilmis ve cihaz tarafindan
detayli olarak algilanacak sekilde koklerde dikkatli bir sekilde ayirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 2). Tarama
(scanning) islemine hazir hale getirilmis olan kokler, cihazin tarayici (scanner) (Epson Expression 10 000XL, Epson

America Inc., Long Beach, CA, USA) kismina konularak 400 dpi ¢6ziiniirliikte ii¢ boyutlu olarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir.

Sekil 2. Marul bitkisinde koklerin analize hazirlanmasi asamalari (a. Kantitatif hasat b. Yikanmis kokler ¢. Koklerin
ayirilmasi d. Koklerin taranmasi)
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Marul ¢esitlerinde asagida belirtilen fenotipik kok 6zellikleri yoniinden incelemeler yapilmistir (Johnson ve ark. 2000;
Murakami ve ark. 2002; Li ve ark. 2018).

a) Toplam kok uzunlugu (cm): Tim marul ¢esitlerinde tiim ¢ap sinmiflarindaki koklerin toplam uzunluklar
belirlenmistir.

b) Ortalama kék ¢apr (mm): Marul ¢esitlerinde tiim kok uzantilart WinRhizo programi yardimiyla bireysel
olarak incelenerek ortalama kok gaplari hesaplanmustir.

c) Kok yiizey alam (cm?): Tiim koklerin dis geperlerinin yiizey alani, kdk yiizey alani (izdiigiimii alanlarr)
olarak hesaplanmistir.

d) Toplam kok hacmi (cm®): Kantitatif olarak analiz edilen marul gesitlerine ait koklerde, WinRhizo programi
ile net kok hacmi degerleri 6l¢iilmiistiir.

e) Kok uzunluklarmin oransal ¢ap simf degerleri (%): Marul bitkilerinin toplam kok uzunlugu, sahip
olduklar1 capa gore gruplandirilarak ii¢ sinifta incelenmistir. Birinci sinifta (Smif 1) ¢ap1 1.0 mm'den kiiciik
olan kok uzunluk orani (C<I mm), ikinci smifta (Smif 2) ¢ap1 1.0 ile 2.0 mm arasindaki kok uzunluk orani
(1<C<2 mm) ve lglincti smifta (Smuf 3) 2.0 mm'den biiyiik kok caplarinin uzunluk orani (C>2 mm)
degerlendirilmistir. Ayrica marul gesitlerinde kok gelisim diizeylerinin ayrintili olarak ortaya konulabilmesi
icin yukarida belirtilen kdk parametreleri yoniinden 10’ar giin araliklarla yapilan kantitatif 6l¢iim sonuglarina
gore ortaya c¢ikan degisimler de tespit edilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen tiim verilere, varyans analizi (ANOVA) yapilmis ve ardindan istatistiksel
olarak énemli bulunan parametreler Tukey testine gore gruplandirilmusgtir.

BULGULAR

Caligmada, iki farkli marul tipinde toplam 8 gesitte kok sistemi mimarisini olusturan fenotipik kok o6zellikleri (kok
uzunlugu, ortalama kok capi, kdk yiizey alant ve kdk hacmi) yoniinden Yedikule marul cesitleri arasinda istatistiksel
olarak onemli diizeyde farkliliklarin oldugu, ancak kivircik marul cesitleri arasinda ise farklilik olmadigi tespit
edilmistir. Dikimden itibaren 60. giin sonunda yapilan kok tarama analizi sonuglarina gore toplam kok uzunlugu
degerleri, kivircik marul ¢esitlerinde 2705.4-3086.4 cm ve Yedikule marul ¢esitlerinde ise 1902.6-2838.4 cm arasinda
degisim gostermistir (Sekil 3). Yapilan varyans analizi sonucunda ortalama kok capi degerleri bakimindan Yedikule
marul ¢esitlerinin istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farklilik (p<0.01) gosterdikleri saptanmistir. YM4 kodlu Yedikule
marul ¢esidinde en yiiksek toplam kok uzunlugu degeri (2838.4 cm) belirlenmistir. En diisiik toplam kok uzunlugu ise
YM2 ¢esidinde 1902.6 cm olarak 6l¢iilmiistiir. YM4 ¢esidinin toplam kdk uzunlugu degerinin YM2 ¢esidinden %
49.19 oraninda daha fazla oldugu hesaplanmistir. Ayrica arastirma sonucunda kivircik marullarda toplam kok uzunlugu
degerinin (2876.7 cm), Yedikule tipi marul gesitlerinden (2434 cm) %18.19 oraninda daha yiiksek oldugu da

belirlenmistir.
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Sekil 3. Kivircik ve Yedikule tipi marul gesitlerinde dikimden itibaren 60. giinde sonra belirlenen k6ék uzunlugu (cm)
degerleri

Arastirma sonucunda 10’ar giinliik araliklarla yapilan kantitatif kok analizleri sonucunda; genel olarak marul tipi, ¢esit
ozelligi ve sicaklik nem gibi bitki ekolojisine bagl olarak incelenen kdk 6zelliklerinde bazi donemlerde daha hizli bir
blylime belirlenmis, baz1 donemlerde ise daha yavas bir biiylimenin oldugu tespit edilmistir. Her iki marul tipinde de
toplam kok uzunlugu artis miktari dikimden 20. giine kadar oldukg¢a yavas bir seyir izlemis, 20. giin ile 40. giin
arasinda ise hizli bir biiylimenin oldugu saptanmistir (Sekil 4). Kivircik marul ¢esitlerinde, 20. giine gore 40. giindeki
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toplam kok uzunlugu artis miktar1 en yiiksek KM2 (9.46 kati) cesidinde, en diisiik ise KM4 cesidinde (7.47 kati)
kaydedilmistir. Yedikule tipi marul cesitlerinde ise 20. giine gore 40. giin sonunda toplam kok uzunlugu artis miktari
en yliksek YM1 ¢esidinde (7.38 kat1) ve YM3 ¢esidinde ise en diisiik (4.26 kat1) olarak belirlenmistir. Aragtirmada 60.
giin sonunda 40. giine gore en yiiksek kok uzunlugu artig oran1 % 25.68 degeri ile KM2 ¢esidinde ve %28.17 degeri ile
YM3 gesitlerinde gerceklesmistir.

—— KM1 =———KM2 KM3 KM4 YM1 YM2 YM3 YM4
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Sekil 4. Kivircik ve Yedikule marul ¢esitlerinde dikimden itibaren 10 giin araliklarla 6l¢iilen kdk uzunlugu (cm)
degerleri

Marul gesitlerinde 60. giin sonunda, ortalama kdok capinin 0.65-0.83 mm arasinda degisim gosterdigi saptanmistir
(Sekil 5). Marul {iriin tiplerini ayr1 ayr1 degerlendirdigimizde, kivircik marulda ortalama kok cap1 degerleri bakimindan
cesitler arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde bir farklilik olmadigi, Yedikule cesitleri arasinda ise onemli
diizeyde (p<0.05) farklilik oldugu saptanmustir. Yedikule marul g¢esitlerinde en yiiksek ortalama kok c¢api degeri 0.76
mm ile YM1 ¢esidinde dl¢lilmiistiir. Diger ii¢ ¢esidin ortalama kok ¢ap1 degerleri ise ayni istatistiki grupta yer almistir.
Arastirma sonucunda kivircitk marul g¢esitlerinin ortalama kdk c¢apt (0.79 mm) degerlerinin, Yedikule marul

cesitlerinden (0.70 mm) daha yiiksek oldugu bulunmustur.
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Sekil 5. Kivircik ve Yedikule tipi marul gesitlerinde dikimden itibaren 60. giinde belirlenen ortalama kok ¢ap1 (mm)
degerleri

Marul ¢esitlerinde 60 giin siiresince kdk ¢ap1 yoniinden belirlenen degerler, Sekil 6’da verilmistir. Her iki marul tipinde
de ilk 20 giunde ortalama kok ¢apinda hafif bir artis kaydedilmis, ancak 20. ile 30. giinler arasinda diisiis
gergeklesmistir. Bu diisiisiin kivircik marul gesitlerinde %24.49 oraninda ve Yedikule marul ¢esitlerinde ise %26.77
oraninda oldugu kaydedilmistir. Cesitler bazinda en fazla diisiis KM1 (%27.83) ve YM3 (%28.35) ¢esitlerinde tespit
edilmistir. 30. giinden sonra ortalama kok ¢api her iki marul g¢esitlerinde de artis gdstermis ve kivircik marul
cesitlerindeki artigin daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Kivircik ve Yedikule marul ¢esitlerinde dikimden itibaren 10 giin araliklarla 6lgiilen ortalama kdk ¢api (mm)
degerleri

Tiim marul cesitlerinde kok yiizey alan1 degerleri, 358.54 cm? ile 678.05 cm? arasinda degisim gostermistir. Incelenen
iki marul tipinden Yedikule marul gesitleri arasinda kok yiizey alani yoniinden farkliliklarin ¢ok onemli (p<0.01)
diizeyde oldugu tespit edilmistir. Yedikule marul tipinde en yiiksek kok yiizey alan1 YM4 ¢esidinde 642.49 cm? olarak
ol¢iilmiistiir. En diisiik deger ise YM2 cesidinde (358.54 cm?) tespit edilmistir (Sekil 7). Marul tipleri bazinda kok
ylizey alan1 degerleri karsilastirildiginda; kivircik marul tipinde olan gesitlerin daha yiiksek deger aldigi belirlenmistir.
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Sekil 7. Kavircik ve Yedikule tipi marul gesitlerinde dikimden itibaren 60. giinde belirlenen kok yiizey alani (cm?)
degerleri

Kivircik ve Yedikule marul iiriin segment grubunda yer alan gesitlerde 10’ar giinliik araliklarla yapilan kok analizleri
sonucunda kok yiizey alani degerleri yoniinden degisimleri Sekil 8’de sunulmustur. Kok yiizey alani degerleri, tim
marul ¢esitlerinde genel olarak 20. giine kadar hafif bir artis izlemis, 20. giinden sonra ise hizli bir yiikselis
gostermistir. Kivircik marul ¢esitlerinde dikimden itibaren 20. giin sonunda belirlenen kok ylizey alan1 degerlerine gore
60. gilindeki kok yiizey alami degerlerinin; KC2 ¢esidinde 11.97 kat, KC3’de 11.51 kat, KC4’de 9.29 kat ve KCl1
cesidinde ise 8.44 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu deger, Yedikule marul gesitlerinde 6.22 kat (YC1), 6.18 kat (YC4),
5.32 kat (YC2) ve 5.28 kat (YC3) olarak hesaplanmistir. Sonug olarak kivircik marul ¢esitlerinde kok yiizey alani artig
miktarinin, Yedikule marul ¢esitlerinden daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Kivircik ve Yedikule marul gesitlerinde dikimden itibaren 10 giin araliklarla 6lgiilen kok yiizey alani (cm?)
degerleri

Calismada, Yedikule marul gesitlerinin kok hacmi degerlerinin istatistiksel olarak ¢ok onemli diizeyde farkliliklar
gosterdigi (p<0.01) tespit edilmistir (Sekil 9). YM1 cesidinde 9.86 cm® degeri ile en yiiksek kok hacmi degeri
saptanmustir. Bu gesidi 9.03 cm® ile YM4 ve 8.45 cm? degeri ile YM3 cesitleri izlemistir. Bu ii¢ gesit istatistiksel olarak
ayn1 grup icerisinde yer almistir. YM2, 6.02 cm® kék hacmi degeri ile en diisiik kok hacmi degeri gosteren gesit
olmustur. Arastirma sonucunda, kivircik marul cesitlerinin ortalama kék hacmi degerinin (13.50 cm?®), Yedikule marul
gesitlerinin ortalama kok hacmi degerinden (8.34 cm®), yaklasik %61.87 oraninda daha fazla oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 9. Kivircik ve Yedikule tipi marul gesitlerinde dikimden itibaren 60. giinde belirlenen kék hacmi (cm®) degerleri

Kivircik marul ¢esitlerinde 20. giin sonunda dikim giiniine gére kok hacmi artig miktari, kivircik marullarda 2.59 kat ve
Yedikule marullarinda ise 2.29 kat diizeyinde olmustur. Ayrica 20. giin ile 40. giinler arasinda 5.82 kat (KM) ile 3.36
kat (YM) ve 40. ile 60. giinler arasinda ise 2.04 kat (KM) ile 1.32 kat (YM) artis oldugu tespit edilmistir. Her iki marul
tipinde de en hizli kok hacmi artig miktari 20. ile 40. giinler arasinda gerceklesmistir.
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Sekil 10. Kivircik ve Yedikule marul gesitlerinde dikimden itibaren 10 giin araliklarla dlgiilen kok hacmi (cm®)
degerleri
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Calismada yer alan marul tiplerinde ¢esitlere ait kok uzunluklari oransal ¢ap smif degerleri (%) yoniinden
incelendiginde, kivirctk marul cesitleri arasinda %5 diizeyinde ve Yedikule marul gesitleri arasinda ise %1 diizeyinde
istatistiksel olarak farkliliklar oldugu belirlenmistir (Tablo 1).

Marul tiplerinin koklerinin; toplam kék uzunluklar igerisinde, 1 mm’den daha kiigiik ¢apli kdk uzunluklarinin orani
onemli bir parametredir ve ¢esidin sacak kok yapma egilimini gosterir. Capi 1 mm’den az olan kdk uzunlugu orani
degerleri (Smif 1) %81.4 ile %92.66 arasinda dagilim gostermistir. Sagak kok yapma egilimi bakimindan kivircik
marul tipinde %86.56 degeri ile KM2 ¢esidi, Yedikule marul tipinde %92.66 degeri ile YM4 ¢esidi 6n plana ¢ikmustir.
En diisiik sagak kok yapma egilimi ise kivircik marul tipinde KM1 ¢esidinde (%81.40) ve Yedikule marul tipinde ise
YMI1 (%87.68) cesidinde tespit edilmistir (Tablo 1). Arastirma sonunda, marul tiplerinin sagak kok yapma egilimleri
genel olarak incelendiginde, Yedikule marul ¢esitlerinin sagak kdk yapma egiliminin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Arastirmada, ¢ap1 1-2 mm araliginda olan kok uzunluklarinin orani (Sinif 2) kivircik marul ¢esitlerinde %9.88-13.08 ve
Yedikule marul gesitlerinde ise %5.53-9.08 arasinda dagilim gostermistir. Bu 6zellik bakimimdan KM1 (%13.08) ve
KM3 (%12.31) kivircik marul cesitleri ile YM1 (%9.08) Yedikule marul ¢esidi en yiliksek degerleri gdstermistir

(Cizelge 1).

Cap1 2 mm’den fazla olan kok uzunluklarinin orani (Smif 3) %1.80 ile %5.51 arasinda degisim gostermistir. Kivircik
marul ve Yedikule marul tiplerinde en yiiksek Sinif 3 degeri, sagak kdk yapma egilimi en diisiik olan (Sinif 1) KM1
(%5.51) ve YM1 (3.22) gesitlerinde kaydedilmistir.

Cizelge 1. Kwircik ve Yedikule marul ¢esitlerinde kok uzunluklarimin oransal ¢ap sinif degerleri (%)*

. Sunif 1 Siif 2 Smif 3 . Smnif 1 Sinif 2 Sinif 3
Cesit  (C<Imm)  (1cc2mm)  (G>2mm) T C<Imm)  qccomm)  (G>2mm)
KM1 81.40 b* 13.08a 551a YM1 87.68 c 9.08a 3.22a
KM2 86.56 a 9.88b 354D YM2 90.33 b 5.53¢c 1.80c
KM3 83.99 ab 1231 a 3.68Db YM3 91.14 b 6.79b 2.05¢c
KM4 83.98 ab 11.03 ab 497 ab YM4 92.66 a 7.32b 2.34Db

P <0.05 <0.05 <0.05 P <0.01 <0.01 <0.01
* Ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farklar 6nemli degildir.
TARTISMA

Tiim sebze tiirlerinde oldugu gibi marul yetistiriciliginde de yiiksek verim ekonomik agidan en 6nemli ozelliktir.
Bitkileri yetistigi ortama baglayan kok sistemi, su ve besin alimi gibi gesitli fizyolojik islevleri 6nemli Olgiide
etkileyerek, ozellikle stres kosullari altinda bitki biiylimesi ve verimliligi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Bertucci ve ark. 2018; Saribas ve ark. 2019). Marulda kok sistemi mimarisinin incelendigi bu ¢aligmada, dikimden
itibaren 60. giinde kaydedilen toplam kok uzunlugu, ortalama kok capi, kok yiizey alan1 ve kdk hacmi gibi fenotipik
kok o6zellikleri bakimindan Yedikule marul gesitleri arasinda istatiksel olarak onemli diizeyde farkliliklarin oldugu
saptanmustir. Ancak kivircik marul gesitleri arasinda ise belirgin bir farklilik tespit edilmemistir. Johnson ve ark.
(2000), marul tiplerinin hem siirgiin hem de kdk ozellikleri bakimindan yiiksek oranda biiyiik farkliliklar gosterdigini
bildirmiglerdir. Aragtirmada, kivircik ve Yedikule marul ¢esitlerinde toplam kok uzunlugu degeri 1902.6-2881.4 cm
arasinda degismistir. En yiiksek toplam kdk uzunlugu 2838.4 cm degeri ile YM4 ¢esidinde belirlenmistir. En diisiik ise
1902.6 cm degeri ile YM2 ¢esidinde kaydedilmistir. YM4 ¢esidinin toplam kok uzunlugu degerinin YM2 ¢esidinden %
49.19 oraninda daha fazla oldugu hesaplanmustir. Li ve ark. (2018) 45 giin boyunca yetistirdikleri iki farkli marul
genotipinde toplam kék uzunlugu degerlerinin 581 cm ile 3043 cm arasinda degistigini bildirmislerdir. Ozellikle diisiik
fosforlu veya kurak kosullar gibi stres kosullarinda, bitkilerde iyi bir sekilde su ve iyon alimu i¢in kdklerin topragin
derinliklerine kadar bllyumesi ve daha yiiksek toplam kok uzunluguna sahip olmasi istenmektedir (Krasilnikoff ve ark.
2003; Lambers ve ark. 2006; Comas ve ark. 2013). Ayrica daha uzun bir kok sistemi, nitrat emilimi agisindan da
onemli bir ozelliktir (Koevoets ve ark. 2016). Marul bitkisinde k6k mimarisindeki degisiklikler yoluyla artan kok
uzunlugunun, toprak kaynaklarinin daha derin bir sekilde geri kazanilmasimi tesvik ettigi ve ayni kok biyokiitlesine
sahip iki bitkiden daha uzun bir kok sistemine sahip olan bitkinin daha derin toprak bélgelerine kolaylikla erigebildigi
ve boylece daha bol su ve besin tedarik ettigi Johnson ve ark. (2000) tarafindan bildirilmistir.

Marul tiplerinde ortalama kdk ¢ap1 degerleri, 0.65-0.83 mm arasinda dagilis gostermistir. Arastirma sonuglarina goére
ortalama kok ¢ap1 degeri bakimindan Yedikule marul ¢esitleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (p<0.05)
farklilik oldugu, ancak Kivircik marul gesitleri arasinda belirgin bir farkliligin olmadigi saptanmistir. Caligmada en
yiiksek ortalama kdk capt YM1 (0.19 mm) gesidinde belirlenmistir. Diger {i¢ g¢esit ise ayni istatistiki grupta yer
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almistir. Li ve ark (2018), iki farkli marul tipinde dikiminden 45 giin sonra, ortalama kok ¢apmin 0.48-0.55 mm
arasinda degistigini ve marul tipinin kok ¢api iizerine etkisinin olmadigin1 kaydetmislerdir. Arastirma sonuglari,
belirtilen literatiir ile genel olarak uyumluluk gostermistir. Farklilik, ¢esit etkisinden kaynaklanabilir. Eissenstat (1992),
ortalama kok capt degerinin, sacak kok egiliminin 6nemli bir gostergesi oldugunu ve kdk capinin, kokiin emme
kabiliyetini olumlu yonde etkiledigini bildirmistir. Her iki marul tipinde de ilk 20 giinde ortalama kok ¢apinda hafif bir
artis kaydedilmis, ancak 20. ile 30. giinler arasinda diisiis gergeklesmistir. 20. ile 30. giinler arasindaki dénemde
gergeklesen kok uzunlugundaki hizli artis kdk caplarinda azaliga neden olmustur. Lovelli ve ark. (2012) kok uzunluk
oraninin artmastyla kok ¢apinin azaldigini ve bunun da su kullanim verimliligini artirdigini bildirmiglerdir.

Koklerin yiizey alaninin fazla olusu, bitkilerde kdklerin su ve besin maddesi alma kapasitesini artiran bir diger 6nemli
fenotipik kok ozelligidir. Arastirma sonucunda, kok yiizey alani yoniinden Yedikule marul c¢esitleri arasinda ¢ok
onemli diizeyde farkliliklarin (p<0.01) oldugu tespit edilmistir. Yedikule marul tipinde en yiiksek kok yiizey alani, kok
uzunlugunun da en yiiksek olarak belirlendigi YM4 cesidinde (642.49 ¢cm?) kaydedilmistir. Johnson ve ark. (2020),
toprak icerisinde genis kok dagiliminin, yiizeye uygulanan besinlerin verimli kullanimi ic¢in avantaj sagladigini
bildirerek, yeni ¢esitlerde koklerin hem yiizey alaninin, hem de kdk uzunlugunun fazla olmasmin, daha derin ve genis
toprak bolgelerinden yararlanma bakimindan gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Calismada yer alan marul ¢esitlerinde kok hacmi degerleri 6.02-13.50 ¢cm?® arasinda dagilis gostermistir. Yedikule
marul ¢esitlerinde kok hacmi degerlerinin istatistiksel olarak onemli diizeyde farklilik gosterdigi (p<0.01) tespit
edilmistir. En yiiksek kok hacmi, YM1 (9.86 cm®) ¢esidinde kaydedilmistir. Bu ¢esidi YM4 (9.03 cm®) marul ¢esidi
izlemistir. Li ve ark. (2018), marulda genotipin, kdk hacmi 6zelligi lizerine etkisinin ¢ok énemli oldugunu (p<0.001) ve
45 giinltk marul bitkilerinde kok hacminin 1.64-7.24 cm?® arasinda degistigini tespit etmislerdir. Arastirma sonuglari ile
bu literatiir degerleri arasindaki farklilik giin sayist ve genotip etkisinden ortaya ¢ikmig olabilir.

Kok uzunluklarmin oransal ¢ap sif degerleri (%) bakimindan, kivircik marul gesitleri arasinda %35 diizeyinde ve
Yedikule marul gesitleri arasinda %1 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli diizeyde farkliliklar oldugu belirlenmistir.
Sagak kok yapma egilimi bakimindan kivircik marul tipinde %86.56 degeri ile KM2 ¢esidi, Yedikule marul tipinde ise
%92.66 degeri ile YM4 c¢esidi on plana ¢ikmistir. Ayrica Yedikule tipi marul gesitlerinin sagak kok yapma egiliminin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bitkilerin toplam koék uzunluklar iginde ¢apt 1 mm’den kii¢iikk olan kdklerin
uzunluk orani sacak kdk yapma egilimini gostermektedir. (Koevoets ve ark. 2016; Suchoff ve ark. 2017; Saribas ve
ark. 2019). Sagak kokler, 6zellikle bitkilerin su ve iyonlarin alimi i¢in dnemlidir (Wulfsohn ve ark. 1999; Koevoets ve
ark. 2016). Huang ve Eissentat (2000), 1 mm'den kiiclik olan koklerin uzunluk oraninin fazla olusunun, su kullanim
etkinligini artirdigini bildirmislerdir. Pereira-Dias ve ark. (2018), 1 mm'den kiigiik kdklerde besin aliminin 1 mm'den
blyik koklere gore 4-5 kat daha fazla oldugunu belirtmiglerdir.

SONUC VE ONERILER

Marul, topragn {ist katmanlarinda kisa bir ana kok ve iiretken yan dallari olan yiizlek bir kok sistemine sahiptir. Kigik
ve yuzlek kok sistemleri, toprak profilinin alt katmanlarinda nem ve besin maddelerine yeterince ulasamaz. Bu nedenle
bitkinin strese girmesini 6nlemek igin sik sik sulama ve giibreleme uygulamasi gerekir. Bitkilerde topraktan suyu ve
besin maddelerini verimli bir sekilde alabilen kok sistemi mimarileri bu sorunlar1 en aza indirecektir. Bu ¢alismadan
elde edilen veriler, kivircik ve Yedikule marul gesitlerinin kok sistemi mimarisinin ve kok gelisiminin daha iyi
anlagilmasina yardimci olacaktir. Kok sistemi mimarisini olusturan fenotipik kok ozelliklerinden toplam kék uzunlugu,
ortalama kok capi, kok yiizey alami ve kok hacmi degerleri kivircik marul gesitleri arasinda farklilik gostermemis,
ancak Yedikule marul ¢esitleri arasinda 6nemli diizeyde fark oldugu bulunmustur. Bdylece Yedikule marul gesitlerinin
kok sistemleri arasinda kantitatif analizler yardimiyla koklenme gelisimleri arasinda morfolojik farkliliklarm oldugu
ortaya konmustur. Yedikule marul ¢esitlerinden YM4 ¢esidi, hem toplam kdk uzunlugu, hem yiizey alant hem de sagak
kok yapma egilimi bakimindan diger Yedikule marul gesitlerinden daha fazla 6n plana ¢ikmuistir.

Yuksek dizeyde besin ve su kullanimi i¢in iyi karakterize edilmis kok mimari desenleri elde etmek bakimindan, yabani
akrabalardan gelen allelleri marul bitkisine aktarmak miimkiindiir. Giin gectik¢e artan toprak kaynakli stres
faktorlerinin etkisini azaltmak bakimindan gelecekte yapilacak caligmalarda bu 1slah konularina yer verilmesi biiyiik
Oonem arz etmektedir. Ayrica gelecekte bitkilerde kok mimarisinin su ve besin maddesi gibi kaynaklarin kullanimi
iizerindeki etkilerine iliskin ¢aligmalara yer verilmesi yararl olacaktir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bildirmemistir.

YAZAR KATKISI
Tiim yazarlar esit katki saglamustir.
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