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OZET

ENDOFIT BAKTERILER ve ARBUSKULER MiKORIZAL FUNGUSUN
BiBERDE BAKTERIYEL LEKE HASTALIGI VE BAZI BiTKi GELIiSiM
PARAMETRELERINE ETKIiSi

CAKAR Kamuran
Yiiksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dalt
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet AKKOPRU
Ocak 2020, 62 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, Arbuskiiler Mikorizal Fungus (AMF) Glomus mosseae ve
iki rizobakterinin (Pseudomonas fluorescens WCS365 ve Pseudomonas sp. V31Y4) tek
ve ikili uygulamalarinin bitki biiyiime parametreleri, klorofil, fosfor icerigi ve bakteriyel
yaprak lekesi hastaligi (Xanthomonas euvesicatoria-Xe) fizerine etkilerinin
arastirilmasidir. Biber cv. Demre tohumlari, iklim odasinda AMF inokule edilmis steril
torf yetistirme ortamina ekilmistir. Rizobakteriler, biber fidelerine i¢cirme yontemi ile iki
farkli donemde uygulanmistir. Patojen yapraklara piiskiirtiilerek inokule edilmistir.
Hastaligin siddeti ¢calisma sonunda 1-6 skalas1 yardimiyla degerlendirilmistir. Biyolojik
savag elemanlarmin hem tek hem de ¢ift olarak uygulanmalarinin bitki gelisimini
olumlu yonde etkiledigi gozlenmistir. AMF ile yapilan uygulamanin kok yas agirligim
arttirdigl tespit edilmistir. Bununla birlikte, AMF ve WCS365'in tek ve birlikte
uygulamalarinin P igerigini arttirdigi belirlenmistir. Tiim biyolojik savas elemanlari
Klorofil igerigini kontrol gruplarina gore attirmistir. AMF’nin kok kolonizasyonu
patojen kombinasyonlari ile azalmistir, buna karsilik WCS365 uygulamasi mikorizal
kolonizasyonu arttirmistir. Bakteri uygulamalari, hastalik siddetini baskilamada AMF
uygulamasindan daha basarili olmus, fakat en basarili sonu¢ AMF+WCS365+Xe’in tiglii

uygulama grubundan elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biber, Mikoriza, PGPR, Xanthomonas euvesicatoria.






ABSTRACT

EFFECT OF ENDOPHYTIC BACTERIA AND ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL FUNGI ON BACTERIAL SPOT DISEASE OF PEPPER AND
SOME PLANT GROWTH PARAMETERS

CAKAR Kamuran
MSc. Thesis, Department of Plant Protection
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ahmet AKKOPRU
January 2020, 62 pages

The aim of this study was to investigate the effects of the single and dual
inoculations of Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF) Glomus mosseae and two
rhizobacteria (Pseudomonas fluorescens WCS365 and Pseudomonas sp. V31Y4) on the
growth parameters, chlorophyll, phosphorus content, and the bacterial leaf spot disease
(Xanthomonas euvesicatoria-Xe) of The seeds of pepper cv. “Demre” was sowed in
sterile peat growing medium amended with AMF in the climate chamber. Rhizobacteria
were applied to pepper seedlings in two different periods by drenching method. The
pathogen inoculated on the leaves by spraying. 1-6 scales measured disease severity at
the end of the study. The pepper. It has been observed that both single and double
applications of biological control elements affect plant growth positively. The treatment
with AMF was also found to have higher root fresh weight. However, it was found that
single and dual applications of AMF and WCS365 increased P content compared to
control plants. The chlorophyll content was higher than controls groups in pepper plants
in all application of biological control elements. Root colonization of the AMF isolate
decreased in combinations with the pathogen but increased in inoculation with
WCS365. Single bacteria applications were more effective than AMF application in
suppressing the disease severity; also AMF+WCS365+Xe triple combination was found

to be more successful efficacy than all application groups.

Key words: Pepper, Mycorrhizal, PGPR, Xanthomonas euvesicatoria.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligi, sadece dogaya uygun tarim faaliyetlerinin
uygulanmasi ile miimkiin olabilir. Diinya iizerindeki insan niifusunun siirekli artmasina
paralel, tarimsal Uriinlerin diinya ekonomisindeki pazarmin giderek artmasi ve daha
fazla iirlin elde edilmesi amaciyla ¢evreye olan duyarlilik goz ardi edilmektedir. Yogun
kimyasal giibre, pestisit kullanimi, uygulanan kimyasallarin tiir ve uygulama
zamanlarmin farklilik gostermesi ve bu alandaki bilgi yetersizligi sebebiyle insan
sagliginin yansira diger canlilar ve ¢evre bu durumdan olumsuz etkilenebilmektedir
(Sénmez ve ark., 2008).

Tarimsal tiretimde kalite ve verimi artirmak i¢in kullanilan kimyasal pestisitler
ve kimyasal giibrelerin uzun siirede olusturabilecegi zararlarin farkina varan
arastirmacilar bu kimyasallarin yerini alabilecek alternatif ¢6ziim arayislari igerisine
girmiglerdir. Bu nedenle "Organik Tarim", "Entegre Miicadele", “lyi Tarm
Uygulamalar1" gibi alanlarda kimyasal girdiyi en aza indirmek amaciyla olduk¢a yogun
calismalar yapilmaktadir (Imriz ve ark., 2014).

Bitkisel iiretimi etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda siiphesiz patojen, zararli
ve yabanci otlar olarak bilinen zararli organizmalar gelmektedir. Tirkiye’de tretimi
yapilan kiiltiir bitkilerinde giliniimiiz itibariyle ekonomik zarara sebep olan 589 zararl
organizmanin oldugu, bu hastalik ve zararlilardan dolay: bitkisel iiretimde ortalama %
30-35, salgin durumunda ise % 100’e varan ekonomik zararm ortaya cikabildigi
bildirilmistir (Anonim, 2016).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore iilkemizin 2018 yili sebze
liretimi yaklasik 8.206.680 dekar alanda 30 milyon tona ulasmistir. Ulkemiz bu iiretim
ile diinya siralamasinda 4. sirada yer almakta ve kiiresel yas sebze iiretiminden yaklasik
% 2.6 oraninda pay almaktadir. Biber ise yas sebze iiretiminde 6nemli bir kiiltiir bitkisi
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Oyleki iilkemiz diinya biber {iretiminde Cin’den sonra ikinci
sirada yer almaktadir (Hekimoglu ve Altindeger, 2019).

Solanaceae familyasinin bir iiyesi olan biber, iliman, tropik ve sicak iklimlerde
yetistirilen ¢ok yillik, subtropik iklimlerde ise tek yillik bir bitkidir. Biber, iilkemizde
oldugu gibi biitiin diinyada da yaygin ve ¢ok fazla tiiketilen bir sebze tiiriidiir. En ¢ok



tiiketimi yapilan tiir ise Capsicum annuum L.’dur (Ozalp, 2010). TUIK 2018 yil
verilerine gore Tiirkiye’de salgalik biber 1.128.060 ton, dolmalik biber 397.175 ton,
sivri biber 930.349 ton, carliston biber 99.390 ton iiretimi yapilmaktadir (Anonim,
2019).

Ulkemiz agisindan énemli bir gelir kaynagi olan biberin fitopatolojik acidan en
onemli problemlerinden birisi, Xanthomonas euvesicatoria“ nin sebep oldugu bakteriyel
leke hastaligidir. X. euvesicatoria™ nin biberlerde patojen oldugu ilk kez 1921 yilinda
Giiney Afrika’da tespit edilmistir (Gardner ve Kendrick, 1923). Domates ve biber
tiretiminde Xanthomonas tiirlerinin sebep oldugu bakteriyel leke hastaligi dnemli {iriin
ve kalite kayiplarina sebep olmaktadir. Jones ve ark. (2004) domates ve biberde patojen
olan farkli fenotipik 6zelliklere sahip 4 farkli Xanthomonas grubunu tanimlamislardir.
Bakteriyel leke hastaligina neden olan patojenleri; X. euvesicatoria, X. perforans, X.
vesicatoria ve X. gardneri olarak adlandirmislardir.

Ulkemizde bakteriyel leke hastaliginin varligi domates bitkisinde Canakkale
ilinde Karaca ve Saygili (1982) tarafindan, biberde ise Dogu Akdeniz Bdlgesi’nde
Aysan ve Cmar (2001) tarafindan bildirilmistir. Ulkemizde domates ve biberde
bakteriyel lekeye sebep olan Xanthomonas tiirlerinden sadece eski siniflandirmaya gore;
X. axanopodis pv. vesicatoria olarak adlandirilan etmenin varligi tespit edilmistir
(Mirik, 2005). Tirkiye’de yapilan son aragtirmalar ile X. euvesicatoria’nin siklikla
karsilagilan bir tiir oldugu belirlenmistir (Eryigit, 2016).

Riizgar, su sigramasi veya bagka yollar ile bitki ylizeyinde biriken Xanthomonas
hiicrelerinin yliksek popiilasyonlar olusturmasi ve hastaliklara neden olabilmesi i¢in
bitki dokusunu istila etmeleri gerekmektedir (Rudolph, 1993). Xanthomonas
euvesicatoria oncelikle, konukgu yaprag: yiizeyindeki stoma ve epidermal hiicreler
etrafindaki ¢okiintiilerden penetrasyon yapmakta, daha sonra substomatal hava
boslugunu, yaprak apoplastini ve yapragi stomalar yolu ile istila etmektedir (Zhang ve
ark., 2009).

Genel olarak hastalik; yaprak, govde ve meyvede lekelerinin yani sira
govdelerde catlamalara ve yaprak dokiimiine neden olabilir. Biber bitkisinin
yapraklarindaki lezyonlar, bazi durumlarda klorotik bir hale ile gevrili diizensiz ve

nekrotiktir. Enfeksiyon siddetli oldugunda yaprak yanikligi olusabilir ve yapraklar



dokiilebilir. Meyvelerde, kabuk gibi kabarik, beyazimsi lezyonlar ortaya ¢ikar (EPPO,
2013).

Bitki hastaliklar1 ile miicadelede kiiltiirel 6nlemlerin her zaman istenilen sonucu
vermemesi, kimyasal miicadelede ise kullanilan pestisitlerin ¢evreye verdigi zararlar
farkli miicadele yontemlerinin arastirilmasina neden olmustur. Bu ¢ercevede biyolojik
savas, bitki hastaliklar1 ile miicadelede iyi bir segenek olarak diisiiniilmektedir
(Akkopri, 2012).

Biyolojik miicadele, hastalikli bitkileri korumak i¢in hastalik baskilayici
mikroorganizmalardan yararlanmay1 igerir. Biyolojik savas elemanlar1 ile yapilan
hastalik baskilanmasi; patojen, bitki, biyokontrol elemani, bitki cevresinde ve
tizerindeki mikrobiyal topluluk ve fiziksel ¢evre arasindaki etkilesim sonucu ortaya
cikmaktadir. Bitki patojenlerinin biyokontrolii i¢in diinya da 80'den fazla bio-preparat
ticari olarak pazarlanmaktadir (Paulitz ve Belanger, 2001).

Biyolojik miicadelede son yillarda, ¢ogunlukla bitkilerin yetistirilme
ortamlarinda bulunan ve bitkiler ile etkilesim igerisine giren, bitki gelisimini tesvik eden
bakteriler (Plant Growth Promoting Rhizobacteria-PGPR) 6nem kazanmaktadir (Bashan
ve Holguin, 1997). PGPR’ler ile yapilan ilk ¢alismalarda her ne kadar bitki gelisimini
arttirmak amaglansa da daha sonra yapilan arastirmalar bu bakterilerin bitkisel {iretimde
biyolojik savas elemani olarak da kullanilabilecegini gostermistir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde bir bakteri tiiriiniin PGPR’lere ait 6zelliklerden birgoguna sahip olabilecegi
goriilmiistir. Bu sonug¢ PGPR’lerin biyolojik giibre olarak kullanilabilir olmalarinin
yant sira biyolojik savas elemani olabilme 6zelligini tasiyabilecegini gostermektedir
(Imriz ve ark., 2014).

Bitki gelisimini tesvik edici 6zellige sahip bu bakteriler (PGPR) topraga ve bitki
rizosferine 6zgiidiir ve bitki patojenlerinin biyolojik kontroliinde énemli bir rol oynar.
Tohumun c¢imlenmesi, bitkinin toprak suyundan daha iyi faydalanmasi, bitki kok
sisteminin  gelisiminin artmasini saglayabilir (Siddiqui, 2006). PGPR’ler bitki
gelisimine dolayli ve dogrudan olmak iizere iki farkli sekilde katkida bulunabilir. Bitki
gelisiminin PGPR ile dogrudan tesviki, bitkiye bakteri tarafindan sentezlenmis
bilesiklerin, Ornegin fitohormonlarin saglanmasi veya bazi besinlerin c¢evreden
alimiminin kolaylastirilmasi ile miimkiindiir. PGPR’lerin bitki gelisimine dolayl olarak

katkisi ise bir veya daha fazla fitopatojenik organizmanin zararl etkilerini azalttig1 veya



onledigi zaman gerceklesir. Bunu antagonistik maddeler iireterek veya patojenlere karsi
uyarilmis direng ile gergeklestirebilir. Herhangi bir PGPR straini bu mekanizmalardan
birini veya daha fazlasin1 kullanarak bitkinin biiylimesini ve gelisimini etkileyebilir
(Beneduzi ve ark., 2012).

Gilinimiizde bir¢ok diinya iilkesinde PGPR’lerin bitkilerde verim artirici etkisi
tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar Cin’de 1979 yilinda baglamis ve 1985
yilinda da daha genis alanlarda tarla uygulamalarina baslanmistir (Altin ve Bora, 2005).
Daha yeni caligmalarda ise, PGPR grubu igerisinde yer alan ve bitkilerin igsel
dokularini kolonize eden bakterilerin de bitki sagligini ve bitki gelisimini arttirabilecegi
goriilmektedir (Tjamos ve ark., 2004). Bu ¢ercevede PGPR’ler ve bu bakteri gurubu
icerisinde yer alan, son yillarda gittikge 6nem kazanan endofit bakteriler biyolojik savas
acisindan onemli bir potansiyele sahiptirler (Rosenblueth ve ark., 2006; Hardoim ve
ark., 2008).

Endofit bakteriler yilizey dezenfeksiyonu yapilmis bitki dokularindan veya
bitkilerin i¢ kisimlarindan izole edilebilen, ayrica konuk¢uya zarar vermemek suretiyle
yasaminin en azindan bir boliimiini bitki bilinyesinde gegiren bakteriler olarak
tanimlanirlar (Siilii ve ark., 2016). Endofit bakteriler, fitopatojen bakterilerinkine benzer
bir ekolojik nisi kolonize eder ve bu da onlar1 uygun bir biyolojik savas elemani kilar
(Berg ve ark., 2005). Diinyada bulunan yaklasik 300.000 bitki tiirtiniin bir veya daha
fazla endofit mikroorganizmaya ev sahipligi yaptigi diisiinilmektedir (Ryan ve ark.,
2008).

Endofit bakteriler, bitki sagligina ve verimliligine énemli katkilar sunabilirler.
Bu mikroorganizmalarin metabolik aktivitesi, PO,> ve Fe** gibi besinlerin mobil hale
gelmelerini saglayabilir, aksi takdirde immobil olan bu besinler bitkiler tarafindan
kullanilamayabilir. Endofitler, o6zellikle kitinaz, proteaz ve siderofor {iretme
kabiliyetlerinden dolay1, fitopatojenlere karsi antagonistik etkilere sahiptirler (Pinski ve
ark., 2019). EB’ler etilen tretiminin Onciisii olan 1-aminosiklopropan-1-carboxylate
(ACC)’yi hidrolize eden ACC-deaminaz enzimini iretebilirler. ACC’yi pargalayan bu
bakteriler agiga ¢ikan a-ketobiitrat ve amonyagi nitrojen kaynagi olarak kullanabilirler
(Sun ve ark., 2009). Boylece ¢evresel stres kosullarinin olumsuz etkisini ACC-

deaminaz’in aktivitesi ile hafifletebilirler (Pinski ve ark., 2019).



Endofitik bakteriler, PGPR’larin bir alt sinifi olarak kabul edilir. Bunlar aslinda
bitki konakgilarini istila etme yetenegini kazanmis, uzmanlasmis zararsiz bakterilerdir.
EB’lerin rizosfer kolonizasyonuna benzer bir dizi olayla bitki i¢ kismini kolonize ettigi
gozlenmistir. Genellikle bitkileri kok bolgesinden kolonize edebilse de, govde, yaprak,
ciceck ve kotiledonlar da dahil olmak iizere bitkilerin dogal agikliklarini da
kullanabilirler (Afzal ve ark., 2019). Bununla birlikte epifit PGPR’ler ile
karsilastirildiginda endofitik bakterilerin ek bir avantaji vardir. Bitki dokularinda
yasamak, endofit bakterilerin bitki konukcusu ile yakin temas halinde olmasini saglar
(Compant ve ark., 2010). i¢sel bitki dokular1 EB’ler i¢in korunakl1 bir ortam yaratir ve
EB’ler tipki patojenler gibi ayni1 dokularda kolayca kolonize olabilir. Bdylece olasi
biitlin biyolojik savas mekanizmalarimi kullanabilme avantajini saglar. Son yillarda,
bitki patojeni bakteri ve funguslar1 engellemek iizere bu EB’lerin kullanimi sentetik
pestisitlere kars1 daha siirdiiriilebilir bir alternatif olarak goriilmektedir (Ozaktan ve ark.,
2015).

Endofitik bakterilerin izolasyonu ve tanimlanma yontemleri, tarim tekniklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Endofit mikroorganizmalar kirletici molekiilleri
biyolojik olarak pargalama kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bakterilerin incelenmesi ve
secilmesi, onlar1 pestisitler tarafindan bozulan ortamlarin biyolojik olarak 1yilestirilmesi
i¢in umut verici araglar haline getirmektedir (Santos ve ark., 2018).

Endofit bakterilerin yani sira biyolojik savas elemanlar1 arasinda yer alan
Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF) hem bitki gelisimi hem de bitki saglhigi
acisindan rizosferin en etkili kompanentleri arasinda yer almaktadir.

Yaklasik yiliz yi1l once yapilan g¢alismalarda bitki koklerinde yogun olarak
bulunan fakat bitkide herhangi bir hastalik olusturmayan funguslar tespit edilmis ve
bitki kokleri ile bu funguslar arasinda kurulan iliskiye mikoriza adi verilmistir.
Mikorizal funguslar icerisinde en biiyiikk gurubu arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF)
olusturur. Bu simbiyotik iliskininin varligi bitkilere nematodlara ve toprak kaynakli
fungal patojenlere karsi savasimda Onemli bir avantaj saglamaktadir (Yildiz, 2009).
Dogadaki en yaygin simbiyotik iliski 6zelligine sahip mikroorganizmalardan biri olan
Arbuskiiler Mikorizal Funguslar hemen hemen her yerde bulunurlar. Yapilan
arastirmalar sonucunda bitki tiirlerinin % 80'1, familya diizeyinde ise % 92’sinin

mikorizal bir fungus ile simbiyotik etkilesim icerisinde oldugunu gdstermistir (Smith ve



Read, 2008). Bu simbiyotik iliskide bitki fungustan su ve besin maddeleri alirken,
fungus bitkiden fotosentetik iiriinler temin eder. Bu funguslar bitki koruma, bitkilerin
bliylimesi, toprak yapisi ve Kkalitesini iyilestirmede Onemli etkinliklere sahiptirler
(Bigici, 2011).

Rizosferin iki 6énemli mikroorganizmasi olan AMF ve PGPR bitki biiylimesini
tesvik etmekte dnemli rol almaktadirlar. Bu mikroorganizmalar arasindaki etkilesimleri
kullanmak, diizenlemek ve bitki biiylimesini tesvik etme ve koruma igin aralarindaki
etkilesimi daha fazla arastirmak olduk¢a Onemlidir. Birgok arastirma bu iki
mikroorganizma arasinda bir etkilesimin oldugunu gostermektedir. AMF, PGPR’leri
aktarabilir veya kokler boyunca ilerlemesinde bir ortam olarak hareket edebilir. PGPR,
AMF enfeksiyonu i¢in bir¢ok yararli kosul olusturabilir. Her iki mikroorganizma bitki
gelisimi ve biyolojik miicadelede sahip olduklar: tesvik edici rolleriyle dolayli olarak
birbirlerinin kolonizasyonunu ve enfeksiyon Kkabiliyetini arttirabilir (Long ve ark.,
2000).

Bu tez galismasinda kullanilan biyolojik savas elemanlarinin, giiniimiizde ticari
preparatlart kullanilmasina ragmen her iki mikroorganizmanin kendi aralarindaki
etkilesimleri heniiz yeterince bilinmemektedir. Biyolojik savas elemanlarinin etkilesimi
ile ortaya ¢ikacak olumlu sonuglar bitki hastaliklar1 ile miicadelede kimyasal girdiyi
azaltabilir. Ayrica gelecekte yiiriitillecek olan yeni ve daha etkili biyolojik savas
stratejilerinin  gelistirilmesine  katkida  bulunmasi agisindan faydali  olacagi
diistiniilmektedir. Bu g¢ercevede tez ¢alismasinin amaci; lilkemiz ve diinyada ticari
onemi yiiksek biber bitkisine Arbuskiiler Mikorizal Fungus (AMF) ve bazi Endofit
Bakterilerin (EB) tekli ve ikili inokulasyonlarinin biberde bakteriyel leke hastaligina
(Xanthomonas euvesicatoria) ve buna bagli olarak biber bitkisindeki bazi morfolojik
gelisim parametrelerine, klorofil miktarina ve bitki fosfor icerigine olan etkilerinin

arastirilmasidir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Biberde bakteriyel leke hastaligi ilk olarak Doidge tarafindan 1921 yilinda
Giiney Afrika’da tespit edilmis ve Bacterium vesicatorium olarak adlandirilmstir. Tk
kesfinden sonra Sutic tarafindan 1957 yilinda domateste bakteriyel lekeye neden olan
bir etmen tanimlanmis ve Pseudomonas gardneri olarak adlandirilmistir. 1978 yilinda
Dye tarafindan Xanthomonas campestris pv. vesicatoria olarak isimlendirilmistir (Jones
ve ark., 2000). Etmen 1990’11 yillara kadar birka¢ kez yeniden siniflandirilmis ve
bakteriyel leke hastaliginin tek etmeni oldugu disiiniilmiistiir. Ancak Jones ve ark.
(2004) tarafindan domates, biber ve her iki kiiltiir bitkisinde bakteriyel leke hastaligina
sebep olan 4 farkli Xanthomonas tiirii bulunmus ve bunlar X. euvesicatoria, X.
vesicatoria, X. perforans ve X. gardneri olarak isimlendirilmistir.

Xanthomonas spp. ¢ubuk seklinde, gram negatif, 0.6x1.0-1.5 um biiyiikliigiinde,
sar1 renkli, tek kamgiya sahip ve King B besi yerinde floresan pigment olusturmayan bir
bakteridir. Glikoz igerikli ortamlarda xanthan isimli ekstraseliilar polisakkarit tiretir.
Nitrat rediiksiyonu negatif, oksidaz negatif ve katalaz pozitif reaksiyonuna sahiptir.
Jelatini hidrolize eder ve 4-37 °C’de gelisir, optimum gelisme sicakligi 25-30 °C’dir
(Schaad ve ark., 2001).

Bu patojenler domates ve biberin 6nemli bakteriyel etmenleri olarak kabul edilir.
Hastalik etmeninin konukgulari arasinda biber (Capsicum spp.) ve domates
(Lycopersicon esculentum) gibi kiiltiir bitkileri ile birlikte Solanaceae familyasindan
Nicotiana rustica, Physalis minima, Solanum nigrum, S. dulcamara, S. rostratum, S.
tuberosum, S. melongene, Solanum spp., Hyoscyamus niger, H. aureum, Lycium
chinense, L. halimifolium ve Datura spp, Nicotiana rustica ve Ohysalis spp. gibi
yabanci otlarinda bulundugu bilinmektedir (Lelliott ve Stead, 1987; Sahin, 1997). Bu
dort Xanthomonas tiiriinden; Xanthomonas vesicatoria ve X. euvesicatoria hem domates
hem de biberde patojen iken X. gardneri asil konuk¢usu domates olup ikinci derecede
biber bitkisinde de patojendir. X. perforans’in ise yalnizca domates patojeni oldugu
bildirilmistir (Anonim, 2014). Ancak son zamanlarda, X. perforans biber bitkisinden de
izole edilmistir (Potnis ve ark., 2015). Spesifik tiirlerin yani sira, konukgu-patojen



kombinasyonu patojenin viriilensligi i¢in énemlidir. Ornegin X. euvesicatoria’nmn biber
de domatesten daha agresif oldugu bildirilmistir (Ignjatov ve ark., 2010).

Dort tiirtin  tamami i¢in, bulasik tohumlar ve bitkiler birincil inokulum
kaynaklaridir. Bunun yani sira bitki kalintilar1 da inokulum kaynagi olabilir (Jones ve
ark., 1986b). Konukgularma stoma, hidatod, lentisel gibi dogal agikliklardan
penetrasyon yapabilirler (Alippi, 1992). Bulasik bitkilerdeki belirtiler meyve, yaprak ve
govde gibi bitkinin biitiin aksamlarinda goriilebilir. Biber de yapraklarda bulunan
bakteriyel lekeler baslangicta suda 1slanmis ve diizensizdir, daha sonra nekroza
dontismektedir. Genellikle nekrotik lekelerin etrafi klorotik bir hale ile cevrilidir.
Enfeksiyon siddetli oldugunda yaprak dokiilmeleri meydana gelebilir. Meyvelerde
lezyonlar kabuk seklinde kabarir ve hizla nekrotiklesir (Anonim, 2014).

Kyeon ve ark. (2016) tarafindan Kore’nin tiim eyaletlerini kapsayan 42 farkli
bolgeden toplanan 6rneklerden izole edilen toplam 72 izolat hem biber hem de domates
bitkilerinde patojenite agisindan test edilmis, uygulamadan yaklasik 5-10 giin sonra,
yapraklarin alt epidermisinde 1slak noktalar goriilmeye baslanmistir. Dairesel koyu
kahverengi ve siyah lekelerin ortaya ¢ikmasindan sonra bazi lekelerin etrafinin sar1 hale
ile cevrildigi gozlemlenmistir. Izolatlar sadece biber bitkisinden izole edilmesine
ragmen biitiin izolatlarin hem biber hem de domateste patojenik oldugu ve biberde
bakteriyel leke hastaliginin sadece X.euvesicatoria’dan kaynaklandigi bildirmistir.

Bulagik tirinlerdeki bakteriyel leke etmenine karsi etkili bir yontem ve kimyasal
madde mevcut degildir (Anonim, 2014). Mirik (2005) tarafindan patojen izolatlarinin
bakir siilfat ve streptomisine karst dayaniklilik diizeylerinin arastirildigi ¢alismasinda
kullanilan izolatlarin tamaminin bakir siilfatin 100 ppm dozuna, % 7’sinin de 100 ppm
streptomisine dayanikli oldugu belirlenmistir. Bulasik alanlarda bakirli preparatlarin
kimyasal miicadelede fayda saglamayacagi, hastalik ile miicadelede kiiltiirel 6nlemlerin
yani sira biyolojik miicadele stratejilerinden faydalanilmasi gerektigi bildirilmistir.

Biyolojik miicadele kapsaminda; endofit bakterilerin bitkilerle olan yakin
iligkileri, bitki koruma ve biyolojik miicadelede potansiyel uygulamalar i¢in essiz bir
firsat sunmaktadir (Melnick ve ark., 2008). Bazi endofitler bitki biiyiimesini tesvik
edebilir ve/veya konukgularini fitopatojenlere karsi koruyabilir (Malfanova ve ark.,
2013). Endofit bakterilerin Xe baskis1 altindaki domates ve biber bitkilerinde yesil



aksam ve kok yas ve kuru agirliklarint % 28 ile % 128 oranindan arttirdigr bildirilmistir
(Akkoprii ve ark., 2018).

Sturz ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada patates yumrularindan izole
edilen endofit bakterilerin % 21’inin bitki gelisimini destekledigi, siirgiin yas agirliginda
% 66, kok yas agirhiinda % 55, siirgiin uzunlugunda % 63 oraninda artis meydana
getirdigi kaydedilmistir.

Kokalis—Burelle ve ark. (2002) Bacillus subtilis’in biberde kontrole kiyasla kok
yas ve kuru agirligi, yesil aksam yas ve kuru agirligi ve govde capinda artis meydana
getirdigini bildirmiglerdir. Sera kosullar altinda ¢ilek fidelerine uygulanan 20 endofit
bakteri izolatinin kok sayisi, kok uzunlugu ve kok kuru agirligi ile yaprak sayisi, yaprak
sap1 uzunlugu ve siirgiin kuru agirliginda artis meydana getirdigi saptanmistir (Dias ve
ark., 2009).

Domates bitkisinde yapilan bir ¢alismada Nicotiana glauca’dan izole edilen
endofit bakterilerin kontrole oranla bitki boyunda % 23-29, yesil aksam yas agirhiginda
% 29-58, kok uzunlugunda % 25.2-35 oraninda artis meydana getirdigi belirtilmistir
(Abdallah ve ark., 2016). Nohut bitkisinin gelisim parametreleri i¢in uygulanan on ayri
endofit izolattan yalnizca dort tanesi kok kuru agirligmi % 5, % 38, % 41 ve % 46,
stirglin kuru agirligin1 % 5, % 24, % 43 ve % 45 oraninda arttirmis, diger izolatlarin
bitki biiylimesi {izerinden 6énemli bir etki gostermedigi bildirilmistir (Egamberdieva ve
ark., 2017).

Kore’ de yapilan bir calismada saglikli biber bitkilerinden izole edilen 23 endofit
bakteri izolati icerisinden se¢ilen PS4 ve PS27 endofit bakterilerinin biberde biiylimeyi
arttirarak kok yas agirliklarinda sirasiyla % 73.9 ve % 41.5 oraninda artis meydana
getirdigi tespit edilmistir (Kang ve ark., 2007). Domates tohumlar: ile birlikte
uygulanan endofit bakterilerin % 61’nin kontrol gurubuna kiyasla bitki biyomasin
arttirdigi bulunmus, yesil aksam yas agirliginda % 65 ve yesil aksam kuru agirliginda %
50 oraninda bir artis meydana getirdigi bildirilmistir (Xia ve ark., 2019).

EB’ler dnceden segilmis faydali mikroorganizmalar olarak belirlenebilir ve bazi
biyolojik kontrol ajanlarmnin aksine hastalik ile miicadelede, epifit bakterilere kiyasla
daha basarilidirlar (Sturz ve Nowak, 2000). Ozellikle Bacillus ve Pseudomonas cinsine

ait bakteriler Xanthomonas spp. cinsine ait farkl tiirler i¢in potansiyel biyolojik savas
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eleman1 olarak uygulanabilir. Birkag izolatin birlesimi Xanthomonas spp. ile miicadele
de cok etkili ve giivenilir bir alternatif olmustur (Marin ve ark., 2019).

Akkoprii ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada 4 endofit bakterinin
Xanthomonas euvesicatoria hastaligina karsi etkileri arastirilmis ve kullanilan
bakterilerin higbirinin in vitro da patojene karsi etkinlik gostermedigi in vivo da ise
Ochrobactrum sp. CB36/1 izolatinin domates bitkisinde hastalik siddetini % 37
oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Biber iiretim alanlarindan izolasyonu yapilan bakteri izolatlar1 arasindan segilen
3 bitki biiylimesini diizenleyici rizobakter izolatt ve kombinasyonlarinin Xanthomonas
axonopodis pv. vesicatoria hastaligina karsi etkilerinin arastirildigi caligmada,
rizobakter ile muamele yapilan bitkilerde hastalik siddetinde % 65 oraninda azalma,
bitkiye ait bazi morfolojik parametrelerden; govde capi, yesil aksam yas ve kuru
agirligl, kok, uzunlugu, kok kuru agirhigi, bitki boyu, meyve boyu, meyve sayist ve
verimde artis kaydedilmistir (Mirik, 2005).

Fakhraei (2015) tarafindan hiyarda Fusairum oxysporum f. sp. cucumerium
solgunluk etmenini engellemek i¢in yapilan calismada, 24 EB izolati denenmis,
EB’lerin % 25’inin in vivo kosullar altinda hastalik gelisimini % 32-62 oraninda
engelledigi bulunmustur. Bitki biiylimesini tesvik edici 6zellikleri bakimindan en 1yi
etkiyi gosteren iki EB’nin (83 (Pantoea agglomerans) ve 99 (Bacillus thuringiensis))
uygulandigr bitkilerde hastalik siddetinin pozitif kontrole oranla sirasiyla % 52 ve % 49
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Hindistan’da yapilan bir calismada patlican, salatalik ve yer fistigindan izole
edilen endofit bakterilerin Ralstonia solanacearum hastaligina kars1 in vitro ortamda
antagonistik etkileri test edilmis, endofit bakterilerin hastalik etrafinda olusturduklar
zon bolgesi yari gap olarak 1.5 ile 10.0 mm arasinda 6lglilmiistiir. In vivo ¢aligmalarinda
Pseudomonas spp. (EB9, EB67), Enterobacter spp. (EB44, EB89) ve Bacillus spp.
(EC4, EC13) izolatlar hastalik siddeti oranin1 % 70’ ten fazla azaltirken, segilen tiim
izolatlar hastalik siddetini % 50°den fazla azaltmis ve fidelerin biiyiimelerini arttirmigtir
(Ramesh ve ark., 2009).

Xanthomonas campestris pv. campestris’ e kars1 antagonistik etkiye sahip yedi
Bacillus izolat ile yapilan in vivo caligmalarinda bitki dokularini kolonize etme

kabiliyeti bakiminda en iyi sonuglar Bacillus pumilus BF3 izolatinda goriilmiistiir.
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Ayrica ¢aligmada kullanilan ¢ farkli Bacillus tiirinin, lahana tohumlarinin
¢imlenmesini artirdigi, hastalik oranini azalttigi bildirilmistir. In vitro ¢alismalarinda ise
ayni bakteri tiirlerinin patojenin gelisimini engellenmesi lizerine herhangi bir etkisi
saptanmamustir. Kolonizasyon yeteneginin izolatlarin antagonistik aktivitesiyle degil tiir
ile ilgili oldugu bulunmus ve endofitik yetenekleri ile antagonistik potansiyelleri
arasinda iligski bulunamamistir (Wulff ve ark., 2002).

Domates ve biberde bakteriyel leke (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria)
etmeni ile biyolojik miicadelede kullanilan biyolojik savas elemanlarinin tamami in
vitro c¢alismalarinda patojene karsi etki goztermezken sera kosullarinda hastalik
siddetinde 6nemli dlglide diisiis meydana getirmistir (Kotan, 1998). Chandrasekaran ve
Chun (2016) tarafindan yapilan bir baska calismada; domates tohumlari 10° cfu/ml
yogunlugundaki bakteri siispansiyonu (Bacillus subtilis CBRO5) ile tohum ekiminden
once ve bitkiler dort haftalik olduktan sonra, Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
etmeni ile birlikte iki defa uygulanmistir. Bacillus subtilis CBR05 ile muamele edilen
bitkilerde patojen uygulamasindan 72 saat sonra bitki savunma enzimlerinin (B-1,3-
glukanaz (GLU; % 43.5) ve fenilalanin amonyum-liyas (PAL; % 93.9)) aktivitelerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Savunma ile iligkili enzimlerin ve bunlarin ilgili
gen ckspresyonlarmin Bacillus subtilis ile muamele edilen bitkilerde artan
aktivitesinden dolayi, hastalik siddeti 6nemli 6l¢iide (~% 55) azaltmistir.

Brezilya’ da yapilan bir ¢alismada Jasmonik asit (JA) ve ii¢ antagonistik
bakterinin (Streptomyces setonii (UFV618), Bacillus cereus (UFV592) ve Serratia
marcescens (UFV252)) domates bakteriyel leke (Xanthomonas gardneri) etmenine
kars1 potansiyelleri arastirilmig, UFV592, UFV618 ve JA uygulanan bitkilerde hastalik
siddetinin sirastyla % 29.44, % 59.26 ve % 61.33 oraninda azaldig1 ortaya konmustur.
Ayni ¢aligmada uygulama gruplar1 kontrol gurubu ile karsilastirildiginda, UFV592,
UFV618 ve JA uygulanan bitkilerde bitki savunma enzimlerinin peroksidaz (POX),
polifenoloksidaz (PPO), B-1,3-glukanaz (GLU), kitinaz (CHI) ve (PAL) aktivitelerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Ferraz ve ark., 2015).

Sirbistan’daki en Onemli biber hastaliklarindan biri olarak kabul edilen
Xanthomonas euvesicatoria (Sevi¢ ve ark., 2014) ile miicadelede baz1 bakirli bilesikler
(bakir hidroksit, bakir oksikloriir, bakir hidroksit + mancozeb, bakir oksikloriir +

mancozeb), antibiyotikler (streptomisin siilfat ve kasugamisin), bitki aktivatori
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(asibenzolar-S-metil), bakteriyofaj (Kd1), antagonistik bakteri Bacillus subtilis
izolatlar1 (QST713 VE AAac) ve bir ticari mikrobiyal giibre, etkinlik agisindan test
edilmigstir. El ile piilverize edilen 108 cfu/ml yogunlugundaki patojene kars1 mikrobiyal
giibre disindaki tiim uygulamalarin bakteriyel leke Simptomlarini 6nemli Olgiide
azalttig1, istatistiksel olarak bakirli bilesikler, antibiyotikler ve antagonistik bakteri
izolati QSR713 arasinda 6nemli bir fark bulunamadigi, hastalik siddetini engellemede
en etkili uygulamanin acibenzolar-S-methyl (% 93-97) oldugu bildirilmistir.

Sardunya (Pelargonium peltatum ve Pelargonium hortorum) bitkilerinde
hastalik olusturan Xanthomonas axonopodis pv. pelargonii adli bakteri ile biyolojik
miicadele kapsaminda en yliksek fosfor ¢cozme yetenegine sahip bes farkli PGPR izolati
kullanilarak yapilan ¢aligmada iki PGPR izolat1 tarafindan yaprak enfeksiyonu % 88-
100 oraninda engellenirken, bir PGPR izolatininda gévde enfeksiyonunu % 63 oraninda
engelledigi rapor edilmistir (Unlii ve Aysan, 2011).

Fosfor azottan sonra bitkiler i¢in ikinci en 6nemli besin elementidir. Toprakta
mineral tuzlar veya organik bilesikler halinde bulunur. Toprakta yeterli miktarda
bulunmasina ragmen ¢ok azi bitkiler tarafindan alinabilir formdadir (Miller ve ark.,
2010). Cesitli raporlar, farkli bakteri tiirlerinin, 6zellikle de rizosfer kolonize edici
bakterilerin organik fosfatlari serbest birakma veya CazPO,, CayPO4, Cas(PO4)3(OH) ve
kaya fosfati gibi ¢oziinmeyen inorganik fosfat bilesiklerini ¢6zme kabiliyetine sahip
oldugunu gostermistir. Bu bakteriler, bitkiye ¢oziinmiis fosfor saglarken, karsiliginda
bakteri gelisimi igin zorunlu olan baglica kok kaynakli karbon bilesiklerini kazanir
(Khan ve ark., 2010). Endofit bakterilerin uygulandigi, alinabilir formda olmayan fosfat
igeren ortamda yetistirilen Pisum sativum L. bitkilerinin morfolojik parametrelerinde
artis kaydedildigi ve endofit izolatlarinin ¢ogunun glukonik asit (GA) (14-169mM)
tirettigi ve orta-yiiksek seviyede fosfat ¢ozme kapasitesine (~400-1300mg/L) sahip
olduklari tespit edilmistir (Oteino ve ark., 2015).

Kara biber bitkisinden izole edilen dort endofit bakteri ile yapilan ¢alismada
bakterilerin azot miktarin1 % 5-15, fosfor miktarin1 % 100-150 oraninda yiikselterek
toprak verimligini arttirdig1 ve yaprak besin igeriginde (% 5-7 N, % 30-60 P, % 70-90
Zn) artis meydana getirerek, biber bitkisinde kontrol gurubuna oranla yaklagik %
100’liik bir biiylime meydana getirdigi bildirilmistir (Nguyen ve ark., 2019).
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Linu ve ark. (2019) tarafinda yapilan ¢alismada biber bitkisinden izole edilen
fosfat ¢oziicii iki bakteri (Pseudomonas aeruginosa) izolatinin; bitki biiylimesi, fosfataz
ve dehidrojenaz aktivitesi, bitki besin alimi ve verim parametreleri tizerinde belirgin bir
etki gosterdigi bildirilmistir. Kaya fosfati bulunan gruplarda endofit bakteri izolatlarinin
toprak fosfor igerigi ve bitki fosfor iceriginde artis meydana getirdigi kaydedilmistir.

Bitkiler ve endofit bakteriler arasindaki fizyolojik etkilesimler hakkinda ¢ok az
sey bilinmektedir. Bitki, bakterilerin gelisimi igin karbon bilesiklerini saglarken
endofitler de bitki gelisimi ve korumasinda etkili olabilirler. Bu birlikteligin 6nemine
ragmen endofit bakteriler ile ilgili bircok soru hala cevapsizdir. Ornegin: endofit
bakterilerin konukg¢u bitkinin fotosentetik metabolizmasi iizerine etkilerinin olup
olmadig: gibi (Shi ve ark., 2010). Kuraklik ve tuz stresi de dahil olmak iizere pek gok
cevresel stres, elektron tasima sistemini aktive ederek oksijeni aktif hale getirir
(Chandra ve ark., 1998). Oksidatif molekiiller kloroplastta hasara neden olur ve
klorofilin tahribi, lipid peroksidasyonu ve protein kaybi1 dahil birgok zarar verici etkiye
neden olabilir (Zhang ve Kirkham, 1994).

Catharanthus roseus bitkisinde dort PGPR (Azospirillum lipoferum,
Azotobacter chroococcum, Pseudomonas fluorescens ve Bacillus megaterium)
izolatinin ¢imlenme, biiylime ve besin icerigine etkisi incelemistir. Kok bdlgesine
yapilan uygulama ile PGPR izolatlar1 ¢gimlenme oranini, canlilik indeksini ve klorofil
icerigini 6nemli Olglide arttirmustir. Benzer sekilde Solanum nigrum bitkisinde test
edilen PGPR bakterilerinin bitki boyu, klorofil ve protein igerigini onemli Ol¢iide
arttirdigr belirlenmistir (Megala ve Paranthaman, 2017). Kuraklik stresi altindaki
Helianthus tuberosus L. bitkisine uygulan Bacillus 4.43 izolatinin yaprak alanini ve
klorofil seviyesini yiikselterek fotosentezi attirdigi belirlenmistir (Namwongsa ve ark.,
2019). Baska bir ¢alismada ise kuraklik stresinin membran stabilitesini, klorofil, azot
icerigi ve bagil nem igerigini dnemli Olcilide azalttigr ve bitkide prolin miktarinda artis
meydan getirdigi belirlenmistir. PGPR uygulamalar ile bitki membran stablitesinin
artt1g1, dokularda prolin birikiminin azaldig, azot igerigini arttig1 ve en yliksek klorofil
degerlerinin ol¢iildigii kaydedilmistir (Abbasi ve ark., 2013).

Bitki hastaliklar1 ile miicadelede kimyasal pestisitlere karst biyolojik
miicadelenin gelisimi ¢evre dostu bir alternatif olarak kabul edilir. Daha ¢ok tarimsal ve

orman {lrilinlerinin kok sistemleri ile simbiyotik birliktelik olusturan mikorizal funguslar
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potansiyel biyolojik savas ajani olarak onerilmektedir (Pozo ve ark., 2002). Alternatif
bir miicadele yontemi olarak biyolojik miicadelenin giin gectikce yayginlagsmasi
mikorizal uygulamalarin Onemini arttirmaktadir. Bu sebeple son yillarda biyolojik
miicadelede kullanilmak iizere mikorizal funguslardan hazirlanmis bir¢ok dogal
biyopestisit piyasaya sunulmustur (Bigici, 2011). AMF’ler 6zellikle besin eksikligi
bulunan asitli topraklarda kimyasal giibre ve diger tarim girdilerinin yerine gecerek bitki
bliylimesini ve verimi arttirabilir. Bu funguslar bitki fotosentetik iirtinleri karsilifinda
patojenlere kars1 koruma ve besin saglayan dogal biyogiibredir (Berruti ve ark., 2016;
Wang ve ark., 2017).

Bitki ile simbiyotik bir iligki kuran AMF’lar bitki kok morfolojisinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirmez. Fakat konuk¢u bitki dokularinda biiylimeyi
diizenleyiciler, fosotentetik {iriinler ve topraktan mineral aliminda artisa neden olarak
kok hiicrelerinde biyokimyasal degisimlere neden olur. Bunlarla birlikte besin ve yer
icin rekabet etmesi gibi olaylardan bir veya birka¢inin degismesi sonucunda bitki
saglhiginda artisa, bitki hastaliklar1 ve stres kosullarina karsi bitki direncinin artmasina
sebep olur (Linderman, 1996; Yildiz, 2009). AMF toplam fosfor aliminin artmasinda ve
bazi durumlarda P kullanim verimliliginde 6nemli rol oynayabilir (Koide ve ark., 2000).
Fosfor alimi genellikle mikorizal birlikteligin varligi seklinde degerlendirilse de,
AMPF’nin diger besin maddelerinin aliminda 6nemli olabilecegi acik¢a goriilmiistiir.
Mikorizal birliktelikten ¢inko (Zn) alimmin en ¢ok arttigi bildirilirken, bakir (Cu),
demir (Fe), azot (N), potasyum (K), kalsiyum (Ca), ve magnezyum (Mg) aliniminin da
arttig bildirilmistir ( Smith ve Read, 1997; Clark ve Zeto, 2000). AMF ve fosfat ¢ozen
fungus (Aspergillus tubingensis)’un Dendrocalamus strictus bitkisinin gelisimi, besin
maddeleri ve metal alimlar1 iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismada, bu funguslarin
birlikte uygulanmasi ile siirgiin dokularindaki P (% 150), K (% 67), Ca (% 106) ve Mg
(% 180) oranlarinin arttig1 belirlenmistir. Al ve Fe varliginin 6nemli dlgiide azaldigi,
bitki biiyiimesinde artis meydana geldigi tespit edilmistir (Babu ve Reddy, 2011).

Demir (2005) tarafindan AMF’nin (Glomus intraradices) biber bitkisinin bazi
fizyolojik biliylime parametrelerine etkisini aragtirilmistir. Mikorizali biber bitkilerinin
stirgiin ve yapraklarindaki tiim parametreler (fosfor, kuru madde igerigi), klorofil

konsantrasyonu (klorofil a, klorofil b, klorofil a+b), bazi indirgeyici seker miktarlar
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(friikktoz, glikoz, beta glikoz), sukroz ve toplam seker miktarmin kontrol gurubuna gore
% 12-47 oraninda artt1g1 bulunmustur.

Iki farkli arbuskiiler mikorizal fungus (Glomus intraradices (Gi) ve Gigaspora
margarita (Gm)) uygulanan sekiz farkli biber genotipi normal fide yetistirme kosullar1
altinda ve iklim odasi deneyleri ile fide 6zellikleri, AMF kolonizasyon ve mikorizal
bagimlilik agisindan degerlendirilmistir. Calismanin sonucunda biber genotipleri
arasinda kok veya siirgiin P igerigi agisindan anlamli bir fark bulunamamistir. Biiylime
ortamindaki yeterli P seviyeleri nedeniyle AMF, kontrol gruplari ile karsilastirildiginda
P igeriginde anlamli bir artisa neden olmamugtir. Genel olarak AMF uygulanan gruplar
uygulama yapilmayan bitkilere kiyasla daha fazla siirgiin ve kok kuru agirligina
ulasmiglardir. AMF’ler ile uygulamada bes c¢esit pozitif, {i¢ii ¢esit ise olumsuz sonug
vermistir. Biber genotiplerine mikorizal bagimliliklari, mikorizal yanit ve AMF
kolonizasyon seviye veya yogunlugu arasinda net bir kolerayson olmadan % 64.29 ile
% 82.5 arasinda degismistir (Sensoy ve ark., 2007).

Oladele (2015) tarafindan farkli diizeylerdeki AMF (Glomus mossae)
uygulamalarinin Kakao (F3 amazon ¢esidi) bitkisindeki etkileri incelenmistir. 50 g ve
100 g olarak uygulanan AMF’lerin bitki uzunlugunu (34.24 ve 37.83 cm), yaprak
sayisini (11.70 ve 12.67 adet), govde capini (0.67ve 0.75 mm), yaprak alanin1 (51.38 ve
59.45 cm?), siirgiin yas agirligini (7.42 ve 9.98 g), kok yas agirhigini (1.17 ve 1.21 g),
stirglin kuru agirhgm (3.17 ve 3.88 g), kok kuru agirhgmi (1.17 ve 1.21 g) ve yas
kok/stirgin - oranim1  (0.87 ve 0.69) arttirdigi goézlenmistir. En yiiksek AMF
kolonizasyonunun % 81.4 ile 50g olarak yapilan uygulamada kaydedildigi bildirilmistir.

Yapilan birgok arastirmada AMF’lerin bitki savunmasini arttirdigi bu nedenle
patojen ve zararlilarin etkilerini azaltarak hastalik siddetini de distrdigii tespit
edilmistir (Ortas ve ark., 2000). Glomus mosseae, kekik ve nane yaglarinin in vitro ve
sera kosular1 altinda Ralstonia solanacearum’un neden oldugu domates bakteriyel
solgunluk hastaliginin kontrol edilmesindeki etkinligi Abo-Elyousr ve ark. (2014)
tarafindan arastirilmuistir. ki ayri biiyiime mevsimindeki calismalarda G. mosseae
uygulamalarinin hastalik siddetini azaltmada en diisiikk yilizdeye sahip oldugu, ancak
yiiksek verim artis1 meydana getirdigi bildirilmistir. Benzer bir ¢alismada ise Glomus
intraradices (Rhizophagus irregularis)’in bakteriyel solgunlugu belirgin bir sekilde

erteledigi, hastalik siddetini azalttigi gozlenmis ve bu etkinin ise bitkide savunma
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mekanizmalarimi aktive ederek saglanmis olabilecegi bildirilmistir (Chave ve ark.,
2017).

Ug farkli AMF, Glomus mosseae, G. intraradices ve Gigaspore margaritha ‘nin
dort farkli biber ¢esidinde Phytophthora capsici L. etmeninin sebep oldugu kok bogazi
clriikliigii hastaligt ve baz1 bitki gelisim parametrelerine hiimik asit ile
kombinasyonlarinin etkisi Aslanpay (2011) tarafindan incelenmistir. AMF tiirlerinin
biber ¢esitlerindeki kolonizasyon oranlart % 3.05-% 38.66, mikorizal bagimlilik
oranlari % 2.52-% 20.64 arasinda olmustur. Ikili uygulamalarinin bitki gelisim
parametrelerini arttirdig, Ozellikle AMF uygulamalarinin besin elementi alimini
arttirdigi, bunun yani sira AMF ve hiimik asitin tekli ve ikili uygulamalarinin hastalig
baskiladig1 ve bu oranin % 37.6-% 55.6 olarak gergeklestigi tespit edilmistir.

Saldajeno ve Hyakumachi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada AMF (Glomus
mosseae) ve bitki gelisimini arttirict fungus Fusarium equiset’in iki ayri izolatinin
birlikte uygulanmasi ile G.mosseae’nin kok kolonizasyonunun 6énemli dlglide azaldigi,
ancak bdyle bir antagonistik etkinin rizosfer topraginda gozlenmedigi belirlenmistir.
Bununla birlikte antraknoza (Colletotrichum orbiculare) kars1 ikili uygulamalarin tekli
uygulamalardan daha etkili oldugu tespit edilmistir. Tekli uygulamalarda F.equiset
izolatlarmin ¢okerten (Rhizoctonia solani AG-4) hastaliginin gelisimini engelledigi,
G.mosseae’nin engelleyemedigi, ikili uygulamalarin tekli uygulamalara oranla hastalik
gelisimini engellemede daha basarili oldugu bildirilmistir.

Arbuskiiler mikoriza ile ortak yasam i¢inde bulunan bitkilerin, toprak kaynakli
hastaliklara kars1 olumlu etkileri olmasinin yani sira yesil aksamda goriilen obligat ve
fakiiltatif patojenlere karsi bitkiyi daha duyarli hale getirdikleri de belirtilmektedir
(Dehne, 1982; Yildiz, 2009).

Mikorizal birliktelige sahip bitkide besin maddesi aliniminin artmasi, bitkinin
daha iyi beslenmesi, gelisiminin artmasi ile fizyolojik uyarimlarinin artmasinin bitki
yesil aksamlarindaki hastalik siddetinde artis meydana getirdigi, fakat tek sebebin bu
olmadig1 bildirilmektedir. Bunun yani sira “Bitki i¢in iyi olan, obligat patojen icinde
iyidir” kuralindan yola ¢ikarak, besin bakiminda fakir olan topraklarda, AMF’lerin
besin alinimini arttirmasi hastalik siddetinde artisa sebep olabilmektedir. Ayrica AMF
bulunan bitki hiicrelerinde metabolik aktivitenin yiiksek olmasi viriis partikiillerinin

cogalmasimi tesvik ettigi belirtilmistir. Viriis yogunlugu ve enfeksiyonunda meydana
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gelen artis bitkiye artan miktarda fosfor verilmesiyle kolerasyon halindedir. Viriislerin
yap1 tast olan niikleik asitler ve enerjice zengin bilesikler i¢in fosfor elementinin rolii
dikkate alinarak uyarilmis protein sentezinin buna yardim ettigi belirtilmektedir.
Niikleik asit ve protein sentezinde meydana gelen artis ile virlislerin ¢ogalip biitiin
bitkide yayilmasina katkida bulunabilecegi ifade edilmektedir (Davis ve ark., 1979;
Dehne, 1982; Linderman, 1996).

Mikorizali (Glomus intraradices) tiitiin bitkilerinde tiitin mozaik viriisii ve
Botrytis cinerea enfeksiyonunun arttigi bildirilmistir. Buna mikorizali bitkilerdeki
sitokininin veya baska bir bitki biiylime diizenleyicisinin konsantrasyonunda meydana
gelen degisikligin sebep oldugu belirtilmistir (Shaul ve ark., 1999).

Coskun ve ark. (2015) tarafindan bazi kabak cesitlerinde AMF uygulamasinin
kabak sar1 mozaik viriisii (Zucchini yellow mosaic potyvirus-ZYMV)’ ne etkileri
arastirilmis, AMF uygulamalarinin bitki gelisimini arttirdig1 ortaya konmustur. ZY MV
ve AMF uygulamalarinin klorofil igerigini azalttigi ve mikorizal bitkilerin fosfor
iceriginin, mikorizal olamayan bitkilerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
ZYMV ve AMF uygulamasimin hastalik siddetini mikorizal olmayan bitkilere oranla
arttirdig, viriis konsantrasyonunu ise diigtirdiigii bildirilmistir.

Bir baska calismada ise AMF uygulamasi ve Patates Y wviriisii varliginda
patateslerde vejetatif gelismenin azaldigi, viral aktivitenin 6nemli Ol¢lide artarak
hastalik simptomlarinda artis meydana geldigi ifade edilmistir (Sipahioglu ve ark.,
2009).

Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF) ve endofit bakteriler rizosferde
simbiyotik iligki kurma o6zelligine sahip en 6nemli mikroorganizmalar arasinda yer
almaktadir. Bu iki mikroorganizmanin birbirleri ile olan etkilesimleri, bitki
hastaliklarina kars1 biyolojik miicadeledeki rolleri ve bitki gelisimi {izerine olan etkileri
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Akkoprii ve ark. (2005) tarafindan on ii¢ farkli nonpatojenik Fluoresant
Pseudomonas (FP) izolati ile Arbuskiiler Mikorizal Fungus (AMF) Glomus
intraradices’in domates bitkisinin bazi1 morfolojik parametreleri (bitki boyu, yas ve kuru
agirlik) ve Fusarium solgunluguna (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici (Sacc) Syd.
Et Hans.) (FOL) kars1 etkileri arastirilmistir. AMF uygulamasinin hastalignt % 48
oraninda engelledigi, FP+FOL % 12-68, FP+FOL+AMF uygulamalarinin ise hastalik
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siddetinde % 48-92 oraninda bir azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Hastaligi
baskilama bakimindan en etkili sonuglar ise baz1 FP izolatlarinin uygulamalarindan elde
edilmistir. Morfolojik parametreler bakimindan en yiiksek degerler tglii
inokulasyonlarda (FP+FOL+AMEF) tespit edilmistir. AMF’nin kolonizasyon oranlarinin
da uygulamalara gore farklilik gosterdigi bu farkliligin % 13-68 oraninda degistigi
belirlenmistir.

Gaeumannomyces graminis ile enfekte olan bugdayin biiylime, verim, kalite ve
hastalik direncine Pseudomonas fluorescens ve arbuskiiler mikorizanin (Glomus
mossea) etkisi arastirnlmistir. G. mosseae veya P. fluorescens RA56 izolati ile muamele
edilen bitkilerde hastalik orani, bulastirma yapilmayan diger bitkilere oranla daha diisiik
bulunmustur. P. florescens izolati RA56 ve AMF'nin birlikte uygulanmasinin, 4 haftada
patojen etkisini azaltmada en basarili uygulama oldugu tespit edilmistir. Ayrica, AMF
ile yapilan 6n muamelenin, siirgiin kuru agirliginda ve G. graminis ile enfekte olmus
bugdayda tohum veriminde artisa neden oldugu bulunmustur. Mikoriza kolonizasyonu
acisindan en iyi sonuglar,% 10 mikoriza inokulumuyla kaydedilmistir (Behn, 2008).

Glomus mosseae, Glomus fasciculatum ve kok bakterisi Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli izolatlarinin bireysel ve kombine uygulamalarinin kok
clirikliigli etmenine (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary) karst etkileri
arastinlmistir.  Uglii  uygulamalarda kok bakterisi ile olusan nodiil sayisinin,
S.sclerotiorum+AMF uygulamasinda ise AMF kolonizasyonunun kontrol gurubuna
oranla 6nemli Olgiide azaldigi tespit edilmistir. Hastalik siddetini engellemede tekli
uygulamalarin ikili (S.sclerotiorum+AMF) uygulamalara oranla daha basarili oldugu ve
hastalik siddetini % 10.3-24.1 oraninda azalttig1 bildirilmistir. Biyolojik savas elemani
uygulanan gruplarda N ve P oraninin daha yiiksek ¢iktigi, patojen uygulamasi yapilan
gruplarda ise morfolojik parametrelerin azaldigi tespit edilmistir (Aysan, 2008).

Domates bitkisinde Alternaria solani’ye karsi Glomus mosseae, Bacillus
velezensis ve Tricoderma viride biyolojik savas elemanlarinin tekli, ikili ve tgcli
kombinasyonlari arastirilmistir. Genel olarak her li¢ kombinasyonun bitki gelisimini
arttirdig1, toplam klorofil miktarmi degistirmedigi ve hastalik siddetini baskiladig: tespit
edilmistir. Antioksidan aktivitesinin Glomus mosseae ile yapilan uygulamada diger
uygulama gruplarina oranla 6nemli 6lgiide arttigi, tim antagonistik uygulamalarinin

tekli uygulamalarinda ise toplam fenolik madde miktarinin arttig1 belirtilmistir. Toplam
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fosfor miktarmin Alternaria solani ve Glomus mosseae nin yer aldigi tim
kombinasyonlarda artti§i, AMF kolonizasyonu bakimindan uygulamalar arasinda
istatistiki olarak bir farkin bulunmadigi ifade edilmistir (Boyno, 2019).

Tahmatsidou ve ark. (2006) Verticillium dahliae’nin ¢ilek bitkisinde sebep
oldugu solgunluk hastaligina karsi Glomus spp. ve Bacillus spp. igeren ticari
pereparatlarin tekli ve ikili uygulamalarininin etkisini aragtirmislardir. Genel olarak
uygulama yapilan gruplarda kontrole oranla meyve verimi, bitki agirligi ve kok yas
agirh@ bakimmdan bir fark bulunamamustir. Hastalik siddetini baskilamada Glomus
spp. ve Bacillus spp. uygulamalarinin 6nemli bir fark neden olmadigi ancak tekli
uygulamalara oranla daha diisiik etki gosterdigi belirtilmistir.

Fasulyede kok  curiikliigli  (Rhizoctonia  solani)  hastaligina  karsi
AMF+Pseudomonas florescens uygulamasmin verimin yani sira hastaligi kontrol
etmede daha etkili oldugu bildirilmistir (Singh, 2011). Laboratuvar, saksi ve tarla
kosullarinda Glomus fasiculatum (AMF) ve Pseudomonas florescens’in (FP) yalniz ve
kombine sekilde celtikte sorun olan Rhizoctonia solani’ye karsi etkinliginin yani sira
bazi morfolojik parametrelerine etkileri arastirilmistir. In vitro galismalarinda etkili olan
Pseudomonas florescens izolatlar1 segilerek saksi denemelerinde uygulanmistir. Bu
denemelerde hastalik siddeti ve bitki gelisim parametreleri bakiminda etkili bulunan bir
Pseudomonas florescens izolat1 G. fasiculatum ile birlikte tarla denemelerinde
kullanilmis ve iki farkli dozda NPK besin uygulamasi yapilmistir. Morfolojik
parametreler bakimindan AMF ve FP kombinasyonlarinin daha etkili oldugu ve hastalik
siddetini engelledigi, NPK dozu azaldikca AMF ve FP kombinasyonlarinin hastalik
siddetini engellemede daha etkili oldugu belirtilmistir (Sulochana ve ark., 2003).

Glomus fasciculatum, Pseudomonas fluorescens ve Trichoderma harzianum’un
tekli ve kombine uygulamalarinin ¢ay fidelerindeki kok hastaligina (Ustulina zonata) ve
bitki gelisimine olan etkileri aragtirilmistir. Uygulama yapilan biitiin kombinasyonlarda
hastalik olusumu ve 6liim oran1 azalmasina ragmen en fazla azalis {i¢ biyolojik savas
elemaninin birlikte uygulandig1 grupta saglanmistir. Bunun yani sira (siirgiin, kok kuru
agirliklar ve uzunluklari) gibi bitki gelisim parametreleri, nitrojen ve fosfor igerikleri,
mikorizal kok kolonizasyonu ve topraktaki spor yogunlugu bakiminda en etkili sonuglar
G. fasciculatum, P. fluorescens ve T. harzianum’un birlikte oldugu uygulama

gruplarinda elde edilmistir (Hazarika ve Phookan, 2003).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel materyal ve bitki yetistirme ortam

Bu c¢alismada test bitkisi olarak biber (Capsicum annum cv. Demre)
kullanilmigtir. Biber tohumlart % 0.2’lik sodyum hipoklorit ile dezenfekte edildikten
sonra torf doldurulmus 250 ml’lik plastik bardaklara ekilmistir. iklim odas1 14 saat
aydinlik (25+2°C), 10 saat karanlik (15+27C) ve yaklasik % 50 nispi nem sartlarinda
gelismeye birakilmistir. Calisma siiresince bitkilerin ihtiya¢ duyduklar1 besin elementi

ihtiyaglarin1 kargilamak amaciyla diizenli olarak Hoagland besin soliisyonu verilmistir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Hoagland besin soliisyonunun igerigi (Hoagland ve Arnon, 1950)

A besin soliisyonu (%)* B besin soliisyonu (%)*
Toplam Azot (N) 10.3 Toplam Azot (N) 21
Amonyum (NHy,) 1.6 Nitrat (NOs) 21
Nitrat (NO3) 8.7 Potasyum Oksit (K,0) 11.6
Potasyum Oksit (K,0) 7.5 Fosfor Pentaoksit (P,Os) 6.4
Kalsiyum (Ca) 8.6 Magnezyum (Mg) 1.6
Demir DTPA (Fe) 0.3 Mangan (Mn) 0.1
Cinko (Zn) 0.01
Bor (B) 0.03
Bakir (Cu) 0.003
Molibden (Mo) 0.004

*:1 litre suya 2 ml A ve 2 ml B besin soliisyonu kullanilmustir.

3.1.2. Patojen, AMF ve endofit bakteri izolatlar

Patojen olarak Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bakteriyoloji laboratuvar

stoklarinda bulunan ve viriilensligi Onceden belirlenmis olan Xanthomonas
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euvesicatoria 190 (Xe) izolat1 kullanilmistir. AMF olarak Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Mikoloji laboratuvari stoklarinda bulunan Glomus mosseae
kullanilmustir.

Calismada kullanilan bakteri izolatlarindan biri; Van GoOli havzasinda
izolasyonu yapilan ve in vitro ¢alismalar ile Indol-3-asetik asit (IAA), ACC-deaminaz
ve siderofor aktivitesi tespit edilmis olan Pseudomonas spp. V31Y4 izolatidir (Babier,
2019). Digeri ise kolonizasyon ve rekabet 6zelliginin yani sira domates ve bir¢ok
bitkide uyarilmis dayaniklilig1 tetikledigi tespit edilmis olan biyokontrol ajan1 (Bolwerk
ve ark., 2003; Kamilova ve ark., 2005) Pseudomonas fluorescens WCS365 izolatidir ve
Kazan State Agriculture University, Rusya’dan Dr. Shamil Validov’dan temin

edilmistir.
3.1.3. Kullamlan besiyerleri

Calismada kullanilan patojen Xe ve bakteriyel biyokontrol ajanlarinin
¢ogaltilmasi ve in vitro etkinlik testleri i¢in King’s B besiyeri (KB) kullanilmistir
(Cizelge 3.2). Ayrica izolatlarin stok olarak uzun sureli saklanmasi icin ise % 15

gliserol katkili Nutrient Broth (NB) ortami1 kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.2. King-B besi yerinin bilesenleri ve miktarlari

Besi yeri Kimyasallar Miktar (1000 ml)
Pepton 209
. Gliserol 10 ml
King’s B
(King ve ark., 1954) MgS0%.7H,0 15 g
Agar 16 g

121°C 20 dk otoklavlandi

Cizelge 3.3. % 15 gliserol katkili Nutrient Broth besiyerinin bilesenleri ve miktarlari

Besi yeri Kimyasallar Miktar (1000 ml)
Nutrient Broth (NB) Nutrient Broth 8¢
(Lelliot ve Stead, 1987)  Gliserol 20 ml

121°C 20 dk otoklavlandi
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3.1.4. Arastirmanin gerceklestirildigi laboratuvarlar ve iklim odas1

Calismalar in vitro ve in vivo ortamlarda gergeklestirilmistir. In vivo ¢aligmalar
Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolimii Fitopatoloji iklim odalarinda, laboratuvar
calismalar1 ise Bitki Koruma Boliimii Mikoloji ve Bakteriyoloji laboratuvarlari ile

Bahge Bitkileri Boliimii laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir.

3.2. Yontem

3.2.1. Invivo ¢calismalar

3.2.1.1. Endofit bakteri inokulumunun hazirlanmasi ve uygulanmasi

Belirli karakterleri ve etkinlikleri 6nceki ¢alismalar ile belirlenmis olan boliim
3.1.2°de yer alan bakteriyel biyolojik savas elemanlarinin KB besi yerinde 24 saatlik
kiiltiirleri hazirlanmistir. Bakteri kiiltiirleri {izerine bir miktar steril saf su eklenerek,
steril bir baget yardimiyla bakteri kolonileri KB besi yerinde toplanarak, bir beher
icerisine almmistir. Elde edilen bu bakteriyel siispansiyon spektrofotometrede 10°
hiicre/ml (600 nm dalga boyunda 0,1 O.D) yogunluguna ayarlanmistir. Hazirlanan bu
EB siispansiyonlarindan 15 ml almarak bitki kok bolgesine igirme yolu ile biber
fidelerine uygulanmistir. EB izolatlar1 biber fidelerine toplamda iki defa uygulanmistir
(Sekil 3.1);

i. Ik gercek yapraklar olusmaya basladiginda
ii.  Besinci ger¢ek yapraklar olusmaya basladiginda

Sekil 3.1. EB uygulamasi, A. hazirlanan EB siispansiyonlari, B. EB’lerin bitkilere
uygulanmasi.
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3.2.1.2. Patojen inokulumunun hazirlanmasi ve bulastirilmasi

Bolim 3.2.1.1°de belirtildigi sekilde ikinci EB uygulamasinda 3 giin sonra
spektrofotmetrede 10’ cfu/ml yogunlugunda Xe’nin 48 saatlik kiiltiirinden hazirlanan

slispansiyon el piilverizatorii yardimiyla bitkilere uygulanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Xe siispansiyonunun biber fidelerine uygulanmasi.

3.2.2. Invitro ¢calismalar

Calismanin bu asamasinda belirli karakterleri ve etkinlikleri 6nceki ¢alismalar
ile belirlenmis olan V31Y4 izolat1 ile WCS365 izolatinin in vitro ¢alismalarda Xe’ye
kars1 antagonistik etkileri test edilmistir. In vitro c¢alismalarda bolim 3.2.1.2°de
hazirlanigi belirtilen Xe siispansiyondan 100 pl alinarak KB (Cizelge 3.3) besi yerinin
yiizeyine yayillmistir. Besi yerinin yiizeyi kuruduktan sonra EB izolatlarinin 24 saatlik
kiiltiirlerinden igne uglu 6ze yardimiyla bir miktar alinarak besi yeri yiizeyinde dort
noktaya ekilmistir. Dort tekerriirlii olarak yapilan ¢alismanin sonuglari; 24 saat sonra
EB kolonileri etrafinda Xe’nin gelisimini engelleme zonunun Olgiilmesiyle

belirlenmistir (Sekil 3.3).
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Patojen engellenme
bolgesi

Patojen
—a

/

v
| EB kolonisi

Sekil 3.3. In vitro c¢alismalarda EB'lerin Xe'ye karsi antagonistik etkilerinin
hesaplanmasi i¢in hazirlanan petri i¢ diizenegi.

3.2.3. AMF ve EB’lerin birlikte kullanim

Calismanin bu asamasinda EB izolatlann (V31Y4 ve WCS365) AMF (G.
mosseae) ile kombine edilerek Xe’ye karsi etkinlikleri belirlenmistir. AMF bolim
3.1.1’de belirtilen bitki yetistirme ortaminin tohum yatagina uygulanmistir. Yiizey
dezenfeksiyonu yapilmis olan biber tohumlart 2,5-3 cm kalinliginda bir katman
olusturacak sekilde 75spor/10gr yogunluguna sahip AMF inokulumu bulunan plastik
bardaklardaki tohum yataklarina konularak yiizeyleri kaplanmistir. Kontrol grubu igin
tohumlar sadece yiizey dezenfeksiyonlar1 yapildiktan sonra plastik bardaklara ekilmistir.
Tohumlarin tizeri yaklagik 1.5 cm’lik torf ile kaplanip ilk sulamalari yapilarak 8 hafta
boyunca iklim odasinda gelismeye birakilmigtir. Bitkilerin ihtiyacina gore diizenli
olarak sulanmustir. Bitkilere yetistirme periyodu boyunca ilk iki hafta 15 ml sonraki
haftalar 20 ml olacak sekilde i¢irme yontemiyle toplam 5 defa besin soliisyonu
verilmistir (Cizelge 3.1).

En son EB uygulamasindan 3 giin sonra bdliim 3.2.1.2°de belirtildigi sekilde
hazirlanan patojen siispansiyonu el piilverizatorii yardimiyla bitkilere uygulanmistir
(Sekil 3.2). Patojen uygulamasindan hemen sonra yiiksek nispi nem olusturmak
amaciyla fidelerin bulundugu kabinlerin etrafi polietilen bir 6rtii ile kaplanmis ve fideler
48 saat boyunca bu kabinlerde tutulmustur (Sekil 3.4). ilk 24 saat aydinlikta
kapatilmistir.
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Deneme siiresince yapilabilecek herhangi bir hatadan dolay:r fidelerin &liim
riskine karsi, her plastik bardaga iicer tane biber tohumu ekilmis, daha sonra fideler
seyreltilerek plastik bardaklarda birer tane fide birakilmistir (Sekil 3.4). Tesadiif
parselleri deneme desenine gore 12 farkli uygulama grubu ve her uygulama grubu ise 12

tekerriirden olusmustur (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan uygulama gruplari

NK G. mosseae+V31Y4 G. mosseae+V31Y4+Xe
PK* (Xe) G. mosseae+WCS365  G. mosseae+WCS365+Xe
G. mosseae G. mosseae+Xe

V31lY4 V31Y4+Xe

WCS365 WCS365+Xe

*: PK: Pozitif kontrol, yalnizca Xe uygulamas1 NK: Negatif kontrol, hi¢bir uygulama yapilmamis grup

Sekil 3.4. In vivo galigmalar, A. uygulama gruplarina gore biber fideleri, B. polietilen
ortii ile yliksek nispi nem olusturma iglemi.

3.2.4. Cahsmaya ait degerlendirmeler

3.2.4.1. Hastalk siddetinin belirlenmesi

Patojen uygulamasindan 21 giin sonra deneme sonlandirilmistir. Calisma
sonunda Xe’nin hastalik siddetini baskilama diizeyi asagida belirtilen 1-6 skalasi
(Abbasi ve ark., 2002) kullanilarak degerlendirilmistir.

1: Hastalik belirtisi yok

2: Birkag nekrotik leke veya yapragin < % 10 hastalik belirtisi

3: Birlesmis lekeler ve yaygin leke veya yapragin % 10-25’inde hastalik belirtisi

4: Yapragin % 26-50’sinde hastalik belirtisi

5: Yapragin % 51-75’inde hastalik belirtisi
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6: Yapragin % 76’dan fazlas1 hastalik belirtisi veya dokiilmiis veya 6lii yaprak

Elde edilen skala degerleri asagida verilen Townsend ve Heuberger (1943)
formiilii (3.1) yardimiyla yiizde hastalik siddeti (%) ve formiil (3.2) ile uygulamlarin
yiizde etkisi tespit edilmistir.

Skala degeri x Skala degerindeki yaprak sayisi
Hastalik Siddeti (%) = 2 g gern o yaprax Bve ) x100 (3.1)
Toplam yaprak sayisi x En yliksek skala degeri

Kontroldeki deger - Uygulamadaki deg
Yitzde Etld = ontroldeki deger y.gu :ilma aki deger <100 (3.2)
Kontroldeki deger

3.2.4.2. AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi

Fiksasyon

Biber bitkilerinin toprak {istii aksamlar1 kesilerek kok ve kok bogazi kisminin
yavag¢a ve dikkatli bir sekilde topraktan ayrilmasi saglanmistir. Topraktan ayrilan
kokler musluk suyu altinda iyice yikanarak koklere yapisan toprak pargaciklar
temizlenmistir. Koklerden daha sonra 1-0.5 g’lik parcalar alinarak AFA Fiksasyon
stvisina (90 ml % 70°1lik Alkol, 5 ml Formaldehit ve 5 ml Asetik asit) konmus ve kokler

boyama iglemine kadar bu sivi icinde muhafaza edilmistir (Phillips ve Hayman, 1970).

Boyama

AFA swvis1 i¢inde muhafaza edilen kokler, mikorizal fungusun varligim ve
kolonizasyon ylizdesini saptamak amaciyla boyama iglemine tabii tutulmustur. Boyama
isleminde ilk olarak kokler % 10’luk KOH’da yarim giin, sonrasinda % 10’luk HCI’de
yarim saat bekletilmistir. Her bir islem arasinda kokler saf su ile yikanmistir. Daha
sonra laktik asit ve saf sudan 40’ar ml, gliserinden 80 ml eklenip iizerine % 0.05’lik
Laktofenol mavisi katilarak hazirlanan boya ¢o6zeltisi (Phillips ve Hayman 1970)
eklenerek 2 saat bekletilmis ve ardindan 50 °C’lik sicak su i¢inde 5 dakika kadar

isitilmistir. Bu iglemlerden sonra boya ¢ozeltisi siizlilmiis ve sonrasinda laktik asit
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eklenmistir. Yaklasik 1 saat sonra kokler AMF kolonizasyonunu saptamak amaciyla

hazir hale gelmistir.
3.2.4.3. AMF’un kolonizasyon yiizdesinin hesaplanmasi

Boyali1 koklerdeki AMF kolonizasyonunun %’sini saptamak {izere Grid-Line
Intersect Metodu kullanilmistir (Giovanetti ve Mosseae, 1980). Boyanmis olan kilcal
kokler 1 -1.5 cm uzunlugunda kesilmis, bu koklerden yaklasik 0.5 gr’lik 6rnek alinarak
1cm? lik karelere bolinmiis plastik bir petri kabinda homojen olarak dagitilmustir.
Boliinmiis bu kareler arasi gridleri dik bir sekilde kesen kok segmentlerinde eger AMF
propagiil’ii (hif, vesikel, klamidospor) varsa 1/1 (kok/spor), yoksa 1/0 seklinde sayim
yapilarak, toplam kok sayis1t ve AMF ile kolonize olmus kok sayisi bulunmustur. AMF

kolonizasyon yiizdesi ise (3.3.)’te belirtilen formiil ile yiizde (%) olarak hesaplanmistir.

AMF ile kolonize olmus kok sayisi (3.3)

% AMF Koloni = 109
% olonizasyonu Toplam kok sayisl :

Sekil 3.5. Kilcal koklerin petriye tesadiifi dagitilmas: ve mikroskop altinda incelenerek
AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi.
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3.2.4.4. Bitkinin morfolojik parametrelerinin saptanmasi

Bitki boy olciimii (cm) ve vaprak savisimin belirlenmesi (adet/fide)

Hastalik siddetinin tespitinden sonra biber bitkilerinin boylar1 6l¢iildii. Bunun
icin bitkiler kok bogazinin toprakla kesistigi yerden, bitkinin biiyiime noktasina kadar
olan kismi dikkate alinarak bir cetvel yardimyla 6l¢iilmiistiir.

Biber fidelerinin hasadi sirasinda yaprak sayilari sayilarak tespit edilmistir.

Kok ve yesil aksam vas ve kuru agirligimin belirlenmesi (gribitki)

Biber bitkilerinin kdk ve yesil aksam agirliklart ayri ayr tartilmistir. Boy
Ol¢iimleri alman bitkiler, toprak ylizeyinden kesilerek yas agirliklart tespit edilmistir.
Daha sonra kokler sokiilerek temizlenmis ve kok yas agirliklart Slgiilmistiir. Yas
agirliklan tespit edilen bitki kdk ve yesil aksam Ornekleri aliminyum folyo kaplara
konularak 70 °C’de 48 saat siiresince etiivde kurutulduktan sonra kuru agirliklari

belirlenmistir (Kacar, 1984).

3.2.4.5. Toplam klorofil él¢iimii

Xe, AMF, EB ile kontrol kosullarinda yetistirilen biber fidelerinin {ist
kisimlarindaki son bogumdan Onceki iki yapraginda toplam klorofil miktarmi
belirlemek amaciyla Minolta marka SPAD metre cihazi ile okumalar yapilmis her iki

okumanin ortalamasi alinarak klorofil miktarlar1 belirlenmistir.

3.2.4.6. Yesil aksam fosfor analizi

Bitkilerin yesil aksam kuru agirliklar tartildiktan sonra her bir bitkiden rastgele
birer parga alinarak pagal edilmistir. Boylece her bir uygulamadan toplam 4 tekerriir
olacak sekilde 48 numune olusturulmustur.

Kuru olan yesil aksamlar ¢giitiildiikten sonra 6rneklerden fosfor analizi i¢in 0.5

g tartilarak krozelere konulmustur. Orneklerin bulundugu krozelere 1ml etil alkol
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eklenerek 6n yakma islemine tabi tutulmustur. Bu islemden sonra krozeler yaklasik 6-9
saat siireyle 500 °C’de kiil firininda yakilmistir. Yakma isleminden sonra kiil halindeki
orneklere 3 N HCI’den 4 ml eklenmistir. Daha sonra krozeler hot pleyt (80-90 °C)
tizerine birakilip yaklasik 15-20 dk kadar bekletilmistir. Buradan alinan 6rnekler balon
jojelere siiziiliip saf su ile 50 ml olacak sekilde tamamlanarak ekstrakt kaplarina
aktarilmistir.

Fosfor okuma isleminde, 6rneklerden 1’er ml cam tiiplere alinmis ve {lizerine 4
ml saf su dispanser yardimiyla aktarilmigtir. Bu islemlerden sonra yine bu tiiplerin
tizerine 1 ml barton ¢ozeltisi eklenip, tekrardan 4 ml saf su koyarak 10 ml’ye
tamamlanmistir. Yaklasik 15 dakika bekleterek sari renk olusumu gézlemlenmistir.
Ardindan hazirlanan bu preparatlar spektrofotometre yardimi ile 430 nm dalga boyunda
Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen degerler (3.4)’te belirtilen formiil yardimiyla ppm’e
dontistiriilmiistiir (Kacar, 1984).

et Son hacim S~
P(ppm) = Okuma degeri x ), Standart fosfor x FT T —— Seyreltme faktori (3.4)

Sekil 3.6. Fosfor analizi iglemleri. A. 6n yakma islemi, B. kiil firininda yakma islemi, C.
hot-pylet 1sitma islemi, D. balon jojelerde siizme islemi.
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3.2.4.7. Istatistiksel analiz

Calisma sonunda elde edilen verilerin istatistiki olarak degerlendirilmesinde
SPSS paket programi kullanilarak DUNCAN c¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir
(SAS, 1998).






4. BULGULAR

4.1. Biber Bitkilerinde Xanthomonas euvesicatoria’nin Meydana Getirdigi
Hastahk Belirtileri

Xe inokulasyonunun ardindan yaklasik 5 giin sonra yapilan gozlemlerde
yapraklarin alt epidermisinde suda 1slanmig saydam diizensiz noktalar, {ist

epidermisinde diizensiz Klorotik noktalar seklinde simptomlar gozlenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Biber yapraginda bakteriyel leke simptomlari, A. alt epidermisindeki lekeler,
B. iist epidermisindeki lekeler.

Gelisme geriligi gosteren bitkilerde bir siire sonra yaprak yiizeylerinde sekilsiz
sar1 lekeler gozlenmis ve kisa bir siire sonra buralarda nekrotik bolgeler olusmustur.
Bitkini {ist aksamlarinda yer alan gen¢ yapraklarinda kivrilma meydana geldigi

gozlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Yapraklardaki lekeler ve yaprak kivrilmasi.

Bu belirtilerin artmasiyla birlikte bitki alt yapraklarindan baglayarak yukariya
dogru yogun bir yaprak dokiilmesi goriilmiistiir. Patojen uygulmasindan yaklasik 10 giin

sonra ilk yaprak dokiilmesi goriilmiis, bu giinden sonra yaprak dokiilme oran1 yogun bir
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sekilde artmistir. Bazi bitkilerin govde kisimlarinda bakteriyel leke belirtileri

gozlemlenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Biber fidelerinde yogun yaprak dokiimii, yaprak 6liimii ve govdede hastalik
belirtisi.

4.2. EB’ler, AMF ve Xe’nin Tekli, Ikili ve Uclii Inokulasyonlarimin Hastahk
Siddeti ve Yaprak Sayisina Etkileri

Biyolojik savas elemanlari, AMF ve EB izolatlarmin tekli, ikili ve gli
uygulamalarinin hastalik siddeti, yiizde etkisi, toplam yaprak sayis1 (dokiilen yaprak
sayisi dahil) ve dokiilen yaprak sayisinin NK ve PK kontrollerine gére aldigi degerler
Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1°de goriildiigl lizere, patojen izolat1 inokulasyondan sonra dokiilen
yaprak sayilar1 bakiminda uygulama gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunurken (P>0.05), hastalik siddeti ve toplam yaprak sayilart bakimindan ise
uygulama gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).

Hastalik siddetine bakildiginda tiim muamelelerde hastalik siddetinin PK kontrol
grubuna gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek hastalik siddeti % 74.69 ile
yalnizca Xe’nin uygulandigi PK kontrol grubunda ol¢iilmiistir. V31Y4 ve WCS365
bakterilerinin yer aldigi ikili uygulamalar hastalik siddetini kontrol grubuna gore
sirasiyla % 9.66 ve % 10.2 oraninda azaltmis uygulamalar arasindaki fark kontrole (PK)
gore istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1). AMF’nin yer aldig1 Xe+G.

mosseae ikili inokulasyonunun % 71.72’lik diizeyinde hastalik olusumuna neden olarak
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en basarisiz uygulama grubu oldugu saptanmistir (Cizelge 4.1). En diisiik hastalik
siddeti ise % 63.43 orani ile G. mosseae+WCS365+Xe’nin birlikte uygulandigr ti¢lii
inokulasyonda 6l¢iilmiistiir. Bu uygulamam grubunun hastalik baskilma etkisi % 15.04
olarak belirlenmistir. Fakat G. mosseae+V31Y4+Xe iiglii uygulamasi kontrole (PK)
gore hastalik siddetini azaltmada basarisiz olmustur (Cizelge 4.1).

AMF ve EB kombinasyonlarinin kontrole (PK) gore hastlik siddetini belirli
oranlarda diisiirmelerine karsin dokiilen yaprak sayisi bakimindan tiim muamelelerde
ortalama dokiilen yaprak sayisinin ayn1 oldugu ve uygulama gruplari arasinda istatistiki
olarak bir fark bulunmadigi tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Toplam yaprak sayisina
(dokiilen yapraklar dahil) bakildiginda patojen izolatinin yer almadig: tiim tekli ve ikili
muamele gruplarinin NK kontrol grubuna goére yaprak sayisini arttirdigi tespit edilmis
ancak uygulamalar arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Patojen
izolatinin yer aldigi muamele gruplarinda ise toplam yaprak sayisinin genel olarak
diistiigii tespit edilmistir. Ancak en diisiik toplam yaprak sayist AMF’nin yer aldigi (13
(adet)) G. mosseae+Xe ikili inokulasyonunda ol¢iilmiistiir ve bu etki istatistiki olarakta
o6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1). G. mosseae ve bakteriyel biyolojik savas ajanlar1 ve
Xe’nin ticlii uygulamasinda da yaprak sayisinda azalma goriilmiis, fakat bu etki PK’ya

gore Onemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.1. Uygulamalarin Xe’nin hastalik siddeti, ylizde etkisi, toplam yaprak sayisi
ve dokiilen yaprak sayisina ait degerler

Uygulamalar Hastalik siddeti Yiizde etki Dokiilen yaprak Toplam yaprak
(%) (%) sayisi (adet) sayisi (adet)
X+S.S.** - X+S.S. X+S.S.
NK - - - 13.92+1.62™
V31lY4 - - - 15.83+2.822
WCS365 - - - 16+1.53%
G. mosseae - - - 15.42+0.792
G. mosseae+ V31Y4 - - - 15.67+1.49%
G. mosseae+WCS365 - - - 15.67+1.07°
PK 74.69+7.24% - 6.58+1.08° 14.58+1.62%
V31Y4+Xe 67.47+8.02% 9.66 6.67+1.55 15+1.20%
WCS365+Xe 67.07+£6.82% 10.2 6.67+0.982 14.83+1.19%

G. mosseae+Xe 71.72+8.86™ 3.97 5.92+1.62° 13+£1.27°
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Cizelge 4.1. Uygulamalarin Xe’nin hastalik siddeti, ylizde etkisi, toplam yaprak sayisi
ve dokiilen yaprak sayisina ait degerler (devam)

Uygulamalar Hastalik siddeti Yiizde etki Dékiilen yaprak Toplam yaprak
(%) (%) sayisi (adet) sayisi (adet)
X£S.S.*¥* - X+£S.S. X+£S.S.

G. mosseae+ V31Y4+Xe 70.69+.9.40™ 5.35 6.08£0.90° 13.67+1.37™

G. mosseae+WCS365+Xe 63.45+7.67° 15.04 5.834+1.40% 14+1.53%

*: Ayni stitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (P< 0.05)
**: SPSS istatistik verileri (X : Aritmetik ortalama, S.S: Standart sapma).

Sekil 4.4. Hastalik siddeti i¢in kullanilan 1-6 skalasini temsil eden yapraklarin goriiniimii.

4.3. EB’ler, AMF ve Xe’nin Tekli, ikili ve Uclii Inokulasyonlarmn Bitki
Morfolojik Parametrelerine Etkileri

Biyolojik savas elemanlar1 bakteriler, AMF (G.mosseae) ile patojen izolati
Xe’nin tekli, ikili ve {li¢lii uygulamalarinin biber bitkisinin morfolojik parametrelerine
etkileri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Patojen uygulamasi yapilmayan muamele gruplar igerisinde NK kontrol grubu
tim morfolojik gelisim parametrelerinde en diisiik degerleri sergilerken, patojen
uygulamasi yapilan muamele gruplari igerisinde ise PK kontrol grubu kok kuru agirlik
ve bitki boyu disindaki diger parametrelerde daha diisiik diizeyde kalmistir. Tim
morfolojik gelisim parametrelerinde uygulama gruplari arasindaki farklar istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P <0.05).

Biber bitkilerinin yesil aksam yas agirliklar1 karsilastirildiginda (Cizelge 4.2), en
yiiksek degerler tekli EB inokulasyonu yapilan WCS365 (10.56 g) ve V31Y4 (10.51 g)
muamele gruplarinda 6l¢iilmiis ve kontrole (NK) gore fark istatistiksel olarak onemli
bulunmustur. Buna karsilik bakteri ve AMF’nin birlikte kullanildigi uygulamalarda

onemli bir artis gézlenmemistir. Patojen izolatinin yer aldigt muamele gruplarinda ise
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yesil aksam yas agirlik degerlerinin genel olarak diistiigii tespit edilmistir. Biyolojik
savas elemanlariin patojen baskis1 altinda 6nemli bir etkisi belirlenmemistir.

Yesil aksam kuru agirliklar1 bakimindan en yiiksek deger % 28.9’luk artis ile
ikili inokulasyon yapilan G. mosseae+V31Y4 (1.07 g) muamele grubunda 6lgiilmiistiir.
Bu muamele grubunu G. mosseae+WCS365, G. mosseae, WCS365 ve V31Y4 ikili ve
tekli muamele gruplar1 izlemis, bu gruplar arasindaki fark kontrole goére (NK)
istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur. Patojen izolatinin yer aldigi muamele
gruplarinda ise yesil aksam yas agirliginda oldugu gibi yesil aksam kuru agirlik
degerlerinin genel olarak dustiigii tespit edilmistir. Biyolojik savas elemanlarinin
patojen baskisi altinda 6nemli bir etkisi belirlenmemistir (Cizelge 4.2).

Kok aksam yas agirligi bakimindan en yiiksek deger 2.44 g ile G.
mosseae+WCS365 ikili inokulasyonda olglilmiis ve kok aksam yas agirligini kendi
kontrol grubuna (NK) gore % 80.7 oraninda arttirmistir. Tiim tekli ve ikili uygulamalar;
G. mosseae+Vs1 Y4, G. mosseae, WCS365 ve V31Y4 kontrollerine gore kok aksam yas
agirliklarinda sirasiyla % 75.1, % 73.1, % 65.4 ve % 55.2 oraninda artiy meydana
getirmislerdir. Benzer sekilde patojen baskisi altinda biyolojik savas elemanlarinin
kendi kontrollerine (PK) gore kok aksam yas agirliklarina olumlu etki yaptiklari
gozlenmistir. En yiiksek deger 1.69 g ile G. mosseae+tWCS365+Xe tglii
inokulasyonunda 6l¢iilmiis ve kontroliine gore % 71.5’1lik bir artis meydana getirmistir.
Tiim ikili ve ti¢lii uygulamalar; G. mosseae+Xe, G. mosseae+V31Y4+Xe, V31Y4+Xe ve
WCS365+Xe kontrollerine gore kok aksam yas agirliginda sirasiyla % 70.5, % 66.4, %
61.2 ve % 47.2’lik artis meydana getirmislerdir (Cizelge 4.2).

Burada dikkat ¢eken en Onemli bulgu patojen inokulasyonu yapilan bazi
uygulamalarda kok aksam yesil agirligmin patojen uygulamasi yapilmayan muamale
gruplarindan yiiksek ¢ikmasi olmustur. Ozellikle G. mosseae+WCS365+Xe ve G.
mosseae+Xe uygulamalarinin kok aksam yas agirliginda meydana getirdigi artisin
patojen uygulamasi yapilmayan tekli V31Y4 izolat uygulamasina gore yiiksek olmasi
ve istatistiki agidan 6nemli bulunmasi olmustur (Cizelge 4.2).

Kok aksam kuru agriliklarina bakildiginda en yiiksek degerin 0.17 g ile
V31Y4+Xe ikili inokulasyonunda oldugu tespit edilmis ve bu artis istatistiki olarak da
onemli bulunmustur. En disiik degerler G. mosseae+Xe (0.09 g), G.
mosseae+WCS365+Xe (0.09 g) ve G. mosseae+V31Y4+Xe (0.06 g) uygulama
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gruplarinda elde edilmistir. Patojen uygulamasi yapilmayan gruplarda ise kok aksam
kuru agirliginda kendi kontrollerine gére % 18.1 ile % 30.7 oranlar1 arasinda degisen
bir artisin oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Diger bir morfolojik parametre olan bitki boyu sonuglarina gére WCS365
muamele grubunda yer alan bitkilerin boy ortalamasinin en yiiksek degerde (17.66 cm)
oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.5). Bu muamele grubunu VsY4 (17.04 cm), G.
mosseae+WCS365 (16.20 cm) ve G. mosseae+V31Y, (16.12 ¢cm) uygulama gruplari
izlemis ve bu gruplar arasindaki fark kontrole gore (NK) istatistiki olarak Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.3).

Boy uzunlugu degerlerinin patojen izolatinin yer aldigi muamele gruplarinda
distiigii tespit edilmis en diisiik degerler PK (11.87 cm) kontrol gurubu ve Xe+G.
mosseae+WCS365 (11.83 cm) iiclii inokulasyon grubunda elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2. Uygulamalarin yesil aksam, kok aksam yas ve kuru agirligi ile bitki boyuna

etkisi
Uygulamalar Yesil aksam Kok aksam Bitki  boyu
(cm)

Yas Kuru Yas Kuru

Agirlik (g) Agirlik (g)  Agirlik (g) Agirlik (g)

X+S.S.** X+S.S. x+S.S. x£S.S. x+S.S.
NK 9.25+1.12% 0.76+0.12° 0.47+0.249 0.09+0.02% 14.08+2.56°
V31Y4 10.51+0.88? 0.96+0.14" 1.05+0.52°%f 0.13+0.04™ 17.04+2.02%
WCS365 10.56+0.54° 1.0440.10®°  1.36+£0.28°¢  0.13+0.02 17.66+3.02°
G. mosseae 9.92+0.53%® 1.0:£0.10% 1.75+0.46™ 0.11£0.02% 15.79+1.81°
G. mosseae+ V31Y4 9.88+0.76% 1.07+0.16° 1.89+0.64° 0.12+0.03% 16.12+2.77%®
G. mosseae+WCS365 9.66:£0.58" 1.05£0.13%®  2.4440.772 0.12+0.04" 16.20+1.23%
PK 3.29+0.51° 0.41+0.08¢ 0.48+0.249 0.12+0.03% 11.87+1.17¢
V31Y4+Xe 3.54+1.0° 0.50+£0.12%  1.24+0.24%F  0.17+0.03? 13.79+1.87%
WCS365+Xe 3.79+0.89° 0.52+0.08¢ 0.9120.24f 0.1420.03° 12.75+1.43¢%
G. mosseae+Xe 3.38+0.90° 0.49+0.10%  1.63+0.50°%  0.09+0.02% 12.45+1.46%%
G. mosseae+ V31Y4+Xe 3.76+0.67° 0.49+£0.08%  1.43+0.50®  0.06+0.01° 12.29+1.40%
G. mosseae+WCS365+Xe  3.69+0.95¢ 0.50+0.11%  1.69+0.58™ 0.09+0.02% 11.83+1.26°

*: Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P< 0.05)
**: SPSS istatistik verileri (X : Aritmetik ortalama, S.S: Standart sapma).
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Sekil 4.5. EB ve AMF muamele edilmis bitkilerin kontrol grubuna gore boy
uzunluklari.

4.4. EB’ler, AMF ve Xe’nin Tekli, ikili ve Uclii Inokulasyonlarimin Toplam
Klorofil Yogunlugu ve Yesil Aksam P I¢erigine Etkileri

Glomus mosseae, V31Y4, WCS365 ve Xe izolatlarmin tekli, ikili ve tgli
uygulamalarinin biber bitkilerindeki toplam klorofil yogunlugu ve yesil aksam P
igerigine etkileri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Toplam klorofil yogunluguna bakildiginda patojenin yer almadigt muamele
gruplarinda biyolojik savas elemanlarinin hem tekli hemde ikili uygulamlarinin kontrole
gore (NK) toplam klorofil yogunlugunu arttirdig: tespit edilmistir. Bu artis istatistiki
olarak da 6nemli bulunmustur. Fakat ikili uygulamalarda tekli uygulamalara oranla
Oonemli bir artis gozlenmemistir. Patojen varliginda en yiiksek klorofil yogunlugu
WCS365+Xe (46,84) ikili uygulamasinda &l¢iilmiistiir. Uclii inokulasyonlarda ise G.
mosseae+WCS365+Xe toplam klorofil yogunlugunu 6nemli diizeyde arttirmis, bu etki
PK’ya gore de istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Fakat G. mosseae+V31Y4+Xe
uygulamasinda bu etki gézlenmemistir.

Yesil aksam P igerigine bakildiginda ise genel olarak Xe’nin yer aldig1 uygulama
gruplarinda P iceriginin daha yiiksek oldugu gozlenirken patojen baskisinin olmadigi
uygulamalarda ise yesil aksam P igeriginde Onemli bir artis meydana gelmedigi
gbzlenmistir. Tiim uygulama gruplari igerisinde yesil aksam P icerigine bakimindan en
yiiksek deger patojenin yer aldigit G. mosseae+WCS365+Xe (5226.9 ppm) den
Ol¢tilmiistiir. Bu uygulama grubu PK’ye gore yesil aksam P igeriginde % 21.7°lik bir
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artis meydana getirmis ve bu artis isatistiki olarakta 6nemli bulunmustur. (Cizelge 4.3).
Fakat ayni etki G. mosseae+V31Y4+Xe {iglii uygulamasinda gozlenmemistir. Bitkiyi
fosfor alimi1 agisindan tesvik ettigi bilinen mikorizal fungusun (G.mosseae) yer aldig1 G.
mosseae+V31Y4 disindaki tiim uygulama gruplarinda, bitki yesil aksam P igeriginin
kontrollerine oranla arttigi goriilmiistir (Cizelge 4.3). Ozellikle V31Y4 endofit
bakterisinin gerek patojen varliginda gerekse patojenin yer almadigi uygulama

gruplarinda etkisiz kaldig1 gézlenmistir.

Cizelge 4.3. Uygulamalarin klorofil yogunlugu ve yesil aksam P icerigine olan etkileri

Uygulamalar Klorofil yogunlugu Yesil aksam P
icerigi (ppm)
X£S.S.** X+£S.S.
NK 34.24+3.80° 3385.8+200.9%
V31Y4 39.69+3.92¢ 2813.44372.3°
WCS365 44.15+3.85%° 3468.5+344.5%
G. mosseae 42.72+3 .86 3661.6+289.6°¢
G. mosseae+ V31Y4 45.90+2.12° 3108.2+986.7%
G. mosseae+WCS365 45.44+1.96%® 3744.4+835.8%¢
PK 41.67+4.42% 4089.1+235.2"
V31Y4+Xe 45.48+3.28% 4785.6+678.7%
WCS365+Xe 46.84+1.82° 4482 2+346.9%°
G. mosseae+Xe 45.74+2.07° 4923.54+658.3%
G. mosseae+ VV31Y4+Xe 444242 32%° 4049.5+164.9°
G. mosseae+WCS365+Xe 45.30+2.41% 5226.9+196.6°

*: Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P< 0.05)
**: SPSS istatistik verileri (x : Aritmetik ortalama, S.S: Standart sapma).

4.5. AMF G.mosseae’nin Kolonizasyonu

EB ve Xe uygulanan biber bitkilerinin G. mosseae ile olusturduklar1 tim
kombinasyonlar1 boliim 3.2.4.2°de anlatildig1 gibi fiksasyon ve boyama asamalarindan
gecirilerek AMF kok koonizasyonu 1sik mikroskobu altinda incelenmis (Sekil 4.7),
alinan sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’te goriildiigi izere genel olarak
patojen baskisi altindaki uygulama gruplarinda AMF kok kolonizasyonu oraninin G.

mosseae kontroliine gore daha diisiik oldugu goézlenmistir. En yiiksek AMF kok
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kolonizasyon orant G. mosseae+WCS365 (% 76.62) ikili muamele grubunda 6lgiilmiis,
bu uygulama G. mosseae kontroliine oranla % 42.44liik bir artis meydana getirmis ve
bu artis istatistiki olarak énemli bulunmustur. Uglii uygulamalarda ise biyolojik savas

elemanlarinin patojen baskisi altinda 6nemli bir etkisi belirlenmemistir.

Cizelge 4.4. Glomus mosseae’nin uygulamalara gore kok kolonizasyonu (%)’leri

Uygulamalar AMF kok kolonizasyonu (%)
X+S.S.**

G. mosseae 41.80+10.69"

G. mosseae+V31Y4 27.35+4.70°

G. mosseae+WCS365 76.62+2.56"

Xe+G. mosseae 30.06+2.67°

Xe+G. mosseae+V31Y4 39.77+7.25

Xe+G. mosseae+WCS365 28.8245.25°

*: Ayni siitundaki farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (P< 0.05)
**: SPSS istatistik verileri (X : Aritmetik ortalama, S.S: Standart sapma).

 ——

Sekil 4.6. AMF kok kolonizasyonunun 151k mikroskobu altinda incelenmesi.

4.6. EB’lerin In Vitro’da Xe Patojenine Karsi Antagonistik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Bolim 3.2.2.°de belirtildigi gibi V31Y4 ve WCS365 EB izolatlarinin bitki
patojeni Xe bakterisine karsi antagonistik etkileri incelenmistir. In vitro ¢alismalarinda
V31Y4 izolat1 yapilan tekerriirlerin hicbirinde Xe patojenine karsi engelleme zonu

olusturmazken, WCS36 izolat1 ortalama 4 mm engelleme zonu olusturmustur (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. In vitro ¢alismalarinda EB'lerin Xe'ye kars1 olusturduklar1 zonlar



5. TARTISMA VE SONUC

Bitki gelisimi ve hastalik yonetimi sirasinda kullanilan kimyasallarin ¢evre ve
insan sagligina olan zararlar1 her giin daha belirgin olarak gézlenmektedir. Bu ¢ercevede
biyolojik savas ajanlarinin kullanimi biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bu amagla yapilan
bu ¢alismada biber de 6nemli bir hastalik etmeni olan Xanthomonas euvesicatoria’nin
neden oldugu bakteriyel leke hastaligina karsi iki farkli biyolojik savas ajan1 olan AMF
Glomus mosseae ve endofit bakteriler kullanilmigtir. Biyolojik miicadele kapsaminda bu
izolatlarin kendi aralarindaki interaksiyonlarinin yani sira birlikte ve teksel olarak
kullaniminin bitki gelisimi, hastalik siddeti, AMF kok kolonizasyonu, yesil aksam P
icerigi ve klorofil yogunluguna olan etkileri ortaya konmaya ¢alisilmistir.

Yapilan calisgmada biber bitkilerinde Xe'nin sebep oldugu bakteriyel leke
hastaliginin tipik simptomlar1 gézlenmistir. Belirtiler ilk kez bitki alt epidermisinde
suda 1slanmig lekeler seklinde ve uygulamadan yaklasik 5 giin sonra gézlenmistir.
Gozlenen hastalik belirtileri ve hastalik seyrinin Kyeon ve ark. (2016) tarafindan
yapilan ¢alisma ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

EB’ler ve AMF’ler ile yapilan bir¢cok ¢alisma da bu mikroorganizmalarin bitki
hastaliklar1 ile miicadelede basarili birer biyolojik savas elemani olduklar
belirtilmektedir (Linderman, 1996; Sturz ve Nowak, 2000; Y1ildiz, 2009). Calismamizda
elde edilen hastalik siddeti degerlerine bakildiginda biyolojik savas elemanlarinin teksel
ve birlikte kullaniminin hastalik siddetini kontrole gore istatistiki olarak farkl
diizeylerde baskiladig1 goriilmektedir (Cizelge 4.1).

Yapilan birgok arastirma AMF’lerin bitkide besin alinimini arttirarak,
mikorhizosferdeki fizyolojik ve mikrobiyal degisimlere neden olarak, morfolojik yapiy1
kuvvetlendirerek ve bitki dokularindaki kimyasal bilesiklerde degisiklikler meydana
getirerek, bitki savunmasini arttirarak bitki sagligina katki sagladigini gostermistir
(Ortas ve ark., 2000; Palta ve ark., 2010). Ancak AMEF’lerin, toprak kaynakli
hastaliklara kars1t olumlu etkileri olmasinin yani sira, bitkinin daha iyi besin almasini
saglayarak, bitkide metabolik aktivite artisina neden olarak yesil aksamda goriilen
obligat ve fakiiltatif patojenlere karst bitkiyi daha duyarli hale getirdikleri de
belirtilmektedir (Davis ve ark., 1979; Dehne, 1982; Linderman, 1996; Yildiz, 2009). Bu
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kapsamda Abo-Elyousr ve ark. (2014), Ralstonia solanacearum hastaligina karsi
kullanilan G. mosseae 'nin hastalik siddetini azaltmada en diisiik etkiye sahip oldugunu,
Saldajeno ve Hyakumachi (2011), Rhizoctonia solani hastaligina karsi kullanilan G.
mosseae 'nin hastaligin gelisimini engelleyemedigini, Coskun ve ark. (2015) tarafindan
yapilan g¢alismada AMF uygulamasinin Zucchini yellow mosaic potyvirus-(ZYMV)
viriistinlin olusturdugu hastalik siddetini mikorizal olmayan bitkilere oranla arttirdigini
bildirmiglerdir. Calismamizda elde dilen sonuglara bakildiginda AMF uygulamasi
yapilan G. mosseae+Xe ikili inokulasyonunun hastalik siddetini baskilama degeri
bakimindan en diisiik etkiye sahip oldugu, % 71.72’lik hastalik siddeti degeri ile bu
grubun hastaliga karsi en duyarli grup oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.1).

AMF’lerin yani sira rizosferdeki diger 6nemli mikroorganizmalar arasinda yer
alan EB’ler, bitkilerin i¢sel dokularina kolonize olduklar1 i¢in hastalik ile miicadelede
epifitik PGPR’lere kiyasla daha avantajli olabilirler. Bitkilerin igsel dokularinda
patojenler ile rekabet, antibiyosiz ve bitki uyarilmis sistemik dayanikliliginin uyarilmasi
gibi yollarla miicadele edebilirler (Tjamos ve ark., 2004; Hardoim, 2008, Fakhraei,
2015). Ramesh ve ark. (2009) Ralstonia solanacearum hastaligina karsi kullanilan
Pseudomonas, Enterobacter ve Bacillus izolatlarinin hastalik siddetini 6nemli Slgiide
azalltigin1 bildirmislerdir. Marin ve ark. (2019) o6zellikle Bacillus ve Pseudomonas
cinsine ait tiirlerin Xanthomonas spp. ile miicadelede etkili ve giivenilir potansiyel birer
biyokontrol ajani olabileceklerini belirtmislerdir. Bu baglamda yaptigimiz ¢alismada
kullanilan EB’lerin tekli uygulamalarda hastalik siddetini kontrolle gore % 10.2 ve %
9.66 etki ile baskiladig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.1). Sevié¢ ve ark. (2014) tarafindan biber
bitkisinde Xe hastaligina karsi kullanilan Bacillus subtilis izolatinin bakteriyel leke
simptomlarimt azalttigini, Akkoprii ve ark. (2018) tarafinda yapilan galismada Xe
hastaligina karsi Ochrobactrum sp. CB36/1 endofitinin domates bitkisinde hastalik
siddetini azalttigin1 bildirmislerdir ve alinan sonuglarin bu calisma ile benzerlik
gosterdigi goriilmektedir.

Bu cercevede Xe hastaligina karst iki biyolojik savas elemanimi birlikte
kullanildigimiz ¢alismada G. mosseae+WCS365+Xe iiclii inokulasyonunun hastalik
siddetini baskilamada en etkili uygulama oldugu tespit edilmistir. Tiim uygulama
gruplar1 hastalik siddetini AMF’nin tekli uygulamasindan daha fazla baskilamistir.
(Cizelge 4.1). Behn (2008) Gaeumannomyces graminis ile enfekte olan bugdayda P.
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fluorescens AMF'nin birlikte uygulanmasi, patojen etkisini azaltmada en iyi sonuglari
gostermistir. Rhizoctonia solani hastaligina karsi AMF+Pseudomonas florescens
ikilisini kullanan Singh  (2011) ve Glomus fasiculatum+Pseudomonas florescens
ikilisini kullanan Sulochana ve ark. (2003) her iki ¢alismada da ikili kombinasyonlarin
hastaligi baskilamada daha etkili olduklarin1 bildirmislerdir. Hazarika ve Phookan
(2003) tarafindan yapilan ¢alismada Glomus fasciculatum, Pseudomonas fluorescent ve
Trichoderma harzianum’un tekli ve kombine uygulamalarinin ¢ay fidelerindeki kok
hastaligina (Ustulina zonata) karsi hastalik olusumu engellemede en etkili uygulamanin
ti¢ biyolojik savas elemaninin birlikte uygulandig1 grupta saglandigini bildirmislerdir.
EB’lerin ve AMF’lerin bitki yaprak sayisinda artis meydana getirdigi Dias ve
ark. (2009) ve Oladelle (2015) tarafindan yapilan c¢aligmalarda da belirtilmistir. Bu
calismada da kullanilan biyolojik savas elemanlarinin tekli ve ikili uygulamalarinin
kontrole (NK) oranla yaprak sayisinda artis meydan getirdigi goriilmektedir (Cizelge
4.1). Bitkilerde mevsimsel degisimler ve diger bazi hastaliklar nedeniyle fizyolojik
aktivitenin minimuma inmesi sonucu absisyon olaylarinin siddetlendigini gézlemlemek
miimkiindiir. Absisyon olay1 enzimatik degisim ve kimyasal maddelerin kontrolii ile
meydana gelen fizyolojik bir olay olarak tanimlanmaktadir. Yapilan ¢aligmalar absisyon
olaymi g¢evresel kosullarin yani sira cesitli gazlarinda (Etilen ve flor vb.) etkiledigini
gostermistir. Etilen bitki gelisimine bagli olarak tiim bitki organlar1 tarafindan
sentezlenebilir. Meyve olgunlagmasinin yani sira yaprak ve ¢igek sararmasi; yaprak ve
meyve dokiilmesinde etkili oldugu bilinmektedir. Fakat etilen daha ¢ok stres altindaki
olgun ve yasli dokularda sentezlenir. Solma ve dokiilme oncesi yapraklar ve gigekler
yiiksek miktarda etilen sentezlerler (Giileryiiz, 2010; Kumlay ve Eryigit 2011; Algiil ve
ark., 2016). Calismamizda da Xe uygulamasi yapilan bitkilerde hastalik simptomu olan
yaprak dokiilmeleri de gdzlenmistir. Ozellikle hastalik siddetinin artmasi ile birlikte
bitkilerde alt yapraklardan bagslayarak yukar1 dogru dokiilen yaprak sayisinda artis
meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 4.3). Benzer sekilde enfeksiyonun siddetli olmasi
halinde yaprak dokiilmelerinin meydana gelebilecegi Anonim (2014) tarafindan
bildirilmistir. Hastalik siddetini baskilama bakimindan uygulama gruplari arasinda fark
goriilmesine ragmen dokiilen yaprak sayisina bakildiginda uygulamalar arasinda bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Burada dikkat ¢eken bulgu dokiilen ortalama yaprak sayisi tiim

kombinasyonlarda ayn1 iken en yiiksek hastalik siddeti ylizdesine sahip G.mosseae+Xe
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ikili uygulmasmin toplam yaprak sayist bakimindan da diger uygulamalardan daha
diisiik kalmast olmustur. Bu baglamda G. mosseae tekli uygulamasinin bitkiyi patojene
kars1 daha duyarli hale getirmis oldugu ve bu nedenle hastalik siddetini baskilamada
diger uygulamalara gore daha etkisiz kaldigi tarafimizca distiniilmektedir. Sipahioglu
ve ark. (2009) tarafindan AMF uygulamasi ile Patates Y viriisii hastalik simptomlarinda
artis meydana geldigi bildirilmistir.

AMF ve EB’lerin patojenlerin biyolojik kontroliinlin yani sira ayni zamanda
konuk¢u bitkilerde biiylimeyi de artirma gibi olumlu etkilere sahip olabilecegi
belirtilmistir (Bigici, 2011; Afzal ve ark., 2019). AMF’ler o6zellikle bitki gelisimini
besin elementi bakimindan fakir olan topraklar da tesvik etmektedirler. Simbiyotik iligki
kurduklar1 bitkilerin su ve bazi bitki besin elementlerini dogrudan almalarini saglayarak
bitki gelisimine katkida bulunurlar (Demir, 1998). Benzer sekilde bitki dokularinda yer
alan EB’ler azot fiksasyonu, fosfor alinabilirligi, sideroforlar ile demir alimi, bazi
bitkisel hormonlarin iretilmesi ve etilen konsantrasyonunun diistiriilmesi gibi
mekanizmalar ile bitki gelisimini diizenleyebilmektedirler (Mayak ve ark., 2004).
Yaptigimiz bu calismada da patojen izolatinin yer almadigt AMF ve EB’lerin tekli ve
ikili inokulasyonlarinin yesil aksam, kok aksam yas ve kuru agirliklari ile bitki boyu
gelisim parametrelerine olumlu yonde etki ettigi belirlenmistir (Cizelge 4.2). Bu olumlu
etkinin yapilan diger ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile ortiistiigi goriillmektedir.
Kokalis—Burelle ve ark. (2002) Bacillus subtilis'in biberde kok yas ve kuru agirligi,
yesil aksam yas ve kuru agirhigi ve govde ¢apinda artmis meydana getirdigini, Abdallah
ve ark. (2016) Nicotiana glauca’dan izole edilen endofit bakterilerin domatesde bitki
boyunda, yesil aksam yas agirligi ve kok uzunlugunda artis meydan getirdigini
bildirmislerdir. Oladele (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada Glomus mossae’nin
kakao bitkisinde bitki uzunlugu, yaprak sayisi, govde ¢ap1, yaprak alani, siirgiin ve kok
yas agirhig, stirglin ve kok kuru agirhigi ile yas kok/siirgiin oran1 bakimindan en etkili
performansi sergiledigini tespit etmislerdir. Boyno (2019) tarafindan yapilan ¢alismada
ise Glomus mosseae, Bacillus velezensis ve Tricoderma viride biyokontrol ajanlarinin
genel olarak (tekli, ikili ve ii¢lii) her li¢ kombinasyonun domatesde bitki gelisimini
arttirdigini bildirmistir.

Patojen izolatinin yer aldigi muamele gruplarina bakildiginda kok aksam yas ve

kuru agirlik parametreleri disindaki diger parametre degerlerinin genel olarak diistigii
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tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Calismamizda ikili ve ticlii uygulamalar yesil aksam yas
ve kuru agirliklarinda kontrole (PK) gore artis meydan getirmis, fakat kombinasyonlar
arasindan istatistiksel bir fark gozlenmemistir. Bu sonuglar Boyno (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar ile de paralellik gostermektedir. Kok aksami yas
agirhiginda tim ikili ve TUglii uygulamalar kontrole (PK) oranla artis meydana
getirmistir. En yiiksek kok agirliklart G. mosseae’nin yer aldigi ikili ve gl
uygulamalarda ol¢iilmiistiir. Demir (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada kok gelisimi
bakimindan mikorizali bitkilerin daha iyi oldugu ve daha genis hacimli kok yapisina
sahip olduklarini bildirmis ve kok aksam yas agirliginin mikorizali bitkilerde daha
yiiksek oldugu saptanmistir. Kok aksami kuru agirliginda ise en disiik degerler AMF
‘nin yer aldig: ikili ve i¢li inokulasyonlarda olgiilirken, EB’lerin yer aldigi ikili
inokulasyonlarda kok kuru agirligimmin arttigt ve en yiiksek kok kuru agirliginin
V31Y4+Xe ikili inokulasyonunda oldugu tespit edilmistir. EB uygulamalar ile elde
ettigimiz sonuglar Akkoprii ve ark. (2018) tarafindan yapilan hastalik (Xe) baskisi
altinda endofit bakterilerin kok kuru agriliginda artis meydana getirdigi calisma ile
benzerlik gosteririken, AMF uygulamalar ile elde ettigimiz sonuglar Hazarika ve
Phookan, (2003) tarafindan yapilan ¢alisma ile uyumsuzluk gostermektedir. Bitki boyu
acisindan G. mosseae+WCS365+Xe disindaki tiim ikili ve {Gglii uygulamalar kontrole
gore bir miktar artts meydana getirmis olsalarda uygulama gruplari arasinda istatiski
olarak bir fark olmadig: tespit edilmistir. Kabdwal ve ark. (2019) tarafindan domates
bitkisinde solgunluk ve kok ¢iirtikliigii etmenine karsi yapilan ¢alismada T. harzianum
(Th43), P. fluorescens (Pf173) ve AMF’lerin tekli, ikili ve t¢lii kombinasyonlarinin
bitki boyunda kontrole gére 6nemli artislar sagladigini tespit etmislerdir.

Bu caligmada AMF ve EB’lerin biber bitkisinde klorofil yogunlugu ve yesil
aksam fosfor igerigine etkileri de arastirllmistir. Gerek EB’lerin gerekse AMEF’lerin
bitkilerde klorofil yogunlugunu arttirdigi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir
(Singh ve ark., 2012; Namwongsa ve ark., 2019). Calismamizda patojenin yer almadigi
muamele gruplarina bakildiginda tekli bakteri ve AMF uygulamalarinin kontrole (NK)
gore bitki klorofil yogunlugunu arttirdig tespit edilmistir. Ancak en yiiksek degerler her
iki biyolojik savas elemanmin birlikte kullanildigt G. mosseae+V31Y4 ve G.
mosseae+WCS365 ikili  inokulasyonlarda  ol¢iilmiis, uygulamalarin  klorofil

yogunlugunda sirasiyla % 25.4 ve %2 4.6’lik artis sagladigi tespit edilmistir (Cizelge



48

4.3). Vafadar ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada AMF (Glomus intraradices)
ve PGPR (Bacillus polymixa, Pseudomonas putida ve Azotobacter chrooccum) tekli
uygulamalarinin bitki klorofil yogunlugunu arttirdigini fakat ikili uygulamalarin klorofil
yogunlugunu daha fazla arttirdigimi bildirmislerdir. Patojenin yer aldigi muamale
gruplarina bakildiginda uygulama gruplar1 arasindaki fark istatistiki olarak OGnemsiz
bulunurken ikili ve ii¢li uygulamalarin kontrole (PK) gore klorofil yogunlugunu
arttirdigr  tespit edilmistir. En yiliksek klorofil yogunlugu WCS365+Xe ikili
uygulamasinda elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada Boyno (2019) tarafindan
Alternaria solani, AMF ve PGPR kombinasyonlarinin kontrole oranla domates
bitkilerinde klorofil yogunlugunu arttirdigin1 ancak uygulama gruplar1 arasinda
istatistiksel bir fark bulunmadigini bildirmistir.

AMF ve EB’ler diger besin elementlerinin yani sira fosforunda bitkiler
tarafindan daha iyi alinmasin da etkilidirler. Fosfor toprakta yeterince bulunmasina
ragmen c¢ok azi bitkiler tarafindan alinabilir formdadir. PGPR bakterileri tarafindan
salgilanan baz1 organik bilesikler toprak pH’sin1 degistirerek fosforun bitkiler tarafindan
almabilir forma donlismesini saglar. Benzer sekilde AMF’ler baz1 pH diisiiriicii enzim
ve organik asitler salgilayarak fosforu yarayish hale getirmektedir (Palta ve ark., 2010;
Ram ve ark., 2013). AMF olusumunun en ¢ok fosfor alinimina olan katkilarindan dolay1
bir¢ok arastirici tarafindan biiyiik ilgi gériimiistiir. Yapilan bir¢ok ¢alismada dogada
varolan bitki topluluklarim % 90'indan fazlasinda simbiyotik iliskiye giren AMF’nin
toprakta fosforun bitkilerce alinmasinda belirleyici rol oynadig: belirtilmektedir (Smith
ve ark. 1992). Bu baglamda, ¢alismamizda da AMF ve EB’lerin tekli, ikli ve tgli
inokulasyonlarinin yesil aksam P igerigine etkisinin uygulamalara gore farklilik
gosterdigi belirlenmistir.

Yesil aksam fosfor icerigi bakimindan V31Y4’lin yer aldigi kombinasyonlar
disindaki biyolojik savas elemanlarinin yer aldigi tekli, ikili ve ti¢lii uygulamalarda yesil
aksam fosfor iceriginin kontrollere gore arttig1 tespit edilmistir. En yiliksek fosfor igerigi
Xe, G. mosseae ve WCS365 nin yer aldigi Giglii inokulasyonda ol¢tilmiistiir. Benzer bir
calismada Hazarika ve Phookan (2003) tarafindan Glomus fasciculatum, Pseudomonas
fluorescent ve Trichoderma harzianum’un tekli ve kombine uygulamalarinin g¢ay
fidelerinde fosfor icerigini arttirdigini, en yiiksek fosfor igeriginin {i¢ biyokontrol ajanin

birlikte uygulandigi grupta saglandigini bildirmislerdir. Calismamizda o6zellikle
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patojenin yer almadigi uygulamalarda en yiiksek fosfor igerigine sahip G.
mosseae+WCS365 ikili uygulamasinin, patojen baskisi altinda da en etkili kombinasyon
oldugu tespit edilmistir. Ayrica biyolojik savas elemanlarinin ikili uygulamalarinin yesil
aksam P igerigine olan katkisinin patojenle olan ikili uygulamalara gore daha diisiik
kaldig1 belirlenmistir. Aysan (2008) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada Sclerotinia
sclerotiorum (Lib.) de Bary. patojenine kars1 G. mosseae, G. fasciculatum ve Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli kombinasyonunda en yiiksek yesil aksam fosfor
igeriginin G. mosseae+ Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli+ Sclerotinia
sclerotiorum kombinasyonunda oldugunu, c¢alisma kapsmindaki biyolojik savas
elemanlarinin ikili uygulamalarmin yesil aksam P icerigine katisinin patojenle olan ikili
uygulamalara gore daha diisiik kaldigini bildirmistir. P ve diger besin elementlerinin
AMF’ler tarafindan aliniminin arttirilmasi sonucu bitkiler daha iyi beslenmekte ve
hastaliklara kars1 daha dayanikli olmaktadirlar (Davis, 1980; Graham ve Menge, 1982).
Calismamizda en yiiksek P icerigine sahip G. mosseae+WCS365+Xe uygulamasinin
hastalik siddetini baskilamada da en etkili uygulama oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda V31Y4 endofit bakterisinin yer aldigi tiim kombinasyonlarda
yesil aksam fosfor igeriginin azaldigi aynm1 EB’nin patojen baskist altindaki ikili
uygulamasida ise (V31Y4+Xe) fosfor igerigini PK kontroliine oranla arttirdigi
goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Tekli uygulamada elde edilen bu sonug, Megala ve ark.
(2017) tarafindan Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, Pseudomonas
fluorescens izolatlarinin tekli uygulamalarmm Gloriosa superba L. bitkisindeki fosfor
oranini arttirdigi ¢aligma ile uyumsuzluk gosterirken hastalik baskisi altinda fosfor
iceriginde meydan gelen artis Akkoprii (2004) tarafindan yapilan ¢alisma ile paralellik
gostermektedir.

Calismada Grid-Line Intersect yontemi kullanilarak biber bitkisi koklerindeki
kok kolonizasyonu belirlenen G. mosseae’nin kolonizasyon oranlarinin Xe’nin yer
aldig1 biitin uygulamalarda G. mosseae kontrole oranla daha disiik ciktigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.4). AMF funguslarinin kok kolonizasyonunun bakteriyel
patojenlerin varliginda nasil etkilendigi konusunda net bir bilgi olmamakla birlikte
Garmendia ve ark. (2004) biber fidelerinde Verticillium dahliae’nin G. deseticola ve G.
intraradices ‘in kolonizasyonunu sirasiyla % 29.35 ve % 25.81 olarak azalttigini

saptamiglardir. Benzer sekilde Matsubara ve ark. (1995) patlican bitkilerinde G.
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etunicatum ve G. margarita mikorizal funguslarin kok kolonizasyon oranlarini sirasiyla
% 48 ve % 40.2 olarak bulmus ancak patojen uygulamast ile birlikte kok kolonizasyon
oranlarinin azaldigim1 bildirmislerdir. Mikorizal funguslar karbon kaynagini direkt
olarak bitkinin fotosentez {irlinlerinden aldiklarindan dolay1, mikoriza olusumu,
etkinligi ve kolonizasyonu fotosentez iirlinlerinin kok bolgesine aktarilmasina baglidir
(Schenk ve Schroder, 1974). Tarafimizca yapilan bu caligmada Xe’nin yer aldigi
uygulama gruplarinda mikorizal kolonizayonun G. mossea kontroliine oranla diisiik
¢ikmasit bu uygulamalardaki patojen kaynakli yogun yaprak dokiilmesi nedeniyle
bitkiler tarafindan yeterli miktarda fotosentez {riiniiniin kdk bolgesine
aktarilamamasindan kayanaklanabilecegini sdyleyebiliriz.

AMF ve EB kombinasyonlarinin mikoriza kdk kolonizasyonu bakimindan kendi
aralarinda farkliliklar gdsterdigi tespit edilmistir. En diisiik mikoriza kdk kolonizasyonu
G.mosseae+V31Y4 ikili uygulamasinda saptanmistir. Scheublin ve Van Der Heijden
(2006) yapilan galismada AMF ve Rhizobium sp. ikili interaksiyonunda daima ayni
yonde etkinin olmayacagini ve her iki biyolojik savas elemaninin birbirini
engelleyebilecegini belirtmislerdir. Badri ve ark. (2009) ise bitki ve mikoriza arasindaki
etkilesimden daha az anlasilmis olsa da, mikorizalarin diger toprak mikroorganizmalari
ile de etkilesim igerisinde oldugunu, AMF fungal eksiidatlarinin bakteriyel topluluk
yapisini dogrudan etkiledigini ve AMF ile iligkili baz1 bakterilerin kok kolonizasyonu,
kok dallanmas1 ve antifungal oOzellikleri arttirabilecegini bildirmislerdir. Nitekim
caligmamizda G. mosseaet+WCS365 ikili kombinasyonu tiim uygulamalar arasinda en
yiiksek mikorizal kok kolonizasyon oranina sahip uygulama olmustur. Akkoprii (2004)
tarafindan yapilan calismada ikili inokulasyonlarda, AMF+ KB17 muamelesinin kok
kolonizasyonunda azalisa, AMF+ KB21/1K uygulamasimin kdk kolonizasyonunda
istatistiki  olarak Onemli diizeyde artisa neden oldugu, fakat diger PGPR
uygulamalarinin ise kok kolonizasyonunda onemli bir etkiye neden olmadigini
bildirmistir.

Sonuc olarak;

e (Calismada kullanilan AMF ve EB izolatlarmin tekli ve ikili uygulamalari
hastalik siddetini % 3.97-% 15.04 araliginda baskilamiglardir. Tekli EB
uygulamalarinin hastaligi baskilamada AMF’ye oranla daha etkili olduklar
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belirlenmistir. Hastalik siddetini baskilamada en etkili uygulama grubunun G.

mosseae+WCS365+Xe iiclii kombinasyonunun oldugu tespit edilmistir.

e AMF kok kolonizasyon c¢aligmalart sonucunda, Xe’nin AMF kok
kolonizasyonunu tiim uygulamalarda azalttigi, V31Y4 izolatinin ise etkisiz
kaldig1 belirlenmistir. En yiiksek kok kolonizasyon oran1 G. mosseae+WCS365
ikili uygulamasinda elde edilmistir.

e Bitkilerdeki klorofil yogunlugunun biyolojik savas elemanlarinin yer aldig: tiim
tekli, ikili ve ti¢lii kombinasyonlarda daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir.

e Yesil aksam fosfor igeriginin 6zellikle patojenin yer aldigi kombinasyonlarda
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. V31Y4 izolatinin patojen baskisi altinda
fosfor igerigini arttirirken, bunun disinda yer almis oldugu tim
kombinasyonlarda fosfor igerigini kontrole oranla dislirdiigli saptanmustir.
AMF ve WCS365 izolatlar1 hem tekli hem ikili uygulamarda fosfor igerigini
arttirmigtir.  Calismamizdaki en yiiksek yesil aksam fosfor igerigi G.
mosseae+WCS365+Xe iiclii inokulasyonunda tespit edilmistir.

e Biyolojik savas elemanlarinin gerek tekli gerekse ikili uygulamalarinin biber
bitkisinin morfolojik gelisim parametrelerini arttirdigr belirlenmistir. En diisiik
morfolojik parametreler (Kok aksami yas agirlik ve EB’lerin yer aldigi kok
kuru agirligt disinda) patojenin yer aldigi uygulamalarda saptanmustir.
Calismada ozellikle kok aksami yas agirligi bakimindan AMF’nin yer aldig: tiim
uygulamalarin daha etkili oldugu tespit edilmis ve en yiiksek deger G.
mosseae+WCS365 ikili kombinasyonunda elde edilmistir.

Calismamizda elde edilen sonuglar; interaksiyona giren mikroorganizmalara
gore degismekle beraber, bitkideki gelisimi, hastalik siddeti, klorofil ve fosfor igerigi
lizerine olan etkilerinde de farkliliklar olabilecegini ortaya koymustur. Bu calisma
neticesinde uygun AMF ve bakteri biyolojik savas elemanlarmin birlikte kullaniminin,
bitki sagligt ve verimliliginin arttirilmas1 yoniinde olumlu katki saglayacagi

gorilmektedir.
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