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Ozet

K6k uzunlugu, bir bitkinin besin ve su alma, yatma, stres toleransi ve verimi ile
yakindan ilgili, en onemli parametrelerden biridir. Bircok genetik ve cevresel faktor kok
uzamasi lizerinde etkilidir ki buna tepki olarak kokler morfolojisinde ve fizyolojisinde 6nemli
esneklikler gosterebilmektedir. Ayrica kok uzamasi, hizli bir fitotoksisite test yontemi olarak,
yiiksek duyarlilik, basitlik, diisiik maliyet ve diisiik kimyasal kararliliga sahip kimyasallar
veya numunelere uygunluk gibi avantajlari vardir.

Soyada kok uzamasi konusunda diinyada yapilmis ¢alismalarin incelendigi bu
calismada, kok uzamasi konusunda farkli bitki tiirlerinde yapilmis ¢aligmalar rehberliginde
incelemeye agik alanlar da belirlenmistir. Kok uzamasinin biyotik ve abiyotik cevresel
faktorlerle etkilesiminin incelenmesi sonucunda, kiiresel ve iilkesel soya tiretimine katki
saglayabilecek ¢iktilar sonug boliimiinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Soya, kok uzamasi, rizosfer, stres

Root Elongation in Soybeans and Its Interaction with Environmental Factors

Abstract

Root length is one of the most important parameters closely related to nutrient and water
uptake, lodging, stress tolerance and yield of a plant. Many genetic and environmental factors
effect root elongation rate, which in turn shows significant flexibility in the morphology and
physiology of the roots. Furthermore, root elongation measurements shows several
advantages as a fast phytotoxicity test method in terms of high sensitivity, simplicity, low cost
and suitability to chemicals or samples with low stability.

In this review, the studies on root elongation in soybean are examined and grouped, and

the open areas to study were determined with the guidance of the studies carried out in

121


mailto:sevilmisugur@yahoo.com
mailto:sevilmisugur@yahoo.com

Uluslararas1 Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Dergisi, 2(2): 121-135, 2019
Derleme Makalesi

different plant species on root elongation. As a result of the analysis of the interaction of root
elongation with biotic and abiotic environmental factors, resultant inferences that may
contribute to global and national soybean production are presented in the conclusion section.

Keywords: Soybean, root elongation, rhizosphere, stress

1. Giris

Kokler, bitkilerin topraktan su ve besin alan organi durumundadir ki kok sistemi
mimarisi, yiiksek seviyede ve istikrarli tarimsal {irlin iiretimini saglamada biiyiikk oneme
sahiptir (Obara ve ark., 2014). Kok sistemi bitkiyi topraga baglarken besin ve su alarak
bitkinin ototrof yasamina katkida bulunur. Koklerin gelisim diizeyi, besin elementlerinin ve
suyun mevcudiyetinden biiyiik olgiide etkilenmektedir (Mohamed ve ark., 2018). Koklerin
uzamasi ve dallanmasinin 6nemi, 6zellikle su ve giibrenin kisitli olmasi durumunda artis
gosterir (Bengough, 2012). Kok sistemi mimarisi besin elementlerinin topraktaki varligina
baglidir ¢linkii besin elementleri birincil ve yan kok gelisimini sekillendirmektedir (Giehl ve
ark., 2012). Besin elementi emiliminde 6zellikle kok uzamasi ve tiiysii kok olusumu yiiksek
oneme sahiptir (Li ve ark. 2006).

Kok uzunlugunun, bir bitkinin besin ve su alma, yatma, kuraklik toleransi ve verimi ile
yakindan ilgili oaln en 6nemli parametrelerden biri oldugu, bu nedenle, kok uzamasini kontrol
eden mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmanin agronomik olarak énemli oldugu Ichii ve Yao, (2003)
tarafindan bildirilmistir. Kok sistemleri, cevresel degiskenlere tepki olarak morfolojisinde ve
fizyolojisinde ©nemli esneklikler gosterebilmektedir. Ornegin toprakaltinda su tablasinin
altindaki koklerin uzamasi hipoksi nedeniyle yavaslarken, yiizeye yakin kokler, uzama
oranlarini artirarak bu durumu telafi etmektedir (Dresbell ve ark., 2013). Kalin kokler, ince
olanlardan daha hizli uzama yetenegindedir. Bununla birlikte, belirli bir bitki tiirtinde, belirli
bir ¢aptaki koklerin biiyiimesi ¢ok degisken olabilmektedir ki bu nedenle kok capr yalnizca
kok potansiyel uzama oraninin bir belirleyicisi olarak kabul edilir. Kok uzamasi karbon
mevcudiyeti ile yiiksek oranda iliskili oldugu i¢in, birim uzunluk basina olusan yanal kok
sayist (dallanma yogunlugu), mevcut kaynaklar i¢cin gergeklesen yerel rekabet yoluyla
ayarlanmaktadir (Lecompte ve Pages, 2007).

Bitkilerde kok biiyiimesi, oksin (IAA) ve etilen hormonlari tarafindan diizenlenmektedir
(Han ve ark., 2019). Oksin hormonu, model bitki olan Arabidopsis thaliana’da kok gelisimini
diizenleyen siireglerin ¢ogunda kilit diizenleyici durumunda olup hem yanal kok
konumlandirma hem de kok uzamasi i¢in 6nemli bir bitki hormonu durumundadir (Gottfried,

2015). Kok uzamasi, meristematik boélgede hiicre boliinmelerini ve uzama bolgesinde
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hiicrelerin uzamasini gerektirir. Hiicrelerin boliinmesi ve uzamasi arasindaki sinira “gecis
bolgesi” denmekedir. Meristem bolgesinde ilk olusan hiicreler siirekli boliiniir, ancak
meristemin taban (bazal) kismindaki hiicreler “gegis bolgesi”’ni asarak meristemden ¢ikar ve
uzama bolgesine girer ki burada bolinmeleri durur ve uzamalart hizlanir. Bu ilerleme
boyunca bu hiicrelerde, hiicre dongiisiinde degisiklikler gerceklesir (Alarcon Sanchez &
Salguero Hernandez, 2017). Uzama islemi sirasinda epidermal hiicreler birkag¢ saat iginde
uzunluklarin1 %300 arttirmaktadirlar. Uzama sona erdiginde, hiicreler farklilasma bolgesinde
son boyutlarini, sekillerini ve islevlerini kazanirlar (Markakis ve ark., 2012).

Bitki hiicre duvar1 kompozisyonu, 6zellikle koklerde biiylime oranlarin1 diizenlemede
onemlidir. Bununla birlikte, ne hiicre duvari bilesimi ne de transkriptom analizleri, hangi
genlerin ve siireglerin biiyiime orani ve hiicre uzama oranina etki ettigini kapsamli bir sekilde
ortaya koyamamaktadir (Wilson ve ark., 2015). Bir¢ok gelisimsel siire¢te dnemli rollere sahip
olan hiicre duvari proteinleri hiicre uzamasinda da gereklidir. Bunula birlikte hiicre duvarinin
protein kompozisyonu hakkindaki bilgiler yeterli degildir (Zhu ve ark., 2006).

Expansin, hiicre duvarlarinin uzun siireli genislemesini katalize eden ve bitkilerde hiicre
genislemesini etkileyen temel bir protein ailesidir. Lee ve ark., (2003), soyada kok
uzamasindan sorumlu olabilecek koke 6zgii ilk expansin genini (GmEXP1) belirlemislerdir.
Yiriittiikleri calismada hizli k6k uzamasinin gergeklestigi 1-5 giinliik fidelerin koklerinde
GmMEXPL'in ekspresyon seviyelerini ¢ok yiiksek bulmuslardir. Ayrica, GmEXP1I mRNA,
hiicre uzamasinin gerceklestigi kok ucu bolgesinde bolca mevcut, ancak hiicre uzamasinin
durdugu olgunlagsma bdlgesinde ¢ok az bulunmustur ki bu durum ekspresyonunun kok gelisim
stirecleriyle yakindan iligkili oldugunu gostermistir.

Lin ve Key, (1968), soyada saglam fide dokusunun hiicre uzamasi sirasinda RNA ve
protein sentezi gerekliligini saglam soya fidelerinde incelemislerdir. Bu amagla kdk ucunun
uzama bdlgesinin 2 ve 7 mm gerisine Hint miirekkebi ile isaretler koymuslardir. Cogu
kesilmis bitki dokusunun aksine, bozulmamis kok hiicre uzamasi sirasinda belirgin bir RNA
ve protein sentezi gdzlemislerdir. Sikloheksimid (CH) ve aktinomisin-D (DH)’nin, soya
koklerinde hiicre uzamasinin kuvvetli inhibitérleri oldugunu tespit etmislerdir. Ister net
protein birikimi, ister 14C-leisiisin ilavesi ile Olglilmiis olsun, CH, hiicre uzamasini esas
olarak kisa bir gecikmeden sonra tamamen inhibe ederken protein sentezini engellemistir. Ote
yandan AD, sadece bir gecikmeden sonra hiicre uzamasini neredeyse tamamen ederken,
protein sentezini sadece kismen inhibe etmistir.

Cimlenme oranmi1 ve kok uzamasi, hizli bir fitotoksisite test yontemi olarak, yiiksek

duyarhilik, basitlik, diisiik maliyet ve diisiik kararliliga sahip kimyasallar veya numunelere
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uygunluk agisindan ¢esitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar onlar1 biiylik 6lgekli bir
fitotoksisite veritabani gelistirmek icin uygun hale getirmis ve Ozellikle fitotoksisite
mekanizmalarini incelemek i¢in “kantitatif yapi-aktivite iliskisi” (QSAR) gelistirmede uygun
kilmistir (Wang ve ark., 2001).

Kok biiylimesinin dinamiklerini 6lgmek, bitki Ortlistiniin karbon dongiisiindeki roliinii

karakterize etmede de biiyiik dneme sahiptir (Mao ve ark., 2013).

2. Topragin fiziki ve kimyasal 6zelliklerinin soyada kok uzamasina etkisi

Toprak sikismast modern tarimin karsilastigi en biiyiik sorunlardan biridir. Makinelerin
asirt kullanimi, yogun tarim, kisa iiriin rotasyonu, yogun otlatma ve uygun olmayan toprak
yonetimi sikismaya neden olmaktadir (Jung ve ark., 2012). Toprak sikismasi nedeniyle ortaya
cikan mekanik direng, birgok tarla topraginda koék uzamasiin Oniindeki ana sinirlamadir
(Bengough, 2012). Tarla topraklari, genelde sikismis katmanlar nedeniyle penetrasyon direnci
gosteren bolgeler igerirken, catlaklar ve biyolojik siireglerle olusmus kanallar, koklere diisiik
direncli patikalar saglar (Bengough & Young, 1993).

Jung ve ark., (2012), toprak yapisinin ve toprak profilindeki farkli sikisma seviyelerinin
soya kokiiniin biiyiimesi tizerindeki etkilerinin degerlendirmek icin bir ¢alisma yapmislardir.
Soya bitkilerini, ti¢ farkli tekstiirdeki (killi, tinli ve kaba tinli)) ve farkli sikistirma
seviyelerindeki (1.25, 1.50, 1.75 ve 2.00 MPa) toprakta silindirik saksilarda yetistirmislerdir.
Sonugta soya gelisiminin, toprak tipinden bagimsiz olarak penetrasyon direncine daha duyarl
oldugunu ortaya koymuslardir. Soya verimi ve kok yogunlugu, hem killi hem de ince tinli
topraklarda artan toprak sikigsma seviyeleriyle birlikte 6nemli 6l¢iide azalmis, ancak kaba tinli
toprakta degismemistir. Kok agirliginin yogunlugu en yiiksek kaba tinli toprakta olmus ve
bunu sirasiyla ince tinl ve killi toprak takip etmistir. Toprak sikistirma seviyelerine gore kok
biiytimesi, kil, ince tinl1 ve kaba tinli topraklar i¢in sirasiyla 1.16, 1.28 ve 1.60 MPa'dan sonra
diismeye baslamistir.

Topraklarin nem kaybedip kurumas: siirecinde kok uzamasi genellikle mekanik direng
ve su stresi kombinasyonu ile sinirlanmaktadir (Bengough ve ark., 2011). Topragin sikismasi
veya kurumasina bagli olarak artan toprak direnci, kok biiylimesi ve tarimsal iriin
verimliliginde 6nemli bir sinirlamadir. Yiiksek mukavemetli topraklarda kokler uzarken daha
yiiksek penetrasyon kuvveti uygulamak zorundadir (Colombi ve ark., 2017).

Toprak profilinin derinlerindeki toprak suyuna erisilebilmek, kurak kosullar altindaki
bitkiler i¢in oldukg¢a faydalidir. Bu nedenle, ozmotik stres altinda kok biiylime ve gelisimini

stirdiirebilen ¢esitler kurak kosullarda verimliligi daha iyi siirdiirebilmektedir. Toprak
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suyunun mevcudiyeti, yagisa dayali soya iireten bolgelerde, iiriin veriminde ¢ogunlukla bir
sinirlama etmeni oldugundan, su stresi altinda kok biiyiimesinde genetik cesitlilik olup
olmadiginin bilgisi, bu bdlgelere adapte soya ¢esitlerinde kuraklik toleransinin iyilestirilmesi
icin faydali bir bilgidir (Walden ve ark., 2007).

Yamaguchi ve ark., (2010), su stresi altindaki soyada primer koklerdeki uzamanin,
uctaki 4 mm'de (bolge 1), iyi sulanan koklerdeki oranlarda oldugunu, ancak iyi sulanmis
koklerde maksimum uzama sergileyen bolge olan 4-8 mm arasindaki bolgede (bolge 2)
kademeli olarak engellendigini tespit etmislerdir. Soyadaki bu tepkileri anlamak i¢in, ¢oziiniir
protein bilesiminin uzamsal profillerini analiz etmislerdir. Degisiklikler arasinda, bolgeye
0zgl fenilpropanoid metabolizmasinin diizenlenmesinin farkli bolgelerdeki farkli biiyiime
tepkilerine neden olabilecegini isaret etmistir. Izoflavonoid biyosentezi ile ilgili birka¢ enzim,
bolge 1'de yiiksek miktarda artmistir. Buna karsilik, lignin sentezinde rol alan caffeoyl-CoA
O-metiltransferaz, bolge 2'de yiiksek diizeyde uyarilmistir. Bu tepki, bu bolgedeki biiyiimenin
inhibisyonu ile iliskili olabilecek daha fazla lignin birikimi ile iliskilendirilmistir. Su stresine
maruz koklerin her iki bélgesinde de yiiksek miktarda artis gosteren bircok protein, oksidatif
hasardan koruma ile ilgili olanlar olmustur. Ozellikle, ferritin proteinlerinin miktarindaki artis,
daha fazla demirin hapsedilmesine ve uzama bolgesinde su stresi altinda asir1 serbest demir
bulunmasini 6nlemistir.

Sato ve ark. (1997), laboratuar kosullarinda tohum yataginda ¢imlendirilen ve toprakta
yetistirilen soyada kok uzamasi lzerine topragin fiziksel Ozelliklerinin etkisini
degerlendirmek i¢in denemeler yapmislardir. Degisken toprak-su icerigine ve kuru kiitle
yogunluklarina sahip olan toprak, kok uzamasi denemeleri i¢in hazirlanmistir. Zemin mekanik
direnci, kokiin topraga niifuz etmesinin ilk asamasinda kok uzamasini giiclii bir sekilde
etkilemistir. Topraga bir giin boyunca niifuz eden kokiin uzama hizi, hem kiitle
yogunlugundan hem de topragin mekanik direncinden etkilenmistir. Islak toprak kosullarinda
hava gozeneklerindeki azalma da koke yetersiz oksijen saglanmasi nedeniyle uzama oranini
diisiirmiistiir. Kuru kiitle yogunlugu, gozenek boslugu saglamasi nedeniyle kok uzamasini
etkilemis ve uzamada ikinci baskin faktor olmustur. Kokler, artan toprak-su igerigi sonucunda
kendi gozenek alanini kolaylikla olusturabilip uzayabildiginden, bu, uzamay:1 etkileyen
iclincli faktor olmustur. Mekanik diren¢ diizeyi, toprak direnci ve kiitle yogunlugunun
etkilerini de igerdigi i¢in, kdk uzamasi i¢in en 6nemli faktoér oldugu sonucuna varmislardir.

Bitki gelisiminin ilk asamasi olan bitki tohumu ¢imlenmesi ve kdk uzamasi, olumsuz
cevresel strese duyarlidir (Wang ve Elseth, 1990). Kuraklik ve toprak tuzlulugunun neden

oldugu osmotik stres, bitki kok sisteminin biiylimesini ve gelismesini etkileyen Onemli
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faktorlerden biridir (Liu ve ark., 2014). Tuz stresi tohum ¢imlenmesini engelleyip, bitki
biiyiimesini geciktirmekte ve yaslanmay1 hizlandirmaktadir. Soguk veya kuraklik stresi ise
hiicre hasarma ve bitki 6liimiine neden olabilir. Tuz, kuraklik veya soguk stresine bitkilerin
toleransin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir parametrelerden biri olan kék uzamasi, bitki yas
agirhik artisi, tohum cimlenmesi, elektrolit sizma diizeyi veya bitki su kaybi1 6l¢liimii 6ne
cikmaktadir (Lee ve Zhu, 2009).

Bejaoui, (1980), tuzun soyada kok ucu biiylimesine etkisini incelemistir. NaCl
mevcudiyeti, biiyiime ve oksijen alimini engellemis fakat dikey biiylimeyi uyarmistir. Bu
etkiler, NaCl konsantrasyonu 50mM'den yiiksek oldugunda 6nemli dlgiide yiiksek olmustur.
Yatay koklerde NaCl'nin neden oldugu biiylimenin ve O2 alimmin engellenmesi dikey
koklere kiyasla daha yiliksek olmustur.

Toprak alkaliligi, diinya genelinde tarimsal iirlinlerin verim ve kalitesinde biiyiik
diisiislere neden olur. Bitki kokii, toprak alkalinitesini algilayan ilk organdir ve tepki olarak
daha kisa birincil koklerin olusumu saglanir. Bununla birlikte, kok uzamasinin alkalilik
stresine bagli engellenmesinin altinda yatan mekanizma heniiz ac¢iklanabilmis degildir (Li ve
ark., 2015).

Tarimsal tretimde bitki gelisimi, biiyiik Olclide topraktaki azot mevcudiyetine ve
koklerin azot alim etkinligine baglidir. Bu nedenle, azot dalgalanmalarina kokiin
adaptasyonunun altinda yatan molekiiler olaylarin anlasilmasi, siirdiiriilebilir tarim icin
birincil amaglardandir. Bununla birlikte, azot mevcudiyetine molekiiler tepkiler hakkindaki
bilgiler esas olarak model bitki tiirlerinde yapilan ¢alismalardan elde edilmistir. Nitrik oksidin
(NO) son zamanlarda cevresel streslere karsi bitki tepkilerinde 6nemli gorevleri oldugu 6ne
stiriilmiis, ancak bitkilerin besinsel strese tepkilerinde rolii hala degerlendirilme asamasindadir
(Manoli ve ark., 2013). Kok sistemi mimarisinin besin elementi yetersizligine tepkisi
stirdiiriilebilir tarim i¢in kritik 6neme sahiptir. Nitrik oksit (NO), isleyis mekanizmasi
bilinmemesine ragmen, kok biitylimesinin kilit bir diizenleyicisi olarak kabul edilir (Sun ve
ark, 2016). Ornegin aliiminyum (Al) toksisitesi asit topraklarda tarimsal iiretimde en yaygin
sorunlardan biridir ve nitrik oksit (NO) bitkilerde ¢esitli biyotik ve abiyotik streste rol
oynayan kilit bir sinyal molekiiliidiir (Zhou ve ark., 2012). Aliiminyum (Al), asidik
topraklarda AI3" formunda ¢oziindiigiinde fitotoksiktir. AI3™ toksisitesinin ilk ve belirgin
simptomlarindan biri kdk uzamasinin engellenmesidir (Sun ve ark. 2009). Al toksisitesinin
belirtileri genellikle membran fonksiyonu ve kok gelisiminin bozulmasi seklindedir (Lenoble

ve ark. 1996). Kok uzamasinin Al ile kisitlanmasinin mekanizmasi hala iyi anlagilmamistir ve
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Al toksisitesinin birincil lezyonlariin apoplastik mi yoksa semplastik mi oldugu tartisma
konusudur (Horst ve ark., 2010).

Wang ve ark, (2017), soyada kok biliylimesini Aluminium (Al) nedeniyle
engellenmesinde nitrik oksitin (NO) roliinii arastirmiglardir. Al stresi altinda NO'nun kok
uzamasi, lipid peroksidasyonu, reaktif oksijen tiirleri (ROS) birikimi ve askorbat-glutatyon
dongiisti (AsA-GSH) lizerineki etkisini test etmek i¢cin NO vericisi ve ¢ekicisi kullanmiglardir.
Bir lipofilik antioksidan olan indirgenmis butil hidroksianizol uygulamasiyla, Al-kaynakli
lipit peroksidasyonu ve kok biiylimesinin engellenme diizeyi azaltmistir. NO eklenmesi, Al
kaynakli kok inhibisyonunu, ROS birikimini ve lipid peroksidasyonunu hafifletirken, NO’in
eksilmesi, Al’'un etkisini artirmistir. Ayrica, Al stresi altinda kok uglarinda NO birikimine
nitrat rediiktaz (NR) aracilik etmistir. Bu sonuglar, NR iligkili NO'nun, kok biiylimesinin Al
nedeniyle engellenmesini azaltigini, ardindan ROS birikimini azalttigin1 ve bdylece lipit
peroksidasyonunu hafiflettigini gdstermistir.

Toprak pH's1 5.0'dan diisiik oldugunda, toprak ¢6zeltisine aliiminyum (Al) salinir Ki bu
bitkiye zarar verebilir. Yu ve ark., (2012), Al stresi altinda soya kokiinde nitrik oksit (NO)
icerigi ve antioksidan sistemdeki ¢ kilit enzim incelenmislerdir. Sonuglar, farkli
konsantrasyonlardaki NO kaynagmin kok tizerindeki Al toksisitesini azaltabilecegini ve
antioksidan enzimleri dogrudan etkileyebilecegini gostermistir. NO'nun bitkilerde Al
toksisitesinin etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigi sonucuna varmislardir.

Silva ve ark. (2001), soyada Al rizotoksisitesinin iyilestirilmesinde Mg iyonlarinin
etkisini arastirmislardir. K6k uzamasi Al tarafindan, 800 uM CaS04 ¢ozeltisinde kuvvetli bir
sekilde durdurulmus, fakat soliisyonlar Mg icerdiginde uzama belirgin sekilde artmistir.
Konsantrasyon denemeleri gostermistir ki Al toksisitesinin iyilestirilmesinde Mg etkisinin pM
konsantrasyonlarinda, Ca’un etkisinin ise mM konsantrasyonlarinda saglanmaktadir. Mg'nin
kok uzamasina olan olumlu etkisi Al-duyarli genotiplerde en yliksek olmus ve Al-toleransi
acisindan genotipik farkliliklar1 ortadan kaldirmistir. Al rizotoksisitesine karst Mg korumasi
gorliniiste tim bitki tlirlerinde ortaya ¢ikmamaktadir, ¢iinkii Atlas ve Scout 66 bugday
cesitlerinde bu etki goriilmemistir. Mg'nin soyada Al toksisitesini pM seviyelerinde
iyilestirme kabiliyeti, farkli fizyolojik faktorlerin mevcudiyetine isaret etmektedir.

Hashimoto ve ark., (2010), hidroponik ortama mikromolar diizeyde magnezyum (Mg)
ilavesinin, koklerden sitrat salgilanmasini artirarak ve toksik Al tiirlerinin kok dis1 ortamda
bilesik hale gelmesini saglayarak soyanin Al toleransimi arttirdigini  bildirmislerdir.
Arastiricilar, soya fidelerinin koklerini asit toprak kosullarinda 28 giin boyunca, iic Mg
seviyesi ile (kontrol, 150 ve 300 M) ve kirecle muamele etmislerdir. Asit topraktaki kok
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biliylimesi ve Mg uygulamasina toprakalt1 kurumadde birikiminin tepkisi Mg uygulamasinda,
kire¢ uygulamasindan daha diisiik olmustur.

Silva ve ark, (2005) tarafindan N93-S-179 soya hatt1 ile Young ve Ransom soya
cesitlerinin kokleri, dikey olarak boliinmiis bir sistem kullanilarak degisik konsantrasyonlarda
Al, Ca ve Mg'yle muamele etmislerdir. Uygulamalarda Ca ve Mg konsantrasyonlari, 0 ila 20
mmol/l arasinda degismistir. Sollisyonlardaki Mg yogunlugu, 0'dan 2 veya 10 mmol/l'ye
yiikseltildiginde yan kok uzunlugu {i¢ katina ¢itkmistir. 15 umol/l Al mevcudiyetinde, 2 veya
10 mmol/l Mg ilavesi, kok ucu uzunlugunu dort kat ve yanal kok uzunlugunu 65 kat
artirmistir. Mg'min bu yiiksek etkinligi, N93 ve Young genotipleri arasindaki Al
toleransindaki farkliliklar1 maskelemistir. Magnezyum, Al rizotoksisitesinin hafifletilmesinde
Ca'dan daha etkili bulunmus ve iyilestirici 6zellikleri, kdk zar potansiyelindeki tahmini
elektrostatik degisiklikler ve kok yiizeyindeki Als"™ aktivitesi ile iligkili bulunmamustir.

Bruce ve ark., (1988), Forrest soya cesidini, yapist kire¢cleme malzemeleri (CaCO3 ve
MgCQ03) ve ¢oziilebilir Ca tuzlar1 (CaS04.2H20 ve CaCl..2H20) ile degistirilmis 21 farkli
toprakta (dordli yiizey topragt ve 17’si alt katman topragi) yetistirmislerdir. Kullanilan
topraklarin ¢ogunda, ¢ozilinebilir tuzlar, ¢ozelti igindeki Al tiirlerinin konsantrasyon ve
aktivitelerini, kok biliylimesini siirlayan seviyelere ylikseltmistir. Kok biiylimesinde ilk
siirlayici etmen, yiiksek Al doygunluguna ve bu topraklarda nispeten diisiik pH'a ragmen, Al
toksisitesi degil Ca eksikligi olmustur.

Suthipradit ve ark., (1990), fulvik, malik ve oksalik asitlerin, aliminyumun (Al) soyada
kok uzamas: tizerindeki toksik etkilerini hafifletmedeki roliinii incelemislerdir. Uygulamalar
dort Al konsantrasyonu (0, 12.5, 25 ve 50 uM konsantrasyonunda Al (NO3) 3 « 9H20) olarak)
ve malik veya oksalik asitin (0, 50 uM) veya fulvik asidinin (0, 65 mg L-1 organik karbon) iki
konsantrasyonundan olusan bir faktoryal kombinasyonunda gerceklestirilmistir. Fulvik asit,
Al'm biitiin konsantrasyonlarda soya tizerindeki toksik etkisini tamamen azaltmistir. Toksik
olmayan Al-fulvat kompleksi ¢ozelti iginde kalmistir. Malik asit ve okzalik asit ise test edilen
konsantrasyonlarda etkisiz olmustur.

Sartain ve Kamprath, (1978), 0, 0.25, 0.50 ve 1.0 ppm Al ve 10 ppm Ca igeren
cozeltilere 48 saat silireyle maruz yuyulan 18 soya cesidinde kok uzama Olglimleri
yapmuglardir. Lee, “Bragg”, “Pickett 71” ve York ¢esitlerini Al'a diger kiiltiir bitkilerinden
daha tolerant bulmuslardir.
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3. Biyotik ¢evresel faktorlerin soyada kok uzamasina etkisi

Soyada biyotik faktorlerin kok uzamasina etkisi konusunda ¢ok az g¢alisma mevcuttur.
Bu ¢alismalardan biri olan Watt ve ark., (2003)’iin kontrollii ortamda ve tarlada yiirlitmiis
olduklar1 ¢alismada, rizosferde Pseudomonas spp. birikmesinin soyada yavas kok uzama
orani ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Arastiricilar hizli kok uzamasi sayesinde bitkilerin bu
birikimden kagindigini bildirmislerdir.

Bashan, (1991), soya fidelerinin Azospirillum brasilense ile asilanmasinin, kok
hiicrelerin zar potansiyelini 6nemli 6l¢iide azalttigi ve yetistirme kosullarin1 daha uygun hale
getirdigini bildirmistir. Bu etki en ¢ok uzama bolgesi hiicrelerinde belirgin olmustur. Kok
hiicrelerin membran potansiyelinin azaltilmasi, bakteri hiicrelerinin fizyolojik durumuyla
dogrudan ilgili bulunmustur ki aktif olan bakteriler membran potansiyelini azaltmistir. Stresli
bakteriler, yani agliga, anaerobik kosullara veya asilamadan once yiiksek seviyede
streptomisine maruz kalan bakteriler membran potansiyelini etkilememistir. Test edilen biitiin
suglar soya fidelerinin biiyiimesini olumlu yonde etkilemistir. Soya bitkilerinin, aktif bir
metabolizmaya sahip olan canli A. brasilense suslari ile asilanmasinin, muhtemelen, heniiz
tanimlanamamis bir bakteriyel sinyal veya sinyallerin salinmasi yoluyla kok hiicrelerin zar
potansiyelini azalttigini tahmin ettiklerini bildirmislerdir.

Walker ve ark., (1984), aflatoksinlerin (AFT'ler), bitkiden kesilip alinmis soya
koklerinin kiiltiir ortaminda uzamasini ve kok i¢ine [14C]-leucinin girisini engelleyebildigini
bildirmislerdir. Bu durum arastiricilara, AFT'lerin koklere girebilecegini diistindiirmiistiir.
Suda sisirilmis {i¢ gilinliik tohumlardan kesilen kokler, 18 saat boyunca AFBI ile kiiltiire
almmistir. AFB1'in biiylime ortamina dahil edilmesi, kiiltiirleme sirasinda meydana gelen kok
kuru agirliginda zamana bagl artis1 engellemistir. Kiiltlir tamamlandiginda, koklerin biiytime

ortami i¢indeki AFB1'in %24-66's1n1 aldig: tespit edilmistir.

4. Sonucglar

Kok uzunlugu, bir bitkinin besin ve su alma, yatma, stres toleransi ve verimi ile
yakindan ilgili, en dnemli parametrelerden biridir. Birgok genetik ve c¢evresel faktor kok
uzamasi lizerinde etkilidir ki buna tepki olarak kokler morfolojisinde ve fizyolojisinde dnemli
esneklikler gosterebilmektedir. Bu nedenle kdk uzamasi, hizli bir fitotoksisite test yontemi
olarak, yiiksek duyarlilik, basitlik, diisiik maliyet ve diislik kararliliga sahip kimyasallar veya
numunelere uygunluk agisindan gesitli avantajlara sahiptir. Tuz, kuraklik veya soguk stresine
bitkilerin toleransint degerlendirmek i¢in de kok uzamasi Olglimleri uygun parametreler

durumundadir. Bu durumlar soya bitkisi i¢in de gegerlidir.
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Soyada kok uzamasi konusunda diinyada yapilmis calismalarin kok hiicre duvari
proteinleri; koke 6zgili genler; koklerde protein sentezi; soya ¢esitleri arasindaki farkliliklar;
toprak sikigmasi; tuz stresi; su stresi; aliminyum toksisitesi; nitrik oksitin detoksifiye etkilert;
topraga Mg, Ca, fulvik, malik ve oksalik asitler uygulanmasi ile Al toksisitesinin azaltilmast;
rizosfer bakterilerinin ve aflatoksinin kok uzamasma etkisi alanlarinda yogunlastig
goriilmektedir.

Topraklarin mekanik direng diizeyi kok uzamasinda ¢ok onemli bir faktor olarak
goriinmektedir ki modern tarim faaliyetleri bu sorunu oldukga artirict etki gostermektedir.
Aluminyum stresinin soyada yiiksek diizeyde Ca’a kiyasla eser miktarda Mg ilavesiyle
giderilebilmesi ve bunun bugday icin degil fakat soya icin gecerli olmasi durumu, diinyada
biiylik alanlar1 kaplayan asidite sorunlu alanlarda tarimsal {iriin verimini artirmada tiir bazinda
yaklagimlarin tohuma Mg kaplama uygulamalariyla asilabilecegini gdstermektedir. Farkli
bitki tiirlerinin Al stresi altinda kok uzamasmmin Mg’a tepkisi konusunda c¢alismalar
yapilmasiyla global ve iilkesel tarimsal verim artiglarina 6nemli katkilar saglanabilecegi
goriilmektedir. Tiirkiye’de ozellikle asidik yapidaki Karadeniz bolgesi’nde, iilkesel kendine
yeterligimizin ¢ok diisiik seviyede oldugu soyanin, kiicik Mg takviyeleri altinda verim
performanslarinin arastirilmasina ihtiyag vardir.

Kok uzamast konusunda farkli bitki tiirlerinde yapilmis caligmalardan farkli olarak,
azot, fosfor, potasyum, kiikiirt, Fe, Zn, bor ve molibden eksikligi; Cu and Cr gibi agir metal
kirleticiler, rizobium, topraga uygulanan herbisit ve diger tarim ilaglarinin etkisi ve
alelopatinin kok uzamasina etkisini soyada inceleyen caligmalar mevcut degildir. Bu eksik
alanlarda soyaya 0zgii ve kok uzamasi ile ilgili tim bu alanlarda yerli soya cesitleriyle
calismalar yapilmasi {ilkemizde soyanin daha yaygin hale getirilmesine Kkatkilar

sunabilecektir.
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