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Bitkiyi topraga baglayan kokler, bitki ile toprak arasindaki iliskiyi kurarlar ve bitkilerin
fotosentez yapabilmesi i¢in gerekli su ve besin elementlerinin aliminda araci olurlar. Toprak
altinda bulunduklari igin fotosentez yapamazlar, bu nedenle ihtiya¢ duyduklart besin
maddelerini (6rnegin seker) toprak iistii organlarindan (fotosentez organlari) temin ederler.
Boylelikle toprak iistii ve toprak alti organlari bitki mimarisinin birbirini destekleyen
yapitaslaridir. Bitkiler yaygin olarak sacak ve kazik sistemine sahiptirler. Sagak kokler
meralarin egemen tiirleri olan bugdaygillerin kok sistemidir. Bu kokler yogun ve yiizeysel
olarak dallanirlar ve yenilenme hizlari yiiksektir. Kazik kokler ise genis yaprakl otlar ve
odunsu bitkilerin kokleridir. Daha seyrek dagilirlar, ancak daha derine inerler. Kok
sisteminin gelisimi ¢ok sayida faktor (toprak sicakligi, topragin su ve besin elementi varligi,
pH, toprak canlilari, bitkinin fizyolojisi, otlanma, vb.) tarafindan kontrol edilir. Otlatma
bitkilerin fotosentez dokularini uzaklastirdigr igin kokler tizerinde dogrudan etkilidir.
Ozellikle devamli ve agir otlatma, kdklerin biiyiime, uzama, derinlik, ¢ap, yiizey alan1 gibi
ozellikleri tizerinde olumsuz etkiler yaratir. Bunun icin dinlendirerek ya da klasik
miinavebeli otlatma (otlat — dinlendir) ile bitkilerin kendilerini toparlamalarina izin verecek
yeterli dinlenme siiresi birakilmali, bitkilerin yeniden biiyiimesinde 6nemli olan yedek besin
maddeleri korunmali, iiretilen otun yaris1t merada birakilmali ve bitki Ortiilerinin yapisina
gore merada otlatmadan sonra en az 5-10 cm aniz kalmasina dikkat edilmelidir. Zira kok
sistemleri siirgiinlere kiyasla ¢cevre ve kullanim kaynakl streslere karsi daha duyarlidir.

ABSTRACT

Roots, which anchor plants to the soil, establish a connection between the plant and the soil
and serve as intermediaries in the uptake of water and nutrients necessary for
photosynthesis. Because they are underground, they cannot photosynthesize, so they obtain
the nutrients they need (e.g. sugar) from above-ground organs (photosynthetic organs).
Thus, above and below-ground organs are mutually supportive building blocks of plant
architecture. Plants commonly have a fibrous and taproot system. Fibrous roots are the root
system of grasses, the dominant species in grasslands. These roots are densely and
superficially branched and have a high regeneration rate. Taproots are the roots of forbs and
woody plants. They are less widely distributed but penetrate deeper. Root system
development is controlled by numerous factors (soil temperature, soil water and nutrient
availability, pH, soil organisms, plant physiology, grazing, etc.). Grazing has a direct impact
on roots because it removes photosynthetic tissues from plants. Continuous and heavy
grazing, in particular, has negative effects on root characteristics such as growth, extension,
depth, diameter, and surface area. Therefore, sufficient rest periods should be allowed for
plant recovery through resting or traditional rotational grazing (graze-rest), reserves crucial
for plant regrowth should be preserved, half of the biomass produced should be left in the
rangeland, care should be taken to leave at least 5-10 cm of stubble after grazing, depending
on the structure of the vegetation. Because root systems are more sensitive to environmental
and usage-related stresses than shoots.
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Giris

Bitkinin toprak altinda kalan organi olan kdokler, 151k gérmedigi ve gerekli donanima sahip
olmadigi i¢in fotosentez yapamaz, ancak fotosentez i¢in gerekli su ve minerallerin ana tedarikgisidir.
Dolayisiyla bitkilerde saglikli bir biiylime ve gelisme, bir yoniiyle toplam bitki kiitlesinin yalnizca
%10-20’sin1 olusturan koklerin islevlerini etkin bi¢imde yerine getirebilme giicline baglidir
(Sathiyavani ve ark., 2017).

Saglikli ve islevsel kok sistemleri bitkilerin hayatta kalmasi ve tiretkenligi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Biiylime sirasinda karsilagilan ¢evre sartlari, metabolizma iiriinlerinin temini ve otlanma gibi
fotosentez dokularinin tiiketilmesi koklerin biiylime ve gelismesi ile islevinde belirleyicidir (Davis &
Potter, 1981; McMichael & Quisenberry, 1993; Dawson ve ark., 2000; Rogers ve ark., 2006). Bunun
yaninda genetik bilgi de kokiin biiyiime ve gelismesini biiyiik dl¢lide tayin eder (Wraith & Wright,
1998).

Kokler iglevleri ile fotosentez ve madde iiretimini belirlerken, ayn1 zamanda bu tiriinlerin de en
onemli alicilaridir. Zira kokler tohumdaki yedek besin maddelerinin tiikenmesini takiben tamamen
bitkinin toprak iistii kistmlarindan saglanan fotosentez enerjisine bagimli hale gelirler (Hennion ve
ark., 2019). Yapraklarda iiretilen ¢oziinebilir sekerler (genelde sakaroz) soymuk borulari ile koklere
taginarak solunum faaliyetini artirir (Street ve ark., 1978). Dolayisiyla bitkilerin fotosentez alanini
etkileyen her faktor, ayn1 zamanda kok gelisimini de etkileyecektir. Bunun yaninda otlayan hayvan
icin en degerli besin kaynagi da bitkilerin fotosentez dokular1 olup (Lyons & Hanselka, 2001; Altin
ve ark., 2025), oncelikle bu kisimlar tiiketilir. Bu sebeple otlatma yonetimi, koklerin biiyiime ve
gelismesi ile islevleri iizerinde belirgin bir etki yaratir. Bu makalede de bitkilerin goriinmeyen
organlarinin yap1 ve 6zellikleri ile otlanma karsisindaki tepkileri ve bunun bitkilerin yeniden biiytime
ve gelismelerine etkileri hakkinda bilgiler sunulmustur.

Koklerin Yapisi

Bitkilerde yaygin olarak iki tip kok bulunur: sacak kok ve kazik kdk. Bunlarin disinda daha
seyrek olarak depo kokleri (yumru, sogan) goriiliir. Sagak kokler tek ¢enekli bitkilerin kokleri olup,
meralarin yaygin tiirlerinden olan bugdaygiller bu kok sistemine sahiptir. Bu kok yapisinda kok
tacindan ¢ok sayida yaklasik ayni uzunluklarda ince kokler ¢ikar. Bunlar yanal olarak da dallanir ve
cok derine gitmezler, ancak daha fazla kok kiitlesine (Roumet ve ark., 2008; Akman, 2020) ve ylizey
alanina sahiptirler (Jiang ve ark., 2023). Sagak koklerin ince dallarinin 6nemli bir kismi1 her sene 6liip,
yerlerine yenileri tiretilir ve yillik yenileme miktar1 toplam kok sisteminin %20-50'si arasinda degisir.
(Rouse ve ark., 1994). Bugdaygil yem bitkisi kokleri ortalama 15-50 hafta yasar, ancak kokler
inceldikce bu yasam siiresi kisalir (van der Krift & Berendse, 2002). Koklerdeki bu degisim toprakta
kolay parcalanabilen daha ¢ok organik madde birikmesine ve toprak yapisinin iyilesmesine vesile
olur.

Sacak kokler meralarda yaygin olup, c¢ogunlukla topragin 10-20 cm’lik kisminda
yogunlasmistir (Klepper, 1992). Bu s1g kokler yagis sularini topragin list kismindan daha kolay, hizli
ve fazla emerler (Nippert & Holdo, 2014). Genellikle kurak iklimlerde yayilma gdsteren meralarin
(Altin ve ark., 2025) c¢ok yillik bugdaygilleri bu iklimlerde yasayabilirler, ancak aldiklar1 suyu
depolama yetenekleri olmadig1 i¢in ¢ogunlukla ¢ok kurak ortamlarda hayatta kalmakta zorlanirlar.
Cok kurak iklimlerde yabani yulaf (4vena fatua), pisipisi arpas1 (Hordeum murinum) ve kir bromu
(Bromus tectorum) gibi bir y1llik (terofit) bugdaygiller hayatta kalabilirler. Bunlar da kurak dénemleri
koklerini canli tutarak degil, tohumlari ile gecirdikleri i¢in yasama basaris1 gosterirler (Li ve ark.,
2008; Yiiceol & Goktiirk, 2023). Diger taraftan ¢ok yillik bugdaygiller daha nemli iklimlere daha 1y1
uyum saglamislardir. Bu yiizden ¢ayirlarin yaygin tiirleridirler. Ornegin Dogu Anadolu ¢ayirlarinda
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cay1r salkimotu (Poa pratensis), ¢ayir yumagi (Festuca pratensis), cayir arpasi (Hordeum violaceum)
ve kamissi tilkikuyrugu (Alopecurus arundinaceus) gibi cok yillik bugdaygiller dominant
konumdadir (Andig, 1985; Gokkus, 1990). Yine domuz ayrig1 (Dactylis glomerata) ve yumrulu
salkimotu (Poa bulbosa) yar1 kurak-yar1 nemli alanlara iyi uyum saglamais tiirlerdir.

Kazik kok sistemi, kalinlagmis ve genelde derine giden bir ana kok ile ondan dallanmis yan
kokler ve daha ince koklerden meydana gelmistir. Ana kokten dallanan yan kokler gegici olarak islev
goriirler, zaman igerisinde kurur ve dokiiliirler (Scott, 1978). Bu kok sistemine genis yaprakli otlar ile
odunsu bitkiler sahiptir. Genis yaprakli otlarin i¢inde azot baglayan baklagillerin ayr1 ve énemli bir
yeri vardir. Genis yaprakli otlar bugdaygillerden daha az toplam kok uzunlugu ve yogunluguna
sahiptir, ancak kokleri daha derine gider. Bu kdk sistemi genelde cevresel streslere karst daha
dayanikhidir (Bakker ve ark., 2019). Kazik kok, sacak koke gore daha fazla yedek besin maddesi
depolama kapasitesine sahiptir (Srinivas ve ark., 2017). Bu yeniden biiylimede bitkilere avantaj
saglar. Ancak buna ragmen otlanmadan sonra bugdaygiller kendilerini daha iyi yenileyebilirler. Zira
bugdaygillerde yeniden biiyiimenin gercgeklestigi yedek tomurcuklar toprak altinda bulunan kok
tacinda yer alir ve bu kisim hayvanlar tarafindan otlanamaz (Trlica, 2006).

Otsu tiirlere gore topragin daha derinlerine inen odunsu bitkilerin (¢al1, agag) kazik kokleri hem
depo organidir hem de derinlerdeki su ve mineralleri alabilme yetenegine sahiptir. Bu sebeple kurak
iklimlerde ve Akdeniz’in uzun kurak yazlarinda yesil halde kalarak hayvanlara kiymetli yem
sunabilirler (Papanastasis, 1996). Ulkemizde mese (Quercus), ardi¢ (Juniperus), laden (Cistus) tiirleri
ve akcakesme (Phillyrea latifolia) otsu tiirlerin kurudugu donemde bilhassa kegiler i¢in 6nemli kaba
yem kaynaklaridir (Bigakei ve ark., 2022; Bicake1 & Tiirk, 2024).

Depo kokler, bitkilerde fotosentez iirlinlerinin bir boliimiiniin depolandigi sogan ve yumru
olusturan koklerdir. Bu kok sistemine sahip bitkiler (6rnek, Allium, Iris, Ornithogalum, Anemone,
Muscari tiirleri) meralarda daha seyrek bulunurlar ve genelde hayvanlar i¢in kiymetli yem bitkileri
degillerdir.

Koklerin islevi

Bitkiyi topraga sabitleyen kokler, bitkiler ile toprak arasindaki en 6nemli baglantidir. Su ve suda
erimis maddeleri (iyonlar1) almak, besin maddelerini depolamak ve ¢esitli organik bilesikleri (ana
depolama iiriinleri, ¢oziinebilir metabolizma iriinlerini, bliylime diizenleyicileri) sentezlemek gibi
onemli islevleri bulunmaktadir. Kokler bu iglevlerini yerine getirmek i¢in toprak igerisinde ¢ok yogun
bir sekilde dallanip yayilarak toprak ile sik1 bir bag kurarlar. Ornegin, kuraga dayanikli kighik bir
cavdarin (Secale cereale) 14,5 milyar emici tiiyli olan toplam 10.626 km kok uzunluguna sahip
oldugu ve kok ylizey alanimin toprak istiindeki kisimlarin yiizey alaninin yaklagik 130 kat1 oldugu
tahmin edilmistir (Scott, 1978).

Kokler toprakta karmasik bir gézenek agi olusturmak suretiyle su hareketini ve mineral
tasinmasini diizenlerler. Ozellikle {ist kok sistemi suyun topraga niifuzunu artiran kararl ve siirekli
gozenekler saglamada etkilidir (Gimenez & Hirmas, 2017). Ayrica kokler salgiladiklar1 organik
bilesikler, iliskili mantar iplik¢ikleri ve ince dallar ile toprak parcgaciklarini birbirine baglayarak
kiime olusumunu temin eder (Islam & Wright, 2017; Ortas, 2017) ve bdylelikle toprak yapisini
tyilestirirler (Ortas, 2017).

Koklerin Biiyiime ve Gelismesinde Etkili Faktorler

Koklerin biiylime ve gelismesi, toprak suyu, toprak sicakligi, alinabilir besin elementleri ve
fotosentez iirlinlerinin temini gibi birgok dis ve i¢ faktor tarafindan kontrol edilir. Kok sistemlerinin
kapsami ve islevi de dogrudan ya da dolayl1 olarak topragin yapis1 ve sartlarini degistirir (iyilestirir)
(Parlak ve ark., 2012; Logsdon, 2013; Hakeem ve ark., 2015).
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Toprak suyu: Biiyiiyen kok sistemlerinin kapsamini ve morfolojisini etkileyen toprak
ozellikleri arasinda su 6nemli bir yere sahiptir. Bitkiler normal yasamini ve {iretimini siirdiirebilmek
icin yeterli ve diizenli olarak su almak zorundadirlar. Ancak topragin su potansiyeli saatlik, giinliik
ve mevsimlik olarak siirekli degisir. Bitkiler de degisen bu ortamdan gerekli olan suyu alabilmek icin
toprak parcaciklarinin aralarinda yana ve derine dogru uzanmaya gayret ederler. Ayrica 6zellikle
kurak ve yar1 kurak topraklarda 6len koklerin yerini siirekli olarak yenileri alir. Bunun i¢in biiylime
sarttir. Bilhassa serin iklimlerde kis uykusundan uyanan koklerin ilkbahar basinda yeniden biiyiimesi
cok onemlidir (Street ve ark., 1978). Ancak bu mevsimde kok biliyiimesinde genelde su eksikliginden
cok sicaklik daha belirleyicidir.

Kokler toprak suyunu kolay alabilmek icin ¢ok sayida emici tily tiretmek suretiyle ylizey alanini
olabildigince artirirlar. Bu nedenle toplam kok yiizey alaninin yaklasik %70’ini emici tiiyler olugturur
(Jungk, 2001) ve bugdaygillerde kdkiin her mm’sinde 19 ila 98 emici tiiy bulunur (Glinski & Lipiec,
2018). Emici tiiyler 6zellikle su aliminda 6nemli olmakla birlikte, mineral aliminda da etkilidir (Lew,
2009). Ornegin P aliminin asag1 yukar1 %50’si emici tityler yoluyla gerceklesmektedir (Ruiz ve ark.,
2020).

Toprak sicakhigi: Toprak sicakligi bitki kok sisteminin topraga niifuz etme hizini ve derinligini
etkiler. Kok sisteminin geniglemesi, bliylime ve gelisme olmak {izere sicakliga bagl iki siirecin
fonksiyonudur. Hiicre uzamasi gibi biiylime siirecleri kok uzunlugunu ve ¢apini artirir. Gelisme ise,
biiylime stiresini ve yeni koklerin ve lireme organlarinin olusmasini kontrol eder. Toprak sicakligi kok
sisteminin biiyiimesini, dallanmay1, yonelimini ve yoniinii etkiler. Toprak profillerinde kok sisteminin
geniglemesi toprak sicakliginin mevsimsel degisiminden de etkilenir. Topragin isinmasi alt
katmanlara dogru ilerledikg¢e, derinlerdeki toprak tabakalar1 kok biiyiimesi i¢in daha uygun hale gelir
(Kaspar & Bland, 1992). Bitki koklerinin diisiik sicakliklara verdikleri en belirgin morfolojik tepki,
daha kiiciik kok sistemleri ve daha ince koklerin tiretilmesidir (Faget ve ark., 2013; Ko¢ & Acar,
2015). Ornegin, musir kokleri 25°C’ye kiyasla 16°C’lik kok bolgesi sicakliklarinda %40 daha az
bliylime oranina sahip olmustur (Nagel ve ark., 2009). Diisiik sicakliklar dolayli olarak toprakta suyun
iletimi ile koklerin su ve besin elementi alimini azaltmak suretiyle de kok biiylimesinde etkili
olmaktadir (Stamp ve ark., 1997; McMichael & Burke, 1998).

Topraklar yeterince 1sinip kok faaliyeti artana kadar, hava sicakliginin bitkilerin biiytime hiz1
lizerindeki etkisi smirlt kalir. Ornegin, toprak sicakliklari 15-16°C’yi gegene kadar artan sicakliklarla
birlikte misirin kok biiyimesinde dogrusal bir artis goriilmemistir (Zobel, 1992). Bu yiizden
meralarda otlatmaya baslama zamani (otlatma olgunlugu), topraklarin yeterince 1sinip bitkilerin
biliylimenin ikinci (hizli bilylime) asamasina geldikleri donemdir.

Besin elementleri: Bitkilerin ihtiya¢c duyduklart inorganik mineraller (iyonlar) kokler
tarafindan alinir. Kokiin yayildigi hacim, yiizey alan1 ve kiitlesi besin elementlerinin aliminda etkili
oldugu gibi, topraktaki besin elementlerinin elverisliligi de kokiin biiylime, gelisme ve faaliyetini
etkiler (Sattelmacher ve ark., 1993; Lo pez-Bucio ve ark., 2003). Topraktaki besin kaynaklarinin
artmas1 kok uzunlugunu azaltabilir, ancak kok agirligini artirir. Yeterli besin elementi alabilen kokler,
besin eksikligi duyan koklerden daha ¢ok emici tiiye sahiptir (Fageria & Moreira, 2011). Bu durum
besin elementi eksikligi olan topraklardaki koklere gore, yeterli besin elementi tedarik edilen koklerin
daha fazla su ve besin almasini saglar (Sathiyavani ve ark., 2017).

Tiim besin elementleri arasinda azot, kok gelisimi iizerinde en biiyiik etkiye sahip olanidir.
Ancak cevre sartlar1 azotun etkisiyle 6nemli dlgiide etkilesime girer (Sattelmacher ve ark., 1993).
Kok biiytimesi azot ve fosfor eksikliklerinde artar ve bu artis hem fotosentez {irtinlerinin hem de
mineral besin maddelerinin ithal edilmesine dayanir (Marschner ve ark., 1996). Genelde azot ve
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fosforun kok iizerindeki etkileri farklilik gostermektedir. Ornegin, artan azot (nitrat) birincil kok
uzamasini azaltirken, fosfordaki (fosfat) artigin tam tersi bir etkisi sz konusudur (Lo pez-Bucio ve
ark., 2003).

Fotosentez iiriinleri: Kok biiylimesi aktif olarak fotosentez yapan yapraklar tarafindan kontrol
edilir (Rayburn & Sharpe, 2019). Zira kok sistemi fotosentez iirlinlerinin tasindigi en onemli
havuzlardan biridir (Humphries, 1963). Yapraklarda iiretilen iiriinlerin (sekerler) miktar1 ve tasinma
yolunun uygunluguna bagli olarak bir boliimii koklere aktarilir. Vejetatif gelismenin baslangicinda
Oziimlenen karbonun yaklasik %50’si koklere tasinir. Biiylimenin ileri donemlerinde (generatif
doneme gecis) ise koklere tahsis edilen asimilat miktar1 6nemli dl¢lide azalir (Fageria, 2013). Koklere
taginan Ozlimleme irilinlerinin biiyiilk bir kismi1 kok solunumunda (biliylime ve gelismede)
kullanilirken, bir kism1 kok salgisi olarak salinir ve bir boliimii de daha sonra kullanilmak tizere
depolanir. Bu bakimdan mera bitkilerinin yesil dokularinda sentezlenen iiriinlerin koklere
taginabilmesi, bitkilerin yeniden gelismesi i¢in hayati dnemdedir. Ancak otlanma sonucu yesil
dokularin1 6nemli 6l¢lide kaybeden mera bitkileri yaprak alanini1 geri kazanmak ig¢in tercihen
siirglinlere daha fazla karbon ayirirlar (Moot ve ark., 2021). Bu durumda kokler kiigiiliir ve kok
gelisimi durur ve sonucunda ister istemez bitkilerin iiretim giicii diiser (Lyons & Hanselka, 2001).

Otlanmanin Koklere Etkileri

Otlatma meralarin en temel ve ekonomik degerlendirme big¢imidir. Ancak otlatmanin zamant,
yogunlugu ve sistemine bagli olarak bitki ortiistiniin yapisi, toprak ozellikleri ve ekosistem isleyisi
iizerinde olumlu ya da olumsuz etkileri s6z konusudur. Dogru yoénetilen meralarda olumlu etkiler
gorliliirken, hatali yonetimde (6zellikle erken ve agir otlatmada) bitkiler ve toprak zarar gérmekte ve
ekosistem islevleri bozulmaktadir (Altin ve ark., 2025). Agir otlatma ot iiretimini azaltmak ve
topragin fizikokimyasal Ozelliklerinde olumsuz degisimlere yol acmak suretiyle kok sistemini
etkilemektedir (Wang & Ding, 2024).

Esasen meralar kuraklik, yangin, otlatma vb. gibi olumsuzluklara dayanacak sekilde uyum
saglamig ekosistemlerdir. Genellikle bitki Ortiisiinde tiir ¢esitliliginin fazlaligi da meralarin bu
rahatsizliklara ne denli iyi dayanabilece§inin bir gostergesidir (Lyons & Hanselka, 2001). Bu
olumsuzluklarin zamanlama, yogunluk ve sikligina bagli olarak bitkiler bir dereceye kadar dogrudan
ya da dolayli olarak etkilenirler.

Otlayan hayvanlar bitkilerin iiretim yapan fotosentez dokularini tiiketmek suretiyle dogrudan
kok sistemini etkiledigi gibi, topragin biyolojik, kimyasal ve fiziksel o6zelliklerine tesir etmek
suretiyle dolayli etkiler de yaratur.

Dogrudan etkiler: Mera — hayvan iliskisinde bitkiler besin maddeleri iiretirler, hayvanlar da
yasamak icin bunlar tiiketirler. Hayvanlar tiiketim isini yaparken secici otlarlar (Kothmann, 2009;
Erkovan ve ark., 2016) ve bu secimlerinde besleme degerinin yiiksek olmasi dnceliklidir (Noelle ve
ark., 2020). Bitkilerin en besleyici kisimlart yesil yapraklari, yani fotosentez dokularidir (Lyons &
Machen, 2000). Fotosentez dokularinda iiretilen iiriinler ise hem bitkiler hem de hayvanlar i¢in en
degerli besin kaynaklaridir. Uretim bu dokularda gergeklesir ve talep dnceliklerine gére bu iiriinler
bitkinin toprak alt1 ya da toprak iistii organlarina veya her ikisine birden ihrag edilir (Taiz & Zeiger,
2008). Otlanma bu ihracatin yoniinii degistirir.

Kok ve siirgiin biliytimesi genellikle dontistimliidiir (Huang, 2016) ve kisin dinlenme
doneminden c¢ikista (kis sonu-ilkbahar basi) kokler siirglinlerden once biiylimeye baslar. Zira yeterli
nem varliginda kokler siirglinlere gore biraz daha diisiik sicakliklarda biiyiiyebilirler (Fransen ve ark.,
2017). Koklerin topraktan aldiklar1 su ve mineralleri {ist organlara tasimaya baslamalarindan ve
havalarin biraz daha 1sinmasindan sonra siirgiin bilylimesi baglar. Daha sonraki donemde kdk ve
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toprak iistii siirgiinleri biiylimelerini birlikte stirdiiriirler. Ancak gelismenin ileri donemlerinde kok
biiyiimesi yavaslar, fakat siirgiin biiyiimesi devam eder. Ornegin yazlik arpada ekimden 6 hafta sonra
kok sistemi en yliksek kiitle seviyesine ¢ikarken, siirgiin agirlig1 olgunluktaki degerin sadece yarisina
ulagsmustir (Glinski & Lipiec, 2018). Bitkiler biiyiime baslangicinda yeterli fotosentez dokusuna sahip
olamadiklarindan, bu donemde kok biiyiimesinde ¢ogunlukla yedek besin maddeleri kullanilir (Altin
ve ark., 2025). Biiylimenin sonraki evresinde, bitkinin biiylime ve gelismesi i¢in gerekli ana maddeyi
fotosentez iirlinleri olusturur. Mera bitkilerinin otlanma olgunluguna ulastig1 hizli biiyliime evresinde
(2. Evre), siirgiinler fotosentez iirlinlerine koklerden daha cok ihtiya¢ duyduklarindan, tasinma da
agirlikli olarak yapraklardan siirglinlere dogru gergeklesir. Bu donemde siirgilin biiyiimesi koklerin
oniine geger.

Otlanmadan sonra bitkinin Onceligi yeni fotosentez dokusu iiretmek oldugundan, kalan
yapraklarda iiretilen sekerler ve yedek besin maddelerinin bir boliimii ¢ogunlukla toprak iistii
siirglinlerine gonderilir ve sonucunda koklerdeki ¢oziiniir karbonhidratlar (yedek besin maddeleri)
azalir (Evans, 1972). Bu durum kdoklere olan tasinmay1 azaltir, bu da kok biiylimesi ve faaliyetini
belirli bir siire durdurur. Bu sebeple otlanmaya kars1 kok ve kdksaplarin (rizom) ilk tepkisi, uzamanin
durmasi seklindedir (Schuster, 1964). Bu siire otlatmanin yogunluguna gore degisir. Otlanma ne kadar
yogunsa, kdkler iizerindeki olumsuz etkiler de o denli yiiksektir (Pifieiro ve ark., 2010). Ornegin,
bugdaygillerde yapraklarin %80°i uzaklastirildiginda kok biiyiimesi 12 giin, %90°1 otlandiginda ise
18 giin durmaktadir. Yapraklarin %60’mnin koparilmasi halinde ise kdk biiylimesi yar1 yariya
azalmaktadir (Lyons & Hanselka, 2001). Kok biiylimesindeki azalma, otlanan bitkilerde koklerin
karbon talebini azaltir, bu da daha fazla karbonun siirgiinlere tahsis edilmesine imkan tanir (Richards,
1984).

Otlanmadan hemen sonra kok ve siirgiin biiytimesi durur, kok kiitlesi ve derinligi azalir, kok
dagilimi degisir, kokiin uzunlugu ve uzama orani diiser ve ¢ap1 daralir (Svejcar & Christiansen, 1987;
van der Maarel & Titlyanova, 1989; Dawson ve ark., 2000; Gao ve ark., 2008; Kirkegaard ve ark.,
2015; Yavuz & Karadag, 2015; Tian ve ark., 2024). Kok kiitlesindeki azalma toplam kok
uzunlugundaki azalma ile iliskilidir (Matches, 1992) ve bu daha ¢ok derine inen koklerde ortaya ¢ikar
(Schuster, 1964). Ornegin agir otlanmayi taklit eden sik bigimlerden sonra bugdaygillerde toplam kok
kiitlesinin %65°1 topragin ilk 15 cm’lik kisminda birikmistir (Chaieb ve ark., 1996).

Otlatma ayn1 zamanda kok omriinii kisaltan en 6nemli engelleyici faktorlerden biridir. Sigir
ve koyunlarin karisik otlatilmasi kurak bozkir merada kok omriinii ciddi 6l¢iide azaltmis, ortalama
120 giinliik bir yasam siiresinde koklerin yalnizca %30'u hayatta kalabilmistir (Zhang ve ark., 2022).
Esasen hem otcullar ve patojenler gibi canli faktorler (Smithwick ve ark., 2013) hem de cansiz stresler
(kuraklik, asir1 sicakliklar, besin elementi eksikligi vb.) koklerin dmriinii ve yapisini etkilemektedir
(McCormack & Guo, 2014; Kul ve ark., 2020). Koklerin morfolojik 6zellikleri (kdkiin ¢ap1, derinligi,
dallanma bicimi) de kokiin 6mriinii etkileyen temel faktorlerdendir. Daha biiyiik kok ¢aplari, daha
yogun kok dokusu, daha az kok azot igerigi ve yavas bitki bliyiimesi kokiin 6mriinli uzatmakta ve
yenilenmesini sinirlamaktadir (McCormack & Guo, 2014).

Otlatmanin kok geligsmesine etkisi, yogunlugu ve sikligina bagli oldugu gibi, otlatilan hayvan
cinsi de onemlidir. Wang ve ark. (2019) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, koyun otlatilan merada
toprak alt1 iiretimi ve kok devir oraninin en yiiksek, sigir otlatildiginda ise en az oldugu belirlenmistir.
Bunun yaninda otlatilmayan parsellerde toprak alt1 iiretimi ve kdk devir oraninin karisik (koyun +
s1g1r) otlatilan parsellerle benzer sonuglar verdigi kaydedilmistir. Bagka bir ¢aligmada (Zhang ve ark.,
2022), otlatmanin 0-30 cm derinlikteki canli kok sayisini azalttigi, bu azalmanin koyun ve sigirin
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karigik otlatilmasi halinde daha da arttigi vurgulanmistir. Ayn1 sekilde ince kok sayisi, karigik
otlatmaya gore koyun ve sigirin ayr1 otlatilmalart halinde daha ¢ok yiikselmistir.

Ozellikle agir otlatma sonucunda kok gelisimi ve derinligi azaldigindan, bitkilerin su igin
rekabet giicii de diiser. Kokler yeterli nemin bulundugu derinlere niifuz edemedigi i¢in kurakliga karsi
savunmasiz hale gelirler (Trlica, 2006). Uzun siire tercihen ve siirekli olarak otlanan bitkiler,
otlanmayanlara gore daha s1g kok sistemlerine sahip olurlar. Bu durum otlanmayan bitkilere kok
derinliginde bir avantaj saglar ve zamanla meranin tiir bilesimini degistirebilir (Hancock & Andrea,
2017).

Kok/siirgiin orami: Bitkinin toprak alt1 (kdk) ve toprak {istii (siirgiin) organlar1 bir biitiiniin
parcalar1 olup, birbirlerini desteklerler. Bitkiler iiretim (fotosentez) faaliyetlerini gerceklestirebilmek
icin toprak {istli organlari ile havadan CO; ve toprak alt1 organlari ile su ve mineral besin elementi
alirlar. Dolayisiyla bu iki organ belirli bir oranda denge igerisinde olmalidir. Bitkilerin gelisme
asamalari, otlanma veya bi¢im ve ¢evre faktorleri kok ve siirgiin biiyiimesi ve oranlarin1 degistirir.
Fotosentez iirtinlerinin kokler ve siirglinler arasinda paylasilmasi ¢ogunlukla kok ve siirgiin aktivitesi
arasindaki dengeye baglidir. Bilyiime ve gelisme i¢in siirgilin ve kok arasinda karsilikli bir bagimlilik
vardir. Siirgiinler su ve besin elementi i¢in koklere, kokler de karbonhidrat i¢in siirgiinlere muhtagtir.
Kok biiylimesi tiim bitki biiylimesiyle yakindan iliskilidir (Fageria & Moreira, 2011) ve bitkinin zor
sartlarda hayatta kalmasinin garantisidir. Fide asamasinda kokler siirgiinlere gore daha fazla biiyiir,
ancak bitki gelismesi ilerledik¢e kok biiylimesi stirekli olarak azalir. Bu sebeple kok/siirgiin orani
gelisme sirasinda degisir ve genellikle bitki ¢iceklenmeye yaklastikca diiser (Zobel, 1986).

Cevre stresleri (besin elementi eksikligi, yetersiz su, vb.) kdklerin agirligini siirgiinlere kiyasla
goreceli olarak artirir (Eghball & Maranville, 1993; Lopez ve ark., 2023; Seidel ve ark., 2024).
Bitkilerde stres olusturabilen otlatma da kok/siirgilin oraninin 6nemli diizeyde artirmasina sebep olur
(Yan ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2023). Wang ve Ding (2024) uzun siireli agir otlatmanin kok/siirgiin
oranini artirdigini ve kok sisteminin topragin sig katmanlarina hareket etmesine neden oldugunu
kaydetmislerdir. Benzer sekilde, van der Maarel ve Titlyanova (1989) da farkli bozkir meralarda
korunan alanlarda kok/siirgiin oran1 1,6-7,9 arasinda iken, agir otlatilanlarda 3,8-30,9 arasinda
degistigini, otlatma yogunlugu arttik¢a kok/siirglin oraninin yiikseldigini, kok ve siirgiin kiitlesinin
azaldigini, ancak siirgiinlerdeki azalmanin koklerden daha ¢ok oldugunu ve 6lii materyal miktarinin
cogaldigin tespit etmislerdir.

Dolayh etkiler: Otlatmanin bitkilerin toprak istii kiitlesini tiiketerek koklere dogrudan etkileri
yaninda, kokler de yayildigi alana saldig1 bilesikler ve hayvanlarin ¢igneme ve atiklar1 yoluyla toprak
ortaminda yarattig1 degisiklikler de kok faaliyetini etkilemektedir.

Kokler tarafindan salinan organik bilesikler (sekerler, amino asitler, organik asitler, enzimler,
metaloforlar, lizatlar ve dokiilen hiicreler), kok bolgesi (rizosfer) mikroorganizma faaliyeti ve
topluluk yapisiin temel belirleyicisidir (Paterson ve ark., 2005). Otlatma topraga karbon girisini ve
dolayisiyla mikroorganizma faaliyeti ve toprak besin dongiisii ile baglantili bitki verimliligini etkiler
(Dawson ve ark., 2000). Siirgiinlerin bir kisminin koparilmasi, koklerden organik bilesiklerin daha
cok salinmasina yol agar (Paterson ve ark., 2005; Hamilton ve ark., 2008). Buna karsilik agir otlatma
kok salgi oranin1 6nemli 6lglide azaltir (Sun ve ark., 2017).

Koklerle ortak yasayan mantarlar (mikoriza), mera ekosistemlerinin verimliligi ve kararliligini
korumada hayati rol oynayan toprak mikroorganizmalaridir (Asmelash ve ark., 2016). Tiim iletim
demetli bitki tiirlerinin yaklasik %72'si arbiiskiiler mikoriza mantarlari ile iliskilidir (Brundrett &
Tedersoo, 2018). Bu mantarlar bitki ¢esitliligini korumada, verimliligi artirmada ve topraktaki karbon
depolamasinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynarlar (Faghihinia ve ark., 2020). Ayrica bitkilerin
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otlanmaya tolerans gostermesine de yardime1 olurlar (van der Heyde ve ark., 2017). Yogunluguna
bagli olarak otlatmanin kok mantarlari tizerinde uyarici ve engelleyici etkileri oldugu gibi higbir etkisi
de olmayabilir (van der Heyde ve ark., 2017). Otlatma yogunlugundaki artigla birlikte mantar hif
uzunlugu (Faghihinia ve ark., 2020) ve kolonilesmesi azalmaktadir (Bethlenfalvay & Dakessian,
1984; Yang ve ark., 2020). Buna karsilik Eom ve ark. (2001), orta ve yogun otlatmanin mikoriza
mantarlarinin kok kolonilesmesini artirip, ¢esitliligini azalttigini bildirmislerdir.

Meralarin mikroorganizma toplulugu ile organik karbon igerigi arasinda gii¢lii dogrusal bir
iliski oldugu i¢in toprak verimliliginin siirdiiriilebilmesi bakimindan 6énemlidir. Otlatma yogunlugu
ve siiresindeki artis ile toprak mikroorganizma kiitlesi, enzim aktivitesi ve organik karbon igerigi
azalmaktadir. Ayrica otlatmanin toprak nemini azaltip erozyonu hizlandirmasi da mikroorganizma
cesitliligi ve faaliyetini azaltir, bu da meralardaki karbon stoklarinin azalmasina katkida bulunur (Xu
ve ark., 2023). Bu sartlarda topraklar verimsizlesir ve bitki (kok) gelismesi zayiflar. Buna karsilik
hafif ve orta otlatma mikroorganizma ¢esitliligi ve faaliyetini artirip, kok biiytimesini tesvik eder
(Hamilton ve ark., 2008). Diinya meralarinda da otlatma toprak bakteri ve mantar c¢esitliligini ve
zenginligini 6nemli 6l¢giide artirmistir (Xu ve ark., 2023). Uygun hayvan se¢imi (6rnegin sigir) ile
kisa siireli ve orta otlatma, mikroorganizma topluluklarinin ve ekosistem islevlerinin istikrarini
korumaya yardimci olabilmektedir (Jing ve ark., 2025).

Otlatma (¢igneme) sonucu topragin sikigsmasi, toprak mukavemetini artirmak ve biiyiik
gozeneklerin kaybiyla havalandirmayi azaltmak suretiyle kok biiyiimesini etkileyen ve sonucunda
koklenme derinligini azaltan diger bir etkendir (Greenwood & McKenzie, 2001; Sharrow, 2007;
Crush & Thom, 2011). Fakat toprak sikismasinin kok derinligine etkisi genelde otlatmanin etkisinden
daha azdir ve cogunlukla topragin iist 5-15 cm’si ile sinirlidir (Greenwood & McKenzie, 2001).

Otlayan hayvanlarin cikardiklar1 digki ve idrar, besin elementi (6zellikle azot ve fosfor)
birikimini, toprak verimliligini ve sonucunda da bitki verimini artirir (Altin ve ark., 2025). Bu da kok
sisteminin gelismesini olumlu etkiler.

Sonu¢

Mera ekosistemi birbirleriyle etkilesime giren ve birbirlerini kisitlayan bitki-toprak-
hayvanlardan olusan organik bir biitiindiir. Kokler toprak ve bitkilerin ana tasiyicist ve bitkiler ile
toprak arasinda 6nemli bir baglantidir. Iyi kok 6zellikleri, toprak besinlerinin ve suyun kullanim
verimliligini ve bitki topluluklarinin iiretkenligini artirir. Kokler topraga karisir, topragi sarar ve
saglamlastirir, salgilar1 ayrisarak toprak parcaciklari arasindaki bosluklart doldurur, toprak organik
maddesini ve canli faaliyetini artirmak suretiyle toprak yapisini iyilestirir (Tian ve ark., 2024).
Hayvanlarin bitkilerin toprak iistii kistmlarini koparmalari sonucunda fotosentez kapasitesi diiser ve
bitki Ortiisii zayiflar. Buna koklerin zayiflamas: eslik eder. Topragin ¢ignenerek sikigsmasi da kok
gelisimini sinirlar, su ve besin elementi alimini zorlastirir ve sonugta bitki Ortiisiiniin bilesimi degisir.
Buna mukabil 1yi kok yapisi, kdklerin besin elementi ve su kullanimini artirir.

Farkli seviyelerde otlatma degisik etkilerle kok biiyiimesi ve iiretimine tesir eder. Otlatma
yogunlugu ne kadar yiikselirse, kokler iizerindeki olumsuz etkileri de o kadar biiyiik olur. Bu
koparilma sonrasinda bitkinin yeniden iiretim yapacak yeterli fotosentez dokusuna sahip olup
olamamasi ile alakalidir. Otlanma sonrasinda yeniden biiyiimede depo organlarindaki yedek besin
maddeleri (YBM) kullanilsa da bu maddeler ile biiylime fotosentez ile biiyiimeye gore oldukca sinirli
kalir. Buna ragmen YBM bitkinin sigortasidir. Bu sebeple YBM otlanmadan sonra bitkilerin
kendilerini yenilemeleri, koklerin yeniden ve daha ¢abuk toparlanmasi i¢in dnemlidir. Bu yiizden agir
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otlanan bitkilerde siirgiinler hafif otlananlardan daha az yapisal olmayan karbonhidrata (YBM) sahip
olurlar (Christiansen & Svejcar, 1988).

Bitkisel iiretimin korunmasi ve hayvanlarin meradan uzun siire yararlanabilmesi i¢in mera
bitkileri siirekli ve yogun olarak tiiketilmemelidir. Yogun kullanilan bitkilerde kok sistemleri ciddi
boyutta zarar gordiigii i¢in bitkinin yeterli su ve besin elementi alimi kisitlanir, bu da stres sartlarinda
hayatta kalmalarim1 zorlastirir. Mera hayvancilar1 bu kotii kullanimdan vazgegmeli ve bitkilerin
yipranmasi halinde de yeniden toparlanmalar i¢in yeterli zaman taninmalidir. Bu yiizden siirekli
otlatma yerine “otlat-dinlendir” seklinde bir yonetim benimsenmelidir. Dinlendirme siiresi otlanma
yogunlugu ve cevre faktorlerine gore degisir ve bu siire bitkilerin aktif biiylidiigli donemi kapsar
(Bakar, 1987).

Otlatilacak hayvan se¢imi de kalan aniz yiiksekligini belirler. Sigir yiiksekten, koyun ve keci
daha dipten otlar (Kosinski ve ark., 2013; Altin ve ark, 2025). Dolayisiyla kiigiikbas otlatildiginda,
otlatma siklig1 ve yogunluguna daha da dikkat edilmelidir.

Sonug olarak, meranin goriinmeyen yiizii olan kok sisteminin korunmasi, mera yoneticilerinin
gbzden 1rak tutmamalari gereken bir gercektir. Zira kokler siirdiiriilebilir bir iiretim ve siirdiirtilebilir
bir toprak ekosisteminin temel belirleyicileridir.

Ek Bilgiler ve Beyanlar

Arastirmacilarin Katki Orani: Yazarlar ¢calismaya esit oranda katki saglamis olup aragtirmanin tiim asamalarina
birlikte katilmislardir.

Cikar Catismasi Beyani: Yazarlar, bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmadigint beyan
ederler.
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