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OZET

SINIRLI OT (PLANTAGO LANCEOLATA L.) BITKILERINDE MiKORIiZANIN
KURAKLIK TOLERANSINA ETKISi

Bu c¢alisma, Rhizophagus intraradices uygulamalarinin kuraklik stresi altinda
yetistirilen Plantago lanceolata L. bitkisinde, bitki gelisimi, bitki beslenmesi ve strese
kars1 toleransindaki degigimleri ortaya koymak amactyla yiirtitiilmiistiir.

Arastirmada, Plantago lanceolata L. bitkisine mikorizali ve mikorizasiz kosullarda ve 3
farkli diizeyde (disiik, orta, yiiksek) kuraklik stresi, rastgele parseller deneme desenine
gore 5 tekrarlamali olarak uygulanmistir. Cimlendirilen tohumlar 6nce plastik kasalara
aktarilmig, 3 hafta sonra ise fideler 3 1t’lik plastik saksilara sasirtilmistir. Yaklasik 3
aylik olan bitkilerde kuraklik stresi uygulamasina baglanmistir.

Deney sonuglarimizda kok kuru agirhigi, yaprak kuru agirligi, toplam kuru agirlik,
yaprak boyu ve kok\siirgiin oranina mikoriza uygulamasinin pozitif etkisi gézlenirken
yaprak alaninda herhangi bir etkiye rastlanmamistir. Kuraklik stresinin koklerde fungal
kolonizasyon yiizdesi ve arbuskiil miktarina herhangi bir etkisi goériilmemis ancak
vesikiil miktar1, yaprak sayisi ve yaprak yas agirligi tizerinde etkisi oldugu saptanmustir.
Sonug olarak, Plantago lanceolata L. bitkisinde kuraklik stresinin bitki gelisimi ve bitki
beslenmesi lizerindeki olast olumsuz etkilerinin mikoriza uygulamasi1 ile onemli
derecede azaltilabilecegi ve bitkinin strese daha fazla tolerans gdsterebilecegi sonucuna
varilmistir.
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SUMMARY

DROUGHT TOLERANCE EFFECT OF MYCORRHIZA IN PLANTAGO
LANCEOLATA L. (NARROWLEAF PLANTAIN) PLANTS

This study was conducted to determine the effects of Rhizophagus intraradices
applications on the plant growth changes, plant nutrition and stress tolerance in
Narrowleaf Plantain under the drought stress.

In this research, three different drought levels (low, medium, high) were applied with
mycorrhizal and without mycorrhizal conditions according to the randomized design
with five replications. Germinated seeds were first sown into the plastic trays and 3
weeks later they were transfered into the 3 It plastic pots. When the plants were
approximately three months old, drought stress application was started.

In our results, we have observed that mycorrhiza applications had positive effects on the
root and leaf dry weights, total dry weight, leaf lenght and root/shoot ratio, but had no
effects on the leaf area. Drought stress applications had also effects on the amount of
vesicles, number of leaf and leaf fresh weight but no effects on the percentage of fungal
colonization of the roots and amount of arbuscules. In conclusion, by mycorrhizal
applications, it might be possible to decrease the negative effects of drought stress on
plant growth and plant nutrition in Plantago lanceolata L. considerably and plants may
become more tolerant against drought stress.

Xiv



1. GIRIS

Plantago lanceolata L., Plantaginaceae familyasinin, Plantago cinsine dahildir ve sinir
otu, Ingiliz sinir otu, dar yaprakli sinirli ot , geyik boynuzu sinir otu, kuzu dili gibi
kullanilan ortak isimleri de bulunmaktadir. Rozet formunda ¢ok yillik otsu bir bitkidir.
Cicek tasiyan saplar tiiylii, ipeksi ve yapraksizdir. Cigekler 4 mm uzunlugunda (kaliks
yesil, korolla kahverengi) , 4 loblu, kahverengi orta damarli ve uzun beyaz stamenlidir.
Her c¢igcek en az iki tohum iretebilir. Dip yapraklar mizraksi, yana dogru yayilmis veya

dik vaziyette, neredeyse disli, 3-5 kadar belirgin paralel damarli, dar ve kisa saplidir.

Plantago lanceolata L. genis toprak tipinde yetisebilir (Sagar ve Harper, 1964) ama en
yaygin olarak notr topraklarda yetismektedir (Bassett ve Crompton,1968). Zeiner
(1946)’a gore bu bitkiler asitli topraklara (pH 4.4-4.5) kars1 toleranssizdir. Bu bitki
golgelik alanlarda yetismemektedir.

Plantago lanceolata L. tarla kiyilarinda, nemli arazilerde, bahge ve parklarin ¢imleri
arasinda, yol kenarlarinda yetisir. Avrupa ve Asya basta olmak lizere biitiin diinyada
yaygin bir dagilim gostermektedir. Tohumlar1 nemlendiginde yapiskan bir hal almakta
bu da bitkinin yayiliminm1 kolaylastirmaktadir. Avrupa’da seker pancari viriisleri ve

yaprak bitleri igin kis aylarinda 6nemli bir ev sahibidir (Heathcote ve ark., 1965).

Conklin & Biswas (1978)’a gore Plantago lanceolata L. nin rizosferdeki kokleri diger
toprak tabakalar1 ile karsilastirildiginda, asetilen azaltici bir aktiviteye sahiptir.

Plantago lanceolata L. yapraklar siklikla bitkisel ¢ay ve ilag yapiminda kullanilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yaprak

Sekil 1.1: Plantago lanceolata L. bitkisinden genel gériiniim

Bitkilerde biyotik (patojenler, zararlilar, diger organizmalarla yarig) ve abiyotik
(sicaklik, kuraklik, tuzluluk, kimyasallar ve riizgar) faktorlerin etkisi altinda ortaya
cikan degisimler *’stres’’ olarak tanimlanir. Elverissiz bir ¢evre faktoriine karsi bitkinin

hayatta kalabilme yetenegine ise ‘’stres direnci’” denmistir (Levitt,1980).

Stres elementlerinin olusturdugu zarar bitkinin ¢evreye genetik adaptasyon derecesine
bagli olarak degisir (Dubey,1994). Bu olgu, degisik bitkilerin degisik bdlgelerde

optimum diizeyde yetismelerini belirleyen temel etkendir.

Herhangi bir stres faktorii organizmanin biitiin fonksiyonel diizeylerinde degisime sebep
olurken iiriinde nitelik ve niceligin azalmasina yol acar. Diinya genelinde bitkisel
tiretimde {irlin kaybinin baglica nedeni abiyotik strestir ve %65 -%85 arasinda iiriin

azalmasina neden olur.

Diinya iizerindeki kullanilabilir alanlar stres faktorlerine gore smiflandirildiginda,
kuraklik stresi %26’lik payiyla en biiylik dilimi igerir (Blum,1986). Kurakligin,
vejetasyonun global cografik dagilimini belirlemesi ve iirlin kazanglarin1 kisitlamasi
yoniinden etkili bir faktor oldugu diistintiliir (Flexas et al.,1999). Bu durumda, kuraklik
stresi biiyimeyi ve verimi etkileyen en yaygin ¢evresel streslerden biri olup bitkilerde

birgok fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler cevabi indiiklemekte ve buna bagl olarak



bitkiler, smirli ¢evresel kosullara adapte olmayi saglayacak tolerans mekanizmalari

gelistirebilmektedirler (Arora ve ark., 2002; Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005).

Genel olarak kuraklik terimi, topraktaki su igeriginin bitkilerin ihtiyaci olan miktarin
altina diismesi ve atmosferik kosullarin da etkisi ile transpirasyon ve evaporasyon

sonucu suyun siirekli yitirilmesidir. Kurakligin etkileri bir¢ok yonden incelenebilir:

1)Kurakligin Morfolojik Etkileri: Bitkiler dokularindaki uygun su igerigini
koruyabilmek i¢in, topraktan iyilestirilmis su alinimi, difiizyona dayaniklilikta erken ve
etkili bir artig, transpirasyon yiizeyinin azalmasi sonucu meydana gelebilen su kaybinin
azaltilmasi, yiiksek bir su iletim kapasitesi veya su depolamasi gibi kurakliktan kaginma
icin gerekli fonksiyonel Onlemler almaktadirlar. Bu onlemler bitki morfolojisine de
yansimaktadir. Yaprak alanmin kiigiilmesi, nemli toprak tabakalarma dogru
derinlemesine kok gelisimi ve stomalarin kapanmasi bitkide goriilen degisimlerdir.
Kurak kosullarda yapraklarda meydana gelen morfolojik degisimler, genelde
transpirasyonla kaybedilen su miktarini azaltmaya; koklerde meydana gelen morfolojik
degisimler ise topraktaki suyu daha yiiksek bir kuvvetle absorbe etmeye yoneliktir
(Cirak ve Esendal, 2006).

Su eksikligi durumunda, yaprak dokimii tesvik edilmekte ve fotosentez
sinirlanmaktadir. Fotosentezin siirlandirilmasiyla kuraklik stresine karsi yaprak
biiyiimesinin engellendigi ve yeni yaprak olusumunun sinirlandirildigr gortilmiistiir

(Mahajan ve Tuteja, 2005).

Diger yandan, kuraklik stresine tepki olarak, bazi bitkilerde yaprak yiizeylerinin sik
tilylerle kaplanmasi seklinde morfolojik degisimler goriiliir. Ayrica yaprak epidermal
yiizeyi iizerinde olusan kalin mumsu kiitikula tabakas1 da meydana gelen morfolojik

degisimdir.

Kuraklik kosullarinda fotosentez iirlinlerinin biiylik bolimii kok gelisimi i¢in koklere
taginir. Boylece kok gelisimi hizlanir ve kokiin govdeye orani artar. Kuraklik stresi

altinda koklerde meydana gelen bir diger degisim de kalin bir mantar doku tabakasiyla



ortiilmeleridir. Bu tabaka, alttaki canli hiicreleri, kurak topragin etkisinden korumaktadir

(Cirak ve Esendal,2006).

2)Kurakligin Fizyolojik Etkileri: Bitkilerde kuraklik stresinin fizyolojik etkileri

““mekanik’’, “’metabolik’’ ve “’oksidatif > olarak ii¢ boliimde incelenebilir.

Mekanik etki, bitki hiicrelerinde belirgin su kaybi gerceklestigi zaman bitkide olusan
turgor kaybi1 sonucu kendini gosterir (Levitt,1980). Hiicreden su kaybiyla birlikte
membran yapist degisiklige ugramakta, hiicrede hacim azalmakta ve plazma membrani
hiicre duvarindan ayrilarak yalniz plazmodezmler araciligiyla iliskisini siirdirmektedir
(plazmoliz). Gerilim altindaki plazma membrani ve tonoplastta gerceklesen c¢cokme,
yirtilmalara yol acabilir (McKersie ve Leshem,1994) ve zarlar iizerine yerlesmis olan
hidrolitik enzimler serbest kalarak, sitoplazmanin otolizine neden olabilir (Salisbury ve
Rose,1992). Bu zarar, normal hiicre metabolizmasini kalici olarak bozabilmektedir. Su
eksikliginde, bitkilerin biiylimeyle ve 6zellikle de uzama biiylimesiyle ilgili islemlerinde
yavaslamalar ve turgorlarinda azalmalar meydana gelmektedir (Ozcan ve ark., 2004;

Kalefetoglu ve Ekmekei,2005).

Metabolik etkide ise, hiicrede asir1 su kaybmin olmasi durumunda, normal isleyis
devam edememekte ve metabolizma bozulmaktadir. Bu durumda, su kaybiyla
gerceklesen iyon birikimi, membran biitlinligiiniin ve proteinlerin yapisinin
bozulmasina yol agarak hiicreye zarar verebilir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Bu
siirecte, proteinlerin yapisinda bulunan amino asitlerin su ile etkilesimlerinin bozuldugu
(Campbell,1991) ve bu olgunun protein denatiirasyonlarina ve enzim inhibisyonlarina
neden oldugu belirtilmistir (Bray,1997). Proteinlerin par¢alanmasiyla dokularda amino
asitler birikir, enzim kayiplar1 ortaya ¢ikar, absisik asit (ABA) artar ve en Onemlisi
amonyak (NH3) gibi toksik bir bilesik ortaya ¢ikar. Kuraklik stresi ayrica DNA ve RNA

gibi niikleik asitlerin bozulmasina neden olur.

Oksidatif etki, suyun kisith oldugu dénemlerde vejetatif bitki dokularinda, kloroplastta
gerceklesen 1sik-klorofil etkilesimleridir. Su kisith hale gelirken, bitki daha fazla su
kaybetmemek i¢in, genelde, stomalarimi kapatir, bu da CO, aliminin kisitlanmasina

neden olur. Bir¢ok tiirde, kuraklik stresi altinda artan O, olusum hizi; lipid



peroksidasyonuna, yag asidi doygunluguna ve sonug¢ta membranlarin biitlinliyle zarar

gormesine neden olur (Sgherry ve ark., 1996).

Kuraklik stresi ile toplam yaprak alani azalmakta dolayis1 ile fotosentez
yavaslamaktadir. Fotosentezdeki ilk azalma stomalarin kapanmasit ve CO,
absorpsiyonunun azalmasiyla ortaya ¢ikar. Fotosentez stomalar digsindaki bazi faktorler
tarafindan da azaltilabilir. Bu da cogunlukla kloroplast ile ilgili faktorlerdir.
Kloroplastlarin 6zellikle stroma ad1 verilen bdlgesinde CO-’i fikse eden ve indirgeyerek
organik bilesiklere doniismesini saglayan Ribiiloz-1,5-bifosfat karboksilaz (RuBisCO)
gibi enzimler bulunmaktadir. Su kayb1 ile biyokimyasal reaksiyonlar sonucu RuBisCO
enzimi azalmakta, dolayisiyla CO, fiksasyonu sekteye ugramaktadir (Bota ve ark.,
2004). Baslangicta, fotosentez, stoma faktorleri tarafindan azaltilmakta ise de, kuraklik
stresinin devam etmesi veya siddetinin artmasiyla, kloroplast ve enzim aktivitesi
depresyona ugramakta, bundan dolay1 fotosentez, stomalar disindaki faktorler tarafindan
azaltilmaktadir (Cirak ve Esendal,2006). Ayrica, kurakligin ileri sathalarinda, mezofil
hiicrelerinin duvarlarmin difiizyon direnci artmakta ve boylece mezofil hiicrelerine CO,
girisi Onlenmektedir. Fotosenteze karsi kloroplastlardaki bir takim metabolik
bozukluklar ve mezofil hiicrelerinin hiicre duvarlarinda olusan degisim sonucu meydana

gelen direng de, mezofil direnci olarak adlandirilmaktadir.

Absisik asit (ABA) 6nemli bir fitohormondur ve ¢esitli stres sinyallerine cevapta kritik
bir rol oynar. Kurakliga maruz kalan bitkilerin hiicrelerinde ABA miktarinin arttig
bilinmektedir. Susuzluk kosullar altinda ksilem 6zsuyunun pH’1 artar; bu nedenle kok
ksilemi iginde ABA igerigi ve onun siirgiinlere taginimi da artar (Hartung ve ark., 2002).
ABA kurak sartlar altinda stomalarin kapanmasin1 saglayan bir hormondur. Kuraklik
stresine ugrayan bitkilerde stoma hiicrelerinde absisik asit (ABA) miktar1 artmakta,
bunun sonucu olarak suda ¢6ziinmeyen nisasta olusmakta ve K* iyonu azalmaktadir.
Boylece osmotik basinci azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanmaktadir.

Bu mekanizma, hormonal bir kontrol olarak kabul edilmektedir.

Stoma hiicrelerindeki K* iyonu miktar1 da stoma hareketleri tizerine etkide
bulunmaktadir. Bitki turgor durumunda iken stoma hiicrelerine bitisik hiicrelerden K*

iyonlar1 alimir. BOylece osmotik basinct artan stomalar acilir. Bitkide turgor sona



erdiginde ise stoma hiicrelerindeki K* iyonlar1 tekrar bitisik hiicrelere geger ve bu
sekilde osmotik basinci azalan stoma hiicreleri turgorunu kaybederek kapanir. Bu

mekanizma iyon kontrolii olarak adlandirilir (Cirak ve Esendal, 2006).

Kuraklik stresi altindaki bitkilerde hormonal dengelerde bazi degisiklikler meydana
gelir. Hormonlardan ABA, stomalarin kapanmasini saglar, ayrica protein, RNA ve
DNA’nin ¢esitli agamalarda sentezlenmesini onler. Etilen, olgunlasma {izerine etkili bir
hormondur. Bu iki hormon gelismeyi Onledikleri gibi, yapraklarin yaslanmasina da
sebep olurlar. Kuraklik stresi durumunda bu iki hormonun seviyesi yiikselir ve bitkide
yaslanma baglar. Sitokininler ise yapraklarin yaslanmasin1i 6nleyen hormonlardir.
Gibberellik asit (GA) biiyiime ve olgunlagsma iizerine etkili olup, stomalarin geg
kapanmasinda rol oynar. indol asetik asit (IAA) hiicre uzamasinda etkilidir, ayrica yeni
RNA ve protein sentezini de saglamaktadir. Kuraklik stresi altinda sitokininler, GA ve

IA A miktarlar1 azalmaktadir.

Ozetle, su stresi altindaki bitkilerde hayatta kalma ve biiyiime stratejileri iki ana grup
altinda toplanabilir:

a.Morfolojik

b.Fizyolojik

a. Morfolojik stratejiler

— K0k sistemlerinin daha derine inmesi veya uzamasinda goriilen artislar,

— Yaprak ve govde sekillerinde ylizey azaltic1 degisimler,

— Yaprak alanlarin degisik 6lctilerde kiigiilmesi, parcalanmasi,

— Stoma yiizeylerinin korunmasi amaci ile yapraklarin kivrilmasi, yuvarlanmasi,
— Yaprak ve govde lizerindeki tliylerin miktarlarindaki degisimler,

— Epidermis lizerindeki kiitikula ve mum tabakalarinin kalinligindaki artislar,

— Stomalarin daha derine gémiilii olmasi,

— Yapraklarin kaybedilmesi,

— Bazi1 govdelerin fotosentetik islev kazanmasi.



b. Fizyolojik stratejiler

— Stomalar ile ilgili sorumluluklar,

— Fotosentez olay ile ilgili diizenlemeler,

— Osmotik ayarlama,

— Yapraklarda koruyucu ¢ozeltilerin ortaya ¢ikislari,

— Zardaki protein, yag ve karbonhidrat miktarindaki degismeler,
— Koruyucu bitki yiizey lipidlerinin artmast,

— Depo lipidlerinin miktarindaki degismeler,

— Su stresi proteinlerinin varlig1.

Bitkiyi kuraklik stresinin biitiin bu zararli etkilerinden mikoriza uygulamasi yaparak
koruyabiliriz. Mikoriza, bitki kokleri ile baz1 toprak funguslari arasinda kurulan ortak
yasama verilen addir. Bu fizyolojik ortaklik siirecinde mikorizalar tarafindan tesvik
edilen bitkinin gelisimi artar, daha hizli ve tniform geligir, strese direnci artar,
hastaliklara direnci gelisir veya kok patojenlerine karsi toleransi artar, bitkinin boyutlari
gelisir, ¢icek say1 ve rengi ile besin kompozisyonu gelisir (Saif ve Khan, 1977; Abbott
ve Robson, 1982; Nelson ve Safir, 1982; Gianinazzi-Pearson, 1986).

Mikoriza, toprakta var olan sporlar1 araciligiyla ekosistemdeki bitkilerin yaklagik
%95’inin koklerini enfekte etmektedir. Mikorizal mantar ¢ok miktarda hif tireterek bitki
kok yiizey alanini arttirmakta ve kokten ¢ok uzak bélgelerdeki besin elementlerini
hifleri araciligiyla alabilmektedir. Bu isbirligi, bitkinin mikorizal fungusa karbon,

mikorizal fungusun da bitkiye besin elementi saglamasiyla gergeklesmektedir.

Etkin bir infeksiyon gergeklestigi zaman mikoriza bitki ile ortak bir yasam olusturarak
bitkinin su ve bazi1 mineral besin elementlerini 6zellikle de fosfor, ¢inko ve bakir alimini
gerceklestirdigi saptanmistir. Mikorizal mantar ile infekte olmamis bitkiler kok
bolgesinin 1 cm uzagindaki fosfordan yararlanabildigi halde, mikoriza ile infekte olmus
bitki kokleri hifleri araciligr ile kdkten 11 cm uzaktaki fosforu alabilmektedir. Yapilan
arastirmalar infekte olmus ve olmamus bitkilerin ayni1 fosfor kaynagindan beslendigini
ancak mikorizal infeksiyonun biiytikligii veya etkinligi kendini, ¢oziiniirliigii son derece

az olan fosfor kaynaklarinin kullanilmasinda gostermektedir.



Mikoriza infeksiyonu ayn1 zamanda bitkilerin demir ve molibden gibi agir metallerle de

daha iyi beslenmesini saglamaktadir (Ortas, 1998).

Mikoriza konukcu bitkinin, toprak funguslart ve nematodlara karsi dayanikliligini
arttirmaktadir. Daha iyi beslenen mikorizali bitki, zayif gelisen mikorizasiz bitkiye
nazaran obligat patojenlere karsi daha dayanikli olabilmektedir (Demir ve Onogur,
1999). Ayrica, mikorizal funguslar, kok yenilenmesini tesvik eder, bitki biliylimesini

hizlandirir ve kimyasal giibre kullanimini azaltir (Kara ve Tilki, 2001).

Mikoriza arastirmalari, bitkiye sagladigi katkilarin O6nemi ac¢isindan, Ozellikle
endomikorizal yasam sekilleri icinde yer alan Arbuskiiler Mikoriza (AM) olusumuna
odaklanmistir (Demir,1998). Diinya iizerinde bilinen karasal bitkilerin % 80’1 Vesikiiler
Arbuskiiler Mikorizal mantar (VAM) ile simbiyotik bir yasam siirdirmekte ve
topraktaki Arbuskiiler mikorizal mantar (AMF)’ i potansiyeli, toprak kalitesini
belirleyen en onemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Abbot ve Robson,
1991; Brundrett, 1991; Janos, 2007).

Arbuskiiler mikorizal mantar (AMF), topraklarda dogal olarak bulunmaktadir.
Arbuskiiler mikorizal mantar toprakta besinlerin ¢6ziinmesini saglayan enzimler
salgilamaktadir. AMF disa dogru (eksternal) hifler {lireterek topragin su tutma
kapasitesini arttirmaktadir (Ortas, 1997; Ghazi ve Al-Karaki, 2006).

Arbuskiiler mikorizal funguslarin koke niifuz etmesinden sonra, koklerde tepki olarak
arginin, isoflavonoidler gibi bilesikler (Caron, 1989) ile sitokinin ve gibberellin gibi

hormonlarin tiretiminde artis olmaktadir (Muchovej, 2001).



Etkin bir mikorizal inokiilasyonun bitki gelisimi iizerine olan etkileri 6zetle asagida

siralandig gibidir;

— Bitki biiylimesini arttirir,

— Bitki besin elementleri ve su alimini arttirir,

— Kimyasal giibre kullanimina olan talebi azaltir,

— Fumigasyon ve solarizasyon sonrasi ekilen bitkilerin bodur kalmasini 6nler,
— Bitki ekim performansini arttirir ve erken cikisi saglar,

— Sasirtma esnasindaki fide sokunu ve fide 6liimlerini minimize eder,
— Meyve ve iirlinlerin tiniform olmasini saglar,

— Patojenlere kars1 bitkiyi korur,

— Hastalikli ve zayif fide sayisini en aza indirir,

— Bitkinin hastalik ve zararlilara kars1 direncini arttirir,

— Kuraklik ve streslere kars bitkiyi korur ve direncini arttirir,

— Kirletilmis ve dezenfekte edilmis topraklarin olumsuz etkilerini azaltabilir.

Sekil 1.2: Mikoriza uygulanmis (sag) ve uygulanmamis (sol) Hieracium pilosella bitkisinden

goruniim
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Bu ¢alismada, abiyotik stres faktorlerinden kurakligin Plantago lanceolata L. bitkisinin
gelisimi iizerine olumsuz etkilerinin, arbuskiiler mikorizal mantar (AMF) in bitki
beslenmesine, bitki gelisimine ve strese karsi olumlu Katkilarindan faydalanilarak,

elimine edilip edilemeyeceginin belirlenmesi amaglanmustir.
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2. GENEL KISIMLAR

Yakin zamana kadar toprakta alinabilirligi yavas olan besin elementlerinin aliminin
yalnizca bitki kokleri tarafindan saglandigi diisliniilmekteydi. Son yillarda yapilan
bilimsel arastirmalar, bitki besin elementleri aliminin koklerin yani sira ¢ogunlukla,
mikoriza diye adlandirilan ve teshisi mikroskop altinda yapilan, birim cm kok uzunlugu
basina yiizlerce metre uzunlugunda hif ireten bazi mantar tiirleri tarafindan da
yapildigini ortaya c¢ikarmistir (Koide, 1991; Marschner, 1995; Ortas, 1996 ve 1997,
Smith ve Read, 1997).

‘Mikoriza’ terimi; 1885 yilinda A.B Frank tarafindan ‘’Mykes’” mantar ve ‘Rhiza’ kok
anlamma gelen Yunanca kelimelerden iiretilmis olup, ‘Kok Mantari’ anlamina

gelmektedir (Haktanir ve Arcak, 1997).

Mikorizanin kelime anlami; bitki kokleri ile belirli mantar tiirleri arasindaki karsilikli
bir yagam bi¢imi olarak tanimlanmaktadir. Aktif bitki gelisimi evresinde koklerin
korteks dokusunu kolonize eden mantar ile bitkiler arasinda olusan isbirligi veya
simbiyozu ifade etmektedir. Bu is birliginde bitki mikorizal mantara karbon, mikorizal

mantar da bitkiye besin elementi ve su saglamaktadir (Tinker, 1980).

Mikoriza daha ¢ok mikrobiyal aktivitenin oldugu bitki kok bolgesinde bulunan baskin
mikroorganizmalardan biri olup bitki yetismesine etki eden stres faktorlerinin var
oldugu alanlarda daha etkili oldugu sanilmaktadir (Sylvia ve Williams, 1992). Bitkiler
arasinda mikorizal durum bir istisna degil bir kuraldir. Ekosistemdeki bitkilerin

%95°den fazlast mikoriza ile ortak bir yagsam kurmustur (Sieverding, 1991).

Mikoriza genis alanlarda yayilhim gosterip, gelisimi ¢evre faktorlerinin etkisi altindadir
(Harley ve Smith 1983).
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Mikorizal mantarlar, ortak yasam olusturduklari konukgu bitkilere, konuk¢u bitki kokii
icindeki hiicre i¢i ve hiicreler arasi isleve, morfolojik ve fizyolojik yapilarina, toprak
yapist ve fiziksel cevreye bagl olarak  “Endomikoriza, Ektomikoriza, Erikoid,
Monotropoid ve Orkide mikoriza” gibi farkli tiplere ayrilir (Allen, 1991). Tanimlanan
tirler icerisinde kok yapisina etkileri ve islevleri bakimindan ektomikoriza ve
endomikoriza en yaygin iki grubu olusturmaktadir (Bagayoko, 1999). Mikoriza
tiplerinin dagilimi, yiikseklik ve enlem farkliliklar1 ile azot (N) ve fosfor (P)

bulunabilirligine baghdir.

Ektomikorizalarin (EM) teshisinde en belirgin 0Ozellikleri; yiiksek yapili orman
agaclariin kok yapilarinda bulunmakta olup, mikoriza hiflerinin korteksteki hiicreler
aras1 boslugu doldurarak ‘hartig net’ olarak adlandirilan ag olusumunu saglamasidir
(Harley ve Smith, 1983; Bagyaraj, 1991; Killham, 1995). Cok sayida EM ayni zamanda
kok emici tliylerini (genellikle ince besleyici kokler) tamamen kaplayabilen ‘mantle’
diye adlandirilan kokciik goriintimiindeki dallanmis hiflere sahiptir (Mossea, 1981;
Marschner, 1995). Kokleri kaplayan bu ortiintin kalinligi, rengi ve biinyesi 6zel bitki—
mantar kombinasyonlarina baglidir. Mantar dokusunun olusturdugu ortii, emici koklerin
yizey alanini artirir ve c¢ofgu kez ince koklerin morfolojisini etkileyerek, kok
catallagmasima ve gruplanmasina neden olur. Hifsel uzantilar, ortii ile baglantili olup
topragin igine yayilirlar. Bu hifsel uzantilar, sik¢a agregatlasarak, ¢iplak gozle
goriilebilecek kok benzeri yapilar (rhizomorphs) olustururlar. Rhizomorflarin i¢
kisimlar1 besin elementlerinin ve suyun uzak mesafelere taginabilmesi i¢in 6zel olarak

tiip benzeri yapilara doniisebilmektedir.

Endomikorizalar arbuskiiler mikoriza (AM) olarak bilinirler. Ayirt edici 6zellikleri, kok
korteks hiicreleri igerisinde olduk¢a dalli yapi1 olusturmalaridir. Mantar kortekste
gelistigi i¢in ortamda lipidce zengin oval goriiniimlii yapilar olusturulmaktadir ki bunlar
‘vesikiil’ olarak adlandirilir. Vesikiillerin disaridan alinan besin elementlerini depo
ettigi ve gereksinime gore iceriye saldig1 tahmin edilmektedir (Bagyaraj ve Manjunath,
1981; Marschner, 1995). Ayrica hiicre iclerinde agaglarin kok yapilarindaki dallanmay1
andiran yapilar olusmaktadir ki bu da ‘arbuskiil’ olarak adlandirilir (Mossea,1981,;
Marschner, 1995). Mikorizanin arbuskiiller sayesinde disaridan sagladigi besin

elementlerini bitki dokularina aktardig: diistiniilmektedir (Sekil 2.1).
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Endomikorizanin bir ¢ok tiiri olmasina ragmen vesikiiler ve arbuskiiler
olusturmalarindan dolay1r bu grup mikoriza artik arbuskiiler mikoriza (AM) olarak
bilinmektedir (Simpson ve Daft, 1990; Ortas, 1996; Ortas ve ark., 1999). Arbuskiil
olusturan mikorizal mantar tiirlerinin hepsinin vesikiil olugturmamalari nedeniyle

arbuskiiler mikoriza deyimi daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir.

Arbuskiiler mikoriza ile konukg¢u hiicre arasindaki bu ortak yasamda ne mantar hiicresi
ne de konukgu bitki hiicresi membran1 bozulmamaktadir. Mantar biiyiidiikkge konukc¢u
bitki hiicresi membrani, mantar1 bir kilif igerisine alir ve tamamen etrafini kusatarak,
icerisinde yiiksek molekiiler yapidaki maddelerin depolandigi ayri bir bolme olusturur.
Bu ayr1 bolme, bitki ile mantar sitoplazmasi arasinda dogrudan temasa engel olarak
simbiyotlarin (bitki-mantar) arasindaki besin maddelerinin tasiimimin daha iyi bir

sekilde gergeklesmesini saglar (Cebel.N., 1989).

Arbuskiiler mikoriza topraktaki sporlari, yapilari ve bitkiler tarafindan infekte olmalari
yoniinden farkliliklar gostermekte olup taksonomik olarak alt siniflar seklinde yeniden

smiflandirilmaktadirlar (Daniels ve Menge, 1981).

Sekil 2.1: Arbuskiiler mikoriza yapilar (ext; eksternal hif, int; internal hif, ves; vesikiil, arb;
arbuskiil)
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Sekil 2.2: Glomus irkina ait arbuskiilden goriinim

Erikoid, monotropoid ve orkidede bulunan mikorizal funguslar ise belirli konukgulara

Ozellesmislerdir ve isimlerini konukgularindan almislardir (Smith ve Read, 2008).

Mikoriza olusumunu fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorler etkilemektedir. Fiziksel
faktorler, sicaklik, 151k ve su; kimyasal faktorler, pH, azot, mikro besin elementleri, asir1

fosforlu giibre kullanimi, pestisid kullanimi, tuzluluk ve organik maddedir.
Fiziksel Faktorler;

Sicaklik:  Schenck ve Schroder (1974) tarafindan yapilan aragtirmada mikoriza
gelismesinin ve olusumunun 30°C oldugu rapor edilmistir. Ayrica ayni arastirmada en
fazla hif olusumu ve yiizey alaninin 28-34°C arasinda oldugu belirlenmistir. Bagyaraj
(1991), mikoriza ile sicaklik arasindaki iligskinin bolgeler arasinda farklilik gosterdigini

rapor etmistir.

Hava sicakligi fotosentez oranimi ve bitki vasitasiyla assimilatlarin taginmasini
etkilemektedir. 26°C’ye kadar artan hava sicakliklarmin, ozellikle gece ve giindiiz

sicakliklart arasindaki farkliliklara bagli olarak bitki biiylimesini arttirdigi rapor
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edilmistir (Hayman, 1975; Furlan ve Fortin, 1977). Toprak sicakligi mikoriza
gelisimini; a) sporlarin ¢imlenmesi b) koke niifuz etmesi c) hiflerin kok hiicreleri

igerisinde ¢cogalmasi gibi li¢ sathada etkilemektedir.

Isik: Mikoriza mantarlar1 karbon kaynagini dogrudan bitkinin fotosentez iiriinlerinden
aldigindan, mikoriza olusumu ve etkinligi tamamen fotosentez ve karbonhidratlarin kok
bolgesine aktarilmasina baghdir. Iyi bir kok kolonizasyonu igin 12 saat veya daha fazla
fotoperiyod miktar1 11k yogunlugundan daha 6nemlidir (Schenck ve Schroder, 1974).
Ayrica 15181 mikoriza iizerine etkisi bitki tiirlerinin fotosentezle olan iliskisine bagh
olarak degismektedir (Tinker, 1975). Yapilan ¢alismalar 1s1gin mikorizanin geligsimini
tesvik ettigini gostermistir (Furlan ve Fortin, 1977). Buna karsin gdlgelemenin kok
icerisindeki hiflerin yayilmasini azaltmasi nedeniyle, hem kok kolonilesmesini hem de
spor sayisini ve mikorizaya bitki tepkisini azalttigi ve sonu¢ olarak toprak iginde

hiflerin gelisimini sinirladig bildirilmistir (Gerdemann, 1968; Nyabyenda, 1977).

Su: Vesikiiler arbuskiiler mikoriza olusumu ¢ok genis bir toprak-nem igeriginde
gerceklesmektedir ama genel olarak yiiksek diizeyde su igeren topraklarda gelisimi
olumsuz etkilenmektedir (Khan, 1974). VAM vasitasiyla koklerin kolonilesmesinin;
bitki su iliskilerini, kok hidrolik (Nelsen, 1987) ve yaprak iletkenligini (Auge ve ark.,
1986a), yaprak gaz degisimini (Hardie, 1985), yaprak biiylimesini (Koide, 1985),
osmotik durumu (Auge ve ark., 1986b) ve fitohormon iiretimini (Gogala, 1991) kontrol
eden mekanizmalari etkiledigi bildirilmistir. Hardie ve Leyton (1981), mantar hiflerinin
su tasmiminda aktif bir rol gostermesi ve toprak su potansiyelinin diisiik oldugu
durumlarda toprak suyunu somiirmelerindeki iistiin 6zelliklerinden dolayr, VAM’in

kurak alanlarda yeni bir tarim stratejisi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Kimyasal Faktorler;

pH: pH’ nin mikoriza olusumu iizerine olan etkisini belirlemek son derece zordur.
Ciinkii topraklarin kimyasal ve biyolojik 0Ozellikleri direkt pH tarafindan
yonlendirilmektedir. Fakat agar ortaminda yapilan ¢alismalarda mikoriza tiirlerinin pH’
ya bagl olarak farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Gren ve ark., 1976; Tinker, 1980).

Toprak pH’st sporlarin gelismesi iizerinde etkili oldugu kadar g¢imlenmesini de
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etkilemektedir (Angle ve Heckman, 1986). Biiyliime ve kolonilesmenin pH’s1 5.6 ve 7.0
olan topraklarda olusmasina ragmen, pH’s1 3.3’ten 4.4’¢ kadar olan asidik topraklarda
olmadig1 saptanmistir (Hayman ve Mosse, 1971). Toprak pH’s1 ve mikorizal etki
arasindaki kompleks iliskinin; bitki tiiriine, toprak tipine, fosforun formuna ve igerdigi

mantar tiiriine bagli oldugu belirtilmistir (Muker;ji, 1996).

Azot: Azot ve mikoriza arasindaki iligki halen tam olarak bilinmemekle birlikte, yapilan
arastirmalar azot mikoriza iligkisinin ortama, topraklarin pH’sma ve sicakliga baglh
olarak degistigini gostermektedir. Hayman (1975), N’lu giibre uygulamasinin mikoriza
olusumunu olumsuz yonde etkiledigini rapor etmistir. Davis ve Young (1985), nitrat
uygulamasinin mikoriza olusumunu amonyum uygulamasina oranla daha fazla

etkiledigini bildirmistir.

Mikro Besin Elementleri: Mikro elementlerden ¢inko ve mangan mikoriza sporlarinin
¢imlenme kapasitelerini etkilemektedir. Gildon ve Tinker (1983), genis bitki toplulugu
lizerine yaptiklar1 arastirmada Zn ve Cu’in mikoriza olusumunu olumsuz yoénde
etkiledigini rapor etmislerdir. Asidik toprak kosullarinda ise her ne kadar mikro besin
elementleri fazlasiyla serbest duruma gelmislerse de, bitkilerin Al, Fe ve Mn

konsantrasyonlarina adapte oldugu belirtilmistir.

Aswrt Fosforlu Giibre Kullanimi: Mikorizanin toprakta bulunusu, bitki kokleri i¢cindeki
olusumu ve aktivitesi, toprak verimliligi tarafindan onemli O6l¢iide etkilenmektedir,
ozellikle de ortamin P konsantrasyonuna bagli olarak degisiklige ugramaktadir (Kitt ve
ark, 1988). Tinker (1980), bitki tiirlerinin ihtiyacina gore belirli bir P diizeyine kadar
kok infeksiyonunun arttigini ve bu noktadan sonra ilave edilen her P miktariin bitkinin
mikoriza ile olan infeksiyonunu azalttigin1 bildirmistir. Topraklarin P diizeyi yiiksek
oldugu zaman mikorizal mantar aktivitesi azalmaktadir. Bunun nedeni, ya koklerin
infekte edilmemesi ya da infeksiyon saglansa bile besin elementlerinin
saglanamamasidir. Boyle durumlarda mikorizal infeksiyon bitkiye besin elementleri
saglayamadigi gibi bitkinin fotosentez liriinlerini tiikketerek yarar saglama yerine zararh

olabilmektedir.
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Pestisid Kullanimi: Kimyasal miicadele ilaglarindan olan ve biitiin diinyada bitki
hastalik ve zararlilarina karst son yillarda kontrolsiizce kullanilan tonlarca pestisid ve
fungusitler topraklarin dogal mikroorganizma popiilasyonunu degistirdigi i¢in dogal
olarak topragin verimliligini de diisiirmektedir. Topraklarin verimliligini yiikseltmek
icin ise asir1 derecede N ve P’lu giibreler kullanilmaktadir. Fazla N ve P giibrelemesi ise
ayni sekilde dogal mikoriza olusumunu azaltmaktadir. Ayni zamanda uzun siireli P
uygulamasi fazla P birikmesine neden olmakta ve bunun sonucu P diger mikro besin

elementleri ile negatif interaksiyonlar olusturarak bunlarin alinmasini engellemektedir.

Pestisid, fungusit, herbisit ve toprak kokenli patojenler degisik yollarla VAM’ 1n islevini
ve gelisimini etkileyebilmektedirler (Trappe ve ark., 1984). Genellikle metil bromid gibi
fumigantlar yogunluklarinin havadan daha fazla olmasi nedeniyle toprak profilindeki
mikorizalarin 6liimiine neden olabildikleri gibi (Menge, 1982), aromatik hidrokarbonlar
ve benzimidazol gibi fungisitler de mikoriza mantarinin gelisimi igin toksik etki
olusturabilmektedirler (Johnson ve Pfleger, 1992). Ornegin; Guillemin, Gianinazzi ve
Trouvelot (1992), ananas bitkilerinde kullandiklar1 doért fungusitten sadece birinin
mikorizanin biiyiimesi lizerinde zararli etkisi oldugunu, digerlerinin ise bazi durumlarda

olumlu etki yaptiklarini saptamislardir.

Tuzluluk: Tuz kosullart altinda bitki biiylimesi ve mikorizal kolonilesme iizerinde
VAM’m etkileri ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Mukerji, 1996; Rosendahl
ve Rosendahl, 1991). Mikoriza mantari saglamis oldugu yararlar vasitasiyla bitkileri tuz
stresine kars1 koruyabilmesine karsin (Epstein ve ark., 1980), mekanizmasi tam olarak
aciklanamamistir. Konuyla ilgili olarak yiiriitiillen ¢alismalarda tuz kosullar1 altinda
mikorizali bitkilerde saglanan biiyiimedeki artigin, artan besin alimiyla iliskili
olabilecegi belirtilmistir (Ojala ve ark., 1983). Bazi1 bataklik-tuzcul tiirlerde ise mikoriza
kolonilesmesi, K ve P igerigini degistirmeksizin Na* ve Cl” igerigini azaltarak tuza
dayaniklilik saglamaktadir (Rozema ve ark., 1986). Yiiksek tuz kosullar1 altinda ise
genellikle VAM’1n kolonilesmesinde azalma oldugu bildirilmistir (Kim ve Webber,
1985). Gildon ve Tinker (1983)’a gore sodyum ve klor iyonlart mikoriza sporlarinin
olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir. Bowen (1980), mikoriza infeksiyonunun
bitki icin toksik elementleri bertaraf edecegini veya bilinyesinde tutarak bitkiyi

toksisiteden koruyabilecegini belirtmistir.
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Organik Madde: Normal olarak organik maddenin yiiksek oldugu tropikal ormanlarda
mikoriza gelisimi ve spor olusumu organik maddenin varlig1 ile direkt ilgilidir. Fakat
tarla topraklarinda artan organik madde ile spor olusumu arasinda herhangi bir
korelasyon elde edilememistir (Johnson ve Michelini,1974). Toprakta organik madde
oran1 %1-2 arasinda olmasi durumunda maksimum diizeyde spor olusumu saglandigi
rapor edilmistir (Bagyaraj, 1991). Hasat sonrasi toprakta kalan bitki koklerinin
parcalanmas1 sonucu olusan organik bilesenlerin spor sayisini ve spor infeksiyonunu

arttirdigi rapor edilmistir (Redhead, 1977).

Biyolojik Faktorler ;

Bitkilerin mikorizaya bagimliliklar1 farklilik gostermektedir. Baz1 bitkiler mikorizaya
bagimlilik géstermezler. Bunlardan aci bakla, seker pancar1 ve hardal tiirii bitkiler daha
cok mikoriza olusumunu engelleyecek oranda toksik salgilar olusturdugundan bu tiir
bitkiler mikorizal infeksiyon saglamazlar. Bircok bitki tiirli mikoriza ile infekte olmakta
ve spor olusumu saglamaktadir (Schenck ve Kinloch, 1980). Konukc¢u bitkinin genetik
yapisi, kokiin morfolojisi ve yapist ve toprak mikroflorast da mikoriza olusumunda

onemli rol alir.

Mikorizanin kolonilesme ve besin elementi tagima yetenegi ve diger faydal etkileri,
mikoriza tlirine ve konukgu bitkinin farkli tiirlerine gore degisiklik gostermektedir

(Powell ve Sithamparanathum 1977; Lambert ve ark. 1980; Mukerji 1996).

Kok anatomisinin mikorizal kolonilesmeyi etkiledigi (Baylis,1975) ve kok anatomisinin
tipi ile mikorizal kolonilesme arasinda 6nemli bir iligski oldugu saptanmistir. Buna ilave
olarak, kok absorbsiyon kapasitesi, birim kok uzunlugu basina diisen absorbsiyon hizi,
mantar tlirti, bitki tlir ve ¢esidi ve simbiyosisin evresi gibi faktorler de besin aliminda

onemli rol almaktadir (John, 1980).

VAM toprak fosfatin1 ¢ozememekte, ancak fosforun koklere alimini arttirmaktadir
(Mukerji,1996). Bununla birlikte, chemoorganotrophs (Pseudomonas ve Bacillus sp.) ve
chemolithotrophs (Thiobacillus sp.) gibi yaygin olarak taninan iki bakteri grubundan

birisi VAM ile birlikte olmasi durumunda, ¢oziinmez formdaki fosfati ¢ozerek bitki
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biliylimesini 6nemli diizeyde arttirmaktadir (Barea ve ark., 1973; Vosatka ve ark., 1992).
Bakteri ile VAM 1n etkinligi diisiik pH diizeyinde daha yiiksek olmaktadir (Azcon ve
ark., 1976).

Serbest yasayarak N, fikse eden bakteriler ile VAM arasinda olumlu iliski oldugu
bildirilmistir (Bagyaraj ve Menge, 1978; Fitter ve Garbays, 1994; Tisdall, 1994).
Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas gibi fitohormon iireten belirli bakteriler VAM’1n
kolonilesmesini ~arttirmaktadir. Ornegin, IAA (Indol 3-asetik asit) VAM’m
formasyonunu etkilemektedir (Azcon ve ark., 1978). Rizosferde biiyiik oranda bakteri
bulunmasi fitohormon tiretimini etkilemesine ragmen, VAM kolonilesmesini nasil ve ne

kadar etkileyecegi ilave arastirmalar gerektirmektedir (Mukerji, 1996).

Mikorizanin; a) yliksek miktarda dallanan hifler ve onlarin olusturmus oldugu genis
absorbe alani ile, b) organik madde ve topraktan ¢6zmiis oldugu besinleri absorbe
ederek, c) bazi durumlarda organik maddelerin par¢alanmasini saglayan fosfataz gibi
enzimler salgilamak kosuluyla besin alimini sagladigi Haselwandter ve ark., (1987)
tarafindan bildirilmistir. Bansal ve Mukerji (1994), VAM’m acik olarak besin
dongiisiinde ve bitkilerin verimliliginde 6nemli bir rol aldigini, Marschner ve Dell
(1994) ise VAM’m P, N, K, Zn ve Cu’nun alimini sirasiyla % 80, 25, 10, 25 ve 60’a
kadar arttirdigin1 bildirmislerdir.

Mikorizanin alimmi arttirdigr besin elementlerinin, bitki biiyiime ve gelismesi i¢in
gerekli olan bazi enzim, pigment ve biyolojik molekiillerin birer parcasini olusturmasi
ve bitki fizyolojisini etkilemeleri bakimindan 6nemi oldukga biiytiktiir (Srivastava ve

ark., 1996).

Mikorizanin besin alimi igerisinde en biiyiik artig1 fosfor aliminda yaptig: bildirilmistir
(Srivastava ve ark., 1996). Bilindigi lizere fosfor; ¢ekirdek, DNA ve RNA’nin yapisinda
yer almasi, fosfolipid parcasi olarak bitki mebranlarini olusturmasi, ADP, ATP, NADP
ve NAD gibi yiiksek enerji molekiillerinin bir parcasini olusturarak, fotosentez,
respirasyon, azot ve yag metabolizmast ve diger bazi reaksiyonlarda rol almasi gibi
Ozellikleri nedeni ile bitki biiyiime ve gelismesi icin biiylilk Onem tagimaktadir

(Srivastava ve ark., 1996). Buna karsin onun eksikliginde ise; yapraklarin erken
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dokiilmesi, mor veya kirmizi pigmentlerin ortaya ¢ikmasi, yapraklar iizerinde lekeli
alanlarin olusmasi, yapraklarin koyu yesil veya mavi bir renge doniismesi, yapraklarda
bigimsel bozukluklarin ortaya ¢ikmasi ve bitkide iletim sistemlerinin zayiflamasi nedeni
ile yapraklarda belirtilerin goriilmesi gibi anormal durumlar ortaya cikabilmektedir

(Srivastava ve ark., 1996).

Mikorizanin fosfor aliminda toprakta bulunan mevcut miktar1 énemli rol almaktadir.
Bununla ilgili olarak yapilan c¢alismalarda, diisiik fosforlu topraklarda mikorizali
bitkilerin mikorizasizlar ile kiyaslandiginda daha fazla biiytlidiikleri ve birim kdk
uzunlugu basina diisen fosfor alimini arttirdiklart (Sanders, 1975; Hale ve Sanders,
1982; Smith, 1982; Smith ve ark., 1985; Tester ve ark., 1985; Srivastava ve ark., 1996),
ancak topraktaki fosfor artisinin mikorizanin etkisini ve kok uzunlugunu azalttig1 (Baath
ve Spokes, 1988; Thomson ve ark., 1990) ve yiiksek fosfor diizeylerinde ise VAM

kolonilegmesinin engellendigi bildirilmistir (Srivastava ve ark., 1996).

Mikorizanin toprak igerisine niifuz eden hiflerinin, kok absorbsiyon alanini ve birim
kok uzunlugu basina diisen su miktart ile birim zamandaki alimini arttirmasi, yiiksek
kok elektriksel iletkenligi ve saglamis oldugu ilave fosfor beslenmesi sonucu
olusturmus oldugu fiziksel, besinsel, fizyolojik ve hiicresel etkiler sonucu bitkilerin
kuraklik stresine kars1 dayanikliligini arttirdigi bildirilmistir (Sanders ve Tinker, 1973;
Allen ve ark., 1980; Levy ve Krikum, 1980; Sieverding, 1980; Hayman, 1983; Levy ve
ark. 1983; ibrahim ve ark., 1990; Duvert ve ark, 1990; Simson ve Daft, 1990; Michelsen
ve Rosendahl, 1990; Faber ve ark., 1991; Davies ve ark., 1992; Osonubi, 1994; Ruiz-
Lozano ve ark., 1995; Bethlenfalvay ve ark., 1998; Ruiz-Lozano, 2003).

Mikorizal bitkilerin kurakliga karsi toleransliliklarinin artmasinin; bitki turgoru, yaprak
su potansiyeli, stoma iletkenligi, yapraklarin klorofil igerigi, hormonal aktivite, konukcu
bitkinin mikorizaya karbonhidrat saglamasi ve kok hidrolik iletkenliginin artmasiyla
iligkili oldugu Pedersen ve Sylvia (1996), Raman ve Mahadevan (1996) ve Auge (2001)

tarafindan rapor edilmistir.

Bugiine kadar siirdiiriilen sera ¢alismalarinda mikorizanin kuraklik stresine ragmen,

domates bitkisinin ¢igek ve meyve sayisi, sap kuru agirligi, meyve kalitesi ve N ve P
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alimini arttirdigi (Subramanian ve ark., 2006); bugday bitkisinin su kullanim etkinligi
(Al-Karaki, 1998), toplam kuru agirlik ve kok uzunlugunda artislar sagladig: (Al-Karaki
ve Al-Raddad, 1997) ve musir bitkisinin yaprak su potansiyeli ve karbondioksit
asimilasyon hizin1 arttirdigi (Amerian ve Stewart, 2001) belirtilen c¢alismalarda

saptanmistir.

Morte ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Helianthemum almeriense bitkisinde
kuraklik stresi altinda mikorizanin (Terfezia claveryi) biiyiime ve su igerigine etkisi
incelenmistir. Deneme sonunda hem normal sulama kosullarinda hem de kuraklik stresi
altinda Terfezia claveryi ile inokiile edilmis bitkilerde mikoriza igermeyen bitkilere gore
kok ve siirglin agirliklarinda agikca farklilik gozlenmistir. Kuraklik stresinin mikorizal
kolonizasyon yiizdesini etkilemedigi de belirlenmistir. Ayrica her iki kosulda da su
potansiyeli degerlerinin mikoriza igeren bitkilerde mikoriza icermeyen bitkilere gore
daha az negatif oldugu saptanmistir. Normal sulama kosullarinda, su potansiyeli
mikoriza igeren bitkilerde igermeyenlere gore %14, kuraklik stresi altinda ise %26 daha
yiiksektir. Mikorizali bitkilerde mikorizasiz bitkilere gore terleme, stoma iletkenligi ve
net fotosentez miktar1 daha yiiksektir. Kuraklik stresi altinda mikorizali ve mikorizasiz

bitkiler karsilastirildiginda net fotosentez miktarinin daha fazla oldugu bildirilmistir.

Heidari ve Karami (2013) tarafindan aygicegi ilizerine yapilan ¢alismada su stresinin
onemli sekilde tane verimini azalttig1 fakat kuraklik stresi altinda mikoriza uygulamasi

yapilan aygigegi bitkilerinde verimin 6nemli derecede arttig1 gozlenmistir.

Subramanian ve Charest (1999) tarafindan yapilan c¢alismada normal sulama
kosullarinda ve kuraklik stresi altinda misir bitkisinde arbuskiiler mikorizanin N alimina
etkisi ve bitkinin fizyolojik yanitlar1 incelenmistir. Daha Once yapilmis calisma
sonuglar1 gibi (Ames ve ark., 1983; Frey ve Schiiepp 1993; Tobar ve ark., 1994a,b) bu
calismada mikoriza igeren bitkilerde sinirli miktarda su bulunmasi durumunda
misellerin konuk¢u bitkide N aliminm1 ve translokasyonu gelistirdigini gostermektedir.
Ayrica bu calismada cok acik bir sekilde fizyolojik yanitlarda mikorizanin etkileri

gorilmiistiir.
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Abbaspour ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada mikoriza ile enfekte edilmis
Antep fistigi’nin kuraklik stresine toleransi incelenmistir. Bu g¢alisma sonunda hem
normal sulama kosullarinda hem de kuraklik stresi altinda bulunan mikorizal1 bitkilerde
bitki agirliginin, yaprak alaninin ve klorofil igeriginin arttig1 gézlenmistir. Ayrica her iki
su rejiminde mikorizal1 bitkilerde mikoriza icermeyen bitkilere gore P, N, K, Ca, Zn ve
Cu elementlerinin daha yiiksek miktarda oldugu bildirilmistir. Sonug olarak, yapilan bu
calismada, koklerdeki mikoriza varliginin Antep fistigi’'nda kuraklik direncini arttirdigi

gorilmiistiir.

Mathur ve Vyas (2000) tarafindan yapilan g¢alismada su stresi altindaki Ziziphus
mauritiana Lam.’da arbuskiiler mikorizanin besin alimi, biyokiitle ve fizyolojik
degisimler {izerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonunda kuraklik stresi altinda,
mikorizal bitkilerde mikorizasiz bitkilere oranla daha fazla biiyiimenin meydana geldigi
gozlenmistir. Ayrica mikoriza igeren bitkilerde mikoriza i¢ermeyen bitkilerle
kiyaslandiginda besin ve N,P,K gibi elementlerin alimimin daha yiiksek oldugu,
¢oziilebilir protein, toplam klorofil ve serbest aminoasit igeriginin ise arttigi

bildirilmistir.

VAM ile infekte olan turung agaclariin infekte olmayanlara gore daha iyi biiytidiikleri,
kuru madde ile P, K igeriklerinin arttig1 (Menge ve ark., 1982), fasulyede kuru agirlik,
stirgiin ve kokteki P iceriginde artislar oldugu, benzer bigimde sogan bitkisinin toprak
listii aksamlarinin arttig1, seftali, elma ve kavunda mikoriza eksikliginde P, Zn, Cu, K,

Ca ve N noksanlig1 gosterdikleri bildirilmistir .

Mikorizanin tohumlarin, daha iri, dolgun, fosfor ve diger bazi besin elementlerince
zengin olmasini saglamasindan dolay1 onlarin kalitesini arttirdigi Koide (1991), Merry-
Weather ve Fitter (1996), Ortas (1997) ve Zhu ve Smith (2001) tarafindan saptanmustir.

Mikoriza uygulanan biber bitkisinin hem biiyiimesinde hem de {irlin miktarinda artis
oldugu ayrica fosforca zengin topraklarda da verim artis1 oldugu goézlenmistir (Bagyaraj

ve Sreeramulu, 1982).
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Asrar ve ark. (2012), tarafindan yapilan g¢alismada arbuskiiler mikorizal mantar
uygulanan aslanagzi bitkisinde normal sulama kosullarinda ve su stresi altinda biiylime,
cicek verimi ve su iligkileri incelenmistir. Calisma sonunda mikoriza uygulanan ve
uygulanmayan bitkilerde kuraklik stresi altinda kok ve silirglin kuru agirlig, siirglin
uzunlugu, yaprak sayisi, kok c¢apt ve yaprak alami degerlerinin normal sulama
kosullarindakilerden daha diisiik oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, mikoriza
uygulanmayan bitkilerde uygulananlara gore belirgin olarak daha az miktarda biiyiime
meydana geldigi belirtilmistir. Kuraklik stresi altinda mikoriza uygulanan aslanagzi
bitkilerinin mikoriza uygulanmayanlara gére 6nemli dlciide daha yiiksek degerde kok ve
stirgiin kuru agirhigina, yaprak sayisi ve alanina, kok capina, siirgiin uzunluguna,
klorofil igerigine, N, P, K, Ca, Mg elementlerine ve yaprak su potansiyeline sahip
oldugu anlagilmistir. Ayrica kuraklik stresi altindaki aslanagzi bitkilerinde normal
sulama kosullarindaki bitkilere gore daha diisiik oranda mikorizal kolonizasyon oldugu
goriilmistiir. Bu c¢alismada mikorizal kolonizasyonun aslanagzi bitkisini kuraklik

stresinin etkilerinden korudugu goriilmiistiir.

Zhu ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklik stresi altindaki misir
bitkisinde arbuskiiler mikorizanin fotosentezi gelistirmesi ve su durumuna etkisi
incelenmistir. Caligma sonunda mikorizal kolonizasyonun kuraklik stresi altinda énemli
derecede azaldig1 belirtilmistir. Bitki boyu, siirgiin kuru agirlig1 ve toplam kuru agirligin
kuraklik stresi altindaki bitkilerde normal sulama kosullarindaki bitkilerle
karsilastirildiginda daha diisiik miktarda oldugu ancak kok kuru agirliginin benzer
miktarda oldugu anlasilmigtir. Porcel ve Ruiz-Lozano (2004), Kohler ve ark. (2008),
tarafindan daha Oncede belirtildigi gibi bu calismada da mikoriza uygulanan ve
uygulanmayan bitkiler arasinda bitki boyu, siirgiin kuru agirligi, kok kuru agirligi ve
toplam kuru agirlik bakimindan 6nemli farkliliklar bulunmamistir. Ayrica mikoriza
uygulanmis musir bitkilerinde her iki su rejiminde de (normal ve su stresi) net fotosentez
ve transpirasyon oranlarinin mikoriza uygulanmamig olan musir bitkilerinden daha
yiiksek miktarda oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, kuraklik stresi altinda mikoriza
uygulanmis bitkilerde mikoriza uygulanmayan bitkilere oranla stoma iletkenliginin

onemli derecede yiiksek oldugu saptanmistir.
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Sanchez-Blanco ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada kuraklik stresi altinda
Glomus deserticola tarafindan inokiile edilmis Rosmarinus officinalis bitkisinde gaz
degisimi, bitki biliylimesi ve su durumundaki degisimler incelenmistir. Calisma
sonucunda mikorizal infeksiyonun bitkinin biiyiimesini uyardigi, bu infeksiyonun
kuraklik stresi altinda mikoriza icermeyen bitkilere oranla kok kuru agirligi, siirglin
kuru agirhigi ve toplam kuru agirhigr arttirdigr belirtilmistir. Normal sulama
kosullarindaki bitkilerde yaprak su potansiyelinin mikorizali ve mikorizasiz bitkiler
arasinda 6nemli bir fark goriilmeksizin yliksek seviyede oldugu belirtilmistir. Kuraklik
stresinden yedi glin sonra mikorizali ve mikorizasiz bitkiler arasinda su potansiyeli
bakimindan o6nemli bir fark goriilmedigi ancak stresten 14 giin sonra mikoriza
uygulanmayan bitkilerde mikoriza uygulanan bitkilere gore su potansiyelinin yaklagik
0.7 MPa daha diisiik oldugu agiklanmigtir. Normal sulama kosullarinda mikoriza
uygulanmis ve uygulanmamis bitkilerde bagil su igeriginin ayni oranda (yaklasik %80)
bulundugu ancak stresten 7 giin sonra hem mikorizali hem mikorizasiz bitkilerde bu
degerin %10 azaldig, stresten 14 giin sonra ise mikoriza igeren bitkilerde %70 oraninda
kaldig1, mikoriza igermeyen bitkilerde %50 ‘ye distiigi bulunmustur. Ayni zamanda
deney boyunca kuraklik stresinin hem mikorizali hem mikorizasiz bitkilerde stoma
iletkenligini ve fotosentez oranini azalttifi aciklanmistir. Kuraklik stresi altinda ise
mikoriza igeren bitkilerde icermeyenlere gore daha yiiksek degerde klorofil igerigi ve
fotosentez oram1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak, bu ¢aligmada kuraklik stresi altindaki
Rosmarinus officinalis bitkisinde mikorizanin su alimina, fotosenteze ve biiylimeye

olumlu etkilerinin oldugu anlasilmistir.

Khalvati ve ark. (2005), kuraklik stresine maruz birakilan arpa bitkisinde arbuskiiler
mikorizanin hifleri tarafindan su alimmi ve mikorizanin biiylime {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda kurakligin mikorizali ve mikorizasiz arpa bitkisinde
kok ve stirglin kuru agirliginda 6nemli derecede azalmaya neden oldugu, kuraklik stresi
altinda ise mikoriza igeren bitkilerin mikoriza igermeyenlere gore siirgiin ve kok kuru
agirliklarinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica ekimden sonraki 35 ve 77 giin
arasinda kuraklik stresine maruz kalan mikorizali arpa bitkisinde mikorizasiz arpa
bitkisine gore daha yiiksek fotosentez oranina rastlanmistir. Ekimden sonraki 49 ve 77
giin arasinda kuraklik stresine maruz birakilan mikorizasiz bitkilerde yaprak su

potansiyelinin mikorizali bitkilere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak
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bu ¢aligmada, mikorizanin arpa bitkisinin kuraklik stresine direncini arttirdigi, kuraklik
stresi altinda mikorizali bitkilerde mikorizasiz bitkilere kiyasla yaprak uzamasi, net
fotosentez orani, stoma iletkenligi ve turgor basincinda daha az miktarda azalma oldugu

acgiklanmustir.

Mikoriza, sadece bitkilere besin maddeleri ve su alimi konusunda yardimci olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda bitkilerin hastaliklara ve patojenik organizmalara karsi direncini
de arttirir (Augé, 2001; Graham, 2001; Smith ve Read, 2008). Bitki kok sisteminde

arbuskiiler mikorizal mantarin varliginin bitki saghigini iyilestirdigi bilinmektedir.

Infeksiyonun iyi bir sekilde gerceklesmesi durumunda bitkilerin fungal patojenlere ve

nematodlara kars1 direncglerinin arttig1 belirlenmistir (Sikora, 1992; Mack ve Rudgers,

2008).

Mikoriza, bitki koklerini diger patojenik organizmalara karsi korudugu gibi g¢evre
faktorlerinin yarattigi agir metal toksisitesi, tuzluluk, kuraklik gibi streslere karsi da
bitkiyi korur ve bitkinin direncini artirir (Smith ve Read, 2008). Ayrica mikorizal
infeksiyon, kirletilmis veya dezenfekte edilmis topraklarin bitki biinyesi tizerindeki
olumsuz etkilerini azaltabilir (Mossea, 1981). Mikoriza bitki hastalik ve zararlarina
kars1 da bitkiyi hem iyi besleyerek korur hem de direkt rizosferde diger organizmalarla
miicadele ederek etkin duruma gelir. Lax ve ark (2011), mikoriza asilamasinin domates

bitkisinin kokiindeki nematod zararini 6nemli 6l¢iide azalttigini belirtmislerdir.

Estaun ve ark. (1997), "Bozulmus Topraklarin Rosmarinus officinalis ile Biyolojik
Amaglhi Mikorizal Mantar (AMF) Asilanarak Yar1 Kurak Kosullar Altinda Yeniden
Bitkilendirilip Gelistirilmesi" konulu bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Calismada herdem
yesil bir Akdeniz calis1 olmasindan dolay1 yari-kurak kosullarda yeniden bitkilendirme
amactyla Rosmarinus officinalis L. bitkisi kullanilmistir. Bitkiler son zamanlarda
yapilmig bir otoyol sevinden toplanarak arbuskiiler mikoriza (AMF) mantar1 olan
Glomus intraradices (Schenck & Smith) ile asilanarak erozyona ugrayarak bozulmus
st toprak lizerinde yetistirilmistir. Simbiyozun bitki gelisimi ve toprak kaplama ile

toprakta mikoriza sayisinin gelisimi iizerindeki etkileri basarili sonuglar vermis,
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bitkilere AMF agilamanin erozyona ugramis alanlarda c¢ok yararli oldugu ortaya

konulmustur.

Bitkisel liretim sistemlerinde mikorizal bagimliligin dikkate alinmasi oldukg¢a 6nemlidir.
Netice olarak belli bitki tiirlerinin VAM’dan az yararlandigin1 veya bunun tersi olarak
baska bitki tiirlerinin ise beslenme, verim ve istenilen diger baz1 6zellikler bakimindan
VAM’a yiiksek diizeyde bagimlilik gosterdigini bilmemiz, ¢alismalarimizin ilerleyen

asamalarinda amacimiza uygun se¢im yapmamiza yardimci olacaktir.

Mikorizaya bagimlhilik ile ilgili olarak gecmisten giiniimiize degin farkli goriisler ileri
stiriilmiistiir. Literatiir bilgisinden elde edilen ilk tanimlamaya gore, Gerdemann (1975)
“mikorizaya bagimliligi”, bir bitkinin toprak verimliliginin belli bir diizeyinde
maksimum biiyiime ve verim saglamak icin mikorizal kosula bagimli olmanin derecesi
olarak ifade etmistir. Menge ve ark., (1978), steril topraklarda “nispi mikorizaya
bagimlilig1”, mikorizal bitkilerin kuru agirliginin mikorizasiz bitkilerin kuru agirligina
olan oranin yiizdesi olarak ifade etmislerdir. Plenchette ve ark., (1983) ise, steril ve
steril olmayan tarla kosullarinda bitki tlirlerinin mikorizaya bagimliligin1 “nispi tarla
mikorizal bagimliligi” olarak tanimlamis ve bunun (mikorizali kuru agirhk -
mikorizasiz kuru agirlik) / mikorizasiz kuru agirhlk x 100 formiilii ile
hesaplanabilecegini ifade etmislerdir. Daha sonralart Bagyaraj ve ark.,(1988), yerli
VAM’m bulundugu steril olmayan topraklardaki “mikorizal inokulasyonun etkisini”,
mikorizali ve mikorizasiz bitkiler arasindaki kuru agirlik farkinin mikorizali kuru
agirhga olan oranin yiizde ifadesi olarak hesaplamislardir. Ilgili tanimlamanimn
sonuncusu, Hetrick ve ark. (1992, 1993, 1995) tarafindan Bagyaraj ve ark., (1988)’nin

formiile ettigi bicimde tanimlanmastir.

Bitkiler mikoriza ile infekte edildigi zaman, ortak yasamdan yararlanacak bitkilerin
mikorizaya bagimlilig1 veya derecesi; kok agirligi (Azcon ve Ocampo, 1981), kdklerin
fosfor konsantrasyonu, seker icerigi (Ratnayake ve ark., 1978), topragin fosfor igerigi
(Lackie ve ark., 1988), kolonilesme zamani, bitki tiir ve gesitleri (Azcon ve Ocampo,
1981; Krishna ve ark., 1985; Hetrick ve ark. (1993 ve 1995) ) ile iliskilidir. Bir tiir
icerisindeki farkli genotipler mikoriza ile inokiile edildigi zaman; % kok kolonilesmesi,

iretilen spor sayisi, koklerdeki alkali ve asit fosfat aktivitesi bakimindan farkliliklar
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gostermektedirler (Krishna ve ark., 1985; Lackie ve ark., 1988; Duc ve ark., 1989;
Mercy ve ark., 1990; Kesava Rao ve ark., 1990).

Bitki familyalarindan  Cruciferae  (Turpgiller), Cyperaceae  (Suudotugiller),
Chenopodiaceae (Ispanakgiller) ve Amaranthaceae (Tilkikuyrugugiller)’a ait (Zeybek
ve Zeybek, 1994) bir¢ok bitki tiirleri disindaki ¢ogu bitkilerin VAM ile ortak yasam
olusturduklar bildirilmistir (Newman ve Reddell, 1987).

Bitki tiirlerinin mikorizaya bagimlilik bakimindan farkliliklar gosterdigi rapor edilmistir
(Clark, 1983; Estaun ve ark., 1987; Manjunath ve Habte, 1991). Ornegin, bugday
(Stoppler ve ark., 1990), misir (Toth ve ark., 1980), akdar1 (Krishna ve ark., 1985), yer
fistig1 (Daft, 1991), boriilce (Mercy ve ark., 1990), nohut (Daft, 1991), yonca (Lackie ve
ark., 1988), ayrik (Jun ve Allen, 1991), turunggiller (Menge ve Kirby, 1982), {iziim
(Mossea, 1981), seftali (Gilmore, 1971), elma (Runjin, 1989), domates ve patlican’in
(Karagiannidis ve ark., 2001) mikorizaya yiiksek diizeyde bagimlilik gdstermesine
karsin, kanola (Glenn ve ark., 1988), seker pancar1 (Ocampo ve ark., 1980) ve yulaf
(Bryla ve Koide, 1990) ¢ok az veya hi¢ bagimlilik gostermemislerdir.

Yapilan aragtirmalarin  sonucunda, bitkilerin mikorizaya bagimliliginin, bitki
genetiginden kaynaklandig1 goriisiine varilmistir (Kapulnik ve Kushnir, 1991). Rizosfer
bolgesinde olusan mikoriza fonksiyonunun birbirinden bagimsiz iki farkli gen
tarafindan kontrol edildigi belirlenmistir (Duc ve ark, 1989). Bu genlerden bir tanesi
mikoriza olusumunu kontrol etmekte, digeri ise mikorizadan yararlanmanin etkinligini

belirlemektedir.

Bitkinin biiyiimesi i¢in hava, su, sicaklik gibi birtakim faktorler vardir. Bunlar

igerisinde su en onemlisidir. Cilinkii su bitkinin gelisimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Yasam, canli organizmalarin ¢ok bilylik bir boliimiinii olusturan su ve 6zellikle suyun
siv1 faziyla yakindan ilgilidir. Su, canli bitki biinyesinin vazgecilmez maddesidir. Bitki
blinyesinde suyun en fazla oldugu organ yapraklardir. Bu oran bitkiden bitkiye

degisebilmektedir. Bitkide yapraklardan sonra suyun en fazla bulundugu organlar;
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yumru, kok ve meyvedir. Olgun tanelerde ise su orani misirda oldugu gibi %15’e kadar

diisebilir.

Su, bitki protoplazmasinin olusumu i¢in gereklidir. Taze bir bitki 6rneginin yaklasik
%80-95°ni, bliylimekte olan dokularin ise %90’ nin1 olusturan su orani, bazi bitkilerde

%98’¢ ulasirken, yaslilik doneminde %5’in altina diismektedir.

Yerkabugunda ortalama 3 km derinlige kadar ve bazen de 8 km’ ye kadar indigi
sOylenen su, bitkiler i¢in gerekli besin maddelerinin, kdkler tarafindan alinabilecek
duruma getirilmesini saglar. Bunlarin yapraklara gotiiriilmesi i¢in bir tasit aract gorevi
yapar. Bdylece organik maddelere bagli besin maddelerinin bitkiler tarafindan

alinmasin1 saglar.

Sivi durumdaki suyun olduk¢a yiiksek gerilim kuvvetine sahip olmasi nedeniyle
kohezyon ve adezyon kuvvetleri oldukga yiiksektir. Bu iki 6zelligi sayesinde suyun,
toprakta ve hiicre ¢eperindeki hareketi cok kolaylasir (Cepel, 1995; Aktura, 1990).

Kovanct’ ya (1985) gore bitkilerin su alimini ¢esitli ¢evresel etmenler etkiler. Bu

etmenler;

* Bitkiler topraktaki suyun tiimiinden yararlanamazlar. En fazla tarla kapasitesinde ve

ona yakin diizeylerde su alirlar.

» Toprak ¢ozeltisinde tuz konsantrasyonunun artmasi ile osmotik basing artar. Bitki
hiicre 6zsuyu osmotik basinci toprak ¢ozeltisinin osmotik basincindan biiyiik oldugu

siirece suyun, bitkiler tarafindan absorbe edilmesi yerine su, bitkinin digina ¢ikar.

*Toprak sicakliginin azalmasiyla da bitkilerde su absorbsiyonu azalir. Toprak sicakligi
25°C‘den -10°C’ye diistince sicak iklim bitkisi olan karpuz ve pamugun su
absorbsiyonu %20 azalmis; serin iklim bitkisi olan lahananin su absorbsiyonu %75

artmistir. Sicaklik sinirini asan (30-35° C) topraklarda da su alimi1 azalmaktadir.
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*» Toprakta O, azlig1 ve CO;‘nin fazlaligi ile kokte hiicre protoplazmasinin gegirgenligi
azalir. Buna bagl olarak da bitkinin su absorbsiyonu geriler. Topraktan suyu alan
kokler bol plazmali, ince ¢eperli ve iri nukleuslu kiigiik emici tiiylerle kaplanmis olup
oldukca genis bir yiizeyle toprak tanecikleriyle temasi saglarlar. Bu suretle toprak
taneciklerinin aralarinda ve topragin derinliklerinde bulunan en kiigiik su damlacigindan

bile yararlanmaya calisirlar.

Bitki kuru toprakta biiyiiyemedigi gibi su ile tamamen doygun toprakta da iyi
gelisemez. Bu kural, 6zellikle kismen kurak, kismen de nemli bolgelerde yetisebilen
mezofit bitkiler i¢in gegerlidir. Bunun nedeni de, bitki biiylimesi i¢in topraktaki hava ve
su arasinda belirli bir denge olmasi zorunlulugunun bulunmasidir. Oteki ekolojik
etkenlerin optimum olmalar1 kosulu ile, toprakta bitki i¢in oksijen miktar1 yeterli oldugu

stirece, bitki gelisimi topraktaki su miktar1 ile dogru orantilidir (Cepel, 1995).

Toprakta su miktarinin diisiik; buna karsi transpirasyonun yiliksek olmasi durumunda
meydana gelen ve bitkinin olagan yasamsal fonksiyonlarini olumsuz yonde etkileyen

durum kuraklik stresi olarak tanimlanir (Jensen ve ark., 2000; Patakas ve ark., 2002).

Kuraklik, bitkilerde; mineral elementler, serbest radikaller, iyonlar, hormonlar, lipidler,
karbohidratlar, niikleik asitler gibi bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal olay1 ve hemen hemen

tiim bitki fonksiyonlarini etkileyen kompleks bir yapidir (Hong Bo ve ark, 2005).

Su stresine dayaniklilik, bitki tiir ve cesitleri arasinda farklilik gostermesine ragmen,
genellikle metabolik yollarin degiserek dayaniklilik sinirini belirledigi goriiliir (Levitt,
1980; Mukherjee ve ark., 1980). Pek ¢ok arastirici, organizmalarin organik ve inorganik
iyonlarinin igsel degisimlerini ayarlayarak c¢evrelerindeki osmotik basinca uyum
gosterdiklerini belirtmislerdir (Barlow ve ark., 1986; Dunlop ve ark., 1985). Nitekim
topragin su tutma kapasitesi engellenince, yapraklarin solmasindan 6nce ABA

miktarinda bir artis oldugu gozlenmistir (Most, 1971; Mizrahi ve ark., 1971).

Disaridan ABA uygulamalar ile kurakliga dayamikliligin tesvik edildigi ve ortamsal
kurakligin oldugu durumlarda bitkinin canli kalmasini sagladig: bildirilmistir (Davies ve
ark., 1980).
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Su eksikliginin bitki ¢imlenmesi, biiylimesi ve gelismesinde biiyiik bir negatif etkisi
vardir. Bitkide filizlenme, fide olusumu, ¢igeklenme gibi belli biiyiime asamalar1 su
eksikliginin meydana getirebilecegi zararlarin en yogun sekilde goriildiigii asamalardir.
Bu donemlerde meydana gelecek olan eksiklik {iriin gelisimini kesinlikle olumsuz
yonde etkilemektedir. Dogal bir tehlike olan susuzlugun bitkideki etkisi yavas yavas

ilerleyip uzun siire devam edebilir (Oztiirk, 1999).

Su eksikligi sonucu olusan su stresi, 6zellikle hiicre bliylimesini engellemektedir (Viets,
1972 ). Yesil bitkilerde mevcut toplam suyun, yalmz %0,01-0,06’sin1 matrikse bagl
sudur. Suyun biiytlik bir kismi, hiicre duvarlarinda bulunur. Su eksikligi baslangicinda
bitki, 6zellikle vakuollerden gelen suyu kaybeder. Bitki i¢inde bulunan toplam suyun
kiigiik miktardaki kaybiyla bile, bitkisel dokularda 10 barlik potansiyel diislisiine neden
olur. Ciinkii vakuol suyundaki ¢ok az bir kayip hiicre i¢inde hidrostatik basincin énemli
Olciide diismesi sonucunu dogurur. Eger, hidrostatik basing belirli bir esik degerinin
altina diiserse, hiicre uzamasi ve bu suretle bitkide biiyiime engellenmis olur (Aktura,
1990). Aydemir ve Ince (1988), ve Barlow (1980)’a gore su stresine en duyarli gelisim
siirecinin, hiicre biiylimesi oldugunu sdylemislerdir. Ayrica ayni arastirmacilar hiicre
biliylimesine su stresinin birincil etkisinin fiziksel olup hiicre i¢inde turgor basinci
diisiince, basing yetersizliginden dolayr biiylimenin geriledigini ve azaldiginmi ifade

etmislerdir.

Hiicre biiyiimesi ve boliinmesi i¢in hiicre hidrasyonu veya hiicre turgoru yiiksek
olmalidir. Bitkideki su kaybinda veya turgor basincinin azalmasinda 6zellikle vejetatif
gelisim etkilenmektedir. Sonugta bitkide stomalar kapanmakta ve fotosentetik aktivite
azalmaktadir. Bu durum uzun siire birkac kez tekrarlanirsa bitki zarar goriir ve bitkisel
iiretim diiser. Ayrica su gerilimi stoma agilmasini ve fotosentezi Onler ancak diisiik
diizeydeki su gerilimi, stoma kapanmasinda ¢ok az etkilidir (Patakas ve ark., 2002;
Boyer 1983; Eanstin ve ark., 1983).

Su eksikligi dokunun kimyasal ve fiziksel yapisin1 degistiren bir etmendir (Heuer ve
Nadler, 1998). Bitki dokularindan su kaybi, hiicre i¢inde hidrostatik basincin azalmasi,

makromolekiiler ve diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinmiis maddelerin konsantrasyonunda
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artma, hiicre zarmin geometrisinin degismesi ve bitki suyunun kimyasal potansiyel
aktivitesinin diismesi gibi etkilere neden olabilmektedir (Aydemir ve ince 1988; Cutler

ve Rains 1977).

Bitki biiylimelerinde ¢ok 6nemli sinirlayici faktdr olan su ve eksikliginden dolay1 olusan
su stresi altinda biyolojik kiitle {iretimi, yapraklarin toplam sayisi, filiz yiiksekligi ve
toplam yaprak alanlar1 6nemli sekilde azaltmaktadir. Kok kiitlesi / yaprak alan kiitlesi,
kok / siirglin oran1 ile kok kuru madde miktar1 ise 6nemli sekilde artmaktadir (Yin ve

ark., 2004).

Toprak ¢ozeltisinden besin alimi, bitki kokii ve toprak su durumu ile yakindan ilgilidir.
Su stresi esnasinda kok hareketi ve kok gecirgenligi degisebilir. Su stresine maruz
kalmis bitkilerde genellikle bitki kokiiniin suyu emme potansiyel kapasitesi azalir
(Pessarakli, 1999). Yar1 kurak kosullarda veya kurak mevsimde, bitkiler topragin
derinliklerindeki suyu alabilmek veya ¢ok genis toprak kiitlesindeki sudan yararlanmak
icin hem derine, hem de yanlara dogru ¢ok uzun kokler gelistirirler. Sulanmayan
bitkilerin kokleri toprakta diizenli olarak sulanan bitkilerin kdklerinden c¢ok daha
derinlere gitmektedir. Bu durum su stresi altinda koklerin uzunluklarinin arttiginin
gostergesidir. Bunun yani sira toprakta az su bulunan durumlarda bitkinin gévde/kok
orani da diigiik olmaktadir. Bu durum kurak bdlgelerde bitkinin toprak {istii kisimlarina
ait biyolojik kiitlesinin diisiik, kok gelisiminin ise derindeki suya erigsmek i¢in yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun aksine optimum nem kosullarinda goévde/kok

orani ise yiiksek olur (Giiven ve ark., 1996).

Yapilan bir ¢aligmada govde gelisimini tamamiyla yavaglatan diisiik su potansiyelinde
misirin ana kokiiniin yavasca gelisimine devam ettigi gozlemlenmistir. Domates
fidanlariin kok gelisiminde de benzer bir durum gozlenmistir. Bununla birlikte her iki
durumda da kdokler diisiik hacim artis oranina sahiptirler ve ¢ok zayiftirlar. Bu ise diisiik
su potansiyellerinde hiicre duvarindaki gevseme artisinin ana kokiin uzamasini

korudugunu gostermektedir.

Bitkilerde uygulanan su eksikligi farkli fizyolojik sonuglar ortaya koyabilmektedir.

Ornegin, yaprak su potansiyeli artinca yaprak bilyiimesi, fotosentez ve solunumdan
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once yavaglamis ve her bir yaprak alanindaki kuru madde yi1gilim1 daha yiiksek oranlara
ulasmistir. Azalan yaprak alaninin sebebinin ise kokteki hiicre olusumunda meydana

gelen azalmanin bir sonucu olabilecegi diistiniilmektedir.

Tanguilig ve ark. (1987), piring, misir ve SOyada yaptiklart calismalarda yaprak
uzamasi, yaprak su potansiyeli ve terlemenin su stresinde her bitki icin belirli bir
miktarda azaldigini belirtmislerdir. Ayrica su stresi altindaki bitkilerin turgoritelerini

korumak i¢in terleme oranlarini azalttiklarini agiklamislardir.

Aydemir ile Ince (1988), susuzlugun bugday yapraklarinda biiyiime hizin1 diisiirdiigiinii

ve yaprak ylizeyini kii¢iilttiigiinii soylemislerdir.

Su stresi bitki yaprak saplarinda da indirgenmeye yol agmaktadir. Gelisme siireci
icerisinde ki, farkli seker kamiglar ile yapilan bir deneyde gittikge artan su stresi ile
bitki saplar1 uzama oranlarinin azaldigi goriilmiistiir (Wiedenfeld, 2000). Seker kamisi
ile yapilan bagka bir calismada topraktaki su eksikligi sonucunda ilk olarak yaprak ve

sap kisminda, sonrada biyolojik kiitle yigiliminda azalma oldugu goriilmiistiir.

Yapraktaki su eksikliginin biyolojik kiitle ve kuru agirlik miktarlarini da olumsuz yonde

etkiledigi bilinmektedir (Iannucci ve ark. 2002).

Argyranthemum coronopifolium bitkileriyle yapilan bir ¢aligmada su stresi sonucunda
yaprak biyolojik kiitlelerinin indirgenmis oldugu ve sonucta bu yapraklarda beklenen
yaslanma ve 6liimiin meydana geldigi goriilmiistiir. Deneyde stresli bitkilerin saplarinin
kuru agirh@min 6nemli sekilde etkilenmis oldugu, kontrol bitkileri ile stresli bitkilerde
yaprak su potansiyelleri ve yaprak osmotik potansiyelleri arasinda farkliliklar meydana
geldigi gorlilmiistiir. Ayrica susuzluk ile bitkilerin stomalariin iletkenliginde ve

fotosentez oraninda azalma oldugu gozlemlenmistir (Herralde ve ark., 1998).

Yasami boyunca dolayli veya dolaysiz olarak su kaynagindan etkilenen bitkilerin su
eksikliginde kuru madde miktar1 da azalmaktadir (Akinci, 1997). Denmead ve Shaw
(1960), su kaybi ile misirda bitki gelisimi ile tane ve kuru madde veriminin her gelisme

doneminde azalmis oldugunu sdylemislerdir. Ayrica kaybin telafi edilmesi ile
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gelismenin normale hemen donmedigi fakat birka¢ giin sonra tam olarak eskisine

dondigiinii belirtmiglerdir.

Misir ile ilgili yapilan ¢alismalarda piiskiillenme ve vejetatif evre boyunca meydana
gelen kisa siireli su eksikligi siliresince kuru madde agirliginin  %?28-32 oraninda
kaybedildigi gozlemlenip uzun siireli su stresi sonucunda ise %66-93 oraninda iiriin

tanelerinin kayboldugu goriilmektedir (Cakir, 2004).

Su stresi ayn1 zamanda bitkisel iiretimi de sinirlayan en 6nemli etkenlerden birisidir. Su
stresinin gelisen bitkilerin iirlin miktarlarina ve tohum verimliligine olumsuz etkisi

oldugu belirlenmistir.

Aiyelaagbe ve ark. (1986), su stresinin vejetatif fazdan itibaren uygulanmasi ile ¢igek
dokiimii nedeni ile meyve olusumunun Onlendigini belirtmislerdir. Ayrica vejetatif
gelismenin ortasi ile ¢igceklenme ve meyve olusum dénemlerinde bitkinin neme ¢ok

hassas oldugunu bildirmislerdir.

Kadhem ve ark. (1985), ci¢ceklenme doneminde sulamanin az bir etkisinin oldugunu,
tohum olusumu doneminde ise diisen yagmur miktarina bagli olarak verimin arttigin

belirtmiglerdir.

Rodiyati ve ark., (2004) Cyperus brevifolius (Rotth.) Hasskl. ve Cyperus kyllingia
(Endl) adli iki farkli kiiltiirle ¢alismiglardir. Deneyde iki tiiriinde biiylimesi incelenmis
topraktaki degisen su rejimine, her ikisinin de farkli yanitlar vermis olduklar
gbzlemlenmistir. Kuraklik kosullar1 altinda her iki tiirde de ¢iceklenme ve fidan {iriin
miktarinda, yaprak genislemesinde ve biiylimesinde agik¢ca azalma meydana gelmis
oldugunu belirtmislerdir. Doorenbos ve Kassam (1979), misir bitkisin su eksikligine
kars1 vejetatif ve olgunlasma periyodu boyunca asagi yukari toleransh goriindiigiinii,
ciceklenme periyodu boyunca ise iirlin tanelerinde en biiyiik noksanliga neden oldugunu

sOylemislerdir.
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Seker kamisi ile yapilan bir deneyde de stres miktarinin en yiiksek oldugu evrede seker
kamig1 driinlerinde %15 oraninda indirgenme meydana geldigi goriilmistiir

(Wiedenfeld, 2000).

Suyun kisitl oldugu periyotlarda, vejetatif bitki dokularinda oksidatif stresin en yaygin
nedeni kloroplastta gergeklesen 1sik-klorofil etkilesimleri diye diisiiniilmektedir
(Farrant, 2000). Su kisith hale gelirken, bitki daha fazla su kaybetmemek ve canliligini
sirdiirebilmek i¢in de stomalarim1 kapatmaktadir. Bodylece fotosentezin temel
maddelerinden biri olan CO,’in girisi de engellenmis olmakta, CO, fiksasyonu

azalmaktadir.

Stres kosullarinda, bitkilerde biyosentetik reaksiyonlarin gerilemesi ve ATP’ye olan
gereksinimin azalmasi sonucunda mitokondri ve kloroplastlardaki elektron tasima
sisteminde elektron fazlaligi olusabilmektedir (Eker, 2002). Fotosentez icin absorbe
edilen 151k enerjisi ve agiga ¢ikan elektronlar, yeterli CO, olmadigindan ve bu nedenle
CO, indirgenmesinde kullanilamadigindan, kloroplastlarda biriktirilmekte ve molekiiler
O2’nin aktivasyonunda kullanilmaktadir. Bu tiir olumsuz kosullarda, fotosentetik
kaynakli elektronlar ve pigmentler tarafindan absorbe edilmis olan enerji, CO, yerine
molekiiler O,’ye aktarilmakta ve toksik etkileri ¢cok yiiksek olan oksijen radikalleri ve
tirevleri olugsmaktadir (Okuda ve ark., 1991; Asada, 1994; Foyer ve ark., 1994;
Cakmak, 1994). Bunlar siiperoksit radikal (O27); hidrojen peroksit (H,O;); hidroksil
radikal (OH") ve singlet oksijen ('O) olarak adlandirilmaktadir (Cakmak, 1994; Makela
ve ark., 1999).

Stres faktorlerinin neden oldugu oksidatif zararlanmanin en etkili oldugu hiicre
kisimlarindan birisi hiicre zarlaridir. Oksidatif zararlanma sonucunda hiicre zarlarinda
lipid peroksidasyonu meydana gelmekte ve zarin gegirgenligi bozularak hiicre sivisinin

hiicre i¢inde tutulamamasi sonucunda bitki 6liime dogru yonelmektedir.

Oksidatif zararlanmaya neden olan kuraklik stresi lizerinde ¢aligan Dhindsa ve Mathowe
(1981); SOD ve katalaz enzimlerinin aktiviteleri ile lipid peroksidasyonu diizeyinin
sinirlanmast arasinda ¢ok 1iy1 bir pozitif etkilesim oldugunu belirlemislerdir. Eserde,

kurakliga duyarli C.filicinum bitkisinde oldugu gibi kontrol edilemeyen lipid



35

peroksidasyon diizeyinin, sinirsiz bir hiicre zar1 hasarina, hiicre sivisinin kaybina ve

sonugta 6liime neden oldugu agiklanmaktadir.

Kurakliga bagl olarak bitkilerin fotosentetik elektron transferi ve klorofil miktarlarinda
azalmalarin oldugu daha &nceki yapilan ¢aligsmalarla belirlenmistir (Zuily ve ark., 1990;
Moran ve ark., 1994; Fu ve Huang, 2001; Tiirkan ve ark., 2005).

Kuraklik sartlar1 altinda Ca alinimi azalir. Bitkilerde ki Ca birikimi azalmasinda stres
sartlar1 altinda P ve K iyonlariyla da rekabete girdikleri i¢indir ki, iyi sulanmis bir
ortamda yetisen misir bitkilerindeki P, K ve Ca elementlerinin birikimi sirastyla; %40,
%71 ve %91 oranlarinda olurken, kurak sartlarda Ca birikimi her ikisinden de az

olabilmektedir (Jenne ve ark., 1958).

Bitkilerde kuraklik, Mn, Fe ve Zn iyonlarinin alinimini1 engelleyebilir ve bitkilerde bu
iyonlarin eksikliginin belirtileri goriilmeye baslar (Havlin ve ark., 1999). Kuraklik stresi
altinda mikro besin elementleri (Mn, Fe ve Zn gibi), bitkilerdeki birikimleri bitkiden
bitkiye degismek {lizere farkliliklar gostermektedir. Bazi bitkilerde bu elementler
azalirken bazilarinda artmaktadir. Hassan ve ark., (1970), arpada yaptiklar1 ¢caligmada
bu elementlerde artis oldugunu, fakat Verma ve Neue, (1984) piringte yaptiklar
calismada azalma oldugunu gérmiislerdir. Son zamanlarda Hu ve ark., (2000) ile Hu ve
Schmidhalter, (2001) yaptiklar1 ¢alismalarda Mn, Fe ve Zn’nin kuraklik sartlarinda

degismedigini belirlemislerdir.

Halep camu ile yapilan ¢aligsmalar sonucunda kuraklik boyunca stomalarin iletkenliginin
arttig1 ve net fotosentezin, klorofil a ve klorofil b konsantrasyonlarinin ve biyolojik
kiitlelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica yapraklar onemli 6l¢iide etkilenmis ve C, Mg,
Mn konsantrasyonlar1 yiikselmis, P, N ve K konsantrasyonlari ise indirgenmistir (Thiec

ve Manninen, 2003).

Sanchez ve ark. (2004), PEG 6000 kullanarak olusturduklar1 kuraklik stresinde bezelye
epikotillerinin gelisiminde onemli azalmalar oldugunu bildirmisler, gelisim ve osmotik
diizenleme 1ile turgor diizenlemesi arasinda bir korelasyon oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Ashraf ve Iram (2005) tarafindan serada yapilan bir kuraklik ¢alismasinda Phaseolus
vulgaris ve Sesbania aculeata tiirleri kullanilmistir. Kuraklik uygulamasinda %60 kisitl
sulama, kontrol bitkilerinde ise %100 tarla kapasitesinde sulama gergeklestirilmistir.
Stres uygulamasindan 45 giin sonra hasat edilen bitkilerde biyomas Ol¢timleri yapilmais,
yapraklarda klorofil igerigi incelenmistir. Her iki tiirde de govde yas ve kuru agirliklari,
kok yas ve kuru agirliklari, yaprak alan1 ve gévde boyu kuraklik stresi sonucu kontrol
bitkilerine oranla azalma gostermistir. Arastiricilar yapraklarda klorofil a ve b ile a/b
oranlarinin stres kosullarinda kontrol bitkilerine gére énemli bir fark olusturmadigini

bildirmislerdir.

Martinez ve ark. (2007), yaptiklar1 kuraklik ¢alismasinda alti farkli fasulye ¢esidini
kullanmiglardir. Kontrol bitkileri 7 giin ara ile sulanirken, stres bitkileri 21 giin ara ile
sulanarak kuraklik stresine sokulmustur. Kuraklik; bitkilerde dane, bitki basina bakla
sayist ve toplam verim bakimindan etkilenmesine neden olmustur. Bitki su potansiyeli
kuraklik stresi sonucunda olduk¢a azalmis, genotipler arasinda farkliliklar olsa da

ortalama olarak %44 oraninda bir azalma kaydedilmistir.

Brito ve ark. (2003), Olea europaea maderensis tiriinde 0.1 M ve 0.2 M sorbitol
kullanarak olusturduklar1 kuraklik stresinde, orta siddette bir kuraklik karsisinda bitki
biinyesinde K iyon konsantrasyonun artis gosterdigini ancak stres derecesinde meydana

gelen artis ile birlikte K ve Cu iyon aliniminin da engellendigini bildirmislerdir.

Jung (2004), dort hafta siiresince yetistirilen Arabidopsis bitkilerinin gen¢ ve yash
yapraklarinda klorofil ve antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Calismada kontrol bitkileri tam sulama ile sulanirken, stres bitkilerinde
sulama tamamen kesilmistir. Bitkiler strese sokulduktan 7 giin sonra gen¢ ve yasl
yaprak olarak ayrilmis ve hasat edilmistir. Klorofil a ve b igerigi geng¢ yapraklarda
herhangi bir degisim gostermezken, yash yapraklarda %24 oraninda azalmistir. Calisma
sonucunda kuraklik stresinden yasli yapraklarin daha fazla etkilendigi bu nedenle

stresten korunmak i¢in enzim aktivitelerini calistirdig1 bildirilmistir.
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Oliveira Neto ve ark. (2009), sorgumda kuraklik stresinin klorofil igerigini olumsuz
etkiledigini, bitkinin vejetatif doneminde kontrol bitkilerine oranla %38 oraninda
azalma oldugunu, bitkinin yasli doneminde bu oranin %62’yi buldugunu bildirmislerdir.
Arastiricilar, fotosentetik pigmentlerin kuraklik stresinden olumsuz etkilenmesi sonucu
klorofilin tiim bitki asamasinda azaldigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢alisma sonucunda
karbon bilesiklerinin vejetatif ve {irlin asamasindaki artis1 ile osmotik diizenlemenin

saglanmaya calisildig: bildirilmistir.

Stoyanov (2005), farkli fasulye g¢esitlerinde kuraklik stresi karsisinda osmotik
diizenleme ac¢isindan ortaya ¢ikan farkliliklari incelemistir. Bitkiler 14 giin siiresince
kuraklik stresinde tutulmus ve bu siire igerisinde toprak osmotik potansiyeli -0.9 MPa
diizeyine ulasmistir. Su eksikligi, biitiin ¢esitlerde osmotik potansiyelin diismesine
neden olmustur. Calisma sonucunda, bitkilerin kuraklik stresinde osmotik diizenleme

ile hayatta kalmaya calistiklari bildirilmistir.



38

3. MALZEME VE YONTEM

Aragtirma 2012-2013 yillarinda Istanbul Universitesi Biyoloji Boliimii Botanik
Anabilim Dali ile Bielefeld Universitesi Deneysel & Sistem Ekolojisi Boliimii sera ve

laboratuarlarinda ortak ¢alisma olarak yiiriitiilmiistiir.

3.1 MALZEME
Bitki materyali olarak Plantago lanceolata L. (Blauetikett-Borntrager GmbH, Offstein,

Almanya) kullanilmistir.

Tohumlar filtre kagidi bulunan ve daha 6nce 170°C’de 1 saat boyunca otoklavda steril
edilen petri kabinda, oda sicakliginda 13 Kasim 2012 tarihinde ¢imlendirilmistir (Sekil
3.1). 1 hafta sonra (20 Kasim 2012 tarihinde) daha onceden steril edilmis plastik
kasalarin i¢inde bulunan topraga sasirtilmistir (Sekil 3.2).

Deneme topragi Weser River-Almanya bolgesinden toplanmistir. Fidelerin yetistirildigi
bu topragin pH’s1 6,7 olarak 6l¢iilmiistiir. Toprak, 12 cm taban ¢ap1 ve 19 cm yiiksekligi
olan 3 1t’lik siyah, plastik saksilara 12 Aralik 2012 tarihinde aktarilmistir.

Arastirmamizda AMF ¢esidi olarak Rhizophagus intraradices (Schiissler/walker)
(INOQ GmBH Schnega-Almanya) kullanilmastir.

Sulama suyundan kaynaklanacak herhangi bir bulagsmayi o6nlemek igin fidelerin

sulanmasinda deneme boyunca saf su tercih edilmistir.

Denemenin yapildig1 dénemde, arastirma serasinin sicakligi 22°C giindiiz/ 15°C gece,

nem degeri %41 ve 151k miktar1 yaklasik 300 pmol dir.

Denemede besin ¢ozeltisi olarak Hoagland soliisyonu (3 mmol KNO;, 1 mmol
Ca(NOs)2, 0,5 mmol (NH4),SO4, 0,5 mmol (NH4);HPO,4, 1 mmol MgSO,, 0,5 mmol
KCI, 1,5 mmol NaCl, 0,5 mmol Fe-Sitrat, 0,5 mmol eser elementler (0,0125 pumol
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H3BOs3, 0,001 pmol MnSOQOy4, 0,001 pmol ZnSOy4, 0,00025 pmol CuSOs4, 0,00025 pmol
MoO:s) ; litre basina, pH:6,5) (Hoagland &Arnon, 1950) kullanilmistir.

Sekil 3.1: Petri kabinda ¢imlendirilen Plantago lanceolata L. tohumlarindan gériinim

3.2 YONTEM

3.2.1 DENEME TOPRAGININ STERILIZASYONU
Dogal yollarla gergeklesecek mikorizal bulasma ve diger toprak kaynakli patojen
etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin deneme topragi elekten gegcirildikten sonra

120°C“de 1,5 saat stireyle otoklav edilerek sterilizasyon yapilmistir.

Ayrica NM bitkilerine, AM bitkilerine benzer bir toprak bakterileri toplulugu
olusturmak i¢in mikrobiyal yikama yapilmistir ( Koide ve Li, 1989).

Mikrobiyal Yikama: 300 gr Rhizophagus intraradices, 400 ml distile su ile 10 dakika
boyunca karistiricida karistirilmistir. Daha sonra 20 um ¢apinda elek kullanilarak 3 kere

filtre edilmistir.
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3.2.2 DENEMENIN KURULMASI

Deneme rastgele parseller deneme desenine gore planlanmis olup, iki faktor lizerinden
yiritilmistir. Faktorlerden biri iki farklt mikoriza uygulamasi (mikoriza bulunduran
(AM) ve mikoriza bulundurmayan (NM) ) ve digeri ise ti¢ farkli seviyedeki kuraklik
(diisiik, orta ve yiliksek) uygulamasidir. Bes tekrarli olarak yiiriitiilen arastirma 30 adet

saksidan olugmustur.

Tohumlar petri kaplarinda 13 Kasim 2012 tarihinde ¢imlendirilmistir. Fideler 20 Kasim
2012 tarihinde kasalara ekilmis, 22 giin sonra (12 Aralik 2012 tarihinde) plastik

saksilara sasirtilmistir.

Saksilardaki deneme topraginin sterilizasyonu (120°C 1,5 saat) yapilip ekim igin uygun
nem seviyesine getirildikten sonra fideler saksinin ortasina, toprak yiizeyinden 7 cm

derinlige ekilmistir.

Deneme boyunca bitkilere her hafta 100 ml Hoagland soliisyonu (Hoagland &Arnon,
1950) uygulanmistir. Denemede kullanilan Hoagland soliisyonu’nun (Hoagland
&Arnon, 1950) seyreltme miktarlari bitkinin AM veya NM olmasma ve bitkinin

durumuna gore degisiklik gostermistir.

Bitki biiytimesindeki farkliliklar ve evapotranspirasyon nedeniyle her saksinin agirlig:
her giin Ol¢iilmiis ve her saksmin su ihtiyact hesaplanmistir. Kuraklik stresinin

baslangicina kadar saksilar hesaplanan miktarlara gore her giin sulanmistir.

Saksilarin sera sartlarindan esit derecede yararlanmasi i¢in haftada bir kez saksilarin

yerleri degistirilmistir (Rotasyon) (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Plastik kasalara ekilmis mikorizali ve mikorizasiz fidelerden goriinim



42

Sekil 3.3: Saksilarin yer degisimi uygulamasindan goriiniim (30 giinliik bitki)

3.2.3 Rhizophagus intraradices SPORLARININ OZELLIKLERI VE
UYGULANMASI

Sporlar kiire seklinde olup rengi yesilden agik kahverengi, griye gore degisir. Geng
sporlar ise genellikle renksizdir. Fungusun klamidosporlar1 kok iginde tek tek veya
salkim halinde, nadir olarak kok disinda olusurlar. Klamidosporlar 40.5-90.5 pm
capinda, spor ceperleri 3-15 um kalinligindadir (Schenck ve Smith 1982).

Rhizophagus intraradices irki, INOQ GmBH (Schnega-Almanya) sirketinden temin

edilmistir.

Denememizde ortalama 200 spor/cm3 spor bulunduran mikorizali karisimdan her

kasaya 5 gr olarak fide dikiminden 6nce uygulanmaistir.

Biitiin uygulamalar sonrasinda hazirlik c¢alismasi tamamlanan saksilar, denemenin

yiirlitiilecegi seraya yerlestirilmistir. (Sekil 3.4)
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Sekil 3.4: Denemenin yiiriitiildigli serada bitkilerin genel goriiniimii (25 giinliik bitki)

3.2.4 KURAKLIK STRESININ UYGULANMASI

Fideler saksilara sasirtildiktan 2 ay sonra (11 Subat 2013 tarihinde) diisiik, orta ve
yiiksek seviyede kuraklik uygulamasi yapilmigtir. Mikorizal infeksiyon genellikle
biliylimeyi arttirarak, mikoriza iceren bitkilerin mikorizasiz bitkilere oranla daha fazla
suya ihtiya¢c duymasina sebep olur. Bu nedenle kuraklik stresi toleransi {izerinde
AM’nin olumlu etkisi yiliksek su talebinden kaynaklanan olumsuz etkileri telafi edebilir.
Bu negatif geri beslemeyi azaltmak igin kuraklik stresi uygulamasina AM ve NM

bitkileri ayn1 boya ulastiklarinda baglanmistir. (Sekil 3.6)
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Sekil 3.5: Kuraklik stresine baglamadan 6nce deneme saksilarindan goriiniim
(60 giinliik bitki)
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Sekil 3.6: Kuraklik stresinden 6nce ayni boya ulasan mikorizali (iist) ve mikorizasiz(alt)
bitkilerden goriintim (60 giinliik bitki)

3.2.5 DENEME SONUNDA YAPILAN OLCUM VE ANALIZLER

Deneyimiz tohum ekim tarihinden 15 hafta sonra (07 Mart 2013 tarihinde)
sonlandirilmistir. Deneme sonunda, fideler, yetistirme ortamlarindan kokleri zarar
gormeden sokiilmiis cesme ve saf suda yikanmis, sulari siizlilmiis; sayim ve gozlemlerin
yapilabilmesi i¢in kok ve yapraklarina ayrilmistir. Yapilan 6l¢lim ve analizler asagida

ayr1 ayr1 agiklanmustir.

3.2.5.1 KOK YAS AGIRLIGI (gr)
Deneme saksilarindaki bitki koklerinin yas agirliklar: 0,1 gr hassasiyetli hassas terazide

tartilarak belirlenmistir.

3.2.5.2 YAPRAK YAS AGIRLIGI (gr)
Deneme saksilarindaki bitki yapraklarinin yas agirliklart 0,1 gr hassasiyetli hassas

terazide tartilarak belirlenmistir.
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3.2.5.3 KOK KURU AGIRLIGI (gr)
Yas agirliklar saptanan bitki koklerinin kese kagitlarina yerlestirilerek, 70°C‘de 3 giin

bekletilmesi sonuncunda hassas terazide dlgiilen kuru agirliklardir.

3.2.5.4 YAPRAK KURU AGIRLIGI (gr)
Deneme saksilarindaki bitki yapraklariin kese kagitlarina yerlestirilerek, 70°C*de 3 giin

bekletilmesi sonucunda hassas terazide 6lgiilen kuru agirliklaridir.

3.2.5.5 TOPLAM KURU AGIRLIK (gr)
Elde edilen kok kuru agirlik, yaprak kuru agirlik ve yaprak vejetatif kisitm kuru agirlik

degerlerinin toplami bitkinin toplam kuru agirligidir.

3.2.5.6 KOK/SURGUN ORANI
Elde edilen kok kuru agirlik degerlerinin yaprak kuru agirlik ve yaprak vejetatif kisim

kuru agirlik degerlerinin toplamina orani kok/ siirgilin oranidir.

3.2.5.7 YAPRAK SAYISI

Her bir saksidaki bitkinin yaprak sayilari sayilarak adet olarak bulunmustur.

3.2.5.8 YAPRAK BOYU (cm)
Her bir saksidaki bitkinin en uzun yapragi cetvel yardimi ile dlgiilerek yaprak boyu cm

olarak bulunmustur.

3.2.5.9 YAPRAK ALANI (cm?)
Her bir saksidaki bitkinin tiim yapraklarinin toplam alani tarayici yardimi ile 6lgiilerek

yaprak alani cm? olarak bulunmustur.

3.2.5.10 TOPRAK BAGIL SU ICERIGI (%)

Deneme saksilarinin iist, orta ve alt boliimlerinden toprak alinarak yas agirliklart 0,1 gr
hassasiyetli hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Yas agirliklar: belirlenen topraklar
kese kagitlarina yerlestirilerek, 70°C“de 3 giin bekletildikten sonra hassas terazide kuru
agirliklart belirlenmistir. Elde edilen degerler kullanilarak asagidaki formiile gore su

icerigi hesaplanmuistir.

SU ICERIGI (%) = (Yas Agirlik — Kuru Agirhk) / Yas Agirhik
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3.2.5.11 KOKLERDE FUNGAL KOLONIZASYON YUZDESI

Bitkiler hasat edilerek kokleri topraktan gikarilmis ve koklerin canliligini korumasi
amaciyla bir kez ¢esme suyunda, iki kez de saf su ile yikanmistir. Yikanan bitki
koklerinden % kok infeksiyonu hesaplamak icin bir miktar alt 6rnegi ayrilmistir.
Ayrilan bu ornekler, %10’luk KOH ile yikanmis ve %10’luk miirekkep-asidik asit
soliisyonu ile 90°C’de islem gorerek boyanmustir (Phillips and Hayman 1970). Boyanan
preparatlardan mikoriza yapilart olan hif, arbuskiil ve vesikiill miktarlar1 sayimi
yapilmistir. Koklerde mikorizal infeksiyon, arbuskiil ve vesikiil oranlariin belirlenmesi

icin McGonigle ve ark.(1990)’nin metodu kullanilmistir.
3.2.5.12 TOPRAKTA BAZI ELEMENT ICERIKLERININ SAPTANMASI

Hasat sirasinda her bir saksidan bir miktar toprak alinmistir. Alinan bu topraklar kese

kagitlarina yerlestirilerek 40°C*de 3 giin bekletilmistir.

Bekletilen toprak drneklerinden fosfat tayini i¢in 10 gr alinarak iizerine 100 ml CAL-
sollisyonu (Kalsiyum asetat, Kalsiyum laktat, Asetik asit) eklenmistir. Hazirlanan bu
karisim oncelikle 90 dakika karistiricida karistirilmis daha sonra bir miktar santrifiij
tiipiine alinarak 3000 rpm‘de 3 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra
supernatant kistm Luer Spritze’den gegirilmistir. Elde edilen serum FIA-LAB Il (MLE
GmbH-Dresden-Almanya) cihazinda okutulmustur (Sekil 3.7).

Bekletilen toprak orneklerinden nitrat tayini i¢in 15 gr alinarak tlizerine 0,01M 30 ml
CaCl, eklenmistir. Hazirlanan bu karisim 6ncelikle 60 dakika karistiricida karistirilmis
daha sonra bir miktar santrifiij tlipline alimarak 3000 rpm‘de 3 dakika santrifiij
edilmistir. Santriflij isleminden sonra supernatant kistm Luer Spritze’den gegirilmistir.
Elde edilen serum FIA-LAB Il (MLE GmbH, Dresden-Almanya) cihazinda
okutulmustur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: FIA-LAB 11 cihazindan gériinim

3.2.6 DENEME SURESINCE YAPILAN OLCUM VE ANALIZLER

3.2.6.1 SERA SICAKLIK VE NEM DEGERLERININ OLCUMU
Deneme siiresince bitkilerin yetistirildigi seranin sicaklik (°C) ve nem degerleri (%)
HOBO cihazi (Synotech GmbH, Hiickelhoven-Almanya) ile olgtilmistiir. (Sekil 3.8)

Sera sicaklik ve nem degerleri asagida Tablo 3.1°de verilmistir.


http://www.onsetcomp.com/purchase/locate_dealer?field_country_value_many_to_one=Germany#top
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Sekil 3.8: HOBO cihazindan goriiniim

Tablo 3.1: Sera sicaklik ve nem degerleri

_ 40 83

_ ) )
_ - 41

3.2.6.2 TOPRAK NEM DEGERLERININ OLCUMU (m*>m?)

Deneme siiresince bitkilerin yetistirildigi topraklarin nem degerleri HH, Moisture meter

cihaz1 (Delta-T Devices, Cambridge-ingiltere ) ile m%m™ cinsinden 6l¢iilmiistiir. (Sekil
3.9)
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Sekil 3.9: HH, Moisture meter cihazindan goriiniim

3.2.6.3 YAPRAK SU POTANSIYELI (¥) DEGERLERININ OLCUMU (MPa)
Deneme siiresince belli araliklarla alinan yapraklarin su potansiyeli degerleri
Scholander Pressure Chamber (PMS Instrument Company, Albany — ABD) cihazi ile
MPa cinsinden Ol¢lilmiistiir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: Scholander Pressure Chamber cihazindan goriiniim

3.2.6.4 FOTOSENTEZ VE TRANSPIRASYON HIZLARININ OLCUMU

Deneme siiresince belli araliklarla bitkilerin fotosentez ve transpirasyon hizlari GFS-
3000 (Heinz Walz GmbH, Effeltrich - Almanya) cihazi ile 6lgtilmiistiir (Sekil 3.11).



53

Sekil 3.11: GFS-3000 cihazindan goriiniim

3.2.7 ISTATISTIKSEL ANALIZLER

Arastirma sonunda elde edilen bulgularin istatistiksel degerlendirilmesinde Statistica 6.0
(StatSoft Inc, Tulsa, ABD) paket programi kullanilmistir. Tiim verilerin varyans analizi
Fisher LSD testi kullanilarak p < 0.05 6nemlilik derecesine gore karsilastirilmistir.
Verilerin normal dagilimlar1 Kruskal-Wallis tek yonlii varyans analizi kullanilarak test
edilmistir. Mikorizal infeksiyon ve farkli diizeydeki kuraklik etkilerinin istatistiksel
analizi iki yonli ANOVA kullanilarak, mikoriza uygulanan bitkilerde vesikiil ve
arbuskiil yapilarinin ylizde miktarlar1 ise tek yonlii ANOVA kullanilarak analiz

edilmistir.
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4. BULGULAR

Sera kosullarinda Plantago lanceolata L. bitkisine farkli kuraklik diizeyleri ve
Rhizophagus intraradices uygulanarak yiiriitiilen ¢alismamizda, kok kuru agirligr (gr),
yaprak yas agirligr (gr), yaprak kuru agirhigi (gr), toplam kuru agirlik (gr), kok/stirglin
orani, yaprak sayisi, yaprak boyu (cm), yaprak alani (cm?), toprak bagil su igerigi (%),
koklerde fungal kolonizasyon yiizdesi (%), koklerde arbuskiil ve vesikiil miktarlar1 (%),
toprakta fosfat ve nitrat miktar1 (mg/l), toprak nem degerleri (m%m?), yaprak su
potansiyeli (MPa), fotosentez ve transpirasyon hizlar1 saptanmistir. Istatistiksel analizi

yapilan bulgular asagida ayr1 bagliklar seklinde sunulmustur.

Sekil 4.1: Mikoriza uygulamasi yapilmamis (NM) Plantago lanceolata L. bitkilerinden
goriiniim (30 giinliik bitki)
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Sekil 4.2 Mikoriza uygulamasi yapilmis (AM) Plantago lanceolata L. bitkilerinden goriiniim
(30 giinliik bitki)

4.1 KOK KURU AGIRLIGI

Kuraklik stresi altinda, mikorizali veya mikorizasiz olarak yiiriitiilen ¢alismamizda elde
edilmis olan kok kuru agirligr ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmis ve mikoriza
uygulamasi istatistiki olarak onemli bulunmustur. Farkli kuraklik uygulamasi ile
mikoriza x kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak 6nemsizdir. Kok kuru agirliklar

Tablo 4.1°de, varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.1: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin kok kuru agirligina (gr)

etkisi
AM 1,31a
NM 0,77b
p 0,00106

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<0.05) énemlidir.



KOK KURU AGIRLIGI DEGERLERI

NM

MIKORIZA UYGULAMALARI

Sekil 4.1: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin kok kuru agirligina (gr)

etkisi (NM:mikorizasiz; AM:mikorizal1)

Tablo 4.2: Plantago lanceolata L. bitkisinde kok kuru agirliklarina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD KOK KURU AGIRLIK
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
MIKORIiZA 1 2,18228 2,18228 13,8534 ** 0,00106**
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 0,28018 0,14009 0,8893 0,42404
UYGULAMASI
MIKORIiZA 2 0,00724 0,00362 0,0230 0,97729
X KURAKLIK
HATA 24 3,78063 0,15753 = =

*:p<0.05 **:p<0.01,

*2 F> F(sp, 24, 0,05)=4,26

**: F> F(sp, 24, 0,01)=7,82
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Tablo 4.1°e gore, mikorizal bitkinin kok kuru agirligi (1,31gr), mikorizasiz bitkinin kok
kuru agirhigindan (0,77gr) daha yiiksektir. Bir baska ifade ile, mikorizal uygulamalar

kok kuru agirligini arttirmastir.

4.2 YAPRAK KURU AGIRLIGI

Deneme sonunda elde edilen yaprak kuru agirhig: ile ilgili verilerde varyans analizi
yapilmig, sonugta mikorizal uygulama istatistiki olarak énemli ¢ikmus, farkli kuraklik
diizeyleri uygulamasi ve mikoriza x kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak dnemsiz
bulunmustur. Tablo 4.3 incelenecek olursa mikorizali bitkilerde yaprak kuru agirlig
(0,87 gr), mikorizasiz bitkilerin yaprak kuru agirligindan (0,61 gr) daha fazla ¢ikmistir.
Bagka bir ifade ile mikoriza uygulamas: yaprak kuru agirligi {izerinde pozitif etkili
olmustur. Yaprak kuru agirliklar1 Tablo 4.3’de, varyans analizi sonuglar1 ise Tablo

4.4’de sunulmustur.

Tablo 4.3: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin yaprak kuru agirligina

(gr) etkisi
AM 0,87a
NM 0,61b
p 0,022292

Aynui siitunda farkli harflerle gdsterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<0.05) 6nemlidir.
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YAPRAK KURU AGIRLIGI DEGERLERI

1,1
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MIKORIZA UYGULAMALARI

Sekil 4.2: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin yaprak kuru agirligina (gr)

etkisi

Tablo 4.4: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak kuru agirliklarina ait varyans analiz

sonuglari

ISLEM SD YAPRAK KURU AGIRLIK

Kareler Kareler F degeri p degeri

Toplami Ortalamasi
MIKORIZA 1 0,50339 0,50339 5,9691* 0,022292*
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 0,40262 0,20131 2,3871 0,113372
UYGULAMASI
MIKORIZA 2 0,02943 0,01471 0,1745 0,840969
X KURAKLIK
HATA 24 2,02400 0,08433 = =

*:p<0.05 **:p<0.01,

*F>F(sp, 24,005)=426 **: F> F(sp, 24, 0,01)=7,82
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4.3 YAPRAK YAS AGIRLIGI

Deneyler sonucunda elde edilen yaprak yas agirligr ile ilgili verilerde varyans analizi
yapilmis, farkli diizeylerdeki kuraklik uygulamasinin istatistiksel anlamda Onemli
oldugu belirlenirken, mikorizal uygulama ile mikoriza x kuraklik interaksiyonu
istatistiksel olarak o6nemsiz bulunmustur. Diger bir deyisle, kuraklik stresi
uygulamalarinin yaprak yas agirli1 iizerinde etkisi goriiliirken, mikorizal uygulamalarin
bir farkliliga neden olmadigi saptanmistir. Yaprak yas agirliklar1 Tablo 4.5°de, veriler

ile ilgili varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.5: Plantago lanceolata L. bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin yaprak yas

agirligina (gr) etkisi

ISLEM DUSUK DUZEYLi | ORTA  DUZEYLI | YOKSEK DUZEYLI
_ KURAKLIK KURAKLIK KURAKLIK
ISLEM (ORTALAMA;3,83) | (ORTALAMA;2,53) | (ORTALAMA;2,87)
DUSUK DUZEYLI - 0,018939* 0,074972
KURAKLIK
ORTA DUZEYLI | 0,018939* - 0,518591
KURAKLIK
YUKSEK 0,074972 0,518591 -
DUZEYLI
KURAKLIK

p<0.05 oldugu durumlarda sonuglar istatistiki olarak 6énemlidir.
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Sekil 4.3: Plantago lanceolata L. bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin yaprak yas
agirhigia (gr) etkisi

Tablo 4.6: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak yas agirliklarina ait varyans analiz

sonuglari
ISLEM SD YAPRAK YAS AGIRLIK
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORiZA 1 0,4368 0,4368 0,3255 0,573600
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 9,1490 4,5745 3,4092* 0,049752*
UYGULAMASI
MIKORiZA 2 2,1825 1,0913 0,8133 0,455254
X KURAKLIK
HATA 24 | 32,2033 1,3418 = -

*:p<0.05 **:p<0.01; *: F>Fsp, 24,005)=3,40 **: F> F(sp, 24,0,01)=5,61
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4.4 TOPLAM KURU AGIRLIK

Kuraklik stresi altinda, mikorizali ve mikorizasiz olarak yliriitiilen ¢aligma sonrasinda
elde edilmis olan toplam kuru agirlik ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmis,
sonuglarda mikoriza uygulamasinin istatistiki olarak 6nemli oldugu, farkli diizeylerdeki
kuraklik uygulamasi ile mikoriza X Kkuraklik interaksiyonun ise Onemsiz oldugu
belirlenmistir. Toplam kuru agirlik verileri Tablo 4.7°de, verilerle ilgili varyans analizi
sonuglar ise Tablo 4.8’de sunulmustur. Mikorizali bitkinin toplam kuru agirhg: (2,21
gr) mikorizasiz bitkinin toplam kuru agirligindan (1,41 gr) daha fazladir. Tablo 4.7 ve
4.8’den anlasilacagi lizere mikoriza uygulamasi bitki toplam kuru agirhigmi pozitif

etkilemistir.

Tablo 4.7: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin toplam kuru agirliga (gr)

etkisi
AM 2,21a
NM 1,41b
p 0,003488

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<<0.05) énemlidir.
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Sekil 4.4: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin toplam kuru agirliga (gr)

etkisi

Tablo 4.8: Plantago lanceolata L. bitkisinde toplam kuru agirliga ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD TOPLAM KURU AGIRLIK
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MiKORizZA 1 4,84374 4,84374 10,4959 0,003488**
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 1,31926 0,65963 1,4294 0,259126
UYGULAMASI
MiKORizZA 2 0,00589 0,00294 0,0064 0,993644
X KURAKLIK
HATA 24 11,07569 0,46149 = =

*:p<0.05 **:p<0.01;

4.5 KOK / SURGUN ORANI

*1F>F(sp, 24, 0052426 **: F> Fsp, 24, 0.01)7.82

Deneme sonunda elde edilen kok / siirglin orani ile ilgili verilerde varyans analizi

yapilmis, sonugta mikoriza uygulamasi istatistiki olarak énemli ¢ikmus, farkli diizeydeki

kuraklik uygulamasi ve mikoriza X kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak 6nemsiz

bulunmustur. Mikoriza uygulamasi sonucu belirlenen kok / siirgiin oran1 degerleri Tablo
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4.9’da, varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.10’da sunulmustur. Tablolardan da
anlagilacagi lizere mikoriza uygulamalar1 kok / siirgiin orani iizerinde pozitif etkili

olmustur.

Tablo 4.9: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin kdk / siirgiin oranina

etkisi
AM 1,49a
NM 125b
p 0,016140

Aymni siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<0.05) 6nemlidir.
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Sekil 4.5: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin kok / siirgiin oranina etkisi
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Tablo 4.10: Plantago lanceolata L. bitkisinde kok / siirglin oranina ait varyans analiz sonuglart

ISLEM SD KOK/SURGUN ORANI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORiZA 1 0,43847 0,43847 6,6972 0,016140*
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 0,38145 0,19073 2,9132 0,073676
UYGULAMASI
MIKORIZA 2 0,13045 0,06522 0,9962 0,384031
X KURAKLIK
HATA 24 1,57128 0,06547 =
*1p<0.05 **:p<0.01; *:F>Fsp 24,005=420 ** F>F(sp, 24 001)=7.82

4.6 YAPRAK SAYISI

Yaprak sayisi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmis, sonugta farkli diizeydeki

kuraklik uygulamalari

istatistiki

olarak Onemli

bulunurken (p<0.05), mikoriza

uygulamasi ve mikoriza X Kuraklik interaksiyonu Onemsiz bulunmustur. Farkli

diizeydeki kuraklik uygulamasi ile belirlenen yaprak sayisi degerleri Tablo 4.11°de,

varyans analizi sonuglari ise Tablo 4.12°de sunulmustur. Tablolardan anlasilacag: gibi,

farkli kuraklik diizeyleri yaprak sayisi1 tizerinde olumsuz yonde etkili olmustur.

Tablo 4.11: Plantago lanceolata L. bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin yaprak
sayisina etkisi

ISLEM

iISLEM

DUSUK DUZEYLI
KURAKLIK
(ORTALAMA;14,5)

ORTA  DUZEYLI
KURAKLIK
(ORTALAMA;11)

YUKSEK DUZEYLI
KURAKLIK
(ORTALAMA;13,7)

DUSUK DUZEYLI
KURAKLIK

0,016162*

0,559797
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ORTA  DUZEYLI 0,016162* - 0,057413
KURAKLIK

YUKSEK DUZEYLI 0,559797 0,057413 -
KURAKLIK

p<0.05 oldugu durumlarda sonuglar istatistiki olarak 6nemlidir.

18

17

16

15

14

YAPRAK SAYISI
=
w
|
1

12

11

10

DUSUK ORTA YUKSEK
KURAKLIK UYGULAMASI

Sekil 4.6: Plantago lanceolata L. bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin yaprak
sayisina etkisi

Tablo 4.12: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak sayisina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD YAPRAK SAYISI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORiZA 1 6,533 6,533 0,7140 0,406456
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 67,267 33,633 3,6758 0,040497*
UYGULAMASI
MiKORIZA 2 0,467 0,233 0,0255 0,974848
X KURAKLIK
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HATA 24 219,600 9,150 = -

*:1p<0.05 **:p<0.01; *:F>Fp 24005340 **: F>F(sp, 24, 0,01)=561

4.7 YAPRAK BOYU

Deneme sonunda elde edilen yaprak boyu ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmis,
sonucta mikoriza uygulamasi istatistiki olarak énemli ¢ikmis, farkli diizeydeki kuraklik
uygulamalar1 ve mikoriza X kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur. Mikoriza uygulamasi sonucu elde edilen yaprak boyu ile ilgili degerler
Tablo 4.13’de, varyans analizi sonuglar ise Tablo 4.14’de sunulmustur. Mikoriza
uygulanmamisg bitkilerde yaprak boyu 10,68 cm iken mikoriza uygulanmis bitkilerde
yaprak boyu 12,51 cm olarak hesaplanmistir. Tablolardan anlagilacag: lizere mikoriza

uygulamasinin yaprak boyunu arttirici etkisi bulunmaktadir.

Tablo 4.13: Plantago lanceolata L. bitkisinde mikoriza uygulamasinin yaprak boyuna etkisi

AM 12,51a
NM 10,68b
p 0,002745

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<0.05) 6nemlidir.
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Sekil 4.7: Plantago lanceolata L.bitkisinde mikoriza uygulamasinin yaprak boyuna etkisi

Tablo 4.14: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak boyuna ait varyans analiz sonuglar1

ISLEM SD YAPRAK BOYU
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORIZA 1 24,934 24,934 11,143** 0,002745**
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 3,243 1,622 0,725 0,494798
UYGULAMASI
MIKORIiZA 2 4,589 2,294 1,025 0,373861
X KURAKLIK
HATA 24 53,706 2,238 = =

*:1p<0.05 **:p<0.01; *:F>Fsp 24009=42 ** F>F(sp, 24,001)=782

4.8 YAPRAK ALANI

Deneme sonunda elde edilen yaprak alani ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmus,
sonucta mikoriza uygulamasi, farkli diizeydeki kuraklik uygulamalar1 ve Mikoriza x
Kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur. Elde edilen yaprak alani

ile ilgili degerlerin varyans analizi sonuclar1 Tablo 4.15’de sunulmustur.
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Tablo 4.15: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak alanina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD YAPRAK ALANI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIiKORiZA 1 3267,1 3267,1 4,1565 0,052636
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 4739,6 2369,8 3,0149 0,067903
UYGULAMASI
MIKORiZA 2 1613,6 806,8 1,0264 0,373488
X KURAKLIK
HATA 24 18864,5 786,0 - -

*:p<0.05 **:p<0.01

4.9 TOPRAGIN BAGIL SU iCERIiGI

Deneme sonunda elde edilen toprak bagil su igerigi ile ilgili verilerde varyans analizi

yapilmis, sonugta mikoriza uygulamasi, farkli diizeydeki kuraklik uygulamalari, saksi

derinligi ve mikoriza X kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak onemli ¢ikmis, mikoriza

X sakst derinligi interaksiyonu, kuraklik x saksi derinligi interaksiyonu ve mikoriza x

sakst derinligi x Kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur.

Verilerle ilgili varyans analizi sonuglari tablo 4.16’da sunulmustur.

Tablo 4.16: Topragin bagil su igerigine ait Varyans Analiz Sonuglari

ISLEM SD BAGIL SU ICERIGI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
MIiKORIZA UYGULAMASI |1 | 4,03035 4,03035 12,83487 0,000615**
KURAKLIKUYGULAMASI | 2 | 49,46259 24,73129 78,75810 0,000000**
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DERINLIK 2 | 4,46498 2,23249 7,10948 0,001521**
MiKORIZA X KURAKLIK | 2 | 2,87724 1,43862 4,58136 0,013401*
MIiKORIZA X DERINLIK |2 | 0,25172 0,12586 0,40080 0,671268
KURAKLIK X DERINLIK | 4 | 2,21556 0,55389 1,76389 0,145541
MIKORIZA X KURAKLIK | 4 | 055583 0,13896 0,44252 0,777465

X DERINLIK

HATA 72 | 22,60914 0,31402 - -

* p< 0.05 **: p< 001, * F> F(]-, 72,0,05)= ~ 4,0 ** F> F(]-, 72, 0'01): ~ 7,08

**F>F 12,000= ~ 4,98

y ¥ F> F, 72, 005= ~ 3,15
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Sekil 4.8: Mikoriza uygulamasinin topragin bagil su igerigine etkisi
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Sekil 4.9: Farkli diizeyde kuraklik uygulamalarinin topragin bagil su igerigine etkisi
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Sekil 4.10: Saksi derinliginin topragin bagil su icerigine etkisi
(A; ylizeysel, B;orta, C; derin)
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Sekil 4.11: Mikoriza x Kuraklik interaksiyonun topragin bagil su igerigine etkisi

4.10 KOKLERDE FUNGAL KOLONIZASYON YUZDESI

Sera kosullarindaki saksilara 5 gr Rhizophagus intraradices asilanarak yetistirilen
Plantago lanceolata L. fidelerinin deneme sonunda koklerinde boyama yontemi ile
belirlenen fungal kolonizasyon yiizdesi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmus,
sonucta kuraklik uygulamasi istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur. Farkli diizeydeki
kuraklik uygulamalarina ait fungal kolonizasyon ylizdesi sonuglar1 Tablo 4.17°de,
verilerle ilgili varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4.18’de sunulmustur. Baska bir
deyisle, diislik, orta ve yiiksek diizeyli kuraklik uygulamalari koklerdeki fungal

kolonizasyonu etkilememistir.

Tablo 4.17: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin koklerde
fungal kolonizasyon yiizdesine etkisi

KURAKLIK DUZEYI Rhizophagus intraradices(+)

FUNGAL KOLONIZASYON (%)

DUSUK 80,4

ORTA 68,2
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Sekil 4. 12: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin kéklerde

fungal kolonizasyon yiizdesine etkisi

Tablo 4. 18: Plantago lanceolata L. bitkisinde koklerde fungal kolonizasyon yiizdesine ait

varyans analiz sonuglari

ISLEM SD KOKLERDE FUNGAL KOLONIiZASYON (%)
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplamm Ortalamasi
KURAKLIK 2 28,80 14,40 0,540 0,597303
UYGULAMASI
HATA 11 293,20 26,65 - -

*:p<0.05 **:p<0.01

4.11 KOKLERDE ARBUSKUL VE VESIKUL YUZDESI

Deneme sonunda bitki koklerinde boyama yontemi ile belirlenen arbuskiil ve vesikiil

yiizdesi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmis, sonugta kuraklik uygulamasi vesikiil

yiizdesinde istatistiki olarak 6nemli ¢ikmis, arbuskiil yiizdesinde dnemsiz bulunmustur.

Farkli diizeydeki kuraklik uygulamalarina ait arbuskiil yilizdesi sonuglar1 Tablo 4.19°da,

bu verilerle ilgili varyans analizi sonuglari Tablo 4.20°de, vesikiil yiizdesi sonuglari

Tablo 4.21°de, bu verilerin varyans analizleri ise Tablo 4.22’de sunulmustur.
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Tablo 4.19: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin kdklerde
arbuskiil yiizdesine etkisi

KURAKLIK DUZEY] Rhizophagus intraradices(+)
ARBUSKUL (%)

DUSUK 10,77

ORTA 8,14

YUKSEK 4,40

18

16

14

12

ARBUSKUL (%)
[e0]

DUSUK

KURAKLIK UYGULAMASI

ORTA YUKSEK

Sekil 4.13: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin koklerde
arbuskiil yiizdesine etkisi

Tablo 4.20: Plantago lanceolata L. bitkisinde koklerde arbuskiil yiizdesine ait varyans analiz

sonuglari

ISLEM SD

KOKLERDE ARBUSKUL (%)

Kareler
Toplam

Kareler F degeri p degeri
Ortalamasi
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KURAKLIK 2 120,6868 60,3434 3,24757 0,077914
UYGULAMASI
HATA 11 204,3922 18,5811 - -

*:p<0.05 **: p<0.01

Tablo 4.21: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin koklerde
vesikiil yiizdesine etkisi

ISLEM DUSUK DUZEYLI | ORTA DUZEYLI | YOKSEK  DUZEYLI
_ KURAKLIK KURAKLIK KURAKLIK
ISLEM (ORTALAMA; 40,86) | (ORTALAMA;22,75) | (ORTALAMA; 29,39)
DUSUK - 0,015317* 0,080404
DUZEYLI
KURAKLIK
ORTA DUZEYLI 0,015317* - 0,315415
KURAKLIK
YUKSEK 0,080404 0,315415 -
DUZEYLI

KURAKLIK




75

55

50 S
45 t
40
35t
30

25t /

20

VESIKUL (%)

15 ¢

10

DUSUK ORTA YUKSEK
KURAKLIK UYGULAMASI

Sekil 4.14: Plantago lanceolata L.bitkisinde farkli diizeyde kuraklik uygulamasinin koklerde
vesikiil yiizdesine etkisi

Tablo 4.22: Plantago lanceolata L. bitkisinde koklerde vesikiil ylizdesine ait varyans analiz

sonuglari
ISLEM SD KOKLERDE VESIKUL (%)
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
KURAKLIK 2 765,81 382,91 4,3222 0,041196*
UYGULAMASI
HATA 11 974,50 88,59 - -

*:p<0.05 **:p<0.01

4.12 TOPRAKTA FOSFAT ICERIGI
Kuraklik uygulanan mikorizali ve mikorizasiz fidelerde belirlenmis olan fosfat igerigi
verilerine varyans analizi yapilmis, sonucta mikoriza uygulamasi istatistiki olarak

onemli ¢ikmis, farkli diizeyde kuraklik uygulamalari ile mikoriza x kuraklik



interaksiyonu ise istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur. Mikorizali ve mikorizasiz

sartlarda topraktaki fosfat miktarlar1 Tablo 4.23’de, varyans analizi sonuglar1 ise Tablo

4.24’de sunulmustur.

Tablo 4.23: Mikoriza uygulamasinin topraktaki fosfat miktarina etkisi

ISLEM FOSFAT MIKTARI (mg/l)
AM 0,14a
NM 0,26b
p 0,002942

Aynut siitunda farkl harflerle gdsterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<0.05) 6nemlidir.
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FOSFAT MIKTARI (mg/l)
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Sekil 4.15: Mikoriza uygulamasinin topraktaki fosfat miktarina etkisi
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Tablo 4.24: Topraktaki fosfat miktarina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD FOSFAT MIKTARI (mg/1)
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORIZA 1 0,108444 0,108444 10,9540 0,002942**
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 0,032038 0,016019 1,6181 0,219169
UYGULAMASI
MIKORIZA 2 0,029486 0,014743 1,4892 0,245662
X KURAKLIK
HATA 24 0,237601 0,009900 - -
*1p<0.05 **:p<0.01; *:F>Fq 0052420 **1 F>F1 24, 001782

4.13 TOPRAKTA NiTRAT iCERIiGi

Fidelere mikoriza ve farkli seviyelerde kuraklik uygulanmis; deneme sonunda elde

edilen nitrat icerigi ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir. Mikoriza uygulamasi

istatistiksel olarak onemli bulunurken, farkli diizeyde kuraklik uygulamalari ile

Mikoriza x Kuraklik interaksiyonunun ise 6nemsiz oldugu belirlenmistir. Mikorizali ve

mikorizasiz sartlarda topraktaki nitrat miktarlart Tablo 4.25°de, varyans analizi

sonuglart ise Tablo 4.26’da sunulmustur.

Tablo 4.25: Mikoriza uygulamasinin topraktaki nitrat miktarina etkisi

ISLEM NITRAT MIKTARI (mg/l)
AM 0,37a
NM 2,16b
P 0,000007

Ayni siitunda farkl harflerle gosterilen rakamlar arasindaki fark istatistiki olarak (p<<0.05) énemlidir.
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Sekil 4.16: Mikoriza uygulamasinin topraktaki nitrat miktarina etkisi

Tablo 4.26: Topraktaki nitrat miktarina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD NiTRAT MIKTARI (mg/1)
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
MIKORIiZA 1 24,25610 24,25610 32,82940 0,000007**
UYGULAMASI
KURAKLIK 2 0,15887 0,07943 0,10751 0,898497
UYGULAMASI
MIKORiZA 2 0,93121 0,46561 0,63017 0,541082
X KURAKLIK
HATA 24 17,73247 0,73885 - -
*:p<0.05 **:p<0.01; *:F>Fq 2005)=426 ** F>F1 24, 0012782




4.14 TOPRAK NEM DEGERLERI
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Deneme siiresince bitkilerin yetistirildigi topraklarin nem degerleri belirli araliklarla

Olclilmiis ve elde edilen nem degerleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmstir.

Sonugta, mikoriza uygulamasi, kuraklik uygulamasi, mikoriza x kuraklik interaksiyonu,

zaman X mikoriza interaksiyonu ve zaman x kuraklik interaksiyonu istatistiki olarak

onemli ¢ikmig, zaman ve zaman X mikoriza X kuraklik interaksiyonu ise istatistiki

olarak 6nemsiz bulunmustur. Verilerle ilgili varyans analizi sonuglari Tablo 4.27°de

sunulmustur.
Tablo 4.27: Toprakta nem degerlerine ait varyans analiz sonuglari
iSLEM SD TOPRAK NEM DEGERLERI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplami Ortalamasi
MIiKORiZA UYGULAMASI |1 | 0,002981 0,002981 4,7778 0,038819*
KURAKLIK UYGULAMASI | 2 | 0,015386 0,007693 12,3284 0,000207**
MIKORIZA X KURAKLIK | 2 | 0,004925 0,002463 3,9466 0,032973*
HATA 24 | 0,014976 0,000624 - -
ZAMAN 2 | 0,000098 0,000049 1,3695 0,263995
ZAMAN X MIKORiZA 2 |0,000258 0,000129 3,6015 0,034887*
ZAMAN X KURAKLIK 4 | 0,000389 0,000097 2,7173 0,040489*
ZAMAN X MIKORIZA X | 4 | 0,000030 0,000007 0,2089 0,932260

KURAKLIK
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HATA

48

0,001719

0,000036

*: p< 0.05

**1 F> Fi2, 24 0.01)=561:
**x E> F(4, 48,0,01)=- 3,83

** 1 p< 0.01;

*F> F(l, 24,

*1 F> F, 48, 0,05)=- 3.23

005)=426 ¥ F> F1, 24, 001782 ;

** F> F, 48 001)=- 5.8 :

*1 F> F, 24, 005)=3.40

*1 F> F, 48, 0,05)= ~ 2,61
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Sekil 4.17: Mikoriza uygulamasinin toprak nem degerine etkisi
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Sekil 4.18: Kuraklik uygulamasinin toprak nem degerine etkisi
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Sekil 4.19: Mikoriza x Kuraklik interaksiyonunun toprak nem degerine etkisi
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Sekil 4.20: Mikoriza x Zaman interaksiyonunun toprak nem degerine etkisi
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Sekil 4.21. Zaman x Kuraklik interaksiyonunun toprak nem degerine etkisi
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4.15 YAPRAK SU POTANSIYELi DEGERLERI

Deneme siiresince belli araliklarla alinan yapraklarin su potansiyeli degerleri dl¢iilmiis

ve elde edilen su potansiyeli degerleri ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmistir.

Sonugta, mikoriza uygulamasi istatistiki olarak 6nemli ¢ikmis, kuraklik uygulamasi,

mikoriza X kuraklik interaksiyonu, zaman, zaman x mikoriza interaksiyonu, zaman X

kuraklik interaksiyonu ve zaman x mikoriza x kuraklik interaksiyonu ise istatistiki

olarak onemsiz bulunmustur. Verilerle ilgili varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.28°de

sunulmustur.

Tablo 4.28: Plantago lanceolata L. bitkisinde yaprak su potansiyeli degerlerine ait varyans

analiz sonuglar1

ISLEM SD YAPRAK SU POTANSIYELiI DEGERLERI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORIiZA UYGULAMASI | 1 | 1,93143 1,93143 13,3779 0,014632*
KURAKLIK 2 |1,59695 0,79848 5,5306 0,054073
UYGULAMASI
MIKORIiZA X KURAKLIK | 2 | 0,20570 0,10285 0,7124 0,534292
HATA 5 0,72187 0,14437 - -
ZAMAN 3 | 1,34286 0,44762 3,1587 0,055710
ZAMAN X MIKORIiZA 3 | 0,22000 0,07333 0,5175 0,676557
ZAMAN X KURAKLIK 6 |[1,11773 0,18629 1,3146 0,309864
ZAMAN X MIKORIiZA X | 6 | 0,58898 0,09816 0,6927 0,659268
KURAKLIK
HATA 15 | 2,12562 0,14171 - -

*:p<0.05 **:p<0.01; *:

F>Fq, 5005661 **: F> F1 5 001)=1626
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Sekil 4.22: Plantago lanceolata L.bitkisinde mikoriza uygulamasinin yaprak su potansiyeli
degerine etkisi

4.16 FOTOSENTEZ VE TRANSPIRASYON HIZLARI

Deneme siiresince bitkilerin fotosentez ve transpirasyon hizlari belirli araliklarla
Ol¢iilmiis ve elde edilen degerler ile ilgili verilerde varyans analizi yapilmigtir.
Fotosentez hizlarinin varyans analizi sonuglarina gore, mikoriza uygulamasi ve zaman
istatistiki olarak onemli ¢ikmig, kuraklik uygulamasi, mikoriza x kuraklik interaksiyonu,
zaman X mikoriza interaksiyonu, zaman X kuraklik interaksiyonu ve zaman x mikoriza x
kuraklik interaksiyonu ise Onemsiz bulunmustur. Verilerle ilgili varyans analizi

sonuglar1 Tablo 4.29°da sunulmustur.
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Tablo 4.29: Plantago lanceolata L. bitkisinde fotosentez hizina ait varyans analiz sonuglari

iSLEM SD FOTOSENTEZ MiKTARLARI
Kareler Kareler F degeri p degeri
Toplam Ortalamasi
MIKORIZA UYGULAMASI |1 | 91,8637 91,8637 14,6464 0,002408**
KURAKLIK UYGULAMASI | 2 14,4638 7,2319 1,1530 0,348311
MIKORIZA X KURAKLIK | 2 | 5,0688 2,5344 0,4041 0,676347
HATA 12 | 75,2650 6,2721 - -
ZAMAN 3 | 75,2227 25,0742 5,1943 0,004383**
ZAMAN X MIKORIZA 3 |5,4621 1,8207 0,3772 0,769995
ZAMAN X KURAKLIK 6 | 21,9237 3,6540 0,7569 0,608232
ZAMAN X MIKORIZA X | 6 | 37,6335 6,2722 1,2993 0,282428
KURAKLIK
HATA 36 | 173,7808 4,8272 - -
*1p<0.05 ** 1 p<0.01; *F> Fg, 12 005)= 475 **1 F> Fa, 12, 0,01)= 933 *F> Fg, 36, 005)= ~ 292
**F>F@, 36,001)=~ 451
6,0
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5,0
¥ 45
<C
5_:(' 4,0
g
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Sekil 4.23: Plantago lanceolata L.bitkisinde mikoriza uygulamasinin fotosentez hizina etkisi
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Sekil 4.24: Plantago lanceolata L.bitkisinde zamanin fotosentez hizina etKisi

Transpirasyon hizlarinin varyans analizi sonuglarina gore, mikoriza uygulamasi, zaman
ve zaman X mikoriza interaksiyonu istatistiksel olarak onemli ¢ikmis, kuraklik
uygulamasi, mikoriza X kuraklik interaksiyonu, zaman X kuraklik interaksiyonu ve
zaman x mikoriza x kuraklik interaksiyonu ise istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur.

Verilerle ilgili varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.30°da sunulmustur.
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Tablo 4.30: Plantago lanceolata L. bitkisinde transpirasyon hizina ait varyans analiz sonuglari

ISLEM SD TRANSPIRASYON MiKTARLARI
Kareler Kareler F degeri p degeri

_ . Toplam Ortalamasi
MIKORIZA UYGULAMASI | 1 | 6,30252 6,30252 11,44948 0,005431**
KURAKLIK UYGULAMASI | 2 | 1,61954 0,80977 1,47107 0,268293
MIKORIZA X KURAKLIK | 2 | 0,56783 0,28391 0,51577 0,609695
HATA 12 | 6,60556 0,55046 - -
ZAMAN 3 | 11,23966 3,74655 18,42669 0,000000**
ZAMAN X MIKORIZA 3 |3,44820 1,14940 5,65310 0,002797**
ZAMAN X KURAKLIK 6 |0,25145 0,04191 0,20612 0,972634
ZAMAN X MIKORIZA X | 6 | 2,25956 0,37659 1,85221 0,116406
KURAKLIK
HATA 36 | 7,31959 0,20332 - -

* p< 0.05 ** : p< 0.01;

**1F>F@, 36,001)=~ 451

*F> F, 12, 005)= 475 **1 F> F, 12, 0,01)= 933

*F> Fg, 36 005)= ~ 292
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Sekil 4.25: Plantago lanceolata L.bitkisinde mikoriza uygulamasinin transpirasyon hizina etkisi
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Sekil 4. 26: Plantago lanceolata L.bitkisinde zamanin transpirasyon hizina etkisi
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Sekil 4.27: Plantago lanceolata L.bitkisinde zaman x mikoriza interaksiyonunun transpirasyon
hizina etkisi
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5.TARTISMA VE SONUC

Bu arastirma Rhizophagus intraradices ile mikoriza olusturmus ya da mikorizasiz,
Plantago lanceolata L. bitkisinin farkli diizeylerde uygulanan kuraklik stresine karsi
gelistirdigi  ekofizyolojik  degisiklikler ile toleransin belirlenmesi amaciyla
yiriitilmistir. Abiyotik stres faktorlerinden kurakligin bitki gelisimi tizerine olumsuz
etkilerinin, mikorizanin bitki beslenmesine, bitki gelisimine ve strese karst olumlu

katkilarindan faydalanilarak, elimine edilip edilemeyecegi test edilmeye caligilmustir.

Arastirmamizda AM simbiyozu, bitki biiyiimesi, kok kuru agirligi, yaprak kuru agirligi
ve toplam kuru agirligi arttirmistir. Bunun yani sira mikorizanin kok/siirgiin oranini
%20 kadar arttirdigi, ancak kuraklik stresinin bu oran {izerinde etkili olmadigi
saptanmistir. Mikoriza uygulamasi kuraklik stresinin biiyiime {iizerindeki olumsuz

etkisini gidermede etkili olmustur.

Mikoriza tirettigi oksin, sitokinin, vitaminler ve diger maddeler ile kok alanini ve
uzunlugunu arttirarak, kokleri patojenlerden korumakta ve suyun alimini,
depolanmasini ve bitkiye taginmasini arttirarak kuru maddelerinde artiglar saglamaktadir
(Daft ve Hacskaylo, 1976; Dixon, 1988; Koide, 1991; Kothari ve ark., 1991;
Gopinathan ve Raman, 1992; Marschner ve Dell, 1994; Tarafdar ve Marschner, 1994 ve
1995; Marschner, 1995).

Nitekim simbiyozun bu parametreleri arttirdigi diger bazi arastiricilar tarafindan da
ortaya konulmustur. Asrar ve Elhindi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Tagetes
erecta bitkisine Glomus constrictum uygulanarak kuraklik stresinin etkilerindeki azalma
incelenmistir. Denemede 4 farkli (%100, %75, %50 ve %25) kuraklik seviyesi
uygulanmistir. Denemenin sonunda bu kuraklik seviyelerinde, toplam kuru agirligin,
mikoriza igeren bitkilerde mikoriza icermeyen bitkilere goére daha fazla oldugu
saptanmustir. Ayrica mikorizal kolonizasyonun, kuraklik stresi altindaki Tagetes erecta
bitkisinde kuraklik direncini, fosfor alimini, bitki biiylimesini ve bitki verimini arttirdig1

gozlenmistir (Tablo 5.1).
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Giir (1974) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Ingiltere’nin Reading Universitesi Ciftlik
arazisinden alinmis ve steril edilmis pH 7.2 ve ¢oziinebilir fosfat miktar1 0.45 pg olan
kumlu tin toprak 6rneginde kirmizi ii¢giil yetistirilmistir. Mikoriza uygulanan kirmizi
ticglil bitkisinin boy, kok uzunlugu, toprak istii kismi ve koklerin kuru agirliklar
bakimindan mikoriza uygulanmayan bitkilere gore daha yiiksek degerler saptanmuistir.
Bu calismada ayrica mikoriza uygulanan bitkilerin kdk ve toprak lstii kisimlarindaki
yiizde fosfor miktarlar1 mikoriza uygulanmayan bitkilere gore daha yiiksek

bulunmustur.

Li ve ark. (1991) iki farkli toprakta beyaz {cgiil yetistirerek yaptiklart sera
denemesinde, her iki toprakta da yetistirilen deneme bitkisinin gévde kuru agirligi ve
fosfor aliminin VA Mikoriza (Glomus mosseae) uygulanan bitkilerde, VA Mikoriza
uygulanmayan bitkilere oranla daha yiiksek oldugu saptanmistir. Yine bu c¢alisma
sonucunda, VA Mikoriza (Glomus mosseae) uygulamasiyla bitkinin fosfordan daha

fazla yararlanmasinin yani sira bakirdan da yararlanabildiklerini belirlemislerdir.

Gerdemann (1964) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, steril edilmis ve elverisli besin
maddelerince fakir bir toprakta E. Mosseae uygulanmis ve uygulanmamis misir bitkisi
yetistirilmistir. Denemenin sonunda E. Mosseae uygulanmis musir bitkisinin kuru
agirh@inin kontrol bitkilerine oranla yiiksek oldugu saptanmistir. Ayrica Mosseae
uygulanmis bitkilerin ¢ok saglikli goriindiigi ve bitkilerin kok ve toprak iisti

kisimlarinin daha yiiksek ytizde fosfor igerdikleri belirlenmistir.

Morte ve ark. (2000) tarafindan Helianthemum almeriense bitkisinde yapilan ¢aligma
sonunda hem normal sulama kosullarinda hem de kuraklik stresi altinda Terfezia
claveryi ile inokiile edilmis bitkilerde mikoriza igermeyen bitkilere gore kok kuru
agirhiginda agikca farklilik goézlenmistir. Abbaspour ve ark. (2012) tarafindan Antep
fistiginda yapilan ¢alisma sonunda hem normal sulama kosullarinda hem de kuraklik
stresi altinda bulunan mikorizali bitkilerde bitki agirliginin arttigi gézlenmistir (Tablo
5.1). Wu ve Xia (2004 ve 2006) tarafindan Citrus tangerine ve Poncirus trifoliate’ de
yapilan calismada mikoriza igeren tohumlarda mikoriza icermeyen tohumlara gore

stirgiin ve kok kuru agirliginin, bitki yiiksekliginin, yaprak sayr ve alanmin ve kok
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capmin daha fazla oldugunu gozlenmistir. Yine benzer sonuglar Kaya ve ark. (2003)
tarafindan rapor edilmistir. Sanchez-Blanco ve ark. (2004) tarafindan Rosmarinus
officinalis L. bitkisinde yapilan ¢alisma sonunda mikoriza igeren bitkilerde
icermeyenlere gore siirgiin ve kok agirliklarimin arttign gézlenmistir (Tablo 5.1).
Onogur ve Demir (1999) siirgiin ve kokteki yas ve kuru agirliklarin AMF uygulamasi

ile arttigin1 gézlemistir.

Tablo 5.1: Bazi arastiricilarin mikoriza uygulamasinin bitkilerde kok kuru agirligi ve gévde
kuru agirlig: tizerindeki etkisinin sonuglari

LITERATUR | DENEY BITKISi KOK GOVDE
KURU AGIRLIGI KURU AGIRLIGI
NM AM NM AM
Asrar ve ark. | Antirhinum majus L. 2,00 2,55 3,20 3,89
(2011)
Abbaspour ve | Pistacia vera L. 0,29 0,40 1,46 1,97
ark. (2012)
Wu ve Xia | Citrus tangerine 0,37 0,67 0,80 1,04
(2006)
Sanchez- Rosmarinus officinalis L. | 34,4 36,1 215 23,4
Blanco ve ark.
(2004)

Calismamizda, kuraklik stresi uygulamasinin, koék kuru agirligi, yaprak kuru agirhig ve

toplam kuru agirlik tizerinde etkisi goriillmemistir.

Jama ve Ottman (1993), musir bitkisinin ilk biiyiime safhalarinda kurakligin nasil bir
etkisi oldugu konusunda calismalar yapmislar ve sonugta bitkinin kuru agirhiginda bir
diisiis meydana geldigini gézlemlemislerdir. Alexieva ve ark. (2001), bugdayda 7 giin,
bezelyede ise 10 giin siiresince kuraklik stresinde bitkilerde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Her iki tiirde de yas ve kuru agirlikta kontrol bitkilerine gore kayiplar

gozlenirken, yaprak su iceriginde de azalma meydana gelmistir.
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Fernandez-Conde ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada farkli PEG (0, 30 ve 60
g/L) konsantrasyonlarinda yetistirilen pamuk bitkisinde artan PEG dozu ile saglanan
kuraklik stresinin bitki gelisimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bitkiler yas agirlik
bakimindan kontrol bitkilerine oranla % 27-42 oranlarinda kayiplar gosterirken, kuru
agilik bakimdan % 11-20 oraninda bir azalma belirlenmistir. Ayrica nisbi biiyiime orant,
stoma gegcirgenligi ve net fotosentez oraninda da kontrol bitkilerine oranla kayiplar
meydana gelmistir. Tsuji ve ark. (2003), yaptiklar1 bir calismada farkli sorgum
cesitlerinin kuraklik stresi sonucu tepkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, bitki
kuru agirliklarinin kontrol bitkilerine oranla % 43-58 oraninda, yaprak alaninin ise %
28-64 oraninda azaldigini bildirmislerdir. Ayrica yaprak su potansiyeli, yaprak su
icerigi, net fotosentez orani, stoma gecirgenligi ve transpirasyon orani strese bagh
olarak diigmiistiir. Arastiricilar bunlara ek olarak yaprak fotosentez orani ile biyomas

arasinda pozitif bir korrelasyon oldugunu saptamiglardir.

Abdalla ve EI-Khoshiban (2007), kuraklik stresinin bugdayda meydana getirdigi
etkilerini arastirdiklar1 bir ¢alismada, stres sonucu gdvde boyunun %43-58 oraninda
azaldigini, yas agirligin ise kontrol bitkilerine oranla %85 oraninda azaldigini
belirlemislerdir. Calismada kuru agirlikta stres sonucu kayiplar meydana geldigi
belirtilirken yaprak su igeriginin duyarli olan ¢esitte %33, toleransh olanda ise %28
diizeyinde azaldigin1 bildirmislerdir. Ayrica arastiricilar stres sonucu kok agirlik ve

sayisinda da artiglar meydana geldigini ifade etmislerdir.

Arastirmamizda kuraklik uygulamasimin yaprak yas agirligini etkiledigi belirlenirken,
mikoriza uygulamasinin herhangi bir etkisi goriilmemistir. Diger bir ifade ile mikoriza
uygulamasi, yaprak yas agirligi tizerinde kuraklik stresinin olumsuz etkisini gidermede
etkili olmamistir. Verilere gore en yiiksek yaprak yas agirligina diisiik seviyeli kuraklik
uygulamasinda rastlanmistir. Kuraklik stresi sonucu hiicrede meydana gelen su kaybi,
plazma membraninda olusan ¢okme ve serbest kalan hidrolitik enzimler sitoplazmanin
otolizine neden olmakta, sonugta biiyiimede yavaslama ve turgorda azalma meydana
gelmektedir (Kalefetoglu ve Ekmekgi, 2005). Literatiirlerde de belirtildigi gibi meydana
gelen bu fizyolojik olaylarin tiimii kuraklik stresi altinda biiylimede yavaslamaya, yas

agirliktada azalmaya neden olur. Calismamizda, yaprak yas agirlik Ol¢imiiniin,
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kuraklik toleransini belirlemede kullanilabilecek gilivenilir bir parametre olmadigi

distiniilmektedir.

Arastirmamizda, mikoriza uygulamasinin yaprak sayist tlizerine bir etkisi
belirlenmezken, kuraklik uygulamasinin etkili oldugu saptanmistir. Sonuglarimiza gore,
mikoriza uygulanan bitkilerde yaprak sayisi 13,5 iken mikoriza uygulanmayan
bitkilerdeki yaprak sayis1 12,6 olarak bulunmustur. Farkli kuraklik seviyeleri
uygulamast sonucunda en yiliksek yaprak sayisina diisilk seviyeli kuraklik
uygulamasinda rastlanmistir. Diger bir ifade ile, mikoriza uygulamasi kuraklik stresinin

yaprak sayis1 tizerindeki olumsuz etkilerini gidermede etkili olmamustir.

Yetersiz su almina baglh olarak terlemedeki azalma genelde, stoma porunun kapanmasi
ve bitki siirglinlerinin igerigindeki suyun azalmasiyla ortaya ¢ikar. Bu durum kuraklik

stresinin yapraklarda gelistiginin bir gostergesidir (Pessarakli, 1999).

Igbal ve ark. (2008), iki ayr1 aygicegi ¢esidinde yaptiklart bir arastirmada, kuraklik
stresinin bitki gelisimi ve verim tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Kuraklik stresi her
iki ¢esitte de yaprak su icerigi, osmotik ve turgor potansiyelinin azalmasimna neden

olmustur.

Uysal (2007), musir bitkisine mikoriza uygulamis ve bu uygulamanin bitkinin yaprak
sayisina etkisinin olmadigini bildirmistir. Asrar ve ark. (2012) tarafindan aslanagzi
bitkisinde yapilan ¢aligma sonunda farkli seviyedeki kuraklik uygulamasinin yaprak
sayisint etkiledigi goriilmiistiir. Normal sulama kosullarinda yaprak sayist 96,5 iken
diisiik, orta ve yiiksek kuraklik seviyelerinde sirasiyla 80,59 ve 42 bulunmustur. Wu ve
Xia (2006) tarafindan Citrus tangerine bitkisinde yapilan g¢alisma sonunda kuraklik
stresi altinda yaprak sayisinin (18,4) normal sulama kosullarindaki yaprak sayisindan
(24,85) daha diisik oldugu goriilmiistiir. Kuraklik stresinin yaprak sayisi tizerindeki
etkisi, kurak kosullarda transpirasyonla kaybedilen su miktarini azaltmaya yonelik,
yaprak biliyiimesinin engellenmesi ve yeni yaprak olusumunun sinirlandirilmast gibi

morfolojik degisimler seklinde goriilmektedir (Mahajan ve Tuteja, 2005).
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Arastirmamiza ait yaprak boyu sonuglari analiz edildiginde, mikoriza uygulamasinin
yaprak boyunu %17 arttirdigi ancak kuraklik uygulamasmin etkili olmadigi
saptanmigstir. Diger bir ifadeyle, mikoriza uygulamasi yaprak boyu iizerinde olumlu etki

gostermistir.

Bizim verilerimize gore, mikoriza uygulamasi, farkli kuraklik seviyeleri uygulamasi ve
Mikoriza x Kuraklik interaksiyonunun yaprak alami {izerinde higbir etkisi

gorilmemistir.

Seker kamisi bitkisi ile yapilan bir deneyde su kitliginin bitki boyunu ve yaprak alanini
azalttig1 gozlemlenmistir (Inman-Bamber, 2004). Beyaz yonca bitkisi ile yapilan baska
bir ¢alismada kisa siireli kuraklik donemleri yaprak alaninda azalmaya neden olmus
ama yaprak sayisinda herhangi bir etkisi goriilmemistir. Daha uzun siireli kuraklikta ise
yaprak sayisinda da disiisler gozlenmistir. Asteriscus maritimus L. ile yapilan bir
deneyde su stresinin bu bitkinin biyolojik kiitlesine etki ederek azalttigi ve yaprak

alaninin indirgendigi gézlemlenmistir.

Abbaspour ve ark. (2012) tarafindan Antep fistiginda yapilan ¢alismada yaprak alani,
mikorizal1 bitkilerde mikorizasiz bitkilere gore ve normal sulama kosullarindaki
bitkilerde kuraklik stresi uygulanmig bitkilere gore daha fazla bulunmustur. Wu ve Xia
(2006)’nin  Citrus tangerine {lizerinde yaptigi ¢alismada mikoriza ve kuraklik
uygulamasinin  yaprak alami iizerinde etkili oldugu, Mikoriza x Kuraklik

interaksiyonunun higbir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sankar ve ark. (2008), bes farkli bamya ¢esidinde yaptiklar1 ¢aligmalarinda kuraklik
stresi uyguladiklar1 bitkileri %60, kontrol bitkilerini %2100 tarla kapasitesinde
sulamiglardir. Kuraklik stresi uygulanan bitkilerin yaprak alani, biyomas, verim ve net

fotosentez oraninda kontrol bitkilerine gore azalmalar kaydedilmistir.

Aragtirmamizda, mikoriza uygulamasi, farkli kuraklik seviyeleri uygulamasi, saksi
derinligi ve mikoriza x kuraklik interaksiyonu toprak bagil su icerigi lizerinde etkili
olmustur. Mikoriza uygulanmis bitki topraklarinin bagil su igeriginde mikoriza

uygulanmamis bitkilerin topragina oranla yaklagik %10 azalma goriilmiistiir. Bunun
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nedeni, mikorizali bitkilerin daha yiiksek su istekleri ve yiiksek transpirasyon hizlar
olmas1 sonucu topraktan daha fazla su almalaridir. En yiiksek toprak bagil su igerigi
degerine diisiik seviyeli kuraklik uygulamasinda rastlanirken, yiiksek seviyeli kuraklik
uygulamasinda bu degerin yaklasik % 75 azaldig1 goriilmiistiir. Hasat sirasinda bagil su
iceriginin hesaplanmasi i¢in saksilarin en iist, orta ve en alt kisimlarindan toprak
ornekleri alinmugtir. Yapilan istatistik sonuglarinda derinligin bagil su igerigini
etkiledigi goriilmistiir. En yiiksek degere bitki koklerinin yogunlastigi orta boliimden
aliman toprak orneklerinde rastlanmistir. Diislik seviyeli kuraklik uygulamasinda AM’li
bitki topraklarinda bagil su icerigi NM’li bitkilerden daha fazla iken, orta ve yliksek

seviyeli kuraklikta daha az oldugu goriilmiistiir.

Zhu ve ark.(2012), tarafindan Zea mays L. iizerinde yapilan c¢alismada AM
kolonizasyonunun musir bitkisinin bagil su icerigini etkiledigi, kuraklik stresi altinda
AM’li bitkilerde NM’li bitkilere oranla daha yiiksek degerde oldugu ancak normal
sulama kosullarinda AM ve NM bitkilerinde bagil su igerigi bakimindan fark olmadig:
belirtilmistir. Wu ve Xia (2006) tarafindan Citrus tangerine bitkisinde yapilan galisma
sonunda bagil su icerigine mikoriza ve kuraklik uygulamasinin etkili oldugu ancak
Mikoriza x Kuraklik interaksiyonun etkili olmadig1 belirtilmistir. Romanello ve ark.
(2008), kurak sartlarda yetistirilen Acorus americanus tiiriinde ¢gimlenme oraninin %29-
37, biyomas degerlerinin %46-73 oraninda, bagil su iceriginin ise %35 oraninda

azaldigini bildirmislerdir.

Deneyimizde, koklerde kolonizasyon yiizdesi ve arbuskiil miktarlart ile ilgili sonuglarda
kuraklik stresinin etkisine rastlanmamigtir. Baska bir deyisle AM simbiyozu kuraklik
stresinin olumsuz etkisini ortadan kaldirmistir ya da kuraklik stresi uygulamasindan
once koklerde tamamen kolonizasyon meydana gelmis ve stres kolonizasyonu
engelleyememistir. Vesikiil miktar1 lizerinde ise kuraklik stresinin etkisi goriilmustiir.
En yiiksek vesikiil miktar1 diisiik seviyeli kuraklik uygulamasinda karsimiza ¢ikmaistir.
Bu olayin nedeni soyle agiklanabilir: Diigiik kuraklikta, fotosentez hizindaki yiikseklik
ile iliskili olarak konukg¢u bitkide yeterli karbon kaynagi oldugu icin bu mantar
tarafindan kullanilabilmektedir ve bu karbonu depolamak i¢in daha fazla miktarda
vesikiil bulunmaktadir. Orta ve yiiksek kuraklikta ise, karbon transferi daha az miktarda

oldugu icin vesikiil sayis1 azalmistir.
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Morte ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alisma sonunda Helianthemum almeriense
bitkisinde kuraklik stresinin mikorizal kolonizasyon yiizdesini etkilemedigi de
belirlenmistir (normal sulama kosullarinda mikorizal kolonizasyon %13.46, kuraklik
stresi altinda mikorizal kolonizasyon %13.44). Zhu ve ark.(2012), tarafindan Zea mays
L. ilizerinde yapilan ¢aligmada kuraklik stresinin koklerde kolonizasyon yiizdesini
etkiledigi, normal sulama kosullar1 altinda kolonizasyon yiizdesinin %41,7 iken
kuraklik stresi altinda %33 oldugu bildirilmistir. Asrar ve ark. (2012) tarafindan
aslanagzi bitkisinde yapilan ¢alisma sonunda kolonizasyon yiizdesinde kuraklik stresi
altinda 6nemli bir azalma oldugu belirtilmigtir. Abbaspour ve ark. (2012) tarafindan
Antep fistiginda yapilan c¢alismada normal sulama kosullarindaki bitkilerde
kolonizasyon %49,6 iken kuraklik stresi altinda %32’ye diismiistiir. Wu ve Xia (2006)
tarafindan Citrus tangerine iizerinde yapilan ¢alismada kuraklik stresinin mikorizal
kolonizasyonu azalttigi goriilmiistir (normal sulama kosullar1 altinda kolonizasyon

%44,08; kuraklik stresi altinda %32,9).

Mikorizal mantarin iirettigi hiflerin ¢aplart ve hiflerin meydana getirdigi genis yiizey
alanlarmin etkisi ve fosforun mikoriza hiflerinin vakuollerinde polifosfat olarak
biriktirilmesi ile ATP’ye alternatif bir enerji olusturmasi, hiflerin fosforu etkin bir
sekilde almasii saglar (Smith & Gianninazzi-Paerson, 1988). Mikoriza, topragin en
derin katmanlarina kadar olan yayilma 6zelligi ve yiiksek metabolizma hiz1 nedeni ile
topraktan iyonlarin alimi, birikimi ve konukcu bitkiye tasiniminda 6nemli rol almaktadir
(Manske, 1990; Marschner ve ark., 1991; George ve ark., 1992; Raman ve Mahadevan,
1996). Konukgu bitki ile ortak yasam olusturan mikorizanin biiyiime ve gelismesi, kok
salgilar1 (Sun ve Fries, 1992) ve konukcgu bitkinin kimyasal bilesenleri (Fries, 1989)
vasitastyla olmaktadir. Konukgu bitkinin kok sisteminin etkinliginin artmasiyla N, P, K,
Ca, S, Zn ve Cu gibi mineraller mikoriza tarafindan topraktan alinarak konukcu bitkiye
tasinmaktadir (Smith ve ark., 1985; Lambert ve Weidensaul, 1991; Smith ve ark., 1994;
Guo ve ark., 1996; Bagayoko, 1999).

Mikoriza, 6zellikle hareketliligi yavas olan besin elementlerinin alimina yardimci olarak
ve onlarin depolanmasini saglayarak, bazilariin ise konsantrasyonlarinin toksik diizeye

ulagmasini onleyerek bitkiye yardimci olmaktadir (Tinker, 1978; Mossea, 1981; Juniper
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ve Abbott, 1983; Arines ve ark., 1989; Norland, 1993; Srivastava ve Mukerji, 1995;
Raman ve Mahadevan, 1996; Srivastava ve ark., 1996; Ortas, 1997; Smith ve Read,
1997). Smith ve Smith (1981), kok bdlgesinin 4 cm uzagindaki besin elementlerinin
hifler vasitasiyla alinarak bitkinin kokiine tasindigini, Bieleski (1973), VAM’in kok
bolgesinin absorbe alanmin etkinligini 10 kat kadar arttirdigini, Raman ve Mahadevan
(1996), ise mikorizanin hareketliligi yavas olan elementlerin (P, Zn, Cu) alimini 60 kata
kadar arttirdigini bildirmislerdir. Diger besin elementleriyle birlikte hem toprak hem de
mantar vasitasiyla bitki biiyiimesini saglayan fosfat, topraga salgi ve artik madde olarak

donmektedir (Raman ve Mahadevan, 1996).

Arastirma sonuglarimiz mikorizanin topraktaki fosfat ve nitrat miktarlar: tizerinde etkili
oldugunu gostermistir. NM’li bitki topraklarinda fosfat miktar1 0,26 mg/l, nitrat miktari
2,16 mg/l iken AM’li bitki topraklarinda fosfat miktar1 0,14 mg/l, nitrat miktar1 0,37
mg/l olarak bulunmustur. Mikorizanin besin alimi igerisinde en biiyiik artis1 fosfor
aliminda yaptigi bildirilmistir (Srivastava ve ark., 1996). Bu nedenle AM’li bitkiler
topraktan daha fazla fosfat aldiklar1 igin, fosfat toprakta daha disiik diizeyde
bulunmaktadir. Mikoriza ayn1 zamanda nitrat alimini da arttirdig1 i¢in AM’li bitkilerin
yetistirildigi topraktaki miktar daha diisiik seviyededir. Bagka bir ifade ile, toprak besin
elementlerinin tiiketimi bitki biiylikliigi ve mikoriza ile iliskilidir. Yiksek besin
tiiketimi, toprakta kalan diisiik besin igerigi ile ayni anlamdadir. AM’li bitkilerin
biiyiikliikleri (toplam kuru agirliklart) NM’li bitkilerden daha fazladir ve bu da AM’li
bitkilerin yiiksek miktarda besin tiikettigini, dolayisiyla daha diisiik toprak besin

igerigine sahip olduklarin1 gostermektedir.

Holevas (1966) tarafindan yapilan bir ¢alismada, elverisli fosforca fakir, steril edilmis
kum+toprak karisimi kullanilmistir. E. Mosseae uygulanmis ve uygulanmamis toprakta
cilek yetistirilmis ve E. Mosseae uygulanmis bitkilerin daha iy1 gelisme gosterdigi
ayrica yiizde fosfor olarak da daha yiiksek fosfor i¢erdikleri saptanmigtir. George ve ark.
(1992), tarla ayrig1 ve beyaz tiggiil bitkileri ile yaptiklar1 sera g¢alismasinda, VA
Mikoriza hifleri araciligiyla bitki koklerinden birkag santimetre uzakliktaki fosfor ve

azotu alarak bitkiye transfer ettiklerini belirlemislerdir.
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Belirli araliklarla hasata kadar yapilan toprak nem degerleri Ol¢iimlerine gore AM
bitkilerinin yetistirildigi topraklarin nem degeri NM bitkilerinin yetistirildigi topraklarin
nem degerlerine gore %50 yiiksektir. Mantar tarafindan salgilanan glomalin adli bilesik
toprak agregatlagsmasina sebep olmaktadir. Agregatlasmis topraklarda, topragin su tutma
kapasitesi primer toprak taneciklerinin olusturdugu toprak Kkitlesininkinden daha
yiiksektir. AM’li bitkilerin topraklarinda nem degerinin yiiksek olmasi bu nedenle

olabilir. En yiiksek toprak nem degerine diisiik seviyeli kuraklik stresinde rastlanmustir.

Su potansiyeli degerleri iizerinde yapilan istatistik sonuglarina gore mikoriza
uygulamasi yaprak su potansiyelini etkilemistir. AM’li bitkilerde yaprak su potansiyeli
degeri NM’li bitkilere gore % 30 oraninda azalmistir. Bu durum AM’li bitkilerin
mikorizasiz bitkilerden daha biiylik olmalari, daha yiliksek transpirasyon hizi ve daha

fazla su talebine sahip olmalari ile agiklanabilir.

Rodriguez ve ark.,(2004) tarafindan yapilan caligmada, su eksikliginin yaprak su
potansiyelleri ile yaprak iletkenligini belirgin bir sekilde azalttigi, yaprak dokularinda
dehidrasyon olusturdugu ve turgor kayiplarina neden oldugu, sonucta da stomalarin

kapandig1 gozlemlenmistir.

Echevarria-Zomeno ve ark. (2009), tarafindan Quercus ilex tiirinde yapilan bir
calismada bitkiler 14 giin siiresince kurak kosullarda yetistirilmistir. Yaprak su
potansiyeli stres baslangicinda -0.72 MPa iken, stresten 7 giin sonra -0.99 MPa; 14 giin
sonra ise -1.50 MPa’ya diismiistiir. Stres, govde su iceriginde de azalmalara neden
olmustur. 0. giinde %49.31 olan bagil su icgerigi degerleri stresin 14. giiniinde %40.77

diizeyine gelmistir.

Bizim deney sonuglarimiza gore Plantago lanceolata L. bitkisinde fotosentez hizi
mikoriza uygulamasindan olumlu anlamda etkilenmistir. AM’li bitkilerde fotosentez
hizi NM’li bitkilere gore %100 artis gostermistir. Cilinkii AM simbiyozu artan
transpirasyon hizi ve azalan stoma direnci ile fotosentez hizini arttirmaktadir. Ayni
zamanda mikoriza uygulamasi transpirasyon hizim1 da etkilemistir. Ciinkii yiiksek su
istegi yiiksek transpirasyon ile iliskilidir ve esit oranda ilerler. AM’li bitkilerde
transpirasyon hizt NM’li bitkilere oranla %100’den daha fazla artmigtir.
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Zhu ve ark. (2012), tarafindan Zea mays L. iizerinde yapilan g¢alismada mikorizali
bitkilerin hem normal sulama kosullar1 altinda hem kuraklik stresi altinda daha yiiksek
fotosentez ve transpirasyon hizina sahip olduklar1 belirtilmistir. Yine literatiirde, AM
simbiyozuna sahip bitkilerin daha yiiksek fotosentez hizina sahip olduklar1 belirtilmistir
(cf. Augé 2001). Morte ve ark. (2000), tarafindan Helianthemum almeriense iizerinde
yapilan ¢alismada fotosentez ve transpirasyon hizlar1 mikorizali bitkilerde mikorizasiz
bitkilere oranla daha yiiksektir (mikorizali bitkide fotosentez hizt: 13,1 pmol x m? x s %,
transpirasyon hizi: 4,36 mmol x m>x s™*; mikorizasiz bitkide fotosentez hizi: 8,51 pmol

x m2x s, transpirasyon hizi: 3,11 mmol x m2x s ™).

Wu ve Xia (2006) tarafindan Citrus tangerine iizerinde yapilan bir ¢aligmada da
mikoriza uygulamasi fotosentez ve transpirasyon hizini arttirmigtir. Ruiz-Sanchez ve
ark.(2010), tarafindan yapilan calismada kuraklik stresine maruz birakilan piring
bitkisinde arbuskiiler mikorizal simbiyozun fotosentezi arttirdigi ve piringin
antioksidatif yanit1 incelenmistir. Calisma sonunda piring’te mikorizal kok
kolonizasyonunun iyi bir seviyeye ulastigi ve bu durumun kuraklik stresi altinda bitkiye
faydali oldugu ve bitki gelisimini arttirdig1 gézlenmistir. Ayrica mikorizal simbiyosizin
piring’te antioksidan molekiil olan glutatyon’un birikimine neden oldugu, hidrojen
peroksit birikimini ve oksidatif hasari azalttigi da bildirilmistir. Fini ve ark., (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada Jatropha curcas bitkisinde su stresinin bitki biiyiimesi,
yaprak gaz degisimi ve su iligkileri iizerine etkileri incelenmistir. Stresten 18 giin sonra
stres altindaki bitkilerin kontrol grubuna gore daha kiigiik yaprak alanina, daha az bitki

kuru agirligina, net fotosentez oranina ve su potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir.

Elde ettigimiz bulgulara gére AM simbiyozu Plantago lanceolata L. bitkisinde kok
kuru agirhigini, yaprak kuru agirligini, toplam kuru agirligi ve yaprak boyunu arttirarak
biiylimeyi olumlu bir sekilde etkilemistir. Baska bir deyisle, mikoriza kuraklik stresinin
biiyiime iizerindeki olumsuz etkisini gidermede etkili olmustur. Kuraklik stresinin
yaprak yas agirligi ve yaprak sayisinda etkili oldugu goriilmiistiir. Koklerde mikorizal
kolonizasyonda kuraklik stresinin etkili olmadig1 yani mikoriza uygulamasinin kuraklik
stresinin olumsuz etkisini ortadan kaldirdig1 saptanmistir. Mikoriza, bitkilerde element

alimi arttirdigr icin bu bitkilerin yetistirildigi topraktaki nitrat ve fosfat miktarlar1 da
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buna paralel olarak azalmaktadir. Fotosentez ve transpirasyon bitki gelisimi ile
metabolizmas1 i¢in en onemli faktdrlerdendir. Deneyimizdeki mikoriza uygulamasi

fotosentez ve transpirasyon hizini arttirarak bitki gelisimini olumlu sekilde etkilemistir.

AM konukcu bitki ile olusturdugu simbiyotik yasam nedeniyle kok yiizey alanim
genisleterek bitkilerin besin, su ve tuz alimini arttirir, azot ve karbon déngiisiinii olumlu
yonde etkiler ve karbonhidrat fizyolojisini diizenler. Boylece bitkide ¢esitli biyotik ve
abiyotik stres kosullarina karsi toleranslilik durumlarimi arttirabilir (Smith ve Read,
1997).

Bulgularimiz, mikoriza uygulamasi ile kiiresel 1sinmanin beraberinde getirdigi kuraklik
stresinin, bitki biiyiimesi, besin alimi, fotosentez ve transpirasyon iizerindeki olumsuz
etkilerinin biylik olgiide azaltilabilecegini ve tibbi agidan son derece 6nemli olan
Plantago lanceolata L. bitkisinin yetistirilmesi konusunda tarima yeni bir strateji

kazandirilabilecegini diisiindiirmektedir.
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