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Seeds of Bengi F1 rocket cultivar were sown into peat as inserting each seed to each hole (17 ccs)
of trays with 210 cells (957 plant m). Following germination in the germination chamber,
seedling trays were moved to a climate controlled greenhouse for adaptation. After emergence,
the seedlings were transferred to water culture. The nutrient solution was applied as “full dose”
(mg/L: N 150, P 50, K 150, Ca 150, Mg 50, Fe 5.0, Mn 0.50, Zn 0.05, B 0.50, Cu 0.03, Mo 0.02),
“half dose” (macro elements reduced by 50%) and “without nutrients” (water). Cultivation was
performed in 2 consecutive periods and in each period 3 harvests were done and quality analysis
was done on the leaves from the first harvest. Results were given as the mean of two periods.
Results showed that plant growth, yield and quality parameters vary depending on the
concentration of the nutrient solution. It was observed that as the concentration of nutrient solution
decreased, plant growth, biomass, yield values decreased, leaf color and total chlorophyll
concentration did not change and while nitrate content decreased, vitamin C content increased.
Leaf N, P, K and Fe element contents decreased with half dose, whereas Ca and Mg content did
not change. However, there was no statistical difference between full dose and half dose treatments
in many measured parameters. When all the data obtained from the study are evaluated together;
it is suggested that rocket can be grown in a floating water culture and the dose of macro elements
as reduced 50% can be preferred because it reduces the nitrate content, increases the vitamin C
content and allows the use of less fertilizers without causing any significant reduction in yield
compared with full dose.
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Bengi F1 roka tohumlar torf ortamina ekilmistir. Her bir viyol goziine (17 cc) 1 tohum gelecek
sekilde (957 bitki/m?) ekim yapilmstir. Cimlenme sonras1 tohumlar adaptasyon serasina alimus,
cikislar tamamlandiktan sonra fideler su kiiltiiriine aktarilmistir. Bitkilerin beslenmesinde “tam
doz” (komple besin soliisyonu: mg/L: N 150, P 50, K 150, Ca 150, Mg 50, Fe 5,0, Mn 0,50, Zn
0,05, B 0,50, Cu 0,03, Mo 0,02), “yarim doz” (makro elementleri %50 azaltilmis) besin soliisyonu
ve “su” uygulamasi kullanilmistir. Ardisik 2 donemde yapilan yetistiricilikte her donemde 3’er
hasat yapilmus, ilk hasattan alinan yapraklarda kalite analizleri gerceklestirilmistir. Sonuglar iki
donem ortalamast seklinde sunulmustur. Elde edilen sonuglar, bitki gelisimi, verim ve kalite
ozelliklerinin besin sollisyonu konsantrasyonuna bagli olarak degistigini gostermistir. Besin
soliisyonu konsantrasyonu azaldikca bitki gelisim ve verim degerlerinin azaldigi; renk ve toplam
klorofil miktarlarmimn degismedigi, nitrat igeriginin azalirken vitamin C igeriginin artti1
saptanmistir. Yaprak N, P, K ve Fe element icerikleri yarim doz uygulamasi ile azalmis; Ca ve
Mg’da degisiklik olmamistir. Ancak Olgiilen bir¢ok parametrede tam doz ve yarim doz
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bir farkliligin olmadigi goriilmiistiir. Su uygulamas: bitki
gelisimi ve verim igin giibreli uygulamalara gore yeterli bulunmamustir. Aragtirma sonucunda,
rokanin yiizen su kiiltiiriinde yetistirilebilecegi, besin elementleri %50 azaltilmis yarim doz
uygulamasinin verimde 6nemli bir azalma meydana getirmeden gerek nitrat igerigini azaltip,
vitamin C igerigini arttirmasi ve gerekse daha az giibre kullanimina olanak vermesi nedeni ile
tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Giris

Giintimiizde hizli ve pratik yasam bigiminin getirisi
olarak islenmemis, dogrudan tiiketime yonelik ve temiz
gidaya olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Bu baglamda
yapraklar tiiketilen sebzeler pratik bir yemek olan salata
yapiminda kullanilmalari nedeni ile tercih edilmekte,
ancak temiz olmalar1 yaninda yesilliklerin nitrat
iceriklerinin diisiik olmas1 istenmektedir. Ozellikle ¢alisan
ev hanimlarinin toprakla bulasik yesillikleri yikamak i¢in
kaybettikleri zaman diisiiniildigiinde, topraksiz tarimda
iretilmis temiz {iiriinlerin tercih edilmesi kaginilmazdir.
Ayrica, yapraklar: tiketilen sebze tiirleri toprakta
yetistirildiginde, toprak kokenli hastaliklara maruz kalma,
yapraklarin toprakla bulasik olmasi ve yaprak kayiplari s6z
konusu olmaktadir. Bu sebzelerin pazara sunulmadan
topraklarindan arindirtlmasi igin yitkanmasi ve kurutulmasi
gerekmektedir. Yikanma sonucunda yapraklar
kurutulmadan pazara sunuldugunda yapraklarda bozulma
ve deformasyon goriilmekte, bu da ciddi {irlin kayiplarina
neden olabilmektedir. Oysa topraksiz tarimda yapilan
yetistiricilikte toprakla bulasma riski ortadan tamamryla
kalkmakta ve hasat sonrast yikama gerektirmediginden
onemli Olgiide isglicii ve su tasarrufu saglanmaktadir.
Gerek tiretim asamasi ve gerekse iiretim sonrasi siiregte
saglanan su tasarrufu da suyun 6nemli oldugu giinlimiiz
kosullarinda sistemin 6nemini daha da arttirmaktadir.

Topraksiz tarim sistemleri igerisinde Ozellikle su
kiiltliric  sistemleri, yenilebilir yesilliklerin iiretiminde
yukarida belirtilen nedenlerle popiiler olmaya baslanmuistir.
Su kiiltiirii  sistemleri igerisinde besin sollisyonunun
havalandirildigy, bitkilerin besin ¢6zeltisi lizerinde serbest
olarak birakilan kopiik levhalar iizerinde yetistirildigi
“yiizen su kiiltiirii (floating)” (Morgan, 1999; Giil, 2008)
sistemi yesilliklerin iiretilmesinde en c¢ok kullanilan
yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. 1980 yilinda
Arizona Universitesi’nde tasarlanmis olan bu sistem besin
¢oOzeltisinin konuldugu bir havuz, tohumlarinin ekildigi
veya fidelerin sasirtildigi besin ¢Ozeltisi  yiizeyinde
yiizebilecek hafif bir materyal (genellikle strafor kopiik),
havalandirma motoru ve Dbesin  sollisyonundan
olugmaktadir (Resh, 1998). Yiizen su Kkiltiri fide
yetistirme (Carrasco ve ark., 2003; Bilalis ve ark., 2010) ve
yenilebilir yesilliklerin normal veya minyatiir yaprakl
iretiminde kullanilmaktadir (Fontana ve ark., 2010;
Carrasco ve ark., 2011). Kolay tesis edilmesi, otomasyona
olanak vermesi, ekonomik olmasi, hizli bitki gelisimi,
homojen ve temiz iriin, kaliteli ve yiiksek verim, birim
alandaki bitki sayisinin fazlaligi, kolay hasat, su ve giibre
kullaniminin  optimizasyonu, buharlagma  kaynakl
minimum su kaybi, ¢evreye duyarli liretim ve kii¢iik {iretim
alanlar1 i¢in adaptasyon kolayligi saglamasi sistemin
avantajlart olarak belirtilmistir (Fernandez ve ark., 2008;
Franco ve ark., 2011; Tomasi ve ark., 2015). Ancak
sistemin yliksek kalitede su gerektirmesi, besin soliisyonun
havalandirilma ihtiyac1 ve bu nedenle kesintisiz elektrik
istegi, besin soliisyonu sicakliginin mevsime goére ani
diisiis ve artiglari, ani bitki Olimleri yasatmasi gibi
dezavantajlar1 (Rakocy ve ark., 1993; Nicola ve ark., 2005;
Rodriguez-Hidalgo ve ark., 2010) olsa da s6z konusu bu
dezavantajlar uygun yonetim ile giderilebilecek
durumdadir.

Su Kkdiltirii sistemlerinde uygun stratejiler ile
yesilliklerin saglik agisindan zararli olan ve kansorejen etki
yapan (Kara, 1993; Ozdestan ve Uren, 2010) nitrat ierigini
de azaltabilir olmasi s6z konusu sistemlerin dnemini daha
da arttirmaktadir. Yiizen su kiiltiiriinde besin soliisyonu
makro element miktarlarin1 azaltilarak (Cocetta ve ark.,
2007), besin soliisyonunu seyrelterek (Vernieri ve ark.,
2005) ve hasat dncesi birkag giin bitkilerin suda bekleterek
(Gonnella ve ark., 2004; Jakse ve ark., 2013) yenilebilir
yesilliklerin nitrat iceriginin azaltilabilecegi ve ylizen su
kiltiiriinde ekonomik ve c¢evreye duyarlt bir sekilde
yetistiricilik yapabilecegi ortaya konmustur.

Yiriitilen bu g¢aligmada rokanin yiizen su kiiltiirii
sisteminde iiretim olanaklarinin aragtirtlmasi
hedeflenmistir. Ayrica besin sollisyonu
konsantrasyonunun seyreltilmesinin bitki gelisimi, verim
ve kalite {izerine etkilerinin saptanmasi amaglanmistir.
Boylece Akdeniz ikliminin hakim siirdigli 1sitmasiz sera
kosullarinda, uygun tiretim pratikleri ile rokanin yiizen su
kiiltiirtinde verimli ve kaliteli iiretilebilmesinin olanaklar1
ortaya konulmus olacaktir.

Materyal ve Metot

Aragtirma, 2016-2017 yillan1 arasinda kig-erken
ilkbahar donemlerinde, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi,
Bahce Bitkileri Bélimii  (Bornova-izmir/Turkey,
38°27°17.03°N, 27°14°17.71’E)’ne ait sebze arastirma
serasinda yiirtitilmustiir.

Denemede bitkisel materyal olarak Ege Bolgesi’nde
cok tiiketilen ‘Bengi F1’ roka (Eruca sativa L.) gesidi
(Kiiciikgiftlik Tohum, Balikesir/Turkiye), bitki yetistirme
yeri olarak g6z hacmi 17 cc olan 210’luk kdpiik viyoller
(Kar-Viyol, Antalya, Tiirkiye) ve tohum ¢imlendirmek igin
torf (Klassman TS1, Klasmann-Deilmann GmbH, Geeste,
Almanya) kullanilmustir.

Tohum ekimleri ardigik iki donem halinde 1. donemde
(ki) 24.11.2016, 2. déonemde (erken ilkbahar) 21.02.2017
tarihlerinde, 66,5 x33,5 x 4,9 cm ebatl viyollerin gozlerine
doldurulan torf ortamina, her géze 1 adet tohum gelecek
sekilde (m?’ye 1,5 g tohum) yapilmistir. Gozlere diisen
fazla tohumlar ¢ikis sonrasi seyreltilmigtir. Denemede
m?>’de 957 bitki yer almustir. Tohum ekiminden sonra
ortamlar nemlendirilip viyoller stre¢ film ile kaplanmis ve
¢imlendirme odasina konulmustur. Viyoller ¢imlendirme
odasinda (karanlik, gece/giindiiz 18-20°C, %80 nem) 4 giin
tutulduktan sonra; fide adaptasyon serasina alinip, 1-2 adet
gercek yapraklari ¢ikana kadar burada tutulmustur. Bu siire
icerisinde gerektiginde serasindaki sulama rampasi (boom
sistemi) ile fidelere sadece su verilerek sulama yapilmistir.

Su kiiltiriinde yetistiricilik, boyutlart 80x44x19 cm
olan, 52 litre hacme sahip plastik yatay teknelerde (Kod:
464,  Aksu  Plastik,  Sultangazi-istanbul/Turkey)
yapilmigtir. Besin soliisyonunu havalandirmak i¢in
kompresor kullanilmig, havanin teknelere dagitilmasinda
polietilen (PE) seffaf hava hortumundan yararlanilmstir.
PE hortum {izerinden her tekneye ucunda hava tagi olan
cikislar alinmistir. Havalandirma oranini ayarlamak igin
mini vana kullanilmigtir. Kompresor elektrigi zamanlayict
ile verilmis; zamanlayic1 24 saat boyunca 30:30 dakika
durma ve ¢aligma olacak sekilde ayarlanmugtir.
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Besin soliisyonu regetesi olarak Giil (2008)’e gore
hazirlanan kislik marul regetesi (mg/L: N 150, P 50, K 150,
Ca 150, Mg 50, Fe 5,0, Mn 0,50, Zn 0,05, B 0,50, Cu 0,03,
Mo 0,02) denemeye alinmistir. Bitkilerin beslenmesinde
onerilen regete “tam doz” (komple besin soliisyonu) olarak
kabul edilmis, makro elementleri %50 azaltilmis “yarim
doz” besin soliisyonu ile kiyaslanmigtir. Kullanilan sulama
suyunun bir element igerigi oldugu ve bunun bitki
yetistiriciliginde yeterli olup olmadigini belirlemek igin de
giibreleme yapilmayan “su” uygulamasi denemeye dahil
edilmigstir. Kullanilan sulama suyunun element igerigi,
elektriksel iletkenlik (EC) ve pH degerleri soyledir: (mg/L)
N 7,P 1,10, K 1,19, Ca 127,4, Mg 45,8, Na 29,8, Cl 52,0,
Fe 1,43, Mn 0,88, Zn 0,38, Cu 0,11, EC 0,93 dS/m, pH
7,35.

Teknelerin her biri konusuna ait hazirlanan besin
soliisyonu ve su ile (40 L) doldurulmustur. Adaptasyon
serasinda ¢ikislarii tamamlayan ve 1-2 gercek yapraga
sahip fideler 1. donemde 07.12.2016, 2. donemde
10.03.2017 tarihinde su kiiltiiriine aktarilmistir. Bitkiler 1.
donemde 60, 2. dénemde 35 giin boyunca su kiiltiiriinde
kalmiglardir. Bu siire igerisinde besin soliisyonu veya su
miktar1 azaldik¢a haftada 1 defa takviye yapilmis ve 1 N
nitrik asit ile pH ayarlamalari (5,5-6,5 aralig1) yapilmistir.
Doz denemesi oldugu icin EC igin bir miidahale
yapilmamistir. Teknelerdeki besin soliisyonunda haftada 2
defa yapilan Olglimlerde ortalama EC degerleri su
uygulamasinda 0,75-1,80 dS/m, yarim doz uygulamasinda
1,16-3,09 dS/m ve tam doz uygulamasinda 1,56-3,47 dS/m
arasinda; pH degerleri ise uygulamalara gore sirasi ile
5,54-7,89, 5,59-7,35, 5,58-7,26 arasinda degismistir.
Uretim 1. dénemde 07.02.2017, 2. dénemde 14.04.2017
tarihinde sonlandirilmistir.

Aragtirma siiresi boyunca sera i¢i sicaklik, nem ve solar
radyasyon degerlerine iliskin iklim verileri, algilayicilar
(Delta-T Devices) ve veri kaydediciler (Delta-T Devices;
GP1 ve DL3000) ile toplanmigtir. Besin soliisyonu
sicakliginin ~ Sl¢lilmesinde  manuel  termometreden
yararlanilmig; soliisyon igine batirilan termometredeki
sicaklik degerleri giin icerisinde sabah, 6glen ve aksam
okumalar1 seklinde °C olarak kaydedilmistir. Yetistiricilik
stiresi boyunca sera i¢i sicaklik degerleri 1,4 ile 45,1°C
arasinda degismis ve ortalama 18,8°C olmustur. Ortalama
oransal nem degeri %71,8; solar radyasyon degerleri ise
8,1 MJ/m?giin olarak kaydedilmistir. Besin soliisyonu
sicaklig1 3,5 ile 37,5°C arasinda (ortalama 15,4°C) degisim
gostermistir.

Bitkiler ilk hasat olgunluguna geldiklerinde her
konunun her tekerriiriinden homojen yapida 40 &rnek bitki
secilerek (10 bitki/tekerriir) bitki gelisimi ile ilgili l¢limler
yapilmigtir. Koklerin baslangic noktasindan en ug
noktasina kadar olan uzunluk serit metre ile Olgiilerek,
ortalama kok boyu (cm) verilmistir. Koklerin baslangig
noktasindan bitki yapraklarinin en u¢ noktasina kadar olan
kisim serit metre yardimu ile 6l¢iilmiis ve ortalama sonuglar
bitki boyu (cm) olarak verilmistir. Yaprak kalinligi (mm)
dijital mikrometre (Mitutoyo, Japonya) ile yaprak ayasinda
damarsiz kisimdan; govde capt (mm) dijital kumpas
yardimi ile gévde kisminin ortasindan dl¢iilmiistiir. Alinan
bitkilerin yaprak yas agirliklar1 hassas terazi ile tartilip
65°C etilivde kurutulduktan sonra kuru agirliklart alinmas;
elde edilen veriler yas ve kuru agirlik (g) olarak verilmistir.

Bitkiler su kiiltiiriine aktarildiktan sonra 1. donemde
26, 2. donemde 17 giin sonra ilk hasatlar yapilmistir.
Birinci dénemde 03.01.2017, 26.01.2017 ve 07.02.2017

tarihlerinde, 2. donemde 27.03.2017, 07.04.2017 ve
14.04.2017 tarihlerinde {icer hasat yapilmistir. Her hasatta
bitkilerin tekrar yaprak verebilmesi i¢in bicme islemleri
biliylime ucu iizerinden yapilmistir. Yaprak kalitesindeki
disiisler nedeni ile 3. hasattan sonra {iretim
sonlandirilmistir. ilk hasattan son hasada kadar olan
stiregte her tekerriirden hasat edilen bitkiler ayr1 ayn
tartilmis; hasat basina verimler ile toplam verim degeri
(g/m?) hesaplanmugtir.

Her tekerriirden rastgele segilen 20 bitkide yaprak rengi
(McGuire, 1992) belirlendikten sonra toplam klorofil
(klorofil a+b) miktar1 (mg/g) Arnon, (1949)’a, nitrat igerigi
Cataldo ve ark. (1975)’a gore, vitamin C icerigi Pearson
(1970)’e gore spektrofotometrik yontemle belirlenmistir.

Ik hasatta alinan bitki ornekleri kok ve iist aksama
ayrilarak 65°C’ye ayarli etiivde kurutulduktan sonra,
ogiitiilmiis ve elenmis, bu 6rneklerde N, P, K, Ca, Mg ve
Fe element icerikleri belirlenmistir. Bunun igin yas
yakilmis orneklerde P Vanadomolibdofosforik sar1 renk
yontemi ile kolorimetrik olarak; K ve Ca alev
fotometresinde; Mg ve Fe atomik absorbsiyon
spektrofotometresinde belirlenmistir. Toplam N ise
modifiye Kjeldahl yontemiyle saptanmistir. Sonuglar kuru
maddede % ve mg/kg tizerinden belirlenmistir (Kacar ve
Inal, 2008).

Arastirma her konu i¢in 2 viyol kullanilmis olup, 1
viyol 2 tekerriir (n:105) icermistir. Tesadiif Parselleri
Deneme Deseni’ne gore ardistk 2 donemde kurulan
denemede, 2 donem sonuglarinin ortalama degerlerine
istatistiki analiz yapilmistir. Besin soliisyonunda element
dozu (tam doz, yarim doz ve giibresiz:su) konularindan
elde edilen verilere bilgisayarda JMP (Siirtiim 5.0.1)
istatistiksel analiz paket programi kullanilarak varyans
analizi uygulanmugtir. F testine gore 6d degeri istatistiksel
anlamda Onemsiz, * degeri %5 seviyesinde Onemli
(0,01<P<0,05) ve ** degeri %1 seviyesine gbre onemli
(P<0,01) olarak belirtilmistir. Ortalamalar arasindaki
farkliliklar1 belirlemek i¢in %5 6nem diizeyinde Tukey
testi kullanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Bitki Gelisim ve Biyokiitle Degerleri

Besin soliisyonu element dozu rokada yaprak kalinligi
ve kok boyunda 6nemli bir farkliliga neden olmazken,
govde cap1 ve bitki boyunu etkilemistir. En yliksek bitki
boyu ve ¢ap1 tam doz uygulamasindan alinmig, bunu ayni
istatistiksel grupta yer alan yarim doz uygulamasi
izlemistir. Suda yetisen bitkilerin gdvde capt ve boyu
diisiik kalmistir. Tam doz uygulamasi ile su uygulamasina
gore govde gap1 %25,9, bitki boyu %66,4 artig gostermistir
(Tablo 1).

Bitki biyokiitlesi lizerine besin soliisyonu element
iceriginin etkisi onemli bulunmustur. Yaprak yas ve kuru
agirhigr tam doz ve yarim doz uygulamalari arasinda
onemli bir farklihik goézlenmemis ve ayni istatistiksel
grupta yer almistir. Yaprak yas agirligi su uygulamasi
yarim doz uygulamasi ile karsilastirildiginda %48,9 azalis
gosterirken, tam doza gore %50,9 oraninda azalmustir.
Yaprak kuru agirliginda da benzer durum elde edilmistir.
Kok yas ve kuru agirliklart besin soliisyonunda doz
azaldikga azalmig; en yikksek deger tam doz
uygulamasindan alinmis, bunu ayni istatistiksel grupta yer
alan yarim doz uygulamasi izlemistir (Tablo 1).
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Tablo 1 Besin soliisyonu element dozu farkinin bitki gelisim ve biyokiitleye etkisi
Table 1 Effect of difference of nutrient solution element dose on plant growth and biomass

Yaprak Kok
BED (mﬁ) (n(;lgq) (Eﬁ) (L(n?) Yas agirlik Kuru agirlik Yas agirlik Kuru agirlik
Q) (Q) (9) (@)
Tam Doz 0,35 2,33* 17,53* 30,81 2,578 0,212 0,482 0,043*
Yarim Doz 0,33 2,208 16,09*° 30,28 2,472 0,222 0,41% 0,035%
Yok (Su) 0,34 1,85 1053 32,57 1,26° 0,14° 0,27° 0,016°
P Od * ** Od ** ** * *

BED: Besin Elementi Dozu, YK: Yaprak kalinligi (mm), GC: Gévde ¢ap1, BB: Bitki boyu (mm), KB: Kk boyu (mm), 6d: 6nemli degil,

*:0,01<P<0,05, **: P<0,01

Tablo 2 Farkli besin soliisyonu dozu uygulamasinin hasat bagina alinan verim degerleri ile toplam verim degeri tizerine etkileri
Table 2 Effects of different doses of nutrient solution application on yield values per harvest and total yield

BED 1. hasat verimi 2. hasat verimi 3. hasat verimi Toplam verim
(g/m?) (g/m?) (g/m?) (gim?)
Tam Doz 1661,1° 1061,72 1095,12 3817,9°
Yarim Doz 1321,0%® 933,22 714,7° 2968,9%
Yok (Su) 844,1° 346,6° 320,0° 1510,7°
P ** * ** **

BED: Besin Elementi Dozu, *: 0,01<P<0,05, **: P<0,01

Bitki gelisim ve biyokiitle verilerinde tam ve yarim doz
uygulamalar1 arasinda istatistiksel bir farklilik olmamakla
beraber, tam doz bitkileri daha iyi bitki gelisimi gostermis,
suda yetisen bitkilerin gelisimi zayif kalmistir. Nitekim,
1spanakta (Cocetta ve ark., 2007), rokada (D’ Anna ve ark.,
2003), kuzu marulunda (Gonella ve ark., 2004), roka ve
maydanozda (Duyar ve Kilig, 2016) yapilan o6nceki
caligmalar da besin soliisyonundaki makro element dozu
azaldikea bitki gelisiminin azaldigin1 géstermistir. D’ Anna
ve ark. (2003) besin solisyonunda yetistirilen roka
bitkilerinin yaprak alaninin ve biyokiitlesinin suda
yetistirilen bitkilerinkinden fazla oldugunu, dolayisi ile
bitki gelisiminin besin soliisyonunda element igerigi
azaldik¢a azaldigini belirtmiglerdir.

Yiriitilen calismada, kok boyunun ise diger bitki
gelisim parametrelerinden farkli bir durum gosterdigi;
aralarinda istatistiksel bir farklilik olmasa da suda
yetistirilen bitkilerde kdk boyunun daha uzun oldugunu
saptanmistir. Kok uzunlugu ve besin soliisyonu element
konsantrasyonu ile ilgili yiizen su kiiltiiriinde ytrttilmiis
bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ancak suda yetistirilen
bitkilerin kok boyunun uzun olmasimin nedeninin,
bitkilerin beslenme stresi altinda besin elementi aramak
icin koklerini yetistirme ortaminin derinlerine salma
ozelliginden (Taiz ve Zeiger, 2008) kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Rokada optimum gelisme sicakligmimn 18-20°C
(Alberici ve ark., 2008) oldugu ve 10°C’nin altinda
gelismenin  durdugu  (Esiyok, 2012) bildirilmistir.
Aragtirmanin  yapildigt donemlerde ortalama sera igi
sicakligi 18,8°C olmus ve bitkiler gelisimlerinde bir
aksama olmadan yetistirilebilmislerdir.

Verim Degerleri

Besin elementi doz uygulamasinin 1., 2. ve 3.
hasatlardan elde edilen verim ile toplam verim iizerine
etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur (Tablo 2).
Verim degerleri ilk hasatta en yiiksek olmus, sonraki
hasatlarda  verimde diigmeler gorilmiistiir.  Besin
soliisyonuna ilave edilen besin elementi dozunun tam
oldugu uygulamalarda verim daha yiiksek olmus, bunu

yarim doz ve suda yetistirilen bitkiler izlemistir. Verim
azalis1 tam doza kiyasla yarim doz ve su uygulamasinda 1.
hasatta %20,4 ve 49,1; 2. hasatta %12,1 ve 67,3; 3. hasatta
%34,7 ve 70,7 olmustur. Bu azalis toplam verimde sirasi
ile %22,2 ve 60,4 olmustur (Tablo 2). Yesillikler igin
onemli olan ilk hasat ve toplam hasat degerinde yarim doz
uygulamasinin tam doz uygulamas: ile ayni istatistiksel
grupta yer aldig1 gorilmistiir.

Besin soliisyonu konsantrasyonunun toplam verimi
etkiledigi, besin soliisyonu element igerigi azaldik¢a verim
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Aralarinda istatistiksel
bir farklilik olmamakla beraber tam doz uygulamasinda
yetistirilen bitkilerin verimi yarim doz uygulamasindan
%28,6 oraninda yiiksek olmustur. Yiizen su kiiltliriinde
besin soliisyonu dozunun azaltilmasi seklinde rokada
yiiriitiilen ¢alismalar (Vernieri ve ark., 2005; Alberici ve
ark., 2008; Duyar ve Kili¢, 2016), besin soliisyonu dozu
azaldik¢a azalan orana bagli olarak verimde %Z20-50
arasinda degigen oranlarda diigiisler oldugunu gostermistir.
Alberici ve ark. (2008) besin soliisyonu regetesinde makro
elementlerin oranini %50 ve %25 oraninda azalttiklarinda
kontrol soliisyonuna (%100) ve tiirlere (1spanak, roka,
marul, kuzu marulu) gore degisen oranlarda verim
azalmalarimin oldugunu, denemeye alinan tiirler igin
%25’lik konsantrasyonun tavsiye edilebilir oldugunu
belirtmiglerdir. Benzer sekilde Duyar ve Kilig (2016),
verimde Onemli bir azalma meydana gelmeden
konsantrasyonu azaltilmig besin soliisyonunda roka ve
maydanoz yetistirilebilecegini, boylece su ve giibre
tasarrufu ile gevreye kars1 negatif etkinin azaltilabilecegini
bildirmislerdir. Yiriitiilen calismada da benzer durum
gbzlenmis, toplam verim degerlerinin tam doz ve yarim
doz arasinda istatistiksel bir farklilik yaratmadigi, giibre
tasarrufu ve sistem maliyetini azaltmak adina yarim dozun
Onerilebilecegi belirtilmistir.

Toplam verim degerleri uygulamalara gore degismekle
birlikte, yiizen su kiiltiiriinde yiiriitiilen ¢aligmalardan elde
edilen verim degerlerinin kullanilan c¢eside, yetistirme
donemindeki sicakliklara, birim alandaki (bitki/m?) bitki
sayisina, hasat edilen bitki biiylikligiine ve {iretim
periyodunda kag¢ defa hasat yapildigina gore degistigi
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bildirilmistir. Jakse ve ark. (2013) 12-14 cm boyda 3-4
yaprakli hasat ettikleri rokalarda verimi 1,53-2,51 kg/m?
olarak; D’Anna ve ark. (2003), 23,1 cm boyda ve m?’de
474 bitki olan ¢aligmasinda roka verim degerini 3,3-3,8
kg/m? olarak; Alberici ve ark. (2008), 1150 bitki/m? bitki
yogunlugunda yetistirdigi ve 12 cm boyda tek seferde hasat
ettigi rokalarda verim degerini yetistirilen zamana gore
degismekle  birlikte 1190-1901 g/m?  olarak
belirlemislerdir. Yiriitiilen bu ¢alismada rokalar 210’luk
viyollerde (33 cm x 66,5 cm) m?’de 957 bitki olacak
sekilde yetistirilmis ve her iki donemde de 3 hasat
yapilmistir. Bitki boyu ortalamast 14,5 cm oldugunda
hasatlar yapilmistir. Bu bilgiler dahilinde elde ettigimiz
verim degerlerinin rokada yukarida belirtilen Onceki
caligmalara gore yiiksek oldugu goriillmiistiir.

Suda yetistirilen bitkilerin bitki gelisimi ve verim
degerleri giibreli uygulamalara goére diisik olmustur. Bu
sonug, taban suyu element iceriginin ve pH’y1 ayarlamak
icin ilave edilen nitrik asitten gelen azot miktarinin
optimum bitki gelisimi i¢in yeterli olmadigini ortaya
koymustur (Oztekin ve ark., 2018).

Yaprakli sebzelerin yiizen su kiiltiiriinde yetistirilmesi,

cevresel faktorlere gore degismekle beraber 3-6 hafta
erkencilik saglamaktadir (Gonella ve ark., 2003, 2004).
Roka i¢in toprakli yetistiricilikte tohum ekiminden sonraki
hasat siiresi ortalama 40-60 giin olarak verilmekteyken
(Giinay, 2005; Esiyok, 2012), D’Anna ve ark. (2003),
ylizen su kiltirinde yapilan yetistiricilikte tohum
ekiminden 7 giin sonra tim bitkilerin ¢iktig1 ve ¢ok hizl
gelisme gostererek 4 haftada hasada geldikleri tespit
edilmistir. Yiriitilen bu ¢alismada, yiizen su kiiltiirii ile
tohum ekiminden ortalama 3 hafta sonra hasatlar
gerceklestirilmis ve erkencilik saglanmistir.

Kalite Parametreleri

Roka yaprak rengi lizerine, besin elementi doz
uygulamasimnin herhangi bir etkisi olmamistir. Suda
yetistirilen bitkiler daha biiyiik a* ve daha diisiik b* degeri
ile besin elementi ilave edilen uygulamalara gére daha agik
renkli yapraklara sahip olmuslardir (Tablo 3).

Yaprak toplam klorofil degeri iizerine besin elementi
dozunun etkisi Onemsiz bulunurken, suda yetisen
bitkilerden daha diigiik klorofil igerigi elde edildigi
gOriilmiistiir (Tablo 3).

Tablo 3 Farkli besin soliisyonu doz uygulamasinin yaprak renk degerlerine etkisi
Table 3 Effect of different nutrient solution dose application on leaf color values

BED Renk degerleri Toplam klorofil ~ Vitamin C Nitrat
L a* b* a*/b* h° C (mg/qg) (mg/100 g) (mg/kg)
Tam Doz 42,68 -1756 26,39 -0,67 123,65 31,70 1,28 27,240 3947,82
Yarim Doz | 43,83 -17,77 26,77 -0,67 12362 32,13 1,27 36,25%® 3380,2%*
Yok (Su) 43,98 -16,74 2491 -0,67 12391 30,01 1,17 49,192 2825,3°
P od od od od od od od * *

BED: Besin Elementi Dozu, L, siyah:0’dan beyaz:100’a olacak sekilde rengin agiklik veya koyulugunu, parlakligini; negatif a* yesili; pozitif b*
sarty1; h° (Hue agist) rengin temel bilesenlerini; C* (kroma) rengin doygunlugunu ve canliligini belirlemektedir, 6d: 6nemli degil, *: 0,01<P<0,05

Yapraklarin yesil rengini belirleyen a degeri ile toplam
klorofil degerleri paralellik gdstermis; a degeri diisiik olan
ve koyu renge sahip olan uygulamalarda toplam klorofil
icerigi yiiksek bulunmustur. Yiriitillen bu arastirmada,
rokanin toplam klorofil (klorofil a+b) miktar1 1,17-1,28
mg/g arasinda degisim gostermistir. Elde edilen bu
degerler, oOnceki ¢aligmalar ile uyumlu bulunmustur
(Cocetta ve ark., 2007; Franco ve ark., 2011). Elde edilen
sonuglar ile paralel sekilde Cocetta ve ark. (2007)
1spanakta, Alberici ve ark. (2008) ispanak ve rokada
yuriittiikleri  ¢aligmalarinda  besin  soliisyonu  doz
konsantrasyonunun yaprak toplam klorofil icerigin
etkilemedigini belirtmislerdir.

Doz uygulamasi yaprak vitamin C igerigini etkilemis,
besin soliisyonu element konsantrasyonu azaldik¢a vitamin
C igerigi artmistir (Duyar ve Kilig, 2016). Su
uygulamasinda yetigen bitkiler en yiiksek vitamin C
icerigine sahip olurken, su uygulamasini yarim doz ve tam
doz uygulamalar takip etmistir. Tam doz uygulamasinda
yaprak vitamin C igerigi su uygulamasina gore %44,6,
yarim doz uygulamasina gore %26,3 azalis gdstermistir
(Tablo 3). Suda yetistirilen bitkilerde vitamin C igeriginin
daha yiiksek olmasi bitkilerin besin stresine girmeleri ve
stres kosullarinda vitamin C igeriklerini arttirmasi ile
aciklanabilmektedir (Munzuroglu ve ark., 2000). Zhang ve
ark. (2016) bu durumu N eksikligi altinda askorbik ait
biyosentezinde ve dongiisiinde gorevli enzimlerden
miyoinositol oksigenaz enzimlerin aktivitesi artmasina;
askorbat oksidaz ve glutation reduktaz enzim aktivitesinin

ise azalmasina baglamaktadir. Béylece N konsantrasyonu
azaldig1 kosulda askorbik asit birikimini olmaktadir.
Yapraklari tiiketilen sebzelerin ¢cogunun (6rnegin roka,
1spanak) iyi bir vitamin C kaynagi oldugu (Conklin, 2004)
ve insan beslenmesinde oldukg¢a 6nemli rolii olan vitamin
C’nin (askorbik asit) bu sebzelerde 3 ile 110 mg/100 g taze
agirhik arasinda degistigi bildirilmistir (McCance ve
Widdowson, 1991). Yiriitilen bu ¢aligmada belirlenen
vitamin C degerleri 27,2 ile 49,2 mg/100 g arasinda
degisim gostermistir. Yapilan ¢alismalarda bitkilerin
vitamin C igeriginin {retim zamani ve yetistirme
kosullarma gore degistigi (Esiyok ve ark., 2006); farkli
caligmalardan farkli sonuglar elde edildigi gorilmiistiir.
Rokanmn vitamin C igerigini Duyar ve Kili¢ (2016) 0,08-
0,18 mg/g, Branca (1994) 110 mg/100 g, Esiyok ve ark.
(2006) 40,53-70,98 mg/100 g olarak tespit etmislerdir. Bu
verilere gore elde ettigimiz vitamin C igerikleri, dnceki
caligsmalarda verilen sinir degerleri iginde kalmustir.
Yapraklar: tiiketilen sebzelerin kalitesi denildiginde
duyusal ozellikler (yaprak rengi, tazeligi, albenisi vs.)
yaninda nitrat gibi i¢sel 6zelliklerde 6nem arz etmektedir.
Yiriitillen calismada, roka yapraklarinda nitrat igerigi
iizerine besin elementi dozu etkisi 6nemli bulunmus; doz
azaldik¢a yaprak nitrat igerigi azalmistir. Tam ve yarim
doz uygulamalar1 ayni 6nem grubunda yer almis; en
yiiksek yaprak nitrat i¢erigi tam doz uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik icerik suda yetisen bitkilerin
yapraklarindan elde edilmistir. Tam doz uygulamasi
yaprak nitrat igerigini yarim doz ve su uygulamasina gére
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%16,8 ve 39,7 oraninda arttirmistir (Tablo 3). Elde
ettigimiz bu sonuglar, su kiiltiirlinde besin soliisyonu
konsantrasyonu arttikca yaprak nitrat igeriginin arttigini
gosteren (Cocetta ve ark., 2007; Alberici ve ark., 2008;
Fallovo ve ark., 2009; Duyar ve Kilig, 2016, Oztekin ve
ark., 2018) dnceki calismalar ile paralellik gostermistir. Bu
durum bitkinin nitrat tagryict membran proteinleri araciligt
ile nitrat alimim arttirmasi ile agiklanabilmektedir
(Okamoto ve ark., 2006; Tsay ve ark., 2006; Antonacci ve
ark., 2007; Alberici ve ark., 2008). Cocetta ve ark. (2007)
Hoagland besin soliisyonunun %50, %25 ve %10
konsantrasyonlarini denedikleri ¢aligmalarinda doz orant
arttikga verimin arttigini, %25°lik konsantrasyon farkl
istatistiksel grupta bulunan %10’luk ve %501k
konsantrasyon ile aymi istatistiksel grupta yer aldigini;
%?25’lik  konsantrasyonun minyatiir yaprakli 1spanak
yetistiriciliginde verimde azaltma meydana getirmedigi ve
yaprak nitrat icerigini de arttirmadigt i¢in uygun
olabilecegini belirtmislerdir. Benzer durum yiiriitiilen
calismadan da elde edilmis; yarim doz uygulamasi tam
doza kiyasla verimde istatistiksel 6nemde bir farklilik
meydana getirmedigi gibi nitrat icerigini onemli 6lgiide
azaltmustir.

Yapraklari yenilen sebzelerde nitrat icerigi 6nemli bir
konu olup, c¢ogu zaman saglik acisindan tehlike
yaratmaktadir. Beslenme yolu ile alinan nitrat nitrite
doniiserek  toksik etkide bulunmakta, bu durum
methaemoglobinaemia hastaligi  ve kansere kadar
gidebilmektedir (Tannenbaum ve Correa, 1985; Kara,
1993; Ozdestan ve Uren, 2010). Bu nedenle son
zamanlarda sebzelerin nitrat igerigini azaltabilecek
caligmalar iizerinde durulmaktadir. Bu baglamda {iretim
sekli Onem tasimakta, topraksiz tarim sistemlerinde
(6zellikle su kiiltiiriindeki yetistiriciliklerde) uygulanan
besin elementlerinin kontrolii miimkiin olabildigi igin
yaprak nitrat iceriklerini azaltacak modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Arastirmacilar su kiiltiiriinde besin
soliisyonu makro element miktarlarini azaltilarak (Cocetta
ve ark., 2007), besin soliisyonunu seyrelterek (Vernieri ve
ark., 2005), hasat oOncesi birka¢ giin bitkileri suda
bekleterek (Gonnella ve ark., 2004; Jakse ve ark., 2013 ),
besin soliisyonunu havalandirarak (Lenzi ve ark., 2011),
NO3z-N’unu geri ¢ekerek veya Cl, SOs veya NH, ile
degistirerek (Van Der Boon ve ark., 1990), amonyum
azotunun Ca, SO, ve HPO4 ile kombine edilerek
kullanilmasinin (D’Anna ve ark., 2003) yesilliklerin nitrat

icerigini azaltilabilecegini tespit etmislerdir.

Su kiiltiirtinde roka yapraklarinda yapilan ¢alismalarda
Magnani ve ark. (2008) ceside ve yetistirme donemine
bagli olarak nitrat igeriginin 903,4-2123,7 mg/kg
olabilecegini; Alberici ve ark. (2008) 2500-3000 mg/g
arasinda olabilecegini, Vernieri ve ark. (2005) bu degerin
4800 mg/kg olabilecegini, D’Anna ve ark. (2003) 4498-
5029 mg/kg, Jakse ve ark. (2013) ise 4288-6764 mg/kg
arasinda degisebildigini belirtmislerdir. Roka kisa siirede
yetistirilen bir tiir olmasina ragmen, 10000 mg/kg’a kadar
yapraklarinda nitrat biriktirebilmektedir (Santamaria ve
ark., 2001). Calismada doz uygulamasina gore degismekle
birlikte, yapraklarinin nitrat icerigi rokada 2825,3-3947,8
mg/kg arasinda degismis ve literatiirde belirtilen sinirlar
icerisinde kalmistir. Bu sonug¢ yapraklart tiiketilen
sebzelerde yaprak nitrat igeriginin toprakli yetistiricilige
gore ylizen su kiiltliriinde daha diisiik oldugunu gosteren
calismalar1 (Jakse ve ark., 2013) da dogrulamaktadir.
Nitekim Ferrante ve ark. (2003) toprakli roka
yetistiriciliginde nitrat igeriginin  7000-9000 mg/kg
arasinda oldugunu, Jakse ve ark. (2013), ise bu degerin su
kiiltiirtinde 4200-6700 mg/kg’a kadar diisebildigini; nitrat
miktarint azaltmak igin uygulanacak hasat Oncesi suda
bekletme stratejisi (Gonella ve ark., 2004) ile bu degerin
52 ile 634 mg/kg’a kadar disirilebilecegini
belirtmislerdir.

Suda yetistirilen bitkilerin nitrat igerigi rokada 2825,3
mg/kg olarak tespit edilmistir. Yapilan analizlerde suyun N
icerigi %0,07 gibi oldukca diisiik miktarda olmasina
ragmen, suda yetistirilen bitkilerin yapraklarinda saptanan
nitrat igeriginin kullamlan torftan (%0,92 N, Tuzel ve
Oztekin, 2017) ve pH’y1 dengelemek i¢in verilen nitrik
asitten geldigi diistiniilmektedir.

Yaprak Besin Element Igerigi

Besin elementi dozunun yaprak N, P, K, Ca ve Fe
element igerigi lizerinde etkisi istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur. N elementinde en yiiksek deger tam doz
uygulamasindan elde edilirken bu siray1 yarim doz ve su
uygulamasi izlemistir. P, K ve Fe elementlerinde tam doz
ve yarim doz uygulamasi en yiliksek degere ulasirken,
birbirleri arasinda istatistiki bir farklilik gériilmemistir. Ca
icerigi su uygulamasinda yetigen bitkilerde en yiiksek
bulunmus, tam doz ve yarim doz uygulamasi ayni 6énem
diizeyinde su uygulamasindan sonra yer almistir (Tablo 4).

Tablo 4 Farkli besin soliisyonu doz uygulamasinin yaprak besin maddesi igerigine etkisi
Table 4 Effect of different nutrient solution dose application on leaf nutrient content

BED N P K Ca Mg Fe
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg)
Tam Doz 5.00° 0.72° 5.38° 1,820 054 89,65°
Yarim Doz 4.84 0.68° 477 1,818 0,50 81,05
Yok (Su) 4.41° 0.20° 1,220 2592 0.47 46.40°

BED: Besin Elementi Dozu, 6d: 6nemli degil, **: P<0.01

Yaprak besin element igerigi bitki tiir ve g¢esidi,
yetistirme donemi, iiretim sistemi, kullanilan giibre, bitki
dokusu ve oOrnek alma zamanma gore farklilik
gosterebilmektedir (Kacar ve Inal, 2008). Esiyok ve ark.
(2006), roka yapraklarinda N igeriginin %2,92-3,99, P
iceriginin  %0,31-0,41, K igeriginin %2,77-3,35, Ca

igeriginin %1,12-1,63, Mg igeriginin %0,19-0,39 ve Fe
iceriginin  95,5-121,6 ppm arasinda  degistigini
belirtmiglerdir. Barlas ve ark. (2011), yaptiklar1 bir
calismada roka yapraklarinin ortalama element igerigini N
%2,94-5,23 (ort. %4,32), P %0,12-0,27 (ort. %0,25), K
9%3,99-5,98 (ort. %5,13), Ca %2,20-3,55 (ort. %2,95), Mg
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%0,33-0,79 (ort. %0,58) ve Fe 183,3-776,9 mg/kg (ort. 350
mg/kg) olarak saptamiglardir. Elde ettigimiz sonuclar
onceki ¢alismalar ile kiyaslandiginda Ca, Mg ve Fe harig,
diger element igeriklerinin verilen sinir degerlerden biraz
yikksek oldugu goriilmistiir. Su kiiltiiriinde yetistirilen
tirlerde, yiiksek besin element iceriklerinin, tam agilmis
gen¢ yapraklarin yiiksek besin varligi altinda elementler
almmminda giiglii bir ¢ekime (sink) sahip olmasindan

kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir (Gonnella ve ark.,
2004).

Sonug¢
Arastirmadan elde edilen tim veriler Dbirlikte
degerlendirildiginde, insan beslenmesinde riskleri olan

nitrat igerigini azaltmasi yaninda tam doz uygulamasi ile
kiyaslandiginda verimde 6nemli farkliliklar olusturmamasi
nedeni ile makro elementleri %50 oraninda azaltilmig
yarim doz uygulamasinin (mg/L: N 75, P 25, K 75, Ca 75,
Mg 25, Fe 5,0, Mn 0,50, Zn 0,05, B 0,50, Cu 0,03, Mo 0,02)
rokada basarili bir sekilde kullanilabilecegi, boylece giibre
tasarrufu  da saglayacagi ve sistem maliyetinin
azaltilabilecegi sonucuna varilmustir.

Yiizen su kiiltiiriiniin kolay, basit ve siirdiiriilebilir
olmas1 yaninda uygun stratejiler ile insan sagligina ve
¢evreye duyarl bir yetistiricilik olmasi, temiz ve kaliteli
tiriin elde edilmesine olanak vermesi gibi nedenlerle
yapraklart  tiiketilen  sebzelerin  yetistiriciliginde
kullanilmast Onerilmektedir. Ancak farkli yesilliklerin
(tere, dereotu, maydanoz, nane, feslegen vs.) iiretilmesine,
tiire 6zgii viyol sekli ve gbz hacmi ile bitki yogunlugunun
belirlenmesine, ekonomik  olabilecek  alternatif
substratlarin da yetistirme ortami olarak kullanilmasina ve
kaliteyi iyilestirmeye yonelik c¢aligmalara devam
edilmelidir.
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