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OZET

Kislik sebzeler igerisinde lahanagil sebze tiirleri en 6nemli {iriin segment grubunu
olusturmaktadir. Bu sebze tiirlerinde abiyotik stres faktorleri sonucunda bilylime ve
gelisme olumsuz diizeyde etkilenmektedir. Bu nedenle bitkilerde, topraktan suyu ve
besin maddelerini etkin bir sekilde kullanabilen kok sistemi mimarilerinin belirlenmesi
bliyilk bir Onem tasimaktadir. Bu arastirmada, WinRhizo kok goriintiileme
sistemlerinden yararlanilarak yaprak lahana, beyaz bas lahana, kirmizi bas lahana,
karnabahar, Briiksel lahanasi ve brokoli tiirlerinde kok sistemi mimarisini olusturan
fenotipik kok ozelliklerinin (toplam kdk uzunlugu (cm), kok yiizey alani (cm?), kok
hacmi (cm®), kok capt (mm), kok catallanma ve kesisme sayisi) ayrintili olarak
incelenmesi amaglanmistir. Arastirma sonucunda dikimden itibaren 45. giin sonunda
bitkilerde toplam kok uzunlugu, 856-1588 cm arasinda degisim gostermistir. En
yiiksek toplam kok yilizey alani degerleri, yaprak lahana ve brokoli gesitlerinde 786
cm? ve 727 cm? olarak 6lgiilmiistiir. Korelasyon analizinde tiim kok parametreleri
birlikte degerlendirildiginde, kok uzunlugu ile kok yiizey alani arasinda pozitif yonde
ve ¢ok onemli diizeyde iligkinin oldugu belirlenmistir. Ayrica kok uzunlugunun hem
kok dallanmasi hem de kok kesisimi ile pozitif korelasyon gosterdigi ve iliski
diizeylerinin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Comparison of Brassica Vegetables in terms of Root System

Architectures

ABSTRACT

Among winter vegetables, Brassica vegetable crops constitute the most important
product segment group. The growth and development of these vegetable species are
adversely affected due to abiotic stress factors. For this reason, it is of great
importance to determine the root system architectures in plants that can effectively use
water and nutrients from the soil. In this study, it was aimed to examine in detail the
phenotypic root characteristics (total root length (cm), root surface area (cm?), root
volume (cmd), root diameter (mm), root tip and fork number) that form the root system
architecture of kale, white head cabbage, red head cabbage, cauliflower, Brussels
sprout and broccoli by using WinRhizo root imaging systems. As a result of the
research, at the end of the 45" day from planting, the total root length of the plants
varied between 856-1588 cm. The highest total root surface area were measured as
786 cm? in leaf cabbage and 727 cm? in broccoli. When all root parameters were
evaluated together in the correlation analysis, it was determined that there was a
positive and very significant relationship between root length and root surface area. In
addition, it was determined that the root length was positively correlated with both
root branching and root intersection, and the relationship levels were significant.
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Giris

Tarimin en karli dallarindan birisi olan sebze yetistiriciliginde son yillarda kislik sebze
tiirlerine ve Ozellikle lahanagil grubu sebzelere olan ilgi ve talep her gecen giin giderek
artmaktadir [1]. Bunun sonucu olarak bu tiirlerin, tarimsal {liretimde ekilis alanlar1 ve
tretim miktarlar1 hizli bir sekilde yiikselis gostermektedir. Geleneksel sebze
yetistiriciliginde yiiksek verim ve iirlin kalitesinin artirilmasi; kaliteli tohum ve fide
kullanimu ile kiiltiirel uygulamalarin (giibreleme, sulama vb.) ve tarimsal miicadelenin
zamaninda yeterli, diizenli ve kontrollii bir sekilde yapilmasi ile miimkiin olur [2].
Lahana yetistiriciliginde yliksek verimli ve kaliteli {iriin i¢in topragin derin, organik
maddece zengin, pH’sinin 6.0-6.5 arasinda, nemli ve tinli topraklar olmasi tercih
edilmelidir [3]. Lahanalarda kalin, etli ve oldukca derine giden ana kazik kok ile bol
miktarda sacak kok bulunmaktadir. Kazik kokler, 30-35 cm derinliginde gelisirler.
Briiksel lahanasi bitkisinin kok yapisi, diger lahanalara benzemektedir [4]. Kazik kok ile
etrafindan gelisen sacak koklere sahiptir. Karnabaharlarda, lahanalardaki gibi koklenme
cabuk olusur ve kazik koklidiir. Kokiin diger 6zellikleri lahanalara benzer. Brokolinin
kok yapisi, karnabahara benzemektedir. Kazik kok yaklasik 25-30 cm derinlige ulasir.
Toprak yiizeyine yakin bolgede bol miktarda sacak kok olusur [5].

Iklimlerde meydana gelen degisimler ve siirekli yiikselen kuraklik riski bitkilerde kok
yapist ve mimarisi iizerine ylriitiilen c¢aligmalarin artmasina sebep olmustur. Kok
gelisimi ve toprak Ustii aksamlarin gelisimi {i¢ boyutlu ve kompleks yapilari itibariyle
benzerlik gosterir [6, 7]. Lahanagiller genellikle yiizlek kokli bitkilerdir ve kurakliga
oldukca hassastirlar. Bu tip bitkilerde diizenli sulama ve toprak neminin muhafazasi
yiiksek verim ve lriin kalitesi i¢in ¢ok onemlidir [2]. Sulamada istenen sulama sikligs;
toprak yapisi, bitki kok yapisi, topografya, evapotranspirasyon, yagis, bitki tiirii ve
bitkinin gelisme asamasi gibi faktorlere baglidir [8]. Lahana, su stresine orta derecede
duyarli olarak smiflandirilmistir [9]. Kuraklia dayanikli bitkiler stoma direncini
artirarak su kaybini azaltmasi, biiyiik ve derin kok sistemleri gelistirerek su alimim
artirma ve ozmolitleri biriktirme gibi su stresine uyum saglamak i¢in gesitli
mekanizmalar gelistirirler [10]. Lahanagil sebzelerinde tiirler arasinda kuraklik stres
tolerans1 ve olusturduklar1 mekanizmalar agisindan belirgin farkliliklar goriilmektedir

[2]. Lahana bitkisinde fidenin 6-7 yaprakli oldugu ve bas olusumunun basladigi donem

194



sulama acisindan en riskli donemlerdir [11]. Bu donemde bitkilerin giiglii bir kok
yapisina sahip olmalar1 biiyiik 6nem tagir.

Lahanagil grubu sebze tiirlerinin yetistiriciliginde bitki gelisimi tlizerine etkili baslica
kriterler kok yapist ve stres kosullar1 altinda topraktaki kok gelisimi ve koklenme
yetenegidir. Bitkinin toprak istii aksaminin biiylimesine etki eden en Onemli
etmenlerden bir tanesi de koklerin elde ettigi su ve besin maddesi miktarlaridir. Jung ve
McCouch [12], kok yapisinin bitkilerde gelisim, besin iletimi, ¢evresel kosullara uyum
yetenegi ile abiyotik stres faktorlerine dayaniklilik ve verim artis1 agisindan mutlak bir
oneme sahip oldugunu vurgulamiglardir. Ayrica bitkilerde kok sisteminin yapisi,
cevresel ve hormonal uyartilarla etkilenmektedir [13, 7]. Bitkilerde kok mimarisinin
degerlendirebilmesi i¢in bitki kok kanopisini olusturan temel parametrelerin birlikte
degerlendirilmesi gereklidir. Kok parametreleri olarak kuru kok agirligi, kok sayisi, kok
ylizey alani, kok ¢ap1 ve kok uzunlugu gibi 6zelliklerin incelenmesi gereklidir [14, 15,
16]. Glinlimiizde kok mimarisinin belirlenmesinde, bitkilerde lateral kok gelisiminin
diizenlenmesi 6nemli bir ¢oziim yolu olarak kabul edilmektedir [17]. Yapilan bir
arastirmada, Cin lahanasinda kok morfolojisini olusturan parametrelerden primer kok
uzunlugu, toplam kok uzunlugu, kok hacmi, kok yiizey alani ve kok ug sayilarinin
NH4":NO3" orani ve 151k yogunlugundan etkilendigi belirlenmistir [18].

Gelisen teknoloji yardimi ile dijital goriintiileme yontemleri bitkilerin kok mimarilerini
biitiinsel sekilde inceleyebilme olanagi saglamistir. Lahanagil grubu sebze tiirlerinde,
koklenme oOzellikleri ve kok mimarilerinin belirlenmesine yonelik ¢aligma sayisi
oldukca simirhidir. Bu c¢alisma ile dijital goriintiileme sistemlerinden yararlanarak
lahanagil grubu sebze tiirlerinin (yaprak lahana, beyaz bas lahana, kirmizi bas lahana,
Briiksel lahanasi, karnabahar ve brokoli) kok mimarilerini olusturan temel kok

parametreleri yoniinden karsilastirilmas1 amaglanmastir.
Materyal ve Metot

Bu arastirmanimn yetistiricilik kismi, Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma ve Uygulama sitesinde yer alan sicaklik kontrollii sebze ¢cogaltma serasinda
(24°C + 2) gergeklestirilmistir. Bitki kok analizleri ise Bahge Bitkileri Boliimii Fizyoloji
laboratuvarinda yiiriitilmistiir. Arastirmada; tilkemizde lahanagil familyasinda yaygin

olarak yetistirilen beyaz bas lahana (BBL), kirmiz1 bas lahana (KBL), yaprak lahana
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(YL), Briiksel lahanasi (BL), karnabahar (K) ve brokoli (B) tiirlerine ait ticari gesitler
kullanilmistir (Tablo 1).

Tablo 1 Arastirmada kullanilan lahanagil tiirlerine ait ¢esitler
Table 1 Varieties of Brassica vegetables included in this study

Tiir Cesit Firma
Brokoli Atlantis Arzuman Tohumculuk
Karnabahar Igloo Arzuman Tohumculuk
Briiksel lahanasi Briiksel Agrokar Tohumculuk
Yaprak lahana Karadere Arzuman Tohumculuk
Beyaz bas lahana BT-Bafra Bursa Tohumculuk
Kirmizi bas lahana Zencibas Pasa Tohumculuk

Lahanagil tiirlerine ait ¢esitlerin, torf ve perlit karisimindan (3:1 v:v) elde edilen harcin
viyollere doldurulmasi ve tohum ekimi 01.11.2022 tarihinde yapilmigtir. Dort gergek
yapraga ulasan lahanagil fideleri; sicaklik kontrollii sebze gogaltma serasinda 3 litrelik
(19 x 17.5 cm) plastik saksilara harg¢ (torf ve perlit) ile doldurulmus ve 05.12.2022
tarihinde dikilmistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine uygun olarak iig
tekerriirlii ve her tekerriirde on iki bitki bulunacak bi¢imde diizenlenmistir. Lahanagil
tirlerine ait fideler, dikiminden itibaren sicaklik kontrollii sera bélmesinde (24°C + 2)
45 giin siireyle yetistirilmistir.

Bitkilerde kok sistemi yapisi, bitki koklerinde bulunan toplam kok uzunlugu, ana kok
sayilari, yan kok dallanma sayisi, kok hacmi, kesisen kok sayilari ve kok yiizey
kisimlarinin sayisal yonden izdiisiimleri tespit edilebilmektedir [7, 14]. Arastirmada,
lahanagil tiirlerine ait bitkilerin kok sistemi mimarilerinin incelenmesinde WinRhizo
kok analiz programi (ver. 2013) kullanilmistir [19]. Calismada fide dikiminden itibaren
tiim ¢esitlerde 15, 30 ve 45. giin olmak tizere li¢ kez kantitatif kok analizleri yapilmistir.
Her bir donemde bitki kokleri 6zenle yikanarak torf ve perlit ortam materyallerinden
arindirilmis ve kurutma kagitlart ile kurutulmustur. Kurutulan kokler daha sonra asetat
tizerine (A3 boyutu) konulmus daha sonra cihazin algilayacag sekilde ince uglu pensler
yardimiyla dikkatli bir sekilde ayirma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra kok tarama
islemine hazir hale getirilen kokler cihazin tarayict kismina konularak 400 dpi
¢oziiniirliikte taranmis ve ii¢ boyutlu bir sekilde goriintii bilgisayara kaydedilmistir.

Arastirmada, lahanagil grubunda yer alan sebze tiirlerine ait bitkilerde, kok mimarisini
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olusturan tiim ¢ap sinifindaki koklerin kilcal formda var olan sacak kokler de dahil
olmak tizere toplam kok uzunluklar: tespit edilmistir. Yine ti¢ boyutlu olarak taramasi
yapilmig olan tiim koklerin dis ¢eperleri, bitki kok yiizey alani olarak hesaplanmustir.
Ayrica lahanagil tiirlerine ait bitkilerde mevcut kok uzantilart WinRhizo programi
vasitasiyla ortalama kok caplari belirlenmistir. Kantitatif analiz sonrasinda ayrilan
koklerde net kok hacim degerleri de belirlenmistir. Lahanagil grubu bitki tiirlerine ait
koklerde dallanma sayisi (ana kok ile birincil lateral koklerden gelisen yan dallarin
sayis1) ve lateral koklerin olusumu ve uzamasi sonucunda birbirleriyle kesistigi kok
kesisim sayilar1 da tespit edilmistir. Deneme sonucunda incelenen tiim lahanagil
tirlerinde koklenme unsurlarini olusturan verilere, varyans analizi (ANOVA)
belirlenmis ve sonrasinda istatistiksel agidan 6nem diizeyi yiiksek bulunan parametreler
Tukey testine yardimu ile gruplara ayrilmistir. Ayrica lahanagil grubu sebze tiirlerinde
kok mimarisini olusturan tiim parametreler arasinda korelasyon analizi yapilarak

istatistiksel iligki durumlari da incelenmistir.
Bulgular ve Tartisma

Arastirmada lahanagil grubu sebze tiirlerine ait gesitlerde, kantitatif analizler ve dijital
kok tarama sonucunda kok yapist ve mimarisini olusturan parametrelerde ti¢ farkl
donemde ortaya c¢ikan sonuglar ve olusan degisikliklerin sebepleri ayrintili olarak
verilmistir.

Toplam kok uzunlugu degerlerinin degisimi

Lahanagil grubu sebze tiirlerinde fide dikiminden itibaren 15’er giin araliklarla 3 kez
elde edilen kok tarama analizi verilerine gore dl¢iilen toplam kok uzunlugu sonuglart ve
kantitatif oransal dagiliglar1 Sekil 1°de sunulmustur.

Lahanagil tiirlerinde toplam kok uzunlugu degerlerinin istatistiksel agidan 6nemli
seviyede farklilik (p<0.05) gosterdikleri belirlenmistir. Arastirma sonucunda 45. giin
sonunda bitkilerde toplam kok uzunlugu degerleri, 856-1588 cm arasinda dagilis
gostermistir. En yliksek deger, brokolide (1588 cm) 6l¢iilmiistiir. Bunu yaprak lahana
(1337 cm) ve Briiksel lahanast (1172 cm) takip etmistir. En diisiik degerler ise
karnabahar (856 cm) ve kirmizi bas lahanada (982 cm) tespit edilmistir. Kantitatif kok
analizlerinde 15. gilin sonuglarina gore karsilagtirma yapildiginda; 45. giin sonunda,
kirmizi bas lahana (6.25 kat) ve brokolide (5.71 kat) toplam kdk uzunlugu degisiminin
diger tiirlere gore daha fazla oldugu saptanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1 Lahanagil tiirlerinde dikimden sonra 15 giin periyotlar ile kaydedilen toplam kok
uzunlugu (cm) degerlerinin degisimleri
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KIBL

m15. glin ®30. giin 745. giin

BBL

Fig 1 Changes in total root length (cm) values saved at 15-day periods after planting in Brassica
vegetables

Karnabaharda ise toplam kok uzunlugu degerlerinin en disiik artist gosterdigi
bulunmustur. Marulda yapilan bir ¢calismada; dikimden itibaren 60. giin sonunda toplam
kok uzunlugu degerlerinin, kivircik tip marullarda 2705.4-3086.4 cm ve Yedikule tipi
marullarda 1902.6-2838.4 cm arasinda farklilasma goriildigi belirlenmistir [7].
Aragtiricilar, toplam kok uzunlugu degerleri yoniinden Yedikule tipi marul cesitleri
arasinda istatiksel agidan 6nemli seviyede degisimlerin oldugunu saptamiglardir. Benzer
durum lahanagil tiirlerine ait ¢esitler arasinda da tespit edilmistir.

Bitkisel iiretimde ¢esit performansini, kalite ve verim {izerine etki eden en Onemli
faktorlerden bir tanesi kok yapilarindan kaynaklanmaktadir. Degisik kok derinligine
sahip olan bitkilerin su ve besin maddesi teminindeki farkliliklar verim unsurlari
tizerinde belirgin olarak etkisini gdstermektedir [20]. Bu nedenle bitkisel iiretimde,
besin noksanligi ve su kisintist gibi stres sartlari altinda koklerin topragin derinliklerine
inerek su ve bitki besin maddesini elde etmesinin daha kolay bir hale gelmesi agisindan
toplam kok uzunlugunun yiiksek olmas: gerekmektedir [21, 16]. Ozgen [22], bitki besin
elementlerinin azlig1 veya fazlaligi toplam kok uzunlugu vasitasiyla direkt olarak ilgili
oldugunu belirtmistir. Zhu ve ark. [23], karnabahar ¢esitlerinde farkli diizeylerde
tuzluluga maruz kalan bitkilerde kok uzunlugunun etkilendigini belirtmislerdir. Johnson
ve ark. [24], bitkilerde artan kok uzunlugunun, daha derin toprak striiktiiriinde

kullanimini tesvik ettigini ve daha uzun bir kok sistemine sahip olan ¢esitlerin daha
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derin toprak bolgelerine rahat bir sekilde erisebildigini bildirmislerdir. Bu nedenle
bitkisel {iretimde Ozellikle stres kosullarinda toplam kok uzunluklari yoniinden yiiksek
degerlere sahip olan ¢esitlerin sec¢ilmesi daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir.

Toplam kok yiizey alan1 yoniinden degerlendirme

Bitkilerde topraktan su ve besin alimini etkileyen 6nemli kok mimarisi unsurlarindan bir
tanesi de toplam kok yiizey alamidir. Kok yiizey alani degerlerinin yiiksek olmasi,
bitkilerin 6zellikle kuraklik veya yiiksek sicaklik stresinde topraktan su ve besin alim
diizeyini olumlu y6nde artirmaktadir [14, 16]. Johnson ve ark. [24], toprak igerisinde
yiiksek kok dagiliminin, topraktan verilen giibrelerin etkin bir sekilde kullanimi
yoniinden 6nemli bir fayda olabilecegini belirtmislerdir. Arastirma verileri istatistiksel
acidan analiz edildiginde lahanagil grubu tiirleri arasinda kok ylizey alani degerleri
acisindan ¢ok 6nemli seviyede farkliliklar belirlenmistir. En yiiksek toplam kok yiizey
alan1 degerleri sirasiyla yaprak lahana ve brokolide 786 cm? ve 727 cm? olarak
ol¢iilmiistiir (Sekil 2). En diisiik deger ise karnabaharda 439 cm? olarak belirlenmistir.
Aragtirmada 15°er giin araliklarla yapilan kok analizleri sonucunda tespit edilen
lahanagil ¢esitlerinin kok yiizey alani verileri agisindan farkliliklari, Sekil 2°de ele
alimmustir. Kok yiizey alani degerleri, biitlin ¢esitlerde 15. giinden 30. gline kadar hafif
diizeyde bir yiikselis takip etmis, 30. giinden itibaren hizli bir artis egilimi
belirlenmistir. Kantitatif analizlerde c¢esitlere gore 45. giin sonunda kok yiizey alani
degerlerindeki artis miktarlar1 oldukga yliksek degiskenlikler gostermistir. En yliksek
artis miktar1, kirmiz1 bas lahanada 23.7 kat ve brokolide 14.5 kat olarak hesaplanmustir.
En diisiik artis miktar1 ise karnabahar (8.1 kat) ve beyaz bas lahana (8.2 kat) cesitlerinde
tespit edilmistir. Kandemir ve ark. [7], marul gesitlerinde iriin tipine gore kok yiizey
alan1 degerlerinde farkli diizeylerde artiglarin meydana geldigini bildirmislerdir.
Arastirma sonuglari, belirtilen literatiir ile uyumluluk gostermistir. Bu arastirma
sonucunda yaprak lahana ve brokoli tiirlerinde hem toplam kdk uzunlugu ve hem de kdk
ylizey alani degerlerinin diger tiirlere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Johnson ve
ark. [24], bitki gesitlerinde koklerin ylizey alan1 ve kok uzunlugunun yiiksek bir degere
sahip olmasinin, daha derin ve genis toprak yiizey alanindan faydalanmalar1 agisindan

onemli oldugunu saptamislardir.
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Sekil 2 Lahanagil tiirlerinde 15 giin araliklarla olgiilen toplam kok yiizey alam (cm?)
degerlerinin degisimleri

Fig 2 Changes in total root surface area values (cm?) measured at 15-day intervals from planting
in Brassica vegetables

Toplam kok hacmi degerlerinin degisimi

Uretimde goz oniinde bulundurulmasi gereken bir diger hususta kok hacmi miktari
olarak on plana ¢ikmaktadir [16]. Karaaga¢ ve ark. [15], bitkilerin farkli stres
kosullarinda toplam kok uzunlugu ve kok hacminde degisiklikler yaparak farkli kok
adaptasyonlar1 gosterdigini belirtmislerdir. Aragtirma sonucunda lahanagil grubu sebze
tirlerine ait ¢esitler arasinda kok hacmi degerleri yoniinden istatistiksel agidan 6nemli
diizeyde degisimin oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Ortalama kok hacmi degerleri,
tiirlere gore 18.66 cm® (kirmizi bas lahana) ile 37.82 cm?® (yaprak lahana) arasinda
degisim gostermistir. Bir¢ok arastirici tarafindan yapilan farkli ¢alismalarda sebze
tirlerinde toplam kok hacmi degerlerinin tiirlere ve genotiplere gore farkliliklar
gosterdigi bulunmustur. Li ve ark. [25], marulda genotipin, kok hacmi Kriteri agisindan
cok dnemli olabilecegini ve 45 giinlikk marul bitkilerinde kok hacminin 1.64-7.24 cm?®
arasinda farklilastigini belirtmislerdir. Saribas ve ark. [19], patlican anag adaylarinda 50.
giin sonunda kok hacmi degerlerini 40.5-96.8 cm?® olarak 6lgmiislerdir. Karaagag ve ark.
[15], C. annuum tiiriine ait biber genotiplerinde kok hacmi degerlerinin 33.15 cm? ile
40.55 cm?, C. baccatum tiiriinde 39.03 cm? ile 73.91 cm? ve C. chinense tiiriine ait biber

genotiplerinde ise 39.05 cm?® ile 71.38 cm?® arasinda dagilim meydana geldigini
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belirtmislerdir. Calisma sonuglart ile belirtilen bu literatiirler arasindaki farkliliklar,

kantitatif analizlerin yapildig: giin sayisi1 ve tiir farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3 Lahanagil tiirlerinde dikimden sonra 15 giin periyotlar ile 6lgiilen toplam kok hacmi
(cmd) degerleri

Fig 3 Changes in total root volume values (cm®) measured at 15-day periods after planting in
Brassica vegetables

Kok cap1 degerlerinin degisimi

Sacak koke yatkinligin 6nemli bir yansimasi olan kok capi degerinin diisiik olmasi,
kokiin emme Kkabiliyetini arttirmaktadir [26, 19]. Arastirmada lahana grubu sebze
tiirlerinde 45. giin sonunda, ortalama kok ¢apinin 1.78 mm (brokoli)- 2.10 mm (Briiksel
lahanas1) arasinda dagilim gosterdigi saptanmustir (Sekil 4). Incelenen tiirler arasinda
ortalama kok capr degerleri bakimindan istatistiksel olarak énemli diizeyde bir farklilik
olmadig1 belirlenmistir. Diger sebze tiirlerinde de kok cap1 degerleri yoniinden farkh
sonuglar elde edilmistir. Pelaez-Anderica ve ark. [27], Capsicum tiirlerine ait yabani,
yerel ve ticari gesitlerden meydana gelen 17 genotipte, yaklasik kok capi verilerinin
0.48 mm ile 0.75 mm araliginda belirlendigi saptanmistir. Kandemir ve ark. [7],
Yedikule tipi ve kivircik marul ¢esitleri arasinda kok ¢apir degerlerinin, 0.65-0.83 mm
arasinda dagilis gosterdigini ve kok capr degeri bakimindan Yedikule marul cesitleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli diizeyde (p<0.01) farklilik oldugunu, fakat Kivircik
marul ¢esitleri arasinda ise belirgin diizeyde bir farkliligin olmadigini tespit etmislerdir.
Kantitatif kok analizlerinde dikimden itibaren ilk 15 giinde lahanagil tiirlerinin kok

caplarinin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu kaydedilmistir. Arastirmada 45. giin
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sonunda kok ¢api artig hizi yoniinden en yiiksek artiglar; 5.0 kat artisla Briiksel lahanasi
ve 4.9 kat artisla kirmizi bas lahanada gergeklesmistir (Sekil 4). En diistik artis hiz1 2.9
kat ile beyaz bas lahanada belirlenmistir. Bu sonug, lahanagil grubu tiirleri arasinda kok
caplar1 gelisimleri yoniinden olusan degisimlerin farklilik gosterdigini ortaya
koymustur. Lovelli ve ark. [28] ise kok uzunluk miktarinin yiikselmesi ile kok ¢apinin

diistiigiinii dolayisiyla su tiikketim verimliligini yiikselttigini belirlemislerdir.
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Sekil 4 Lahanagil tiirlerinde dikimden sonra 15 giinliik periyotlarla belirlenen kok ¢ap1 (mm)
degerleri

Fig 4 Changes in root diameter values (mm) measured at 15-day periods after planting in
Brassica vegetables

Kok dallanma ve kok kesisim sayilar1 yoniinden incelenmesi

Bitkilerde koklerde meydana gelen ug sayisi, dallanma ve kesisme oranlar1 yiikseldikge
bitki besin absorbe edebilme oranlarinda 6nemli miktarda yiikselmeler meydana
gelmektedir [29, 19]. Lahanagil grubu sebze tiirlerinde, kok dal sayisi bakimindan
degerlendirme yapildiginda; ¢cok 6nemli (p<0.05) diizeyde farkhiliklarin ortaya ¢iktigi
saptanmustir (Sekil 5). Arastirmada en yiiksek kok dallanma sayisi; sirasiyla Briiksel
lahanas1 (21888 adet), yaprak lahana (20842 adet) ve brokoli (19788 adet) tiirlerinde
belirlenmigtir. En diisiik kok dal sayist ise karnabahar (8245 adet) ve kirmizi bas
lahanada (11509 adet) tespit edilmistir.
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Sekil 5 Lahanagil tiirlerinde dikimden 15 giin araliklarla kok dallanma sayis1 (adet) degisimi

Fig 5 Changes in root forks (unit) measured at 15-day intervals from planting in Brassica
vegetables

Arastirma sonucunda lahanagil grubu sebze tiirlerinde koklerde olusan kesisim sayisi
bakimindan; tiirlerin kesisme sayisina dnemli katkisinin oldugu tespit edilmistir (Sekil
6). En yiliksek kok kesisim degerleri sirasiyla yaprak lahana (1888 adet), Briiksel
lahanas1 (1808 adet) ve brokoli (1679 adet) tiirlerine ait olup istatistiksel olarak ayni
grupta yer almislardir. En diisiik kok kesisme sayisi ise karnabaharda (539 adet)
belirlenmistir. Arastirma sonucunda; genel olarak Briiksel lahanasi, yaprak lahana ve
brokoli koklerinin; dallanma ve kesisim sayilar1 yoniinden diger lahanagil tiirlerinden
daha fazla oldugu belirlenmistir.

Koklenme parametreleri arasindaki korelasyon iligkisinin incelenmesi

Calismanin son kisminda lahanagil tiirlerinde incelenen c¢esitlerde fenotipik koklenme
parametreleri arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Kok uzunlugu ile kok yiizey alani
arasinda pozitif yonde ve c¢ok onemli diizeyde iligkinin oldugu belirlenmistir. Aym
zamanda kok uzunlugu parametresinin hem dallanma hem de kok kesisimi ile pozitif
korelasyon gosterdigi ve iliski diizeylerinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).
Lahanagil bitkilerinde kok uzunlugu artip, kok ¢ap1 azaldikga; kok ¢eperleri artmakta
buna ragmen, kok hacim degerleri azalis gostermistir. Benzer iliski, Saribas ve ark. [19]

tarafindan patlican anaglarinda yapilan kdk analiz ¢alismasinda ortaya konulmustur.
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Sekil 6 Lahanagil tiirlerinde dikimden 15 giin araliklarla kok kesisim sayis1 (adet) degisimi

Fig 6 Changes in crossing roots (unit) measured at 15-day intervals from planting in Brassica
vegetables

Arastirma sonucunda kok yiizey alani arttikca, kok hacmi, dallanma ve kok kesisimi
arasinda pozitif yonde ¢ok onemli diizeyde bir iliskinin oldugu saptanmistir. Kok ¢api
ile diger kok ozellikleri arasinda istatistiki agidan dikkate deger bir korelasyon iligkisi
tespit edilmemistir. Ayrica kok kesisimi parametresinin kok ¢ap1 ile negatif korelasyon
gosterirken, kok hacmi unsuru ile istatistiki olarak az diizeyde 6nemli iligkili oldugu
bulunmustur. Biitiin kok verileri beraber incelendiginde lahanagillerde kok uzunlugu ve
kok yilizey alami kriterlerinin diger koklenme unsurlari iizerine istatiksel olarak cok
onemli diizeylerde etkili oldugu belirlenmistir.

Tablo 2 Lahanagil tiirlerinde kok mimarisi parametreleri arasindaki korelasyon iligkisi
Table 2 Correlation relationship between root architecture parameters in Brassica vegetables

Kok capt Kok yiizey ~ Kok hacmi Dallanma Kok kesisme sayist

(mm) alan1 (cm?) (cmd) sayisi (adet) (adet)
Kok uzunlugu -0.38 0.73%* 051 0.78%* 0.79%*
(cm)
Kok capt (mm) 0.04 0.42 -0.05 -0.16
Kok yiizey alant 0.85%* 0.78%* 0.75%*
(cm?)
Kok hacmi (cm?®) 0.71** 0.64*
Dallanma sayisi 0.95**
*xp<0.01
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Sonuc¢

Bitkilerde var olan kok mimarisi yapisi, su ve besin alimi gibi farkli fizyolojik gorevlere
onemli miktarlarda tesir ederek, ozellikle stres etmenleri altinda bitki biiytimesi,
gelismesi, verimliligi ve iriin kalitesi agisindan onemli diizeyde etkili olmaktadir.
Brassicaceae familyasinda yer alan sebze tiirleri, suya orta derece duyarli veya hassas
olarak nitelendirilmektedir. Lahana grubu sebze tiirlerinin su ihtiyaci yiiksektir, bu
nedenle kurakliktan Onemli oOlgiide etkilenmektedir. Toprakta nem seviyeleri
diistiigiinde biiyiime fonksiyonunu durdururlar. Ozellikle fide dénemindeki kuraklik
stresi, bitki gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle bitkilerin strese
girmesini Onlemek i¢in toprak analiz sonuglarma gore sulama ve giibreleme
uygulamalarinin dikkatli bir sekilde uygulanmasi gereklidir. Ayrica lahanagil sebze
tiirlerinin yetistiriciliginde yiiksek sicaklik stresi, su kisiti veya kuraklik durumunda
bitkilerde topraktan suyu ve besin maddelerini etkin ve etkili bir diizeyde olabilen kok
mimarilerinin belirlenmesi problemleri minimum seviyeye diistirecektir.

Arastirma sonucunda lahanagil sebzelerde tiirler arasinda toplam kok uzunlugu, kok
ylizey alani, kok hacmi degerleri ile kokte dallanma ve kok kesigim sayilar1 yoniinden
fenotipik cesitliligin oldukc¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica elde edilen sonuglar,
lahanagil grubu sebze tiirlerinin yetistiriciliginde toplam koék uzunlugu ve kok yiizey
alanmin diger kok mimarisi parametrelerine gére daha Onemli diizeyde etkili kok
mimarisi unsurlart oldugunu gostermistir. Arastirma sonucunda elde edilen koklenme
mimarisi sonuglarinin, gelecekte lahanagil grubu tiirlerin yetistiriciliginde su ve giibre
kullaniminin etkinlik durumuna iliskin yapilacak bilimsel ¢alismalarda 6nemli temel

bilgiler ve kazanimlar saglayacagi diistiniilmektedir.

Abbreviations/Kisaltmalar

cm: Centimeter/Santimetre, cm2: Square centimeter/Santimetre kare, cm3: Cubic centimeter/Santimetre
kiip, mm: Millimetre/Milimetre, vb.: Et cetera/Ve benzeri, NH4+: Ammonium/Amonyum, NO3-:
Nitrate/Nitrat, °C: Centigrade degrees/Santigrat derece, ver.: Version/Versiyon, dpi: Dot per inch/Ing
basina nokta, ark.: Et al/Arkadaslari, C. annuum: Capsicum annuum, C. baccatum: Capsicum baccatum,
C. chinense: Capsicum chinense.
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