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Bu c¢alismada arbuskiiler mikoriza mantar1 olan Glomus mosseae ve Glomus
intraradices’in biber bitkisinin (Capsicum annuum L.) tuz [Sodyum kloriir (NaCl)]
stresi kosullarinda bazi fizyolojik ve biyokimyasal parametreler (oransal su icerigi,
fosfor konsantrasyonu, kok enfeksiyonu, pigment icerikleri, antioksidan enzim
aktiviteleri ve lipid peroksidasyonu) lizerine etkisi arastirilmistir. Deneme iki
asamal1 olarak yiiriitiilmiigtiir. Birinci deney setinde 0 mM NaCl, 100 mM NacCl,
200 mM NaCl ¢ozeltisi hasattan 6nceki 7 giin siiresince, ikinci deney setinde 0 mM
NaCl, 1 mM NaCl, 2 mM NaCl, 4 mM NaCl, 8 mM NaCl ¢ozeltisi ¢cimlenmeden
sonra iki aylik gelisim siiresince sulama suyu seklinde uygulanmistir. Her iki deney
setinde de mikorizanin 6zellikle G. intraradices’in G. mosseae’ya gore daha iyi
enfekte oldugu ve bitki gelisimi lizerine olumlu etkilerinin oldugu belirlenmistir.
Bitki gelisiminin en basindan itibaren uygulanan tuz kosullarinda enfeksiyonun
azalmasina karsilik bitkilerin iyi gelistikleri goriilmiistiir. Mikorizanin 6zellikle G.
intraradices’in toplam klorofil, oransal su igerigi, fosfor konsantrasyonunu artirdigi
tespit edilmistir. Kisa siireli tuz stresinde mikorizali bitkilerin mikorizasiz bitkilere
gore daha yiiksek antioksidan enzim aktivitesine sahip oldugu, uzun siire ve diisiik
konsantrasyonlu tuz uygulamasinda ise antioksidan enzim aktivitelerinin belirgin bir
sekilde etkilenmedigi tespit edilmistir. Ayrica, 200 mM NaCl tuz konsantrasyonu
mikorizali1 ve mikorizasiz bitkilerde toplam klorofil, fosfor konsantrasyonu ve enzim
aktivitelerinde belirgin bir azalmaya neden olmustur. Caligmanin her iki deney
setinden elde edilen bulgulara gore, tuz kosullarinda mikorizali bitkilerde 6zellikle
G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde daha diisiikk lipid peroksidasyonu
gbzlenmistir. Bundan dolay1 G. intraradices’in tuzun membranlara olan zararh
etkisini azaltabilecegi sOylenebilir. Sonug¢ olarak, mikorizal enfeksiyonun bitkinin
tuz stresine alismasina yardimci olabildigi ve G. intraradices’in G. mosseae’den

daha etkili bir tiir oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Glomus mosseae, Glomus intraradices, tuz stresi, antioksidan

enzimler, lipid peroksidasyonu.



ABSTRACT

In this study, the effects of Glomus mosseae and Glomus intraradices
arbuscular mycorrhizal fungi under salt [Sodium chloride (NaCl)] stress conditions
on some physiological and biochemical parameters (relative water content,
phosphorus concentration, root colonization, pigment contents, antioxidant enzyme
activities and lipid peroxidation) were investigated in pepper plants (Capsicum
annuum L.). The experiment was set up in two steps. In the fist experiment 0 mM
NaCl, 100 mM NacCl, 200 mM NaCl solution were treated to the plants during one
week before the harvest, in the second experiment 0 mM NaCl, 1 mM NaCl, 2 mM
NaCl, 4 mM NaCl, 8 mM NaCl were treated with irrigation after germination during
two months till the harvest. In both of the experiments, it was determined that
mycorrhiza especially G. intraradices had benefical effects on plant growth and root
colonization better than G. mosseae. It was observed that the infection was
decreased under salt conditions applied from the beginning of plant growth, however
plants grew well in these conditions. It was determined that mycorrhiza especially
G. intraradices increased total chlorophyll, relative water content and phosphorus
concentration. It was observed that in the short term salt stress mycorrhizal plants
increased antioxidant enzyme capacities more than nonmycorrhizal plants, however
in the long term salt stress with small concentrations of salt application the
antioxidant enzymes were not affected clearly. Also 200 mM NaCl salt
concentration caused a remarkably decrease in the concentration of total chlorophyll,
phosphorus concentrations and enzymes activities. According to the results of two
experiments, it was determined that under salt conditions in mycorrhizal plants
especially plants infected with G. intraradices had lower lipid peroxidation than
nonmycorrhizal plants. Therefore it can be said that G. intraradices would decrease
the deleterious effects of salt to membranes. As a result, it was determined that the
root colonization with mycorrhiza could help plant to acclimate salt stress and
G.intraradices would be more efficient species than G.mosseae.

Key Words : Glomus mosseae, Glomus intraradices, salt stress, antioxidant ezymes,

lipid peroxidation.
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1. GIRIS

Akdeniz Bolgesi’nde, tarim topraklarinda sulama suyunun tuzlulugunun
artmast onemli bir problem olusturmaktadir. Tuzluluk genellikle diisiik yagistan,
kaynak sularinin fazla kullanilmasindan ve asir1 giibrelemeden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle topraklar siklikla tuzlanmaktadir [1]. Tuzluluk topraktaki iyonlarin
konsantrasyonuna ve suyun hacmine baghdir [2]. Suyun yiiksek tuzlulugu topragin

verimini olumsuz etkileyerek bitkilerin bliytimesini engellemektedir [1].

Bitkiler tuzluluktan oOnemli Ol¢iide etkilenmektedir. Tuzluluk ile kok
cevresinde diisiik su potansiyeli meydana gelmektedir. Sodyum (Na") ve klor (CI’)
gibi iyonlarin toksik etkileri ve besin aliminin, dagilimimin azalmasiyla birlikte
meydana gelen besin diizensizligi tuzun bitkilerde olusturdugu en Onemli
etkilerdendir [3]. Bitkiler tuz stresi gibi ¢esitli stres kosullarina maruz kaldiklarinda
olusabilecek dnemli biyokimyasal degisikliklerden biri aktif oksijen tiirlerinin ortaya
cikmasidir.  Bitki hiicrelerinin kloroplastlar1 ve mitokondrileri, aktif oksijen

tiirlerinin dnemli hiicre i¢i tireticileridir [4-7].

Elektron tasima zincirinden ayrilan elektronlar normal aerobik
metabolizmada oksijen ile reaksiyona girerek siiperoksit (O,"), hidrojen peroksit
(H,0,) ve hidroksil radikali ("OH) gibi aktif oksijen tiirlerini olustururlar. Bu
sitotoksik oksijen tiirleri oldukca reaktiftir ve koruyucu mekanizmalar olmadigi
taktirde normal metabolizmada lipidlere, proteinlere, niikleik asitlere, fotosentetik
pigmentlere ve membranlara zarar vererek metabolizmay1 bozarlar [4-7]. Cesitli
stres kosullar1 ile artan serbest radikaller, membranlardaki lipidlerin
peroksidasyonuna, protein ve niikleik asitlerin hasarina neden olmaktadir. Bu

etkilerden dolay1 hiicre duvari ve hiicre membraninin biitiinliigli bozulmaktadir [8].

Bitkiler stres sonucu olusan aktif oksijen tiirlerinin hasar verici etkilerinden
korunmak i¢in ¢ok sayida antioksidan enzime sahiptir. Siperoksit dismutaz (SOD,
EC. 1.15.1.1), stiperoksidin (O;) en oOnemli gidericisidir ve enzimin aktivitesi

sonucunda hidrojen peroksit (H,O;) olusur. SOD aktivitesinin bu toksik iiriinii,
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askorbat peroksidaz (AP, EC.1.11.1.11), glutatyon rediiktaz (GR, EC. 1.6.4.2) ve
katalaz (KAT, EC1.11.1.6) enzimleri tarafindan suya (H,O) ve molekiller O, e

dontstiiriliir [5, 9].

Arbuskiiler mikorizal mantar (AMF), topraklarda dogal olarak
bulunmaktadir. Tuzlulugun mikoriza olusumunu ve fonksiyonunu etkilemesine
ragmen, tuzlu kosullarda yetisen bitkilerde arbuskiiler mikorizal mantar ile
inokiilasyonun, biiylimeyi arttirdigi hakkinda ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir [1,
10, 11, 12, 13, 14]. Arbuskiiler mikorizal simbiyotik iliski, karasal bitkilerin kokleri
arasinda mutualistik bir birliktir [15]. Mikoriza hifleri topragin derinliklerine
uzanarak, hareketsiz elementlerin absorbsiyonunu artirmaktadir. Bu etki, hiflerin
topraktaki yiizey alanlarini arttirmalar ile gerceklesir. Fungal hifler, koklerin igine
ulagsamadig kiigiik toprak partikiillerine uzanabilirler. Arbuskiiler mikorizal mantar
toprakta besinlerin ¢oziinmesini saglayan enzimler salgilamaktadir. AMF disa

dogru (eksternal) hifler iireterek topragin su tutma kapasitesini artirmaktadir [11,

16].

AMF ile birlik olusturan bitkilerin biiylimesindeki artig, fosfor (P), ¢inko
(Zn), bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi elementlerin aliminin artmasi sonucu
gerceklesmektedir [11]. Tuzluluk sartlarinda AMEF ile inokiile olan bazi bitkilerin
tuzluluktan daha az etkilendigi bildirilmistir. Bu olumlu etki, tuzluluk sartlarinda
arbuskiiler mikoriza ile enfekte olan bitkilerin daha fazla miktarda P almalarindan

kaynaklanmaktadir [12, 17].

Mikoriza, hareketsiz besinlerden oOzellikle P alinmasina yardimci olur.
Bitkideki P miktarinin artmasi, AMF ile enfekte olan bitkilerin tuz stresine karsi
gelistirdikleri en 6nemli stratejidir [18, 19]. Mikorizal bitkilerdeki Mg™ aliminin
artmas1 ve indirgenen Na' konsantrasyonunun azalmasi klorofil miktarimin da
artmasin1  saglar [19]. Tuz stresinde mikorizal kok hiicrelerinin plazma
membraninin biitinliigii ve saglamhiginin artmast P aliminin artirilmas: ile
gergeklesir. Bununla birlikte fosforun olumlu etkisinin yaninda, AMF tuzun zararl

etkilerini diger elementlerin yardimu ile azaltabilir [14].
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Su kithigr yeryiliziinde onemli bir problem olusturmaktadir. Tarim igin
elverigli suyun kisith oldugu durumlarda, tuzlu su tarimda kullanilmaktadir [3].
Tuzun zararh etkilerini ortadan kaldirmak i¢in topraga ¢esitli kimyasallar eklemek
ya da tuza toleransh varyetelerin se¢ilmesi gibi ¢esitli uygulamalar yapilmaktadir.
Bununla birlikte bu yontemler pahali, uzun zaman gerektiren ve siklikla da gecici
¢oziimler olabilmektedir [4]. Tuzlu su ile sulanan bitkideki hasar1 en aza indirgeyici
stratejiler gelistirerek bitkiden yiiksek verim alinabilir. Bu stratejilerden biri dogal
bir mekanizma olan arbuskiiler mikorizadir. Arbuskiiler mikoriza, bitkinin tuz
toleransini artirici ve tuzlu topraklarin biyolojik diizelticileri olarak tanimlanabilir

[1, 20].

Biber bitkisi (Capsicum annuum L.) Tirkiye’de ve diinyada tarimsal dneme
sahip onemli bir bitkidir [21]. Biber bitkisinin koklerinin arbuskiiler mikorizal
mantar ile normal olarak simbiyotik birlik olusturdugu bilinmektedir [21, 22].
Gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda mikoriza ¢ok sayida bitkiye asilanmustir.
Bitkilerin mikoriza ile enfeksiyonu sonucunda bitkinin verimi incelenmistir. Ancak
tuzluluk kosullarinda hangi mikorizal mantarin biber bitkisinin antioksidan aktivite

bakimindan daha etkili oldugu tam olarak bilinmemektedir.

Bu caligmanin amaci, dogada yaygin olarak bulunan ve tarimda da
kullanilma olanag1 olan arbuskiiler mikoriza tiirleri Glomus mosseae ve Glomus
intraradices’in, tuz stresine maruz kalan biber bitkisinde antioksidan enzim
aktiviteleri, pigment igerigi ve lipid peroksidasyonu {izerine etkilerini belirlemek ve
hangi mikoriza tiirlinlin biber bitkisinin tuzlu, verimsiz toprakta yetistirilmesinde
daha yararli olacagini ortaya c¢ikarmaktir. Calismada diinyada ve iilkemizde
tarimsal acidan biliylikk O6neme sahip olan biber bitkisi, arbuskiiler mikorizal
mantarlar ile asilanip kisa siireli yliksek konsantrasyonlu ve uzun siireli diisiik
konsantrasyonlu tuzluluk kosullarinda yetistirildi. Farkli tuz kosullarinda mikorizal
mantarlarin biber bitkisinde bazi biyokimyasal ve fizyolojik parametreler iizerine

etkileri arastirildi.



2 . KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. MIKORIZA NEDIR?

Mikoriza terimi ilk olarak 1885’te orman patologu A.B. Frank tarafindan
agac¢ kokleri ve mantarlar arasinda bir birlik olarak tantimlanmistir. Yunanca kokenli
myco, fungus, mantar; rhiza ise kok anlamina gelmektedir. Bu iki kelimenin
birlestirilmesiyle kok mantar1 anlaminda mikoriza terimi olusturulmustur. Bitki
tiirlerinin yaklasik % 95’inin mikoriza ile birlik olusturdugu diisiiniiliirse mikorizanin

bir¢ok bitki i¢cin dnemi anlasilabilir [23].

Mikoriza ilk olarak mantar-aga¢ ortakligi olarak bilinse de daha sonra
mantarlarin otsu ve ¢ali formundaki bitkilerle de birlik olusturdugu belirlenmistir.
1887’de Ericaceae ve Orchidaceae familyalarinin tiyelerinde de mikorizal birligin
oldugu tespit edilmistir. 1897°de giliniimiizde en yaygin mikoriza olarak bilinen
arbuskiiler vesikiiler mikoriza tanimlanmigtir [24, 25]. Mantar ve bitki kokleri
arasindaki mikorizal birlik dogada yaygin bir sekilde bulunmaktadir. Bu birligi

olusturan ¢ok sayida mantar tiirii belirlenmistir [26].

2.2. MIKORIiZAL BIRLIGIN YARARLARI

Mikorizal birlik, mutualizm tipi simbiyotik bir birlik oldugundan dolay1 her iki
ortak i¢in de yararhdir.

Mikorizal Iliskiden Mantarm Yararlari

e Mantar konaktan fotosentetik iirlinleri saglar. Konukcu hiicrenin i¢indeki
besin maddeleri, mantar i¢in 6nemli bir besin kaynagidir [27].
e Ektomikoriza durumunda kok, hifler i¢in bir tastyict gérevi goriir[27].

e Endomikoriza durumunda mikoriza, kok hiicrelerinin i¢inde glivendedir [27].



Mikorizal iliskiden Bitkinin Yararlari

e Mantar konukc¢uya basta P olmak iizere potasyum (K), kalsiyum (Ca),
mangan (Mn), demir (Fe), magnezyum (Mg), bakir (Cu), bor (B), aliiminyum
(Al) gibi besin elementlerinin absorbsiyonunu artirir ve rizosferde (kok
cevresinde) topragin 6zelliklerini iyilestirir [27, 28].

e Konak bitkilerin kdk alanini genisletir ve suyun absorbsiyonunu kolaylastirir
[28].

e Koklerin cevresindeki misel tabakasi, bitkiyi biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine kars1 koruyarak kurakliga, tuzluluga, agir metallere karsi
toleransini ve toprak patojenlerine kars1 dayanikliligini artirir [26, 28].

e Mantar, salgiladigi kimyasal maddelerle ¢esitli stres faktorlerinin neden
oldugu oksidatif hasarlara kars1 bitkiyi korur ve konak bitkinin savunma
sisteminin hizl1 bir sekilde aktive edilmesini saglar [27, 28, 29, 30, 31].

e Bazi bitki tohumlarinin (Ornegin, Orkide tohumlar1) ¢imlenmeleri mikorizal
iliskiye baghdir [32].

e Mikoriza, azot fiksasyonu i¢in olumlu etkiye sahiptir ve kuraklik gibi stres

kosullarinda meydana gelen nodiil senesensini engeller [33].

Mikorizal mantarin konak bitkiye en dnemli faydasi, bitkiye besin elementi
temin etmesidir [24]. Mikorizal mantar 6zellikle P iletiminde olduk¢a etkilidir. P,
biitlin organizmalar i¢cin dnemli bir makrobesindir ve niikleik asit, fosfolipid, ¢cok
saylda enzim ve koenzim igin gerekli yapisal bir elementtir. Bu nedenle yeterli
miktarlarda P’nin saglanmasi, hiicresel P dengesini saglamak icin olduk¢a dnemlidir

[34, 35].

P’nin toprakta hareketliligi yavas oldugu icin bitki kok hiicrelerine girisi
smirhidir.  Ciinkli koklerin fosfat absorbsiyon orani, toprakta fosfatin difiizyon
oranindan daha fazladir. Fosfat alim1 zor oldugundan bitkiler fosfat alimimi
kolaylastirict mekanizmalar gelistirmistir. Bu mekanizmalardan biri de mikoriza

birlikleridir [34]. Biliylimekte olan bitki kokii, kok bolgelerinde (rizosferde)



mikorizal birlik ile fosfat tiikketim zonu olusturur. Bdylece bitki, mikorizal birlikte
mantar hifleri yardimiyla bulundugu boélgeden daha uzak bolgelere uzanabilir ve
¢Oziinmiis yeni fosfat havuzlarmma ulasarak kok sisteminin uzantisi olarak gorev

yapabilir [34, 36].

2.3. MIKORIZAL BIRLIGIN OLUSMASINI ETKiLEYEN FAKTORLER

Mikorizanin varlig1 veya ¢esidi birgok faktdre baglidir.

e Topragin yapisi: pH, organik madde yiikii, su kapasitesi yoniiyle etkilidir. Su
icerigi bakimindan zengin olan topraklar mikorizal mantarlar tarafindan
tercih edilmez. Organik madde ise olumlu yonde etkilidir [27].

e Konuk¢unun &zelligi: Ornegin, biitiin Oleaceae iiyeleri mikoriza tasirken,
Brassicaceae ve Saxifragaceae iiyelerinin ¢ogunun mikorizadan yoksun
oldugu bilinmektedir [27].

e Sicaklik kosullar: Diisiik sicaklik mikorizanin yerlesmesi icin uygun bir
ortam saglar. Ciinkii bitkisel artiklar1 parcalayan bakteriyel aktivite zayiflar
ve organik madde birikimi gergeklesir [27]. Yiiksek sicakligin P alimini
indirgedigi de bilinmektedir [22].

e Uygun mikorizal mantarin varlig1 ve etkinligi: Mantar mevcut olmali ve aktif
olmalidir [27].

e Sekonder Metabolitler: Kok korteks dokusunda fungitoksik bilesiklerin
olmas1 ya da bunlarin kok salgilariyla salinmasi bitkilerin mikorizal mantar
ile enfeksiyonunu indirgeyebilir. Mikorizali olmayan familyalarin alkoloid
ve flavonoid gibi sekonder metabolitleri liretmelerinin mantarlara antogonist
etki yaptiklart diisiiniilmektedir [37]. Ornegin, Brassicaceae ve
Chenopodiaceae  gibi  mikorizasiz ~ familyalarda  bitki  sekonder

metabolitlerinin mikoriza olusumunu inhibe ettigi belirtilmistir [37].

Topraktaki P miktar1 mikorizal birligin olusumunu etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Yiiksek P ¢oziiniirliigii AMF kolonizasyonunu genellikle engellemektedir
[38]. Ortas [39], yann kurak bolgelerde diisiik P igerigine sahip topraklar igin

mikorizal inokiilasyonun uygun oldugunu belirtmistir. Yiiksek P miktarinin bitkinin
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kok enfeksiyonunu ve spor sayisini diisiirdiigii belirtilmistir [39, 40]. Ortas ve ark.
[41], P ve Zn miktarinin artmasiyla mikorizal bagimliligin azaldigi1 fakat bu

bagimliligin Zn’den daha ¢ok P’ye bagli oldugunu belirtmistir.

2.4. MIKORIiZA CESITLERI

Mikoriza kok i¢indeki ve disindaki goriiniimleri ve taksonomik o6zellikleri

yoniinden bes grup altinda siniflandirilmaktadir [20].

e Ektomikoriza

¢ Endomikoriza (Arbuskiiler mikoriza)
e Ektendomikoriza

e Erikoid mikoriza

e Orkide mikorizasi

Mikoriza cesitleri, sekilsel olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Erikoid mikoriza

Orlade mikornizas:

Sekil 2.1. Mikoriza gesitleri [42].

Mikorizal birlik, mutualistik bitki, mutualistik mantarlar ve toprak faktorlerinin
isbirligi sonucu olusur. Farkli mantarlar ve konak bitkileri ile morfolojileri farkl

olan mikorizal birlikler tanimlanmustir [23].



¢ Ektomikoriza

Ektomikoriza (ECM) , “Hartig ag1” denilen ag benzeri yapilar {iireterek
korteks hiicreleri ve hifler arasinda yayilis gosterir. Hartig agi, orman biyologu
Robert Hartig tarafindan isimlendirilmistir.  Genel olarak kokiin mantar ile
etkilesiminden 2-4 giin sonra olusur. Bir¢ok ektomikoriza birlikte kokii tamamen
saran hif mantosu olusturabilir. Bu manto kokiin ¢atallanmasina ve kiimelenmesine
neden olur. ECM olusturan en biiylik mantar ¢ogunlugunu Basidiomycetes ile bazi
Ascomycetes ve az sayida Zygomycetes olusturur. 6000 ya da daha fazla mantar
tiriiniin  Angiospermlerin yaklasik % 10°’u ve ¢ok sayida Gymnosperm’le ECM
olusturdugu tahmin edilmektedir. Ektomikoriza olusturan mantarlarin ¢ogu mantar

ve dallanma 6zelligi gosteren modifiye olmus yan kokler olusturur [23] (Sekil 2.1).

Hartig agimin aktivitesi kokiin yasina ve biliylimesine baghdir. Yash koklerde
manto genel olarak birligin inaktif olmasindan ¢ok sonra bile bozulmadan kalir.
Yasli ECM kokleri genel olarak depo gorevi goriir [23].  Ektomikoriza calilardan
orman agaclarina kadar odunsu bitkilerde olusur. Betulaceae, Caesalpiniaceae,
Fagaceae, Juglandaceae, Myrtaceae, Pinaceae, Salicaceae, Casuarinaceae,
Dipterocarpaceae familyalarina ait bitki tiirlerinin ektomikorizal birlik olusturdugu
bilinmektedir. Pinus spp. gibi belirli agag tiirleri biiyiimeleri ve gelismeleri igin
0zellikle ECM birligine ihtiya¢ duyar [23].

e Endomikoriza (Arbuskiiler Mikoriza)

Mikoriza cesitleri i¢inde arbuskiiler mikoriza, ekolojik ve tarimsal agidan
biiylik 6neme sahiptir. Arbuskiiler mikorizanin konak segiciligi ¢ok azdir ve ¢ol
ekosisteminden, orman ekosistemine, tropiklerden arktik bolgelere kadar ¢cok sayida
ekosistemde yer alan ve en fazla yayilma gosteren mikorizadir [43]. Giinlimiizde

arbuskiiler mikorizalar cigerotlari, egreltileri de iceren ¢ok sayida bitkinin yaklasik

olarak %80’ inde (yaklasik 200.000°den fazla tiir) bulunmaktadir [34, 44].

Arbuskiiler mikoriza Devonion doneminden kalma 400 milyon yillik fosillerde

bulunmustur.  Angiospermler, Gymnospermler, Pteridofitlerin kokleri ile birlik



olusturduklar1 bilinmektedir.  Ektomikorizal birlik olusturan bitki ailelerinde

(Ornegin, Pinaceae, Betulaceae) AMF enfeksiyonu goriilmemektedir [23].

Tarimsal bitkiler dahil, 6zellikle otsu bitkilerde AMF birliklerine rastlanir.
Septasiz hifler, Glomus veya diger Zygomycetes iiyelerine; septali olanlar ise
Mycena, Armillariella vb. tiirlerine aittir. Kokteki hiicrelerden topraga dogru
dallanan misel, uclarinda sporlar1 meydana getirir [27, 35]. Arbuskiiler mikorizada
karbon bilesikleri, konak bitkiden mantara arbuskiil yoluyla geger [25]. AMF kokiin
icinde internal, eksternal ve toprakta yogun bir ag olusturan ekstraradikal miselyum
fazlarindan olusur. Ekstraradikal miselyum fosfatin az oldugu yerde kok ¢evresinde

cok hizli bir sekilde gelisir [26].

Arbuskiiler mikoriza ile bitki arasindaki ilisgkide hormonlarin da rol aldig:
bilinmektedir.  Sitokinin, giberellin, etilen, absisik asit, oksin ve jasmonik asit
mikorizal iliskide rol oynamaktadir. Fitohormonlar i¢cinde jasmonatlarin mikorizal
koklerde onemli bir rolii oldugu sdylenmektedir [45]. Jasmonatlar cesitli yollarla
mikorizal birlik olusumunu etkileyip simbiyotik iligkide maksimum faydanin

olusmasini saglamaktadir [45].

¢ Ektendomikoriza

Bitki koklerini ¢ok sayida mantar kolonize edebilir, fakat mikoriza ¢esidi
konak bitki i¢in de segici olabilir. Bununla beraber bazi durumlarda konukgu birden
fazla mikorizal birlik olusturabilir. Ektendomikoriza g¢esidi ince ya da mantosu
olmayan ECM yapis1 olusturur. Ayrica Hartig agindaki hif kok korteks hiicrelerine
girebilir. Ektomikoriza, fidenin olgunlagmasi gibi ektendomikoriza ile yer degistirir.
Alnus (Kizilagag), Salix (Sogiit), Populus (Kavak) ve Eucalyptus (Okaliptus) aym
bitkide hem AMF hem de ECM birligi olusturabilir. Baz1 erikoid bitkileri de nadiren
de olsa ECM ve AMF kolonizasyonu olusturur [23].
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¢ Erikoid Mikoriza

Ericaceae bitkileri sub-arktik ve sub-alpin bolgelerin yiiksek asidik, organik
yukii fazla olan topraklarda Ascomycetes ile mikorizal birlik olusturur. Erikoid
mikoriza, Ericaceae bitkilerinin kok sisteminde hatta kok titylerinde olusur. Bunun
sonucu olarak i¢ korteks hiicreleri fungal hif ile paketlenir. Bu mantarlar kok
cevresini saran organik maddeyi pargalamak icin hiicre dis1 enzimler iiretir. Boylece
kok, c¢evresini saran organik bilesikleri absorblar. Erikoid mikoriza olusturan
mantarlar Ascomycetes ve Hyphomycetes’e aittir. Erikoid mikoriza olusturan bitkiler

Rhododendron, Calluna, Erica ve Vaccinium’dur [23].

e Orkide Mikorizasi
Orchidaceae familyas: bitkiler aleminde en yaygin familyalardan biridir.
Genellikle tropiklerde ve subtropiklerde yayilma gdsteren 20.000’den fazla tiirii
tanimlanmistir.  Orkideler yasam dongiilerinde mikorizal mantara bagimlilik

gostermektedir [23].

2.5.ARBUSKULER MIKORIZANIN YASAM DONGUSU

AMF simbiyozisi, aseksual sporlar ve mikorizal kokler tarafindan iiretilen hifin
uygun bir kdke kolonizasyonu ile baslar. Yagh kokler bile inokulasyon i¢in uygun
kaynak olabilir. Ciinkii yeni bir hifin biiylimesi ve diger bitkileri kolonize etmelerine
kadar mantar1 ¢evrenin zararli etkilerinden korur. Hifin kok yiizeyine ulasmasiyla
mantar korteksin i¢ine girer ve hif, arbuskiil gibi morfolojik olarak farkli 6zellesmis
yapilar Uretir. Arbuskiiller, hif yiginlari arasinda ilave edilmis ve 6zellesmis hiflerdir
ve simbiyontlar arasinda besin degisiminin ana parcasi olarak gorev goriirler.
Bununla birlikte hi¢ arbuskiilii olmayan mikoriza ¢esitleri de bulunmaktadir [46]. Bu
durum besin degisiminde diger bitki-fungal yiizeylerinin hangi derecede islev

gordiigli konusunda tartigma yaratmaktadir [46].

Mikoriza olusumunda, primer enfeksiyon (koke ilk giris) ile sekonder
enfeksiyon (fungal hiflerin kollara ayrilarak enfeksiyonun ilerlemesi) farkli

sekillerde gerceklesir. Ilk enfeksiyon sporlarin ¢imlenmesine, hifin toprakta
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biiyiimesine ve bitki kokiine girmesine baghdir. ikincil enfeksiyon konak bitkinin
fizyolojisi ile etkilenmektedir, ¢iinkii hifin yayilmasi i¢in gerekli olan enerjinin
biiylik bir kismi, bitkiden arbuskiiller ya da hifler aracilifiyla mantara gdnderilen
fotosentez iiriinlerinden temin edilir. Mantar, konagin karbonhidratlarma bagimli
olacagi icin, fotosentetik {irlinlerin ulasilabilirliginin degismesi de mantari

etkileyecektir [2].

AMF’nin yasam dongiisii asimbiyotik bir sekilde gergeklesemez. Sadece
AMF sporlar1 bitkiden bagimsizdir [46]. Sporlar birden fazla tabaka iceren kalin
hiicre duvarl, yuvarlak yapili ve yaklasik olarak 10-1000 um arasindaki yapilardir.
Cok sayida nukleusa sahiptir. Spor olusumu tiirden tiire ve ortam sartlarina gore
farklilik gosterir, fakat genellikle mikorizal kolonizasyon olustuktan 3-4 hafta icinde
olusur [23]. Bununla beraber, AMF sporlarinin en goze carpan 6zelligi degisik
fizyolojileridir. Diger toprak mantarlarindan farkli olarak, bu sporlar ¢ogu zaman
bitkiye bagli sinyaller olmadigi zaman ¢imlenme ve biiylime yeteneklerini
durdururlar. AMF sporlar1, uygun su ve sicaklik sartlarinda ¢imlenir ve hifler 2-3
hafta i¢inde biiyiir. Cok sayida nukleus spordan uzayan misele gider ve bazilari

mitoz gegirir [46].

Arbuskiil terimi ilk olarak 1905’te Gallaud tarafindan tanimlanmustir.
Arbuskiiller, c¢atalst dallanma gosteren kiiciik ¢ali gibi yapilardir. Yunancada
arboreus aga¢ benzeri anlamina gelmektedir. Arbuskiil tasiyan hif kiigiik vakuoller
icinde ¢ok sayida nukleus, mitokondri, glikojen partikiilii, lipid damlalar1 tagir. Bu
vakuoller yiiksek seviyede P ve Ca tasir. Arbuskiil tagiyan hif bu nedenle aktif bir
sekilde topraktan kok dokularina P transportunda gorev alir [23]. Hifler ise
gorevlerine gore smiflandirilir. Kok boyunca biiyiiyen “dagitict hif”, rizosfer
topraginda ilerleyen “ince emici hif”, spor iireten hif “fertil hif” olarak adlandirilir
[23]. Vesikiiller lipid bakimindan zengin asil iiretken kisim ve gegici besin depo

organi olarak gorev goriirler.
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2.6. MIKORIZANIN TARIMDAKI ROLU VE ONEMI

Dogada oldukga yaygin olan mikorizal mantar ¢cok sayida ekosistemin integral
bir parcasidir.  Bitkilere sagladigi yararlardan dolayr bu birlik 6zellikle tarim
faaliyetlerinde son yillarda kullanilmaya baslanmistir. Organik tarim
uygulamalarinin yayginlastigi bir dénemde mikorizal birlige olan ilgi giderek
artmaktadir [47]. Mikorizal mantarlar ayni zamanda biyogiibre olarak
kullanilmaktadir. Ortas ve Akpinar [48], mikoriza, kompost ve hayvan giibresi
uygulanan bitkilerin kalitesinin mineral giibre uygulamasina gore yiiksek, fakat

verim agisindan biraz diisiik oldugunu belirtmistir.

Mikorizal birligin sagladig1 yararlardan dolay1 geleneksel tarimda kullanilan
pestisit, herbisit gibi insan sagligima zararli kimyasal maddelerin kullanimi da
azalmaktadir [26]. Bu nedenle bu yararli mantarlara verilen 6nem giderek artacaktir
[47]. Topragin verimliligini artiran [47], bitkinin meyve kalitesini yiikselten [49],
bitki patojenlerini biyolojik olarak kontrol eden mikorizal birlik, geleneksel tarim
yontemlerindeki kimyasal kullanimini azaltict 6nemli bir uygulama olabilir [47].
Ortas [39], toprak ve ekin yoOnetimi ile mikorizadan maksimum diizeyde verim
aliabilecegini vurgulamistir. Topragin fizyolojik 6zelliklerinin de organik olan
materyalden 6nemli 6l¢iide etkilendigi ve bu durumun ekolojik agidan 6énemli oldugu
bildirilmistir [50]. Ayrica AMF’nin antioksidan iiretimini artirdigi igin tibbi
bitkilerin yetistirilmesinde potansiyel ‘“dogal” alternatif bir yol olabilecegi

vurgulanmustir [51].

AMF, bitki biiyiimesine her zaman katki saglamayabilir. Ciinkii AMF
aktivitesi, toprak yapist ve bitki tiirlerinin yanitlar1 ile biiyiik 6l¢iide sinirhidir.  Bu
nedenle bu mekanizma tam olarak ¢oziilememistir. AMF’nin toprak yapisinin
kararliliginda ya da mikrobesin konsantrasyonlarinin artmasindaki etkili roliiniin
bilinmesi ile yeni varyetelerin 1slahinda etkili bir mekanizma olabilecegi belirtilmistir
[38]. AMPF’nin tarimda uzun dénem etkili kullanilmasi durumunda fizyolojileri,

fonksiyonlar1 ve gevre ile etkilesimlerinin gelistirilebilecegi diistintilmektedir [26].
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2.7. TUZ STRESI

Diinyada kurakligin artmasiyla tarim alanlarinda susuzluk ile birlikte tuzlanma
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde sulama alanlarinin %50’si tuzluluktan
etkilenmektedir [52]. Birgok alanda, oOzellikle Akdeniz Bolgesi’nde tarim
arazilerinin sulama suyundaki tuzlulugun artmasi Onemli bir problem
olusturmaktadir. Artan tuzlanma bu bolgelerde diisiik yagistan ve kaynak sularmin
fazla kullanilmasindan ve asir1 giibrelemeden kaynaklanmaktadir [1]. Tuzlulugun
artmastyla bitkinin su alimi azaldigindan dolay:1 bitkide fizyolojik ve morfolojik

degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir [53].

Tuzlu toprakta biiyiiyen bitkiler iki farkli fizyolojik strese maruz kalirlar. Ilki
sodyum (Na") ve klor (CI) gibi spesifik iyonlarmn toksik etkileridir [2, 18]. Bu
etkiler su sekilde siralanabilir: enzimlerin ve diger makromolekiillerin yapisinin
bozulmasi, fotosentez ve solunumun engellenmesi, protein sentezinin inhibisyonu ve
iyon yetersizliginin uyarilmasidir. Ikinci olarak tuzlu topraktaki yiiksek ozmotik
potansiyele maruz kalan bitkiler fizyolojik kuraklik riski altindadir.  Ciinkii,
koklerden topraga ozmoz ile suyun hareketinin dnlenmesi igin bitkilerin hiicre igi
ylksek ozmotik potansiyellerini korumalar1 gerekmektedir. Bitkiler bunun igin
kokleriyle topraktan elektrolit alabilirler, fakat bu iyon fazlalifi bazi bitkilerin
biiyiimesini engeller. Topragin bu durumu kdklerde suya karsi permeabiliteyi ve

bitkiye su girisini azaltir [2].

Yiiksek Na" konsantrasyonu, hiicrelerin dehidrasyonuna neden olan ozmotik
stresi olusturur [54]. Kuraklik ve tuz stresi su kitlhigina neden oldugundan dolay1
bitki biiyiimesine genel olarak benzer etki gosterir [52, 54]. Tuzluluk bitkilerin su
alma yeteneklerini azaltir ve bu olay biliylime hizinin yavaslamasima neden olur.
Siirglin bliylimesinin basglangigta azalmasi kokler tarafindan sentezlenen hormonal
sinyallere baghdir. Bitkiye yiiksek miktarda tuz girdiginde, yash yapraklardaki tuz
miktar1 toksik seviyelere ulasir. Bu durum zamansiz senesense neden olur ve
fotosentetik yaprak alanini indirgeyerek biiylimenin saglanamayacagi seviyeye getirir

[54]. Tuzluluk, Na" ve ClI”un K', Ca™ ve nitrat (NO™) gibi iyonlarla yarismasindan
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dolay1 besin yetersizligine ve dengesizligine neden olmaktadir [52]. Tuza dayanikli
bitkiler diisiik miktarlarda Na" ve Cl’yi yapraklara tasirlar ve sitoplazmada ya da
hiicre duvarinda birikmelerini 6nlemek i¢in bu iyonlar1 vakuollerde depolar. Bu

sekilde tuzun toksik etkisinden kurtulurlar [54].

2.8. TUZ STRESI VE MIKORIZA

Artan tuzluluktan dolayr bozulan tarim arazilerini iyilestirmek i¢in diisiik
biitgeli  teknolojilerin  gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Cok sayida
mikroorganizma yiiksek miktarlarda tuz konsantrasyonunu tolere etme yetenegine
sahiptir. Bu mikroorganizmalar i¢inde mikorizal mantarlar oldukg¢a ilgi
cekmektedir. Tuzlu kosullarda yetigsen bitkilerin arbuskiiler mikorizal mantar ile
inokiilasyonunun bitkilerin biiylimesini artirdigi hakkinda ¢ok sayida caligma

bulunmaktadir [1, 10, 11, 12, 13, 14, 55, 56].

Tuzluluk sartlarinda artan bitki biliylimesi, arbuskiiler mikorizal mantar ile
enfekte olan bitkilerin daha fazla miktarda mineral almalarindan kaynaklanmaktadir
[12]. Mikoriza hifleri topragin derinliklerine uzanarak, hareketsiz elementlerin
absorbsiyonunu artirmaktadir.  Bu etki, hiflerin topraktaki yilizey alanlarim
artirmalar ile gergeklesir [11, 13, 16]. Bu hifler toprakta santimetrelerce uzayabilir
[57]. Tuz stresinde AMF ile kolonizasyonun besin elementlerinin iletiminin
artmasiyla bitkinin biiylimesinin ve tuza toleransinin arttig1 bilinmektedir [18]. Tuz
stresinde AMF ile enfekte olan bitki koklerinde daha fazla miktarda ¢oziinebilir seker
bulunabilecegi, bunun nedeninin AMF’nin karbonhidrat ihtiyaci nedeniyle koklerde
¢oOziinebilir sekerlerin depolanmasi ve tasiniminin artmasi oldugu belirtilmistir.
Mikorizal kok dokularindaki ¢oziiniir sekerlerin yliksek olmasi, mikorizal bitkileri
tuz stresinde olusan ozmotik strese kars1 daha fazla dayanikli kilacagi vurgulanmistir
[14]. Bolat [56], tuzlu topraklardan alinan dogal mikorizalarin da kiiltiir bitkilerinde
calistigimmi ve bitki gelisimine ve bitki besin elementleri alimma destek oldugunu

vurgulamistir.
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Arbuskiiler mikoriza tuzlu topraklarda dogal olarak bulunmaktadir. Bununla
birlikte tuzluluk mikorizal birligin olusumunu ve islevini etkilemektedir [18]. Ayrica
tuz konsantrasyonunun artmasiyla mikorizal mantarin koklerde kolonizasyonu ve
topraktaki hif uzunlugu azalmaktadir [58]. Hif uzunlugunun azalmasi ile suyun ve P,
K, Fe, Cu ve Zn gibi 6nemli minerallerin bitki tarafindan alimi azalmaktadir. Ayrica
topraktaki Na miktarinin artmasiyla diger besinlerin kok bolgesindeki dagilimi da

baskilanmaktadir [22].

Toprak tuzlulugu AMF aktivitesini ve biiylimesini ¢esitli mekanizmalarla
etkilemektedir (Sekil 2.2). AMF zorunlu olarak konaga ihtiya¢ duyduklar1 ig¢in
konag etkileyen faktorler fungal simbiyozisi de etkilemektedir [2].

Sporlarin
Cimlenmesi

Spor ve diger
bilegenlerin
retimi

TOPRAKTAKI
TUZLAR

Topraktaki
Hif Yogunlugu

o e

Topradin

Topradin fiziksel : 3 -
dzellikleri mikrobiyolojik
ozellikleri
Enfeksivonun \ /
ve Hiflerin Koklerin
Yayilimi i Baglangig

ety Enfeksivonu

Bitki
Buyimesi

Bitki ve AMF
arasindaki
mutualistik iligki

Sekil 2.2. Arbuskiiler mikorizal mantarin toprak tuzlulugundan etkilenmesiyle
ilgili mekanizmalar [2].
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Arbuskiiler mikoriza sporlarinin ¢imlenmesi 4 evrede gerceklesir: Hidrasyon,
aktivasyon, ¢imlenme tiipiiniin ortaya ¢ikmasi ve hifin biiyiimesi. Ilk olarak spor
icindeki bilesikler su ile karisir.  Biitlin organellerin ve makromolekiillerin
hidratasyonu tamamlandiktan sonra RNA ve enzimler aktif hale gelir. Sporun aktive
olmasindan 2-10 giin sonra ¢imlenme tiipli olugur ve bunu hif biiyiimesi takip eder.
Coziinmiis tuzlar ile spor ¢imlenme fazlarimin engellenmesi, hif olusumunu da

engeller ve dolayistyla mikorizanin bitki koklerine kolonizasyonu engellenir [2].

AMF sporlarinin ¢imlenmesi kuru topraklar gibi su potansiyelinin diisiik
oldugu topraklarda gecikir. Tuzlu kosullarda spor ¢imlenmesinin engellenmesi, Na"
ya da CI' iyonlarimin toksisitesinden ¢ok NaCl’nin yarattigt ozmotik etkiden
kaynaklanir [2]. Tuzluluk AMF sporlarinin ¢imlenmesini inhibe eder ve yeni fertil
sporlarin olusumunu engeller. Bununla birlikte, ¢ok sayida halofit bitki AMF ile
yogun bir sekilde kolonize olmaktadir [59].

2.9. BITKILERIN ANTIOKSIDAN SAVUNMA SISTEMLERI

Reaktif oksijen tiirleri (ROT) kloroplastlarin, mitokondrilerin  ve
peroksizomlarin oksidatif metabolizmalar1 sirasinda iiretilir [60]. ROT’un esas
olarak tiretildigi yer kloroplastlardir. Bunlar lipidler, pigmentler ve niikleik asitler ile
reaksiyona girerler ve lipid peroksidasyonuna, dolayisiyla hiicrenin yasama
yetenegine olumsuz yonde etki ederler [5, 60]. ROT, farkli yollardan niikleotit
bazlarina etki ederek DNA’nin yapisinda hasarlara neden olur. Mitokondriyal DNA
(mtDNA) ve sitoplazmik DNA (ctDNA) ROT iiretim yerlerine yakindir ve bunlardan
kolaylikla etkilenirler [61].

Bitkilerin antioksidatif sistemleri reaktif oksijen tiirlerini ortadan kaldirmak
icin ¢ok sayida enzim icermektedir. Tuz stresi sonucu bitki hiicrelerinde olusan
stiperoksit radikalleri, stiperoksit dismutaz (SOD) enziminin reaksiyonu ile hidrojen
perokside (H,0,) doniistiiriiliir [60] (Cizelge 2.1.). SOD’un katalizledigi reaksiyon

sonucu olusan ve kuvvetli bir oksidan olan H,O,; DNA’da, proteinlerde hasarlara,
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stomalarin kapanmasina, lipid peroksidasyonuna ve hatta hiicre 6liimiine neden olur.
H,0, nin hiicrede birikimi, katalaz (KAT) ya da askorbat-glutatyon dongiisii ile
Onlenir.  Detoksifikasyonun enzimatik mekanizmasi, dehidroaskorbat rediiktaz
(DHAR), glutatyon rediiktaz (GR) ve diger enzimleri icermektedir [61]. AP,
askorbat-glutatyon dongiistinde H,O,’yi suya indirger. Bu sirada askorbat
monodehidroaskorbata (MDHA) okside olur. MDHA, monodehidroaskorbat
rediiktaz (MDHAR) tarafindan askorbata dontstiiriiliir. Bununla birlikte
MDHA 'nin iki molekiilii enzimatik olmayan yol ile MDHAya ve dehidroaskorbata
(DHA) oransiz olarak donistiiriilir. DHA, DHAR (E.C. 1.6.5.4.) ve GR (E.C.
1.6.4.2.) tarafindan askorbata indirgenir. Bu reaksiyondan sonra rediikte glutatyon
(GSH), DHAR’1n etkisi ile okside glutatyona (GSSG) déniisiir ve GSSG, GR
tarafindan NADPH’ye bagli olarak GSH’ye geri indirgenir [61, 62].

Cizelge 2.1. Antioksidan enzimler, bulunduklar yerler ve etkileri [61].

Mekanizmalar Stipiirdiigii Uriin | Hiicrede bulundugu yer
madde
SOD 0, " H,0, | Kloroplast,sitoplazma,
mitokondri, peroksizom
Katalaz H,0, H,0 | Mitokondri, peroksizom
Peroksidazlar H,0, H,0O | Birgok yerde
Askorbat-glutatyon H,0; H,O | Kloroplast,sitoplazma,
dongiisii enzimleri mitokondri, peroksizom
Glutatyon peroksidaz | H,O, H,O | Kloroplast,sitoplazma,ER,
mitokondri

Yapilan arastirmalar ROT’un zararlari ilizerinde yogunlagsmistir. Bununla
birlikte, son yillarda artan kanitlarla reaktif oksijen tiirlerinin ayrica sinyal molekiil
olarak onemli rol oynadiklari, ani fakat kontrollii olarak iiretildikleri belirlenmistir.
Bu nedenle ROT ¢ok fazla iiretildiginde zararli, diisiik konsantrasyonda tiretildiginde
hiicre i¢in yararlidir. ROT’un yarar1 ¢evreye duyarli olarak bitkinin biiylimesi ve
gelisimini diizenlemesidir [63]. Bu metabolik agda antioksidanlar ROT’un
konsantrasyonunu kontrol eder ve her iki madde bitkinin kendi fizyolojik ihtiyacina

gore diizenlenir [64].
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. BITKI YETISTIRME KOSULLARI

Calisma iki deney seti seklinde yapildi. Her iki deney setinde bolgemizde
yaygin olarak tiiretimi yapilan Capsicum annuum L. cv.Cumaovast kullanildi.
Tohumlar, 1 giin siire ile havalandirilan suda bekletildikten sonra viyollere ekildi.
Bitkiler, 26/22 °C (giin/gece) sicaklik, % 65 +5 oransal nem ve 480 pmol foton m%/sn
(glin/gece 14 s / 10 s) kosullarinda iklim odasinda yetistirildi. Tohumlar, Cukurova
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boliimii’nden saglanan Glomus mosseae ve
Glomus intraradices arbuskiiler mikorizal mantarlar ile asilandi. Her tohum yaklasik
olarak 1000 spor / bitki ile asilandi. Fideler yeterli biiyiikliige geldiklerinde 1.8 kg
toprak iceren saksilara aktarildi. Aktarim sirasinda da bitkiler G. mosseae ve G.
intraradices arbuskiiler mikorizal mantar sporlari ile asilandi. Mikoriza sporlar1 kok
yataginin 3 cm altina gelecek sekilde yetistirme ortamina uygulandi. Daha sonra
bitkiler 2 ay siireyle yetistirildi. Caligmada kullanilan mikoriza tiirlerinin sistematik

siiflandirilmasi agagida verilmistir [65].

Regnum: Fungi Regnum: Fungi

Divisio: Glomeromycota Divisio: Glomeromycota
Classis: Glomeromycetes Classis: Glomeromycetes
Ordo: Glomerales Ordo: Glomerales

Familia: Glomeraceae Familia: Glomeraceae
Genus: Glomus Genus: Glomus

Species: Glomus mosseae Species: Glomus intraradices

Calismanin birinci deney setinde bitkiler, ikinci ayin son 7 giliniinde tuz
stresine (0 mM NaCl, 100 mM NaCl, 200 mM NaCl) sulama suyu seklinde maruz
birakild1 (Cizelge 3.1) ve bu siirenin sonunda analiz iglemleri i¢in bitkiler hasat
edildi. Her uygulama icin 3 saksi, her saksida 6 fide yetistirildi. Her analiz igin 5
tekrar kullanild1 (n=5). 7 giin sonunda her bir saksiya toplam verilen tuz miktar1 100

mM NaCl uygulamasi i¢in 20,23 g, 200 mM NaCl uygulamasi i¢in 40,46 g’dir.
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Cizelge 3.1. Calismanin birinci deney setinde hasattan 6nceki 7 giin siiresince
tuz stresi uygulamasi i¢in olusturulan deneme deseni, n=5.

Bitki Mikoriza NaCl
(mM)
0
Mikorizasiz 100
200

0
100
G. mosseae 200

0

100
G. intraradices (200

Capsicum annuum L.

Calismanin ikinci deney setinde, bitki yetistirme ve mantar asilama islemleri
birinci deney setinde oldugu gibi gerceklestirildi. Ancak yeni ¢ikmig fideler
saksilara aktarildiktan sonra 2 ay siiresince tuz stresine (0 mM NaCl, 1 mM NaCl, 2
mM NacCl, 4 mM NaCl, 8 mM NaCl) maruz birakild1 (Cizelge 3.2). Her uygulama
icin 3 saksi, her saksida 6 fide yetistirildi. Her analiz i¢in 3 tekrar kullanildi (n=3).
iki ayin sonunda her bir saksiya toplam verilen tuz miktar: 1 mM NaCl uygulamasi
i¢cin 1,73 g, 2 mM NaCl uygulamasi i¢in 3,47 g, 4 mM NaCl uygulamasi i¢in 6,94 g,
8 mM NaCl uygulamasi i¢in 13,87 g’dr.

Her iki deney setinde hasat yapildiktan sonra bitki kokleri topraktan ayrilarak,
bol ¢gesme suyu ve daha sonra saf su ile yikandi. Bitki koklerinin yiizeyindeki fazla
su kurutma kagidi ile alindiktan sonra bitki koklerinin canliliginin korunmasi
amaciyla etanol ¢ozeltisine korumaya alindi. Kok ornekleri % kok enfeksiyonu
analizlerine kadar alkolde bekletildi. Hasat glinii yapraklarin oransal su igerigi
Olciildii. Yaprak ornekleri tartilip pigment analizleri, enzim aktivite dlgiimleri, lipid

peroksidasyonu ve fosfor analizlerine kadar -50 °C’de bekletildi.
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Cizelge 3.2. Calismanin ikinci deney setinde iki ay siiresince tuz stresi
uygulamasi i¢in olusturulan deneme deseni, n=3.

Bitki Mikoriza NaCl (mM)

0

Mikorizasiz 1

2

4

— 8

= 0
>

c 1
c

© G. mosseae 2
e

= 4
L

o 8

S 0

1

G. intraradices 2

4

8

3.2. YETISTIRME ORTAMI

Yetistirme ortami olarak bitki besin elementlerince nispeten fakir olan toprak
kullanildi (Cizelge 3.3.). S6z konusu toprak Eskisehir Sultandnii’nden temin edildi.
Analizlerden 6nce topragin tarla kapasitesi % 27,45 olarak belirlendi. Her bir saksi

tarla kapasitesi ihtiyacina gore sulandi.

Cizelge 3.3. Yetistirme ortami olarak topragin kimyasal 6zellikleri.

P 413 mgkg’ | K 2.44 mg kg’

Fe 233 mgkg” | Zn 0.11 mg kg™

Mn 593 mgkg” | Cu 0.92 mg kg

pH 7.96 Tuz 0.24 mS (miliSiemens)
Organik Madde | 0.87 % Kalsiyum karbonat | 16.6

(O.M.)(%) (CaCo0s3)
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3.3. YETISTIRME ORTAMININ STERILIZASYONU

Ortamda bulunan ve mikoriza ile rekabete girebilecek mikroorganizmalari
ortamdan uzaklastirmak ve mikorizanin etkinligini daha iyi gdrebilmek amaciyla,
calismada kullanilan toprak, polietilen sterilizasyon posetleri i¢ginde 121 °C’de ve 1,5
atmosfer basing altinda 2 saat siireyle otoklavlandi. Steril edilen topraklar ¢alismada
kullanilana kadar sterilizasyon posetlerinde tutularak topragin biyolojik aktivitesini

saglayacak olan mikroorganizmalarin dengelenmesine olanak saglandi.
3.4. BITKIDEKI ORANSAL SU ICERIGI’NIN (0SI) OLCULMESI

Bitkilerin OSI’sini 6lgmek igin hasat yapildiktan hemen sonra her bir yapraktan
4 disk (0,8 cm) c¢ikarildi ve yas agirliklart (YA) tartildi.  Yaprak diskleri, 2 saat
boyunca 25°C’de ultra saf suda bekletilip, turgorlu agirliklar1 (TA) tartildi. Daha
sonra Ornekler, 110°C’de 24 saat boyunca etiivde kurutuldu. Yapilan kurutma
isleminden sonra kuru agirliklar1 (KA) tartildi. OSI, Sairam ve Srivastava [7] ya
gore asagidaki formiille hesaplandi.

OSI = YA -KA x100
TA- KA

3.5. MIKORIZA KOK ENFEKSIYONUNUN BELIRLENMESI

Kok temizleme ve boyama islemi Koske ve Gemma [66]’ya gore yapildi. Bu
yonteme gore kokler iyice yikandiktan sonra bir petri kutusuna alindi ve 1 cm
uzunlukta olacak sekilde kesilerek deney tiiplerine aktarildi. Yeterli miktarda % 2.5
(w/v) potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi koklerin iginde bulundugu tiiplere
eklenerek 90 °C’lik su banyosunda bekletildi. Tiiplerdeki KOH atilarak koklerin
tizerini kapatacak sekilde % 1’lik hidroklorik asit (HCI) ilave edildi. Tiiplerdeki asit
uzaklastirilarak kokleri boyamak i¢in yeterli miktarda asitlestirilmis Glycerol Trypan
Blue boyasi eklendi. Tiiplerdeki ¢ozelti ve haslanmis kokler tekrar bir petri kutusuna
aktarilarak 11k mikroskobunda 40x10 biiyiitmeyle incelendi [67].

% kok enfeksiyonu asagidaki formiil yardimiyla hesaplandi.

% Kok enfeksiyonu=100 x (Toplam mikorizali kok/ Toplam kok sayis1)
22



3.6. FOSFOR ANALIZI

Bitkilerin yaprak ve govde kisimlart 65-75 °C’de 48 saat siireyle etiivde
kurutuldu. Daha sonra kuru madde agirliklar1 belirlenerek homojenizatdrde
ogiitiildi. Fosfor (P) analizi i¢in; ogiitiilmiis bitki 6rneklerinden 0,2 g alinarak kuru
yakma yontemine gore 550 °C’de 5 saat kiil firminda yakildi. Yakilan 6rneklerin
tizerine 1/3’likk HCI ¢ozeltisinden 2 mL konularak {izeri saf su ile tamamlandi ve
filtre kagidindan 20 mL’lik kaplara stiziildii. Her bir 6rnekten 0.5 mL alinarak saf su
ile 10 mL’ye tamamlandi. Ornekler 882 nm dalga boyunda spektrofotometrede

okunarak P konsantrasyonu belirlendi [68].

3.7. PIGMENTLERIN EKSTRAKSIYONU VE ANALIZI

Klorofillerin ekstraksiyonu Porra ve ark. [69]’na ve Keles [70]’e gore yapildi.
0.5 g tartilan yapraklar, % 80’lik asetonda homojenize edildi. Klorofil a, klorofil b
ve toplam klorofil miktar1 647 ve 664 nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer
Lambda EZ 210) &lgiilerek belirlendi. Olgiimler sonucunda klorofil a/b orani
hesaplandi.

Karotenoid analizi Keles [70]’e ve Moore [71] ’e gore yapildi. 0.5 g tartilan
yapraklar % 80’lik asetonda ve 0.2 g sodyum siilfat (Na,SO,) c¢ozeltisi ile
homojenize edildi. Ekstraktlar evapore edildi ve geriye kalan kisim 2 mL kloroform
icinde ¢oziildii ve ince tabaka kromatografisine uygulandi. Karotenoid miktar1 450
nm’de spektrofotometrede (Perkin Elmer Lambda EZ 210) belirlendi. Olgiimler

sonucunda karotenoid/klorofil orani hesaplandi.

3.8. ENZIM AKTIVITELERININ OLCULMESI
3.8.1. Superoksit Dismutaz (SOD, EC.1.15.1.1.) Aktivite Tayini

SOD aktivitesi, Beyer ve Fridovich [72]’e gore Olglildii. 1 g yaprak dokusu 5
mL fosfat tamponu ile ekstrakte edildi. Tampon, 0.1 mM Etilendiamin tetraasetikasit

(EDTA) ve 100 mg polivinilpirolidon (PVP) i¢cermektedir. 2.4 mL fosfat tamponu, 1
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mL sodyum karbonat, 200 pL. L-Methionin, 200 pL nitro blue tetrazolium (NBT),
150 puL enzim ve 150 pL riboflavin eklenerek reaksiyon baslatildi ve 6rnekler 10
dakika siiresince 25 °C 1sik altinda tutuldu. Bir birim SOD aktivitesi 560 nm’de
spektrofotometrede (Perkin Elmer) NBT nin % 50 inhibisyonuna neden olan enzim
miktart olarak belirlendi (U g YA). Unit, 25 °C’de 1 dakikada 1 pmol substrat:

tirtine doniistiiren enzim (SOD) miktarini gostermektedir.

3.8.2. Askorbat peroksidaz (AP, EC 1.11.1.11.) Aktivite Tayini

AP aktivitesi Bonnet ve ark. [73]’na gore yapildi. 150 mg yaprak dokusu 200
mM (pH 7.8) HEPES, 2 mM EDTA, 5 mM magnezyum kloriir (MgCl,), 4 mM
sodyum askorbat iceren 1.5 mL ekstraksiyon ortaminda homojenize edildi. Saf
ekstrakt 4 °C’de 5 dakika 16000 g’de santrifiij edildi ve supernatan olgiimler i¢in
kullanild1. Reaksiyon karisim1 50 mM sodyum dihidrojenfosfat (NaH,PO4) (pH=7),
500 uM askorbat, ImM hidrojen peroksit (H,O,) ve ekstrakt icermektedir. 290
nm’de absorbanstaki diisiis; okside olan askorbat oOl¢iildii. AP aktivitesi, 290 nm’de

askorbat icin 2.8 pM cm™ titkenme katsayis1 kullamilarak hesapland.

3.8.3. Glutatyon rediiktaz ( GR E.C.1.6.4.2.) Aktivite Tayini

GR aktivitesi Carlberg ve Mannervik [74]’e gore yapildi. 1 g yaprak dokusu 5
mL potasyum fosfat tamponu (pH=7 ve 0.1 mM EDTA) ve 100 mg PVP eklenerek
homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de 5 dakika 16 000 g’de santrifiij edildi ve
supernatan Ol¢limler ic¢in kullanildi. 3 mL’lik UV kiivet igerisine 1.5 mL fosfat
tamponu, 150 pL Nikotinamid adenin diniikleotit fosfat (NADPH), 150 pL okside
glutatyon (GSSG), 1 mL H,O ve 200 pL ekstraktin eklenmesi ile reaksiyon
baslatildi. 340 nm’de spektrofotometrede absorbans azalmasi Olgiildii. Birinci
dakikada ol¢tim yapilmayip ikinci dakikadaki absorbans azalmasi kaydedildi ve
sonugclar bir dakikada oksitlenen NADPH, nin pmol degeri olarak hesaplandi.

3.8.4. Katalaz (KAT E.C. 1.11.1.6.) Aktivite Tayini

Katalaz aktivitesi, Aebi [75] e gore yapildi. 1 g yaprak dokusu 5 mL potasyum
fosfat tamponu (pH=7 ve 0.1 mM EDTA) ve 100 mg PVP eklenerek homojenize
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edildi. Reaksiyon 2.8 mL potasyum fosfat tamponu (pH=7 EDTA igermez), 80 uL
H,0; (0.5 M) ve 120 puL enzim ekstraktinin karistirilmasi ile baslatildi. Katalaz
aktivitesi 240 nm’de 30 saniye icindeki absorbans azalmasi ile tespit edildi ve

sonuglar H,O, dakika™ olarak hesapland.

3.9. COZUNUR PROTEIN MIKTARININ OLCULMESI

(Coziinlir protein miktari, Lowry metodu ile dl¢iildii [76]. 1 g taze yaprak
dokusu 5 mL fosfat tamponu ile homojenize edildi. Saf ekstrakt 4 °C’de, 5 dk,
16000 g’de santriflij edildi ve slipernatan ol¢iimler i¢in kullanildi. 1 mL 6rnek 50
°C’de su banyosuna alindi1 ve 10 dakika bekletildi. Uzerine 0,9 mL A soliisyonu
[100 mL distile suda 0,2 g sodyum-potasyum tartarat ile 10 g sodyum karbonat
(NaCQO3)] eklendi ve 50 °C’de 10 dakika bekletildi. Bu siirenin sonunda tiipler su
banyosundan ¢ikarildi ve soguyuncaya kadar oda sicakliginda karanlikta bekletildi.
Uzerine 0,1 mL B soliisyonu [100 mL suda 0,2 g sodyum-potasyum tartarat ile 1 g
bakir siilfat-5 sulu (CuS04.5H,0)] eklendi. 10 dakika oda sicakliginda bekletildi.
Uzerine 3 mL C soliisyonu (1 mL Folin-Ciocolteu 15 mL su ile seyreltildi) eklenip
karigtirlldt ve 50 °C’de su banyosunda 10 dakika inkiibe edildi. Tipler su
banyosundan c¢ikarilip oda sicaklifina kadar sogutuldu. Ultra saf su ile hazirlanmig
kontrole karsi spektrofotometrik olarak 650 nm’de 6lgiim yapildi. Orneklerdeki
protein miktarlart Bovine Serum Albumine (BSA) ile hazirlanmig standart egriden
hesaplandi. Protein tayinlerinin yapilmasiin amaci sentezlenen enzimlerin birim

protein basina diisen miktarinin yani spesifik aktivitelerinin saptanmasidir [77].

3.10. LiPID PEROKSIDASYONU

Lipid peroksidasyonu Ohkawa ve ark. [78]'na gore, malondialdehit (MDA)
miktarinin Slgiilmesi ile belirlendi. 0.2 g yaprak dokusu 1 mL % 5 trikloroasetik asit
(TCA) soliisyonunda homojenizatdr ile homojenize edildi. Homojenat 12000 rpm’de

15 dakika oda sicakliginda santrifiijlendi.

Stipernatan, % 0.5 tiobarbiturik asit (TBA) ve % 20 TCA soliisyonlarindan esit
hacimler alinarak tiiplere aktarildi. Tipler, 96 °C’de 25 dakika inkiibe edildi.
Inkiibasyondan sonra tiipler buz banyosuna aktarilip 10000 rpm’de 5 dakika
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santrifiijlendi. Siipernatanin absorbansi 532 nm’de ve 600 nm’de spektrofotometrede
(Perkin Elmer) ol¢tildii. % 20 TCA soliisyonu i¢inde % 0.5 TBA kontrol olarak
kullamldi. MDA igerigi, 155 mMcm™ tikenme katsayisi kullanilarak hesaplandi.

3.11. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Istatistiksel ~ analizler ~ Statistica 6.0 paket programinda  yapild:.
Degerlerin normal dagilim gosterip gostermedikleri Kolmogorov-Simirnov testi ile
incelendi.  Tiim degerlerin normal dagilim gosterdikleri sonucuna ulasildi.
Degerlerin mantar tiirleri ve tuz gruplar bakimindan karsilastirilmasi amaciyla iki
yonlii varyans analizi testi kullanildi. Farkli gruplarin belirlenmesinde ise Tukey

HSD (Honestly Significant Difference) degeri hesaplandi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. BULGULAR
4.1.1. Birinci Deney Setinin Bulgulari

4.1.1.1. Bitkilerin genel goriiniisii

Birinci deney setinde bitki biiylimesi agisindan en az biiyiimenin mikoriza
uygulanmayan biber bitkilerinde oldugu tespit edildi (Sekil 4.1.1.). Mikoriza
uygulanan bitkilerin yapraklari, mikorizasiz bitkilere gore daha saglikli ve daha koyu
yesil renkli olarak belirlendi. Mikoriza tiirleri arasinda Glomus intraradices ile
enfekte olan bitkilerin Glomus mosseae ile enfekte olan bitkilere gore daha iyi

gelistikleri ve yapraklarinin daha yesil oldugu gozlendi.

Sekil 4.1.1.Birinci deney setinde tuz uygulanmayan mikorizasiz (kontrol) ve iki
farklt mikoriza tiirii (G. mosseae ve G. intraradices) ile enfekte
olan biber bitkilerinin genel goriiniisii.

Tuz uygulamasiyla mikorizasiz bitkilerin yapraklar1 belirgin sekilde sarardi.
Ozellikle 200 mM NaCl uygulamasiyla mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda
nekrozlar ve yaprak uglarinda kararmalar goriildii (Sekil 4.1.2., Sekil 4.1.3.).
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Mikorizasiz 100 mM NaCl

Sekil 4.1.2. Birinci deney setinde mikorizasiz 100 mM NaCl uygulanan biber
bitkilerinin yapraklarinin genel goriiniimii.

‘Mikorizasiz 200 mM NaCl
Sekil 4.1.3. Birinci deney setinde mikorizasiz 200 mM NaCl uygulanan biber
bitkilerinin yapraklarinin genel goriiniimii.

G. mosseae ve G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin yapraklarinda tuz
uygulamasiyla birlikte nadiren kloroz (sararma) oldugu goriildii. Fakat yaprak
yapisindaki bu degisiklikler, tuz konsantrasyonunun artmasiyla (200 mM NacCl) daha
belirgin sekilde gozlendi.
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4.1.1.2. Oransal su icerigi (OSI)

Birinci deney setinde mikorizasiz biber bitkisinde ve mikoriza ile enfekte olan
bitkilerde tuz uygulamalar1 ile yapraklardaki oransal su iceriginin azaldig1 belirlendi.
Kontrol grubunun oransal su igeriginin (% 93, 31), G. mosseae (% 95, 49) ve G.
intraradices (% 98, 18) ile enfekte olan bitkilerin oransal su igeriginden daha diisiik
oldugu gozlendi (Sekil 4.1.4.). Mikoriza tiirlerinin OSI {izerine etkileri arasindaki
farkin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.1.1.). G.
mosseae ve G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde 100 mM NaCl ve 200 mM
NaCl uygulamalar arasinda OSI bakimindan farklarin istatistiksel olarak &nemli
oldugu belirlendi (p<0,001). Olgiimler sonucunda mikoriza uygulamalarinin oransal
su igerigini artirdigi, fakat tuz konsantrasyonunun artisina bagl olarak OSi’nin
azaldig1 belirlendi. OSI bakimindan mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki

etkilesim (interaksiyon) istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001).

120

100 -

& Kontrol

0Si (%)
[w)]
(]

. Mosseae

40 - EG. intraradices

20 -

0 mM Nacl 100 mM NaCl 200 mM Nacl

Sekil 4.1.4. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki oransal su
icerigi (OSI), n=5.
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Cizelge 4.1.1. Birinci deney setinin oransal su igerigine (OSI) ait varyans analizi

sonuclari.
Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplamu Ortalamasi
Mikoriza 2 414,961 207,481 92,382 0,000%**
Tuz 2 1041,768 520,884 231,926 0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 323,251 80,813 35,982  0,000%**
Hata 36 80,853 2,246

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.3. Kok enfeksiyonu

Birinci deney setinde mikorizasiz bitkilerde kok enfeksiyonu tespit edilmedi.
G. mosseae ve G. intraradices uygulanan biber bitkisinin koklerindeki en yiiksek %
kok enfeksiyonu G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde 11tk mikroskobunda
arbuskiil, mikorizal hif tespiti ile belirlendi (Sekil 4.1.5., Sekil 4.1.6.). Kok
enfeksiyonu bakimindan mikoriza tiirleri arasindaki farklar istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0,001) (Cizelge 4.1.2.). G. mosseae ile enfekte olan bitkilerde
100 mM NaCl uygulamasindaki kok enfeksiyonunda (% 50), tuz uygulanmayan
bitkilere (% 46) gore biraz artis gézlenirken, 200 mM NaCl uygulamasinda (% 44)
azalma belirlendi (Sekil 4.1.7.). G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde ise tuz
uygulamalariyla enfeksiyonun diisiik oranda etkilendigi (0 mM NacCl, % 64; 100 mM
NaCl, % 62; 200 mM NaCl, % 62) tespit edildi. Bununla beraber, tuz
konsantrasyonuna bagli olarak % kok enfeksiyonu arasindaki farklarin istatistiksel

olarak 6nemli olmadig belirlendi.
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Sekil 4.1.5. Birinci deney setinde G. intraradices ile enfekte olan biber
bitkisinin kokiiniin 151k mikroskobundaki goriintiisii (10 x 10).
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Sekil 4.1.6.Birinci deney setinde G. intraradices ile enfekte olan biber
bitkisinin kok korteksinin enfeksiyon bolgelerini gosteren 1s1k

mikroskobundaki goriintiisii (40 x 10).
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Sekil 4.1.7. Birinci deney setinde biber bitkisinin G. mosseae ve G.
intraradices ile kok enfeksiyonu (%), n=5.

Cizelge 4.1.2. Birinci deney setinin kok enfeksiyonuna ait varyans analizi sonuclart.

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplamu Ortalamasi

Mikoriza 1 1920,0 1920,00 34.909  0,000%**
Tuz 2 46,667 23,333 0.424 0,659
Mikoriza+Tuz 2 60,000 30,000 0.545 0,587
Hata 24 1320,000 55,000

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.4. Fosfor (P) konsantrasyonu

Birinci deney setinde biber bitkisinin tuz uygulanmayan mikorizasiz (kontrol)
bitkilere ait yaprak ve govde dokularindaki fosfor (P) konsantrasyonunun (% 0,109),
G. mosseae (% 0,265) ve G. intraradices (% 0,364) ile enfekte olan bitkilerin P
konsantrasyonundan yaklasik olarak 2-3 kat daha diisiik oldugu belirlendi. En
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yiiksek P konsantrasyonu G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde belirlendi.
Mikoriza tiirleri arasinda P miktarlar1 bakimindan farklar istatistiksel olarak anlaml
bulundu (p<0,001) (Cizelge 4.1.3.). P konsantrasyonu bakimindan mantar tiirleri ve
tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesim (interaksiyon) istatistiksel olarak anlamli
bulundu (p<0,001). Mikorizali ve mikorizasiz bitkilerdeki P konsantrasyonunun tuz
uygulamalari ile azaldigi belirlendi (Sekil 4.1.8.). G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerde bu azalmanin tuz konsantrasyonuna bagl oldugu gézlendi (100 mM NacCl,
% 0,294; 200 mM NaCl, % 0,262). Tuz uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0,001).

0,35

B Kontrol

G. mosseae

BG. intraradices

P Konsantrasyonu (%)
[an]
“-I'\J

0 mM Nacl 100 mM NaCl 200 mM Nacl

Sekil 4.1.8. Birinci deney setinde biber bitkisinin yaprak ve gévde dokularindaki
fosfor (P) konsantrasyonu, n=5.
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Cizelge 4.1.3. Birinci deney setinin fosfor konsantrasyonuna ait varyans analizi

sonugclari.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamas1
Mikoriza 2 0,382 0,191 235567,918 0,000%**
Tuz 2 0,053 0,027 32778,603  0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 0,006 0,002 1953,192  0,000%***
Hata 36 0,000 0,000

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.5. Klorofil a igerigi

Birinci deney setinde tuz uygulanmayan mikorizasiz biber bitkisinin
yapraklarindaki klorofil a igeriginin, G. mosseae ve G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerin klorofil a igeriklerinden daha diisiik oldugu belirlendi. Mikoriza tiirleri
arasinda klorofil a icerigi bakimindan farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
tespit edildi (p<0,001) (Cizelge 4.1.4.). En yiiksek klorofil a igerigi G. intraradices
ile enfekte olan tuz uygulanmayan bitkilerde (43,53 mg g') belirlenirken, G.
mosseae ile enfekte bitkilerde (20,89 mg g') ve mikorizasiz kontrol bitkilerde
(17,85 mg g'l) daha diisiik olarak 6lciildii (Cizelge 4.1.5.). Mikorizasiz ve mikorizali
bitkilerde tuz uygulamalarinda klorofil a igeriginde azalma gozlendi. Uygulamalar
arasinda en diisiik klorofil a igerigi, mikorizasiz 200 mM NaCl uygulanan bitkilerde
(8,59 mg g') belirlendi. Tuz uygulamalarinin klorofil a icerigi tizerine etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edildi (p<0,05). Bununla beraber mantar
tirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesimin (interaksiyon) klorofil a icerigi

tizerine istatistiksel olarak anlamli etkisinin olmadig1 belirlendi.
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Cizelge 4.1.4. Birinci deney setinin klorofil a igerigine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik  Kareler
Kaynaklari Derecesi  Toplanu
Mikoriza 2 2830,97
Tuz 2 1386,66
Mikoriza+Tuz 4 597,27

Hata 36 6007,98

Kareler F degeri Prob
Ortalamasi

1415,49 8,4816  0,001***
693,33 4,1545  0,024*
149,32 0,8947 0,477
166,89

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

Cizelge 4.1.5. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki klorofil a igerigi,

klorofil b igerigi, klorofil a/b orani1 degerleri, n=5.

Mikoriza Tuz (mM NaCl) | Klorofila |Klorofilb |Klorofil
(mg.g™) (mg.g™) a/b orani
0 17,85+6,71 |13,95+£5,20 |1,29+0,19
Mikorizasiz |, 14,89+0,91 |14,86%1,45 |1,00£0,04
200 8,59+3,15 7,21+1,64 1,23+0,37
0 20,89+7,07 |12,05+3,48 |1,75+0,13
100 12,89+3,86 |12,11+4,81 |1,06+0,12
G. mosseae
200 14,43+4,14 |10,18+2,70 |1,42+0,16
0 43,53+11,04|52,27+42,52 1 0,93+0,47
. . 100 32,8844,25 140,98+14,90|0,79+0,06
G. intraradices
200 18,48+9,27 [9,61+3,44 1,79+0,47
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4.1.1.6. Klorofil b igerigi

Birinci deney setinde biber bitkisinin en yiiksek klorofil b igerigi, G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerde (52,27 mg g™') belirlendi (Cizelge 4.1.5.).
Mikoriza tiirleri arasinda klorofil b igerigi bakimindan farklarin istatistiksel olarak
anlamli oldugu tespit edildi (p<0,001) (Cizelge 4.1.6.). 200 mM NaCl
uygulamasinda mikorizali ve mikorizasiz bitkilerin klorofil b igerigi azalirken, G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerde bu azalmanin oldukga belirgin oldugu tespit
edildi. Tuz uygulamalarinin klorofil b igerigi lizerine etkisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenirken (p<0,05), mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki
etkilesimin (interaksiyon) klorofil b igerigi lizerine istatistiksel olarak anlaml

etkisinin olmadigi belirlendi (Cizelge 4.1.6.).

Cizelge 4.1.6. Birinci deney setinin klorofil b igerigine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamas1

Mikoriza 2 5089,75 254487 9,66923  0,000%**
Tuz 2 2453,98 1226,99 4,66193 0,016*
Mikoriza+Tuz 4 2619,54 654,89 2,48823 0,061
Hata 36 947495 263,19

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)

4.1.1.7. Klorofil a/b oram

Birinci deney setinde tuz uygulanmayan bitkilerde en yiiksek klorofil a/b orani
G. mosseae ile enfekte olan bitkilerde belirlendi (Cizelge 4.1.5.). Mikoriza tiirleri
arasinda klorofil a/b oran1 bakimindan farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu
tespit edildi (p<0,05). Mikorizal1 ve mikorizasiz biber bitkilerinde 100 mM NaCl
uygulamasinin, klorofil a/b oranini tuz uygulanmayan bitkilere goére azalttig

belirlendi. Bununla beraber G. intraradices ile enfekte olan 200 mM NaCl

36



uygulanan bitkilerin klorofil a/b oranmin (1,79 mg g™), tuz uygulanmayan bitkilere
(0,93 mg g') gore belirgin diizeyde arttigr tespit edildi.  Tuz uygulamalarinin
(p<0,001), mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesimin (p<0,001)
klorofil a/b orani iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi

(Cizelge 4.1.7.).

Cizelge 4.1.7. Birinci deney setinin klorofil a/b oranina ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamas1

Mikoriza 2 0,58938 0,29469 3,4672  0,042%*
Tuz 2 2,19564 1,09782 12,9167 0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 2,14431 0,53608 6,3073  0,001%**
Hata 36 3,05973 0,08499

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#% [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.8. Toplam klorofil icerigi

Birinci deney setinde tuz uygulanmayan mikorizasiz biber bitkisinin
yapraklarindaki toplam klorofil igeriginin, G. mosseae ve G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerin toplam klorofil igeriginden daha diisiik oldugu belirlendi. G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerin toplam klorofil igerigi (95,79 mg g"), G.
mosseae ile enfekte olan bitkilerin (32,99 mg g™') ve mikorizasiz kontrol bitkilerin
(31,80 mg g") toplam klorofil igerigine gore oldukca yiiksek bulundu. Mikoriza
tiirleri arasinda toplam klorofil igerikleri bakimindan farklarin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.1.8.). Mikoriza uygulamalarinin
toplam klorofil igerigini artirdig1 fakat tuz uygulamalari ile her iki mikoriza tiiriinde
toplam klorofil igeriginin azaldig1 belirlendi (p<0,001). Ozellikle 200 mM NaCl
uygulamasinda G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde toplam klorofil igeriginin

belirgin bir sekilde azaldigi (28,08 mg g) tespit edildi (Cizelge 4.1.9.). Mantar
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tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesim (interaksiyon), toplam klorofil igerigi

bakimindan istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,05).

Cizelge 4.1.8. Birinci deney setinin toplam klorofil icerigine ait varyans analizi

sonuclari.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamasi
Mikoriza 2 9189,01 4594,51 26,9189 0,000%**
Tuz 2 3058,27 1529,13 8,9591 0,001 ***
Mikoriza+Tuz 4 1926,80 481,70 2,8223  0,039*
Hata 36 6144,45 170,68

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#% [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

Cizelge 4.1.9.Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki toplam klorofil
igerigi, toplam karotenoid igerigi, karotenoid/klorofil oran1 degerleri, n=5.

Mikoriza Tuz Toplam Toplam Karotenoid/Klorofil
(mM NaCl) Klorofil Karotenoid orani
(mg.g™) (hggh)
0 31,80+11,61 |7,92+0,049 0,289+0,124
Mikorizasiz |, 29,7542,09  |7,83+0,041 0,264+0,019
200 15,794+2,46 7,70£0,009 0,499+0,072
0 32,99+10,41 |7,89+0,012 0,272+0,122
100 24.95+7.21 7,91£0,069 0,358+0,159
G. mosseae
200 24,61+5,89 7,77£0,016 0,331+0,069
0 95,79+17,92 |8,08+0,070 0,122+0,055
. . 100 73,86+6,33 8,01+£0,061 0,146+0,111
G. intraradices
200 28,08+11,56 |7,90+0,038 0,386+0,335
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4.1.1.9. Toplam karotenoid igerigi

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki toplam karotenoid igerigi
bakimindan mikoriza tiirleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlendi (p<0,001). En yiiksek toplam karotenoid icerigi G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerde (8,08 pg g”) tespit edildi (Cizelge 4.1.9.). Bununla birlikte, tuz
uygulanmayan G.mosseae ile enfekte olan (7,89 pg g”') ve mikorizasiz bitkilerin
(7,92 pg g') toplam karotenoid igeriklerinin birbirine yakin oldugu belirlendi. Tuz
uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak onemli oldugu tespit edildi
(p<0,001) (Cizelge 4.1.10.). Uygulama gruplarinin tiimiinde yliksek tuz

konsantrasyonunda karotenoid igeriginin azaldigi goriildii.

Cizelge 4.1.10. Birinci deney setinin toplam karotenoid igerigine ait varyans analizi

sonuglari.
Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi ~ Toplanu Ortalamasi
Mikoriza 2 0,0240 0,120 18913  0,000%**
Tuz 2 0,196 0,098 15.428  0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 0,016 0,004 0.635 0,641
Hata 36 0,228 0,006

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.10. Karotenoid/klorofil oram

Birinci deney setinde tuz uygulanmayan mikorizasiz kontrol bitkilerde
karotenoid/klorofil orani1 (0,289), G. mosseae (0,272) ve G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerden (0,122) daha yiiksek olarak belirlendi. 100 mM NacCl
uygulamasinda mikorizasiz bitkilerde karotenoid/klorofil orani azalirken, mikorizali
bitkilerde artma tespit edildi (Cizelge 4.1.9.). Tuz uygulamalarinin

karotenoid/klorofil  orani {izerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
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belirlendi (p<0,01) (Cizelge 4.1.11.). 200 mM NaCl uygulamasinda ise, mikorizali
ve mikorizasiz bitkilerin karotenoid/klorofil oraninda artma belirlendi. En yiiksek
karotenoid/klorofil orani, mikorizasiz 200 mM NaCl uygulanan bitkilerde (0,499)
tespit edildi. = Mikoriza tiirleri ile tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesimin
karotenoid/klorofil oranmi {iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi

belirlendi.

Cizelge 4.1.11. Birinci deney setinin karotenoid/klorofil oranina ait varyans analizi

sonugclari.
Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplamu Ortalamasi
Mikoriza 2 0,146 0,073 2.984 0,063
Tuz 2 0,273 0,137 5.589 0,008%*
Mikoriza+Tuz 4 0,126 0,032 1.291 0,292
Hata 36 0,880 0,024

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.11. SOD aktivitesi

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki spesifik SOD
aktivitesinin mikoriza uygulamalartyla arttig1 belirlendi. Mikorizanin SOD aktivitesi
lizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0,001). Tuz
uygulanmayan G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin SOD aktiviteleri (157,69
Unit mg protein), G. mosseae (82,37 Unit mg protein™) ile enfekte bitkilerin ve
mikorizasiz bitkilerin SOD aktivitesinden (50,56 Unit mg protein™) daha yiiksek
bulundu. 100 mM NaCl uygulamasinda mikorizasiz bitkilerin SOD aktivitesinin
azaldig1, bununla beraber mikorizali bitkilerin SOD aktivitesinin arttifi gozlendi
(Sekil 4.1.9.). Mikorizali bitkilerde 100 mM NaCl uygulamasinda SOD aktivitesi
artarken, 200 mM NaCl uygulamasinda azalma belirlendi (p<0,001). Tuz
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uygulamalariyla mikorizasiz bitkilerin SOD aktivitesinde azalma gozlendi. SOD

aktivitesi bakimindan mantar-tuz etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli oldugu

belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.1.12.).
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SOD Aktivitesi {Unit mg protein)

0 mM Nacl 100 mM NaCl 200 mM Nacl

Sekil 4.1.9. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki SOD
aktivitesi, n=5.

Cizelge 4.1.12. Birinci deney setinin SOD aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamasi

Mikoriza 2 114259,8 57129,9 91,6541 0,000%**
Tuz 2 32148,7 16074,4 25,7883  0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 396222 9905,6 15,8916  0,000%**
Hata 36 22439,5 6233

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)
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4.1.1.12. AP aktivitesi

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki spesifik AP aktivitesinin
mikoriza uygulamalariyla arttig1 gézlendi. Mantar tiirlerinin AP aktivitesi lizerine
etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0,001). En yiiksek AP
aktivitesi goriilen G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin 100 mM NaCl
uygulamasinda (303,24 mmol dk' mg protein™), mikorizasiz bitkilerin AP
aktivitesine (36,89 mmol dk mg protein™) gore yaklasik 8 kat daha yiiksek oldugu
tespit edildi. Mikorizali bitkilerde 100 mM NaCl uygulamasinda SOD
aktivitesindeki artisa benzer olarak AP aktivitesi artarken, mikorizasiz bitkilerde tuz
konsantrasyonuna bagli olarak azalma belirlendi (Sekil 4.1.10.). 200 mM NaCl
uygulamasinda mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde AP aktivitesinde belirgin bir
azalma gozlendi (p<0,001). AP aktivitesi bakimindan mantar-tuz etkilesiminin
(interaksiyonun) istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge
4.1.13.).
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Sekil 4.1.10. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki AP
aktivitesi, n=5.
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Cizelge 4.1.13. Birinci deney setinin AP aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplamu Ortalamasi

Mikoriza 2 177033,4 88516,7 54,6847 0,000%**
Tuz 2 76291,1 38145,6 23,5659 0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 78517,8 196294 12,1269 0,000%**
Hata 36 58272,2 1618,7

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.1.13. GR aktivitesi

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki spesifik GR aktivitesinin
mikorizali bitkilerde daha yiiksek oldugu belirlendi. En yiiksek aktivite G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerde tespit edildi. Mantar tiirlerinin GR aktivitesi
tizerine etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge
4.1.14.). Mikorizali bitkilerde 100 mM NaCl uygulamasiyla GR aktivitesi belirgin
bir sekilde artarken, 200 mM NaCl uygulamasiyla enzim aktivitesi azalmigstir
(p<0,001). G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin 100 mM NaCl uygulanan
grubunda (528 Unit g' TA) tuz uygulanmayan mikorizasiz bitkilerin GR
aktivitesine (1,37 Unit g’ TA) gore yaklasik 4 kat daha yiiksek GR aktivitesi
belirlendi. Mikorizasiz bitkilerde 100 mM NaCl uygulamasiyla (0,83 Unit g TA)
GR aktivitesi azalirken, 200 mM NaCl uygulamasinda (1,39 Unit g' TA) tuz
uygulanmayan bitkilere (1,37 Unit g TA) gore belirgin bir fark gozlenmedi (Sekil
4.1.11.). GR aktiviteleri bakimindan mantar-tuz etkilesiminin istatistiksel olarak

anlamli oldugu belirlendi (p<0,001).
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Sekil 4.1.11. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki GR
aktivitesi, n=5.

Cizelge 4.1.14. Birinci deney setinin GR aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar Derecesi  Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 35,8041 17,9021 29,9559  0,000%**
Tuz 2 16,2138 8,1069 13,5654 0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 22,7855 5,6964 9,5319  0,000%**
Hata 36 21,5141 0,5976

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##+* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde dnemli (p<0,001)

4.1.1.14. KAT aktivitesi

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarinda en yiiksek spesifik KAT
aktivitesi G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde belirlendi. KAT aktivitesi
bakimindan mikoriza tirleri arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli bulundu

(p<0,001). En disiik KAT aktivitesi mikorizasiz kontrol grubunda
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(12,26 nmol dk™ mg protein™) tespit edildi (Sekil 4.1.12.). G. mosseae ile enfekte
olan bitkilerin yapraklarinda tuz konsantrasyonuna bagli olarak KAT aktivitesi
azalmakla birlikte, bu degerler mikorizasiz bitkilerin KAT aktivitesi degerlerinden
daha yiiksektir. Tuz uygulamalar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu
belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.1.15.). Tuz uygulamalarinda KAT aktivitesi genel
olarak azalma gosterirken, G. intraradices ile enfekte olan ve 100 mM NaCl
uygulanan bitkilerde (90,49 nmol dk' mg protein), mikorizasiz bitkilere gore
(12,26 nmol dk mg protein™) yaklasik olarak 7 kat daha yiiksek aktivite belirlendi.
Buna karsilik, 200 mM NaCl uygulamasinda mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde
KAT aktivitesinde belirgin bir azalma gozlendi. Tuz-mikoriza etkilesiminin toplam
KAT aktivitesi iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi

(p<0,001).

140 -

120

100

80 B Kontrol

60 G. mosseae

BG. intraradices
40

20

KAT Aktivitesi (nmol dk'! mg proteint)

0 mM Nacl 100 mM NaCl 200 mM Nacl

Sekil 4.1.12. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki KAT
aktivitesi, n=5.
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Cizelge 4.1.15. Birinci deney setinin KAT aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar Derecesi  Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 18196,66  9098,33 55,4142 0,000%***
Tuz 2 5544,82 2772,41 16,8856  0,000%**
Mikoriza+Tuz 4 6672,45 1668,11 10,1598  0,000%**
Hata 36 5910,76 164,19

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde dnemli (p<0,001)

4.1.1.15. Lipid peroksidasyonu

Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarinda lipid peroksidasyonunun
gostergesi olan malondialdehit (MDA) miktarinin mikorizasiz bitkilerde diger
uygulama gruplarina gore daha yiiksek oldugu ve tuz konsantrasyonundaki artisa
bagli olarak lipid peroksidasyonunun arttigi belirlendi (Sekil 4.1.13.). Tuz
uygulanmayan G. intraradices ile enfekte olan Dbitkilerde MDA miktari
(1,31 umol g' TA), G. mosseae ile enfekte olan bitkilerin (1,36 pmol g’ TA) ve
mikorizasiz bitkilerin (1,40 pmol g’ TA) MDA miktarina gore daha diisiik olarak
belirlendi. Lipid peroksidasyonu bakimindan mikoriza tiirleri arasindaki farklar
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,01) (Cizelge 4.1.16.). 200 mM NaCl
uygulamasi ile birlikte tiim uygulamalarda MDA miktarinin arttigi belirlendi. Tuz
uygulamasinin MDA miktarina etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlendi
(p<0,05). Bununla beraber lipid peroksidasyonu bakimindan mantar tiirleri ve tuz
uygulamalar1 arasindaki etkilesim (interaksiyon) istatistiksel olarak anlaml

bulunmadi.
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Sekil 4.1.13. Birinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki MDA

miktari, n=5.

Cizelge 4.1.16. Birinci deney setinin MDA miktarina ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik  Kareler
Kaynaklari Derecesi  Toplamu

Mikoriza 2
Tuz 2
Mikoriza+Tuz 4
Hata 36

0,772
0,639
0,220
2,646

Kareler
Ortalamasi

0,386
0,320
0,055
0,074

F degeri Prob

5.255
4.349
0.747

0,010%**
0,020*
0,567

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)

*#% [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Kisa siireli fakat yiiksek konsantrasyon tuz uygulanan birinci deney setinde
mikorizanin bitki gelisimini artirdigi, mikoriza tiirlerinden G. intraradices’in G.
mosseae’ye gore daha etkili oldugu gozlendi. Tuz dozlar1 arasinda bitkide meydana
gelen fizyolojik degisiklikler dogrultusunda 200 mM NaCl uygulamasinin 100 mM
NaCl’ye gore daha olumsuz etkilere neden oldugu tespit edildi. G. intraradices’in G.
mosseae’ye gore tuz stresinde biber bitkisinde daha olumlu etkilere sahip oldugu
belirlendi. Sonug¢ olarak tuz uygulamalarinda mikorizanin, bitkinin dayanikliligini

artirdig1 gozlendi.

4.1.2. Ikinci Deney Setinin Bulgulari

4.1.2.1. Bitkilerin genel goriiniisii

Ikinci deney setinde birinci deney setinde oldugu gibi mikoriza ile enfekte olan
bitkilerin mikorizasiz bitkilere gore daha iyi gelistikleri, daha saglikli ve
yapraklarinin daha koyu renkte oldugu goézlendi. Mikoriza tiirleri arasinda G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerin, G. mosseae ile enfekte olan bitkilere goére
daha iyi gelistikleri ve yapraklarinin daha koyu yesil renkte oldugu gozlendi (Sekil
4.2.1). Mikorizasiz bitkilerin yapraklarinin Sekil 4.2.1.’de goriildiigii gibi daha

kiigiik oldugu ve kloroza ugradig1 gézlendi.
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Sekil 4.2.1. Ikinci deney setinde mikoriza ve tuz uygulanmayan (kontrol) ve
iki farkli mikoriza tiirii (G. mosseae ve G. intraradices) ile
enfekte olan biber bitkilerinin genel goriiniisii.

Ikinci deney setinde G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin tuz
uygulamalarindaki (1 mM NaCl, 2 mM NaCl, 4 mM NaCl, 8 mM NaCl) genel
goriintisleri birinci deney setinden farkli olarak belirgin degisiklikler gdstermemistir
(Sekil 4.2.2.). Mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda 8 mM NaCl uygulamasi kloroza
neden oldu. G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde tuz uygulamasi ile kloroza
rastlanmazken, G. mosseae ile enfekte olan bitkilerin alt yapraklarinda kloroz

gozlendi.
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Sekil 4.2.2. Ikinci deney setinde G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin tuz
uygulamalarindaki genel goriiniisleri.

Ikinci deney setindeki sonuglarimizla birinci deney setindeki sonuglarimiz
birbiriyle paralellik gosterdi. Mineral igerigi diisiik olan toprakta mikorizal birligin
her iki deney setinde de biber bitkisinin gelisimini artirdig1 gézlendi. Her iki deney
setinde de G. intraradices ile enfekte olan biber bitkilerinin daha iyi gelistigi ve
topraktaki besin eksikligi ve tuz stresine dayanikliligi artirdigi belirlendi.

Mikorizasiz bitkilerin ise bu kosullara daha duyarli oldugu gézlendi.

4.1.2.2. Oransal su igerigi (OSI)

Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki en diisiik OSI degeri, tiim
uygulamalarda mikorizasiz bitkilerde belirlendi. Mikoriza uygulamalarinin oransal
su icerigini artirdig1 tespit edildi. En yiiksek OSI degeri, G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerde (% 98,04) gozlendi. Mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde oransal su
iceriginin tuz konsantrasyonuna bagl olarak azaldig: belirlendi (Sekil 4.2.3.). Tuz
uygulamasinin OSI iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edildi
(p<0,001) (Cizelge 4.2.1.). 8 mM NaCl uygulamasinda G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerde OSI (% 90,57), G. mosseae ile enfekte bitkilerin (% 88,42) ve
mikorizasiz bitkilerin (% 77,57) OSI degerinden daha yiiksek olarak belirlendi.
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Oransal su icerigi bakimindan mantar-tuz etkilesimi istatistiksel olarak anlamli

degilken, mikoriza uygulamasinin (p<0,001) etkisi istatistiksel olarak anlamli oldugu

belirlendi (Cizelge 4.2.1.).
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Sekil 4.2.3. lkinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki oransal su
icerigi (OSI), n=3.

Cizelge 4.2.1. Ikinci deney setinin oransal su igerigine (OSI) ait varyans analizi

sonuglari.
Varyasyon Serbestlik  Kareler
Kaynaklari Derecesi  Toplanu
Mikoriza 2 1916,3
Tuz 4 274,7
Mikoriza+Tuz 8 40,8
Hata 30 118,8

Kareler F degeri Prob
Ortalamasi

958,2 241,90  0,000%**
68,7 17,34 0,000%**
5,1 1,29 0,287
4,0

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##+* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde dnemli (p<0,001)
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4.1.2.3. Kok enfeksiyonu

Ikinci deney setinde birinci deney setindeki bulgulara benzer olarak
mikorizasiz bitkilerde kok enfeksiyonu tespit edilmedi.  Mikorizanin kok
enfeksiyonu bakimindan etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi
(p<0,001). G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin koklerinde en yiiksek
enfeksiyon (% 73,33) gozlendi (Sekil 4.2.4.). Tuz uygulamalariyla enfeksiyon
oraninin her iki mikoriza tiiriinde de azaldig1 ve G. mosseae ile enfeksiyonun tuzdan
daha fazla etkilendigi tespit edildi (p<0,001) (Sekil 4.2.5.). Tuz uygulanmayan G.
mosseae ile enfekte olan bitkilerin kok enfeksiyon degerinin (% 63,33), 4 mM NaCl
uygulamasi ile (% 33,33) belirgin diizeyde azaldig1 tespit edildi. Kok enfeksiyonu
bakimindan mantar tiirleri ve tuz uygulamalar arasindaki etkilesim (interaksiyon)

istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,05) (Cizelge 4.2.2.).

Sekil 4.2.4. Ikinci deney setinde G. intraradices ile enfekte olan biber
bitkisinin kokiiniin 1g1k mikroskobundaki goriintiisii (40 x 10).
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Sekil 4.2.5. ikinci deney setinde biber bitkisinin G. mosseae ve G.
intraradices ile kok enfeksiyonu (%), n=3.

Cizelge 4.2.2. ikinci deney setinin kdk enfeksiyonuna ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar Derecesi  Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 26084,44 13042,22 308,895  0,000%***
Tuz 4 2031,11 507,78 12,026  0,000%**
Mikoriza+Tuz 8 1048,89 131,11 3,105 0,011*
Hata 30 1266,67 42,22

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.2.4. Fosfor (P) konsantrasyonu

Ikinci deney setinde mikorizali biber bitkisinin yaprak ve govde dokularindaki
fosfor (P) konsantrasyonu, mikorizali bitkilerde mikorizasizlara gére daha yiiksek
bulundu. G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin P konsantrasyonu (% 0,266),
mikorizasiz bitkilere (% 0,081) gore yaklasik 3 kat daha yiiksektir (Sekil 4.2.6.).
Mikoriza (p<0,001) ve tuz (p<0,001) uygulamalarimin P konsantrasyonu iizerine

etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (Cizelge 4.2.3.). Tuz
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uygulamalar1 mikorizasiz bitkilerin yapraklarinin P konsantrasyonunda belirgin
degisikliklere neden olmadi.  Bununla birlikte, mikorizali bitkiler tiim tuz
konsantrasyonlarinda mikorizasiz bitkilere gére daha yiiksek fakat tuz uygulanmayan
bitkilere gore daha diisilk P icermektedir. Fosfor konsantrasyonlari bakimindan
mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesim (interaksiyon) istatistiksel

olarak anlamli bulundu (p<0,001).
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Sekil 4.2.6. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yaprak ve gévde dokularindaki
fosfor (P) konsantrasyonu, n=3.

Cizelge 4.2.3. ikinci deney setinin fosfor konsantrasyonuna ait varyans analizi

sonugclari.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplami Ortalamasi
Mikoriza 2 0,104594  0,05229 12337,3  0,000%**
Tuz 4 0,010500  0,00262 619,2 0,000%#**
Mikoriza+Tuz 8 0,013209  0,00165 389,5 0,000%**
Hata 30 0,000127  0,00000

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde 6nemli (p<0,01)
*#* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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4.1.2.5. Klorofil a igerigi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin tuz uygulanmayan G. mosseae ile enfekte
olan bitkilerin klorofil a igerigi (1,514 mg g™'), mikorizasiz bitkilerin (1,483 mg g™)
ve G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin (1,413 mg g) klorofil a degerlerinden
daha ytiksek olarak belirlendi. Mikoriza tiirleri arasinda klorofil a i¢erigi bakimindan
farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edildi (p<0,001) (Cizelge 4.2.4.).
Tuz uygulamalarindan o6zellikle 8 mM NaCl uygulamasinda G. mosseae ve
mikorizasiz bitkilerin klorofil a degerinin arttigi, bununla beraber G. intraradices ile
enfekte olan bitkilerde klorofil a igeriginin azaldig1 belirlendi (Cizelge 4.2.5.).
Mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesimin (interaksiyon) klorofil a

icerigi lizerine istatistiksel olarak anlamli etkisinin oldugu belirlendi (p<0,05).

Cizelge 4.2.4. ikinci deney setinin klorofil a icerigine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi ~ Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 0,13930 0,06965 105,5 0,000%***
Tuz 4 0,00661 0,00165 2,5 0,063
Mikoriza+Tuz 8 0,01255 0,00157 24 0,041*
Hata 30 0,01980 0,00066

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Cizelge 4.2.5. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki klorofil a icerigi,

klorofil b igerigi, klorofil a/b oran1 degerleri, n=3.

Mikoriza

Tuz (mM NaCl)

Klorofil a
(mg.g™)

Klorofil b
(mg.g™)

Klorofil
a/b Oran

Mikorizasiz

0 AN = O

1,483 £ 0,042
1,471 £ 0,004
1,490 + 0,021
1,481 £0,016
1,519 £ 0,003

2,452+0,017
2,418+0,032
2,440+0,023
2,392+0,025
2,380+0,059

0,6050+0,020
0,6084+0,010
0,6107+0,014
0,6195+0,013
0,6389+0,016

G. mosseae

—_

[c N "

1,514+0,004
1,516+0,007
1,509+0,011
1,5020,055
1,53240,008

2,434+0,024
2,439+0,017
2,426+0,021
2,406+0,059
2,433+0,012

0,6221+0,006
0,6216+0,007
0,6220+0,007
0,6250+0,038
0,6299+0,001

G. intraradices

o AN = O

1,413+0,03

1,402+0,005
1,329+0,022
1,402+0,027
1,385+0,003

2,593+0,069
2,567+0,066
2,622+0,082
2,581+0,045
2,326+0,078

0,5451+0,021
0,5465+0,015
0,5073+0,023
0,5432+0,015
0,5961+0,021
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4.1.2.6. Klorofil b igerigi

Ikinci deney setinde en yiiksek klorofil b igerigi, G. intraradices ile enfekte
olan bitkilerde belirlendi. Tuz uygulanmayan G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerde klorofil b igerigi (2,593 mg g™'), mikorizasiz bitkilerden (2,452 mg g™) ve
G. mosseae ile enfekte bitkilerin klorofil b iceriginden (2,434 mg g') daha yiiksek
olarak belirlendi. Tuz uygulamalarinda genel olarak klorofil b iceriginde azalma
gozlenirken, 4 ve 8 mM NaCl uygulamalarinda bu azalmanin daha belirgin oldugu
gozlendi (Cizelge 4.2.5.). Mikoriza tiirleri arasinda klorofil b igerigi bakimindan
farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edildi (p<0,001) (Cizelge 4.2.6.).
Tuz uygulamalarinin klorofil b igerigine etkisinin istatistiksel olarak énemli oldugu
belirlendi (p<0,001). 8 mM NaCl uygulamasinda, G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerin klorofil b igeriginde oldukca belirgin bir azalmanin oldugu gozlendi.
Mantar tiirleri ve tuz uygulamalar1 arasindaki etkilesimin (interaksiyon) klorofil b

icerigi lizerine istatistiksel olarak anlamli etkisinin oldugu belirlendi (p<0,001).

Cizelge 4.2.6. ikinci deney setinin klorofil b igerigine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamasi

Mikoriza 2 0,1350 0,0675 23,23 0,000%#**
Tuz 4 0,0814 0,0204 7,01 0,000%**
Mikoriza+Tuz 8 0,1046 0,0131 4,50 0,001 ***
Hata 30 0,0871 0,0029

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.2.7. Klorofil a/b oranmi

Ikinci deney setinde tuz uygulanmayan G. mosseae ile enfekte bitkilerin
klorofil a/b orani (0,6221 mg g™'), mikorizasiz (0,6050 mg g™') ve G. intraradices ile
enfekte olan bitkilerin klorofil a/b oranindan (0,5451 mg g™') daha yiiksek oldugu
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belirlendi (Cizelge 4.2.5.). 8 mM NaCl uygulamasi ile klorofil a/b oraninin
mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde belirgin sekilde arttig1 gézlendi. Mikoriza tiirleri
arasinda klorofil a/b oran1 bakimindan farklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
tespit edildi (p<0,001) (Cizelge 4.2.7.). Tuz uygulamalarinin klorofil a/b oranina

etkisinin istatistiksel olarak dnemli oldugu belirlendi (p<0,01).

Cizelge 4.2.7. ikinci deney setinin klorofil a/b oranina ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 0,05323 0,02662 69,79 0,000%**
Tuz 4 0,00860 0,00215 5,64 0,002**
Mikoriza+Tuz 8 0,00579 0,00072 1,90 0,097
Hata 30 0,01144 0,00038

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)

4.1.2.8. Toplam klorofil igerigi

Ikinci deney setinde tuz uygulanmayan mikorizali bitkilerin yapraklarindaki
toplam klorofil icerigi, mikorizasiz bitkilerdekine gore daha yiiksektir. Fakat
mikorizanin toplam klorofil igerigi iizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli
olmadig tespit edildi. En yiiksek klorofil diizeyi tuz uygulanmayan G. intraradices
ile enfekte bitkilerin yapraklarinda (4,006 mg g') 6lgiildii. Tuz uygulamalarinin
(p<0,001) ve tuz-mikoriza (p<0,001) etkilesiminin toplam klorofil igerigi iizerine
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendi (Cizelge 4.2.8.). Tuz
uygulanan biitlin uygulama gruplarinda toplam klorofil igeriginde kiigiik artis ve
azalmalar goriiliirken, G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin 8 mM NaCl

uygulanan grubunda belirgin bir azalma gozlendi (Cizelge 4.2.9.).
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Cizelge 4.2.8. Ikinci deney setinin toplam klorofil igerigine ait varyans analizi

sonuclari.

Varyasyon Serbestlik  Kareler
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami

Mikoriza 2 0,0102
Tuz 4 0,0554
Mikoriza+Tuz 8 0,1325
Hata 30 0,0702

Kareler
Ortalamasi
0,0051
0,0139
0,0166
0,0023

F degeri Prob

2,2
5,9
7,1

0,130
0,001 ***
0,000%#**

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)

*##* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)
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Cizelge 4.2.9. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki toplam klorofil
icerigi, toplam karotenoid igerigi, karotenoid/klorofil oran1 degerleri,

n=3.
Mikoriza Tuz (mM| Toplam Toplam Karotenoid/Klorofil
NaCl) Klorofil Karotenoid orant
(mgg)  |(ug.g)
0 3,936+0,035 | 7,847+0,051 1,994+0,005
Mikorizasiz | | 3,888£0,029 | 7,953:0240 | 2,04520,056
2 3,93040,006 | 7,841+0,042 1,995+0,009
4 3,8734+0,010|7,736+0,010 1,997+0,004
8 3,900+0,057 | 7,897+0,010 2,025+0,031
0 3,948+0,025 | 7,922+0,063 2,007+0,015
G. mosseae 1 3,95540,012 | 7,953+0,042 2,011+0,013
2 3,9354+0,024 | 7,810+0,035 1,985+0,016
4 3,908+0,007 | 7,847+0,135 2,008+0,034
8 3,965+0,020 | 8,060+0,063 2,034+0,023
0 4,006+0,065 | 8,151+0,017 2,035+0,034
G 1 3,968+0,064 | 8,039+0,058 2,026+0,019
intraradices |2 3,950+0,065 | 7,897+0,042 1,999+0,040
4 3,983+0,049 | 7,953+0,019 1,996+0,020
8 3,71240,077 | 7,940+0,010 2,139+0,045

4.1.2.9. Toplam karotenoid igerigi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki en yiiksek toplam
karotenoid igerigi G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin tuz uygulanmayan
grubunda (8,151 pg g™) belirlenirken, tuz stresine bagli olarak karotenoid igeriginde
azalma gozlendi (Cizelge 4.2.9.). Bununla birlikte, mikoriza uygulanan bitkilerin

yapraklarindaki toplam karotenoid igerigi mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek
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bulundu. G. mosseae ile enfekte olan bitkilerde 8 mM NaCl uygulamasina bagl
olarak karotenoid iceriginin (8,06 pg g’') diger biitin uygulama gruplaria ve tuz
uygulanmayan G. mosseae ile enfekte olan bitkilere gore (7,92 pg g"') belirgin bir
sekilde arttig1 gézlendi. Mikoriza (p<0,001) ve tuz uygulamalarinin (p<0,01) toplam
karotenoid igerigi lizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlendi
(Cizelge 4.2.10.). Bununla beraber, toplam karotenoid icerigi bakimindan mantar-

tuz etkilesiminin anlamli olmadig tespit edildi.

Cizelge 4.2.10. Ikinci deney setinin toplam karotenoid igerigine ait varyans analizi

sonugclari.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplami Ortalamasi
Mikoriza 2 0,150 0,075 9,3 0,001 ***
Tuz 4 0,175 0,044 5,4 0,002**
Mikoriza+Tuz 8 0,143 0,018 2,2 0,055
Hata 30 0,242 0,008

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##+* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde dnemli (p<0,001)

4.1.2.10. Karotenoid/klorofil oram

Ikinci  deney setinde tuz uygulanmayan mikorizasiz  bitkilerin
karotenoid/klorofil oram1 (1,994 mg g'), G. mosseae (2,007 mg g') ve
G. intraradices ile enfekte olan Dbitkilerin karotenoid/klorofil oranindan
(2,035 mg g') daha disiik olarak belirlendi (Cizelge 4.2.9.). Mikoriza tiirleri
arasinda karotenoid/klorofil oram1 bakimindan farklarin istatistiksel olarak onemli
oldugu tespit edildi (p<0,05) (Cizelge 4.2.11.). 8 mM NaCl uygulamasinda
mikorizasiz ve mikorizali bitkilerin karotenoid/klorofil oraninda artis oldugu, bu
artigin mikorizali bitkilerden G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde daha belirgin
oldugu gozlendi. Tuz wuygulamalarinin karotenoid/klorofil oranina etkisinin

istatistiksel olarak Onemli oldugu belirlendi (p<0,001). Mantar tiirleri ve tuz
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uygulamalar arasindaki etkilesimin (interaksiyon) karotenoid/klorofil oranmi {izerine

istatistiksel olarak anlamli etkisinin oldugu belirlendi (p<0,05).

Cizelge 4.2.11. Ikinci deney setinin karotenoid/klorofil orania ait varyans analizi

sonugclart.
Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi ~ Toplanu Ortalamasi
Mikoriza 2 0,0088 0,0044 4,2 0,024*
Tuz 4 0,0302 0,0076 7,3 0,000%**
Mikoriza+Tuz 8 0,0208 0,0026 2,5 0,032*
Hata 30 0,0311 0,0010

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*#* [statistiksel olarak %ol diizeyinde 6nemli (p<0,001)

4.1.2.11. SOD aktivitesi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki spesifik SOD aktivitesi,
calismamizin birinci deney setinden elde edilen sonuglarin aksine, tuz uygulanan
mikorizasiz bitkilerde mikorizali bitkilere gore daha yiiksektir (Sekil 4.2.7.).
Mikorizanin SOD aktivitesi tizerine etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlendi (p<0,05) (Cizelge 4.2.12.). Mikorizasiz bitkilerde 2 mM NacCl (9,57 Unit
mg protein”) ve 4 mM NaCl (10,05 Unit mg protein”) uygulamalar1 ile SOD
aktivitesi tuz uygulanmayan mikorizasiz kontrol bitkilerine (8,34 Unit mg protein™)
gore artarken, 8 mM NaCl uygulandiginda (7,61 Unit mg protein) belirgin bir
azalma tespit edildi. G. mosseae ve G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde tuz
uygulamalar1 ile SOD aktivitesinin azaldigi goriiliirken, G. intraradices’de 8mM
NaCl uygulamast ile SOD aktivitesinin belirgin bir sekilde arttig1 gézlendi. SOD
aktivitesi bakimindan mantar-tuz etkilesiminin ve tuzun etkisinin istatistiksel olarak

anlamli olmadig1 belirlendi.
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O0mmM I1mM 2m 4 mM amivl
NacCl NacCl NacCl NacCl NacCl

Sekil 4.2.7. ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarmdaki SOD
aktivitesi, n=3.

Cizelge 4.2.12. ikinci deney setinin SOD aktivitesine ait varyans analizi sonuclar.

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi  Toplamu Ortalamasi

Mikoriza 2 8,432 4,216 3,508 0,043*
Tuz 4 6,131 1,533 1,275 0,302
Mikoriza+Tuz 8 21,842 2,730 2,272 0,052
Hata 30 36,056 1,202

* [statistiksel olarak %5 diizeyinde énemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)

4.1.2.12. AP aktivitesi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin tuz uygulanmayan G. mosseae ile enfekte
olan bitkilerin spesifik AP aktivitesi (7,50 mmol dk™' mg protein™), G. intraradices
ile enfekte olan bitkilerin (7,32 mmol dk™' mg protein™) ve mikorizasiz bitkilerin AP
aktivitesinden (6,08 mmol dk” mg protein™) daha yiiksek olarak belirlendi (Sekil
4.2.8.). Mantar tiirlerinin AP aktivitesi iizerine etkilerinin istatistiksel olarak anlamli

oldugu belirlendi (p<0,01) (Cizelge 4.2.13.). En yiikksek AP aktivitesi G.
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intraradices ile enfekte olan bitkilerde 8 mM NaCl uygulamasi ile (8,51 mmol dk™
mg protein) goriildii. G. mosseae ile enfekte olan bitkilerin AP aktivitesinin tuz
uygulamalariyla azaldig1 fakat bu azalmanin tuz konsantrasyonlarina bagli olmadigi
belirlendi. Bununla birlikte, tuz uygulamasinin AP aktivitesi lizerine istatistiksel
olarak 6nemli etkisinin olmadig1 tespit edildi. AP aktiviteleri bakimindan mantar-tuz

etkilesiminin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlendi.
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O0mmM I1mM 2m 4 mM amivl
NacCl NacCl NacCl NacCl NacCl

Sekil 4.2.8. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki AP
aktivitesi, n=3.

Cizelge 4.2.13. lkinci deney setinin AP aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplamu Ortalamasi

Mikoriza 2 10,008 5,004 6,868 0,004**
Tuz 4 5,614 1,403 1,926 0,132
Mikoriza+Tuz 8 16,591 2,074 2,846 0,058
Hata 30 21,858 0,729

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)
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4.1.2.13. GR aktivitesi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarinda ¢alismamizin birinci deney
setinden elde edilen sonucglarin aksine, mikorizasiz bitkilerde mikorizalilara gore
daha yiiksek spesifik GR aktivitesi bulundu (Sekil 4.2.9.). Mikorizali bitkilerde tuz
uygulamalarinin GR aktivitesinde belirgin degisikliklere neden olmadigi goriildii.
Mikoriza tiirleri arasinda GR aktiviteleri bakimindan farkin istatistiksel olarak
onemli oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.2.14.). Tuzun GR aktivitesine
etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edildi (p<0,05). Mikorizasiz tuz
uygulanmayan bitkilerin GR aktivitesinin (1,76 Unit g' TA), 2 mM NaCl
uygulamast ile arttigi (1,82 Unit g TA), fakat diger tuz uygulamalarinda enzim
aktivitesinin azaldig1 gozlendi. GR aktivitesi bakimindan mantar tiirleri ve tuz

uygulamalar arasindaki etkilesim (interaksiyon) istatistiksel olarak anlamli bulundu

(p<0,05).

B Kontrol

G. mosseae

GR Aktivitesi

BG. intraradices

O0mmM I1mM 2m 4 mM amivl
NacCl NacCl NacCl NacCl NacCl

Sekil 4.2.9. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarmmdaki GR
aktivitesi, n=3.
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Cizelge 4.2.14. ikinci deney setinin GR aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar Derecesi  Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 4,21430 2,10715 78,390  0,000%***
Tuz 4 0,36025 0,09006 3,350 0,022*
Mikoriza+Tuz 8 0,66268 0,08284 3,082 0,012%*
Hata 30 0,80641 0,02688

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** Istatistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##% [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)

4.1.2.14. KAT aktivitesi

Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki spesifik KAT aktivitesi,
mikorizal1 bitkilerde daha yiiksek olarak belirlendi. En yiiksek KAT aktivitesi,
G. intraradices ile enfekte olan tuz  uygulanmayan  bitkilerde
(8,86 nmol dk™' mg protein™) ve 1 mM NaCl uygulamasinda (8,60 nmol dk™' mg
protein™) belirlendi. Mikorizasiz bitkilerde ise 1 mM NaCl (6,14 nmol dk™ mg
protein?) ve 2 mM NaCl (6,95 nmol dk' mg protein™) uygulamalari KAT
aktivitesini kontrol grubuna gére (4,41 nmol dk mg protein™) belirgin bir sekilde
arttirirken, tuz konsantrasyonunun artmasi ile (8mM NaCl uygulamasi) enzim
aktivitesinin (3,71 nmol dk' mg protein™) azaldig1 tespit edildi (Sekil 4.2.10.).
Mikorizali bitkilerde, tuz uygulamalariyla birlikte KAT aktivitesinin azaldigi
goriildi. G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde 8 mM NaCl uygulamasi ile (2,24
nmol dk”' mg protein™), tuz uygulanmayan bitkilere (8,86 nmol dk”' mg protein™)
gore yaklasik olarak 4 kat bir azalma gozlendi. KAT aktivitesi bakimindan mantar
tiirleri ve tuz uygulamalar arasindaki etkilesim (interaksiyon) istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0,001). Mikoriza uygulamalar1 arasinda KAT aktivitesi
bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark goriilmezken, tuz uygulamalari agisindan

istatistiksel olarak onemli farklilik belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.2.15.).
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BG. intraradices

KAT Aktivitesi (nmol dk'* mg protein?)

O0mmM I1mM 2m 4 mM amivl
NacCl NacCl NacCl NacCl NacCl

Sekil 4.2.10. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki KAT
aktivitesi, n=3.

Cizelge 4.2.15. ikinci deney setinin KAT aktivitesine ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik  Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklari Derecesi ~ Toplanu Ortalamasi

Mikoriza 2 1,690 0,845 0,847 0,439
Tuz 4 70,151 17,538 17,573 0,000%**
Mikoriza+Tuz 8 76,549 9,569 9,588 0,000%**
Hata 30 29,940 0,998

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
*#* [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
*##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde énemli (p<0,001)

4.1.2.15. Lipid peroksidasyonu

Ikinci deney setinde, birinci setinden elde edilen sonuclara benzer olarak en
yiksek MDA miktar1 mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda tespit edildi. Tuz
uygulanmayan G. intraradices ile enfekte bitkilerde (1,47 umol g’ TA), mikorizasiz
kontrol bitkilere (4,18 umol g’ TA) ve G. mosseae ile enfekte olan bitkilere gore
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(3,68 pumol g' TA) belirgin diizeyde daha diisik MDA miktar1 belirlendi (Sekil
4.2.11.). Tuz uygulamalarinin mikorizali bitkilerdeki MDA miktarmi 6nemli
diizeyde etkilemedigi ve istatistiksel olarak da anlamli olmadig: belirlendi. Bununla
beraber ozellikle 8 mM NaCl uygulamasi ile G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerde MDA miktarinin da arttigi tespit edildi. MDA miktarlar1 bakimindan

mantar-tuz etkilesimi anlamli degilken, mikoriza tiirleri arasinda MDA miktarlarinda

istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu belirlendi (p<0,001) (Cizelge 4.2.16.).

B Kontrol

G. mosseae

BG. intraradices

MDA Miktari {(umol g1 TA)

O0mmM I1mM 2mM 4 mM amivl
NacCl NacCl NacCl NacCl NacCl

Sekil 4.2.11. Ikinci deney setinde biber bitkisinin yapraklarindaki MDA
miktart, n=3.
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Cizelge 4.2.16. ikinci deney setinin MDA miktarina ait varyans analizi sonuglari.

Varyasyon Serbestlik Kareler Kareler F degeri Prob
Kaynaklar1 Derecesi  Toplami Ortalamasi

Mikoriza 2 57,9261 28,9630 154,822  0,000%***
Tuz 4 0,7348 0,1837 0,982 0,432
Mikoriza+Tuz 8 1,2905 0,1613 0,862 0,558
Hata 30 5,6122 0,1871

* [statistiksel olarak %35 diizeyinde 6nemli (p<0,05)
** [statistiksel olarak %1 diizeyinde énemli (p<0,01)
##* [statistiksel olarak %o1 diizeyinde dnemli (p<0,001)

Uzun donem diisiik konsantrasyon tuz uygulanan ikinci deney setinde, birinci
deney setine benzer olarak mikorizanin biber bitkisinin gelisimini olumlu yénde
etkiledigi ve G. intraradices’in G. mosseae’ye gore bitki gelisimini daha ¢ok artirdigi
belirlendi. Tuz dozlar1 arasinda bitkide meydana gelen fizyolojik degisiklikler
dogrultusunda o6zellikle 8 mM NaCl’nin olumsuz etkilerinin oldugu belirlendi.
Sonu¢ olarak tuz uygulamalarinda mikorizanin bitkinin dayanikliligini artirdigi

gozlendi.
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4.2. TARTISMA

4.2.1. Bitkilerin Genel Goriiniisii

Calisgmanin her iki deney setinden elde edilen verilere gore mikoriza
uygulamasinin bitki gelisimi lizerinde olumlu etki gosterdigi belirlendi. Arastirma
bulgular1 cesitli arastiricilarin ¢alismalar ile paralellik gostermektedir [21, 22, 79,
80]. Calismada ozellikle Zn eksikliginin siddetli oldugu Eskisehir Sultandnii
Bolgesi’ndeki aluviyal ana materyal ilizerinde olusan toprak materyali kullanildi.
Toprak 6zellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda Zn’nin yani sira topragin diger
ozelliklerinin de bitki yetistiriciligi, 6zellikle mikro besin elementleriyle beslenme
acisindan sorunlu oldugu bilinmektedir [81]. Her iki deney setinden elde edilen
bulgular sonucunda bitki besin elementlerince fakir olan toprakta mikorizanin bitki

gelisimi i¢in oldukga etkili oldugu gozlendi.

Her iki deney setinde de G. intraradices ile enfekte olan biber bitkilerinin
G .mosseae’dan daha iyi biiyiime ve gelisme gosterdikleri belirlendi. Aguilera-
Gomez ve ark. [79] diisiik P igerikli toprakta biber bitkisinin G. intraradices ile iyi
enfekte oldugu ve bitki gelisiminin arttigim1 bildirdi. Martin ve Stuzt [22],
G. intraradices’in biber bitkisinde normal kosullarda ve yiiksek sicaklikta gévde
biiylimesini artirdigint vurgulamistir.  Sensoy ve ark. [21], AMF’ nin biber bitkisinin
fide ozelliklerini iyilestirdigini fakat bitki genotiplerinin mikoriza tiirlerine karsi
farkli yanitlar verdigini, bu nedenle hangi genotipin hangi mikoriza tiirii ile daha iyi

birlik olusturdugunun arastirtlmasi gerektigini vurgulamstir.

Biber bitkisine farkli arbuskiiler mikorizal mantar tiirleri (Glomus fasciculatum,
Glomus macrocarpum, Gigaspora margarita, Acaulospora laevis, Sclerocystis
dussii) asilandiginda, mikorizal mantarlar arasinda en fazla Glomus macrocarpum’un
biliylimede etkili oldugu vurgulanmistir [82]. Mikoriza mantari ile inokiilasyonun
meyve verimini, govde P konsantrasyonunu, Zn, Cu, Mn ve Fe alimin1 ve gévde kuru

madde agirligimi artirdigr belirtilmistir.  Arastirmacilar biber bitkisinin mikoriza
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mantari ile agilanmas1 sonucunda kullanilacak fosforlu giibre oraninin %50 oraninda

azaltabilecegini bildirmislerdir.

Verticillium patojeni ile enfekte olan C. annuum cv. Piquillo ile yapilan bir
calismada, arbuskiiler mikoriza etkinliginin Glomus tiirleri arasinda farklilik
gosterdigi belirtilmistir.  G. mosseae’nin bitki gelisimi lizerinde olumlu etkisinin
oldugu fakat bu etkinin patojenle enfekte olmus bitkilerde goriilmedigi belirtilmistir.
G. deserticola ile enfekte olan bitkilerin mikorizasiz bitkilere gore daha iyi
gelistikleri ve mikorizal birligin patojenin zararli etkilerini azaltabilecegi
belirtilmistir. ~ G. intraradices ile enfekte olan biber bitkisinde ise patojenle
enfeksiyon siddetinin mikorizasiz bitkilerden bile daha fazla oldugu belirtilmistir.
Bu nedenle mikoriza tiirlerinin biber bitkisine etkisinin farkli biyotik ve abiyotik

stres sartlarina bagli olabilecegi sdylenebilir [30].

Piper nigrum (siyah biber) bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada, en fazla kok
agirhigmin ve primer kok miktarinin Gigaspora margarit ile enfeksiyonu sonucu
goriildiigii, en uzun primer kokiin ise Glomus fasciculatum ile enfekte olan bitkilerde
oldugu belirtilmistir [83]. Sesbania aegyptiaca ve S. grandiflora bitkileri ile yapilan
bir ¢alismada ise Glomus macrocarpum’un tuzluluk kosullarinda mikorizal fidelerin
mikorizasizlara gore daha uzun kok ve govde kuru agirligina sahip olduklari

belirtilmistir [19].

Lycopersicon esculentum (domates) [13] ve Gossypium arboreum (pamuk)
[84] ile yapilan ¢aligmalarda, tuz stresi altinda Glomus mosseae’nin bitki gelisimine
olumlu etkisinin oldugu ve mikorizanin tuzun zararli etkilerinden bitkiyi
koruyabildigi belirtilmistir. Zhong Qun ve ark. [85], domates bitkisinde AMF
inokiilasyonunun tuz stresinde ve normal kosullarda bitkinin biiylimesini artirdigini
belirtmistir. Lotus glaber bitkisinde ise G. intraradices’in bitki biiylimesini artirdigi,
tuza toleransh genotipte daha etkili bir simbiyotik birlik olusturdugu belirtilmistir
[86]. Calismamizda her iki deney setinde tuz stresinde mikorizali bitkilerin
yapraklarinin tuz uygulanmayan mikorizali bitkilerin yapraklari kadar koyu yesil

olduklar1 gozlendi. Benzer sekilde P oranmi diisiik, tuzlu toprakta yetistirilen Allium
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cepa bitkilerinde AMF ile inokiilasyon sonucunda bitkilerin daha yesil olduklari
belirtilmistir [58].

Lycopersicon esculentum ile yapilan bir ¢alismada, domates bitkisi tuzlu ve tuz
icermeyen topraktan izole edilen AMF ile inokiile edilip farkli konsantrasyonda tuz
igeren toprakta yetistirilmistir. Tuzsuz topraktaki AMF gévde uzamasini artirirken,
tuzlu topraktaki arbuskiiler mikorizanin siirglin ve kok uzamasini baskiladigi ve
AMF’nin tuzlu toprakta bitkinin yasayabilmesi i¢in yararli etkileri olabilecegi
belirtilmistir [87]. Calismamizda uzun ve kisa donem tuz streslerinde AMF nin bitki
gelisimine olumlu etkilerinin oldugu belirlendi. Ghorbanli ve ark. [88], mikorizanin
soya fasulyesinde tuz kosullarinda bitki biiylimesini artirdigini ve bu artisin bitkileri
oksidatif strese karsi koruyan antioksidan enzim aktivitelerini artirmasindan
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Calismamizda benzer sekilde mikorizali biber
bitkisinin mikorizasizlara gore daha iyi gelisti§inin gozlenmesi, artan antioksidan

aktivitesi ile baglantili oldugu s6ylenebilir.

Lactuca sativa bitkisinin kuraklik kosullarinda yetistirilmesi sirasinda Glomus
tiirlerinin marul bitkisi tizerinde olduk¢a 6nemli etkilerinin oldugu, G. deserticola ile
enfekte olan bitkilerde kuraklikla yaprak alan1 % 9 azalirken, G. occultum ile enfekte
bitkilerde azalmanin % 70 oldugu bildirilmistir. Bitki gelisiminin ilk doneminde (6
hafta) farkli mikoriza ile enfekte olan bitkilerde belirgin farkin olmadigi, kuraklik
stresinden sonra ise mikorizali bitkilerin yaprak gaz de§isimi ve yaprak alanlari
arasindaki farkin belirginlestigi vurgulanmistir. Bu ¢alisma ile Glomus tiirlerine ve

uygulama zamaninin etkisine dikkat ¢ekilmistir [89].

Calismamizda mineral igerigi diisiik toprak kullanildigindan dolay1, tuz
konsantrasyonundan bagimsiz olarak mikorizasiz bitkilerin ¢ok yavas gelistigi,
ozellikle yiiksek tuz konsantrasyonu kullanilan ilk deney setinde iki aymn sonunda
mikorizasiz bitkilerin yapraklarinda siddetli kloroz olustugu belirlendi. Tuz stresinin
yaprak senesensini artirdigi [90] ve mikorizasiz bitkilerin yapraklarinin tuzluluktan
daha ¢ok etkilendigi soylenebilir. G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin tuzun

zararlarindan daha az etkilendigi belirlendi. Bununla birlikte, ilk deney setindeki
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mikorizali bitkilerde yogun tuz (200 mM NaCl) uygulamalarina bagh olarak bitki
yapraklarinda yer yer kloroz gozlenirken, daha diisilk konsantrasyonda kloroza
nadiren rastlandi. Klorozun sadece yogun tuz konsantrasyonunda goriilmesi,

mikorizanin bitkide tuz stresinin olumsuz etkilerini azaltabilecegini gostermektedir.

Ikinci deney setinde, biber bitkisinin gelisim siiresi boyunca uygulanan diisiik
konsantrasyonlu tuza bagli olarak mikorizasiz bitkilerde siddetli kloroz gdzlendi.
Oransal su iceriginin azalmasi ve membran gecirgenliginin bozulmasi klorozun
artmasina neden olabilir. Sonuglarimiza gore, biber bitkisi fide gelisimi siiresince
tuza maruz kaldiginda birinci deney setinden elde edilen bulgulara benzer olarak
mikorizanin bitki gelisimini artirdigi gortilmiistiir. G. intraradices’in biber bitkisinin
tuz stresine dayanikliliginin artmasinda daha etkili oldugu belirlendi. Fidelere uzun
stireli ve diisiik konsantrasyonda tuz uygulamalarinin bitkilerin biliylime ve
gelismesini baskilamadigi gibi, bitkilerin tuza toleransini da artirabilir. Kisa siireli ve
yiiksek tuz konsantrasyonunun mikoriza ile enfekte olan bitkilerin de gelisimini
olumsuz etkiledigi ve tuza duyarlilig1 artirdig1 sdylenebilir. Her iki deney setinden
elde edilen verilere gore, mikorizanin bitkinin dayaniklihlk mekanizmasini
gelistirdigi ve bunun sonucunda bitkilerin tuzlu toprakta daha iyi gelistikleri

gbzlendi.

4.2.2. Oransal Su Icerigi (OSI)

Arbuskiiler mikorizal birligin su sikintisina karsi bitkinin toleransinit ve su
kullanim etkinligini artirdigini belirten ¢alismalar bulunmaktadir [91, 92]. Ruiz-
Lozano ve ark. [89], su kullanim etkinligindeki artisin ekstra misel tiretilmesi ile kok
iletkenliginin artmasinin bir sonucu oldugunu vurgulamistir. Mikorizal mantarin
kuraklik sartlarinda bitkilerin kok morfolojilerini degistirerek yaygin hifleri ile
bitkinin topraktan suyu emme yetenegini artirdiklar1 bilinmektedir [92]. Soya
fasulyesi ile yapilan bir ¢alismada arbuskiiler mikorizanin kurakliga karsi konak
bitkiyi korudugu ve mikorizali bitkilerin mikorizasiz bitkilere gore kuraklik stresinde
daha fazla yaprak su potansiyeline, siirgiin agirhgima ve disiik lipid

peroksidasyonuna sahip olduklar1 belirtilmistir [93]. Calismamizda benzer sekilde
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mikorizali bitkilerin OSI degerlerinin mikorizasiz bitkilerden daha yiiksek oldugu

bulundu.

Biber bitkisi ile yapilan bir c¢aligmada, normal kosullarda Glomus
fasciculatum’un, kuraklik stresinde ise Glomus ssp. (ZAC-19)’nin yapraklarindaki
oransal su igerigini arttirdigi belirtilmistir. Kuraklik uygulamasindan 14 giin sonra
Glomus fasciculatum’un bitkilerin OSI’sini artirdign fakat bu artisin ZAC-19 ile
enfekte olan bitkilerde daha fazla oldugu, bu nedenle stres siiresinin mikorizanin
etkinligini belirledigi vurgulanmistir [94]. Calismamizda, mikorizasiz bitkilere kisa
siireli ve uzun siireli tuz uygulandiginda tuz ile birlikte OSI’de azalma belirlenirken,
mikorizali bitkilerde mikorizasizlara gére daha yiiksek OSI tespit edildi. Degerlerin

uygulama siiresi, mantar tiirleri ve tuz konsantrasyonuna bagli olarak degistigi

saptandi.

Brassica tiirlerinin farkli genotipleri ile yapilan bir ¢alismada, en diisiik yaprak
su potansiyelinin yiiksek tuz konsantrasyonunda belirlendigi, kontrol bitkilerinde
OSi’nin yiiksek oldugu ve genotipler arasinda &nemli farkliliklarin bulundugu
belirtilmistir. Tuzlu topraklarda bitkinin yiiksek OSI ve turgor potansiyeline sahip
olmasinin bitkinin yasayabilmesi i¢in gerekli oldugu vurgulanmistir [95]. Triticum
durum diizenli sulanarak ve farkli su sikintilar1 uygulanarak yetistirildiginde, her iki
durumda da OSI’nin azaldigi fakat G. claroideum ile enfeksiyonun oransal su
igerigini artirarak yaprak su miktarini korudugu ve toplam kuru agirhigi artirdig
belirtilmistir. Ayrica hiicre membran gegirgenliginin bozulmasmin OSI’nin azalmasi
ile ilgili oldugu ve bu durumun senesensi hizlandirabilecegi vurgulanmistir [96].
Calismamizin her iki deney setinde de mikorizasiz bitkilerde OSi’nin mikorizal
bitkilere gore diisiik olmasi ve tuz uygulanmasi ile birlikte OSI’nin azalmasi ve

yapraklarda goriilen kloroz bu arastiricilarin bulgulartyla uygunluk gostermektedir.
Farkli tuz toleransina sahip olan Lotus glaber genotiplerinde G. intraradices’in

normal kosullarda toplam su igerigini artirdigr belirtilmistir. Bununla birlikte,

mikoriza ile enfekte olan tuza hassas bitkilerde tuz stresi kosullarinda mikorizasizlara

74



gore daha diisiik miktarda su igerigine sahip oldugu belirtilmistir [86]. Bu nedenle

bitkinin tuza kars1 toleransinin mikorizal iliskiden bagimsiz oldugu diisiiniilebilir.

Calismamizda, yapraklarin oransal su igeriginin mikoriza inokiilasyonu ile
arttig1 ve kisa siireli ve yliksek tuz konsantrasyonundan daha az etkilendigi gorildii.
Biber bitkisinin yapraklarindaki OSI her iki deney setinde de mikorizali bitkilerde
ozellikle G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde mikorizasizlara ve G. mosseae ile
enfeksiyonlu bitkilere gore daha yiiksek oldugu belirlendi. Bu sonuglara gore, tuz
stresinde ve tuz stresinden bagimsiz olarak su kullanim etkinligini artirmasi

bakimindan G. intraradices’in G. mosseae’dan daha etkili oldugu séylenebilir.

4.2.3. Kok Enfeksiyonu

Topraktaki fosfor (P) miktar1 mikorizal birligin olusumunu etkileyen 6nemli
bir faktordiir [38, 39] ve Ortas ve ark. [40], yiiksek P konsantrasyonunun kok
enfeksiyonunu ve spor sayisini diistirdiigiinii bildirmislerdir. Ortas ve ark. [41], P ve
Zn miktarinin artmasiyla mikorizal bagimliligin azaldigi fakat bu bagimliligin
Zn’den daha ¢ok P’ye bagli oldugunu belirtmistir. P konsantrasyonu diisiik olan
toprakta yetistirilen biber bitkisinde G. intraradices ile enfeksiyonun diisiik P
kosullarinda daha yiiksek oldugu vurgulanmistir [79]. Valentine ve ark. [97],
mikoriza enfeksiyon oraninin P icerigine ve diger elementlerin ulasilabilirligine baglh
olarak degistigini bildirmistir. Diisiik P ve diger minerallerin yiiksek miktarlarda
bulunmasi en fazla enfeksiyona ve maksimum net fotosenteze sebep oldugu
belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismamizda her iki deney setinde P icerigi diisiik olan

Eskisehir Sultanonii topragi kullanildi.

Fasulye bitkisine (Phaseolus vulgaris) G. clarum’un G. intraradices’den
daha iyi enfekte oldugu belirtilmigtir. Ayrica enfeksiyon oranmin reaktif oksijen
tiirlerinin temizleyicilerinin olugmasinda etkili olabilecegi belirtilmistir [98]. Bu
nedenle bitkilerin hangi mikoriza ile birlik olusturacagi ve hangi mikoriza ile verimin
artacagi detayl olarak arastirilmalidir. Biber bitkisi ile yapilan bir ¢calismada yiiksek

sicaklikta en iyi kolonizasyonun G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde
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goriildiigi, yiiksek sicaklikta en fazla arbuskiil ve vesikiil olusumunun ise Glomus
karisimlarindan G. intraradices’te gergeklestigi belirtilmistir [22]. Biber bitkisi ile
yapilan bagka bir ¢aligmada ise G. intraradices’in % 76,4 orani ile iyi bir sekilde

kolonize oldugu belirtilmistir [99].

Glomus fasciculatum ve Glomus ssp. (ZAC-19) ile yapilan bir ¢alismada,
biber bitkisine normal kosullarda Glomus fasciculatum’un daha iyi enfekte oldugu,
fakat kuraklik kosullarinda Glomus ssp. (ZAC-19) ile enfeksiyonun arttig1
belirtilmistir [94]. Piper nigrum (siyah biber) bitkisi ile yapilan bir ¢alismada ise,
Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum ve Acaulospora laevis arasinda en
yiiksek enfeksiyonun A. laevis ile gerceklestigi belirtilmistir [83]. Bu nedenle
enfeksiyonun mikoriza tiiriine ve stres kosullarina bagl olarak degisiklik gosterdigi

bilinmektedir.

G. versiforme ile enfekte olan Citrus tangerine bitkisi ile yapilan bir ¢alismada
su stresinin AMF kolonizasyonunu indirgedigi belirtilmistir [15]. Tuzun varlig1 ve
konsantrasyonu da kolonizasyonu etkileyebilir. Zhong Qun ve ark. [85], tuz
konsantrasyonunun kok kolonizasyonunu degistirdigini ve tuzun artmasiyla birlikte
kolonizasyonda azalma oldugunu belirtmistir. Yiiksek tuz konsantrasyonunun AMF
kok kolonizasyonunu ve sporlart inhibe etmesinin yaninda hif biiyiimesini de
engelledigi, boylece topraktaki AMF yogunlugunun azaldig1 bilinmektedir [55, 58].
Calismanin her iki deney setinde de tuz konsantrasyonu ile enfeksiyon arasinda
benzer bir iliski oldugu belirlendi. Her iki mikoriza tiirii ile enfeksiyonun, tuzun

uygulama dozuna ve siiresine bagli oldugu belirlendi.

Birinci deney setinde tuzun yiiksek konsantrasyonunda (200 mM NacCl)
inokiilasyon azalirken, ikinci deney setinde tuz uygulanan gruplarin tiimiinde,
uygulanmayanlara gore enfeksiyonun azaldig: belirlendi. ikinci deney setinde tuz
uygulamasiyla enfeksiyonun tuz uygulanmayan bitkilere gore daha belirgin diizeyde
azalmasinin nedeni, fide gelisiminin baslangicindan itibaren diisiik konsantrasyonda
tuz uygulamasinin mantarin bitki kokiine girisini yavaslatmasina bagli olabilir. Bu

goriisiimiiz, enfeksiyon derecesinin bitkilerin vejetasyon zamanina bagli oldugunu
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bildiren arastirmacilarin bulgularini dogrulamaktadir [100]. Ayni arastirmacilar
cesitli halofit bitki familyalariin AMF ile kuvvetli bir sekilde enfekte oldugunu,
fakat enfeksiyon derecesinin bitki tiiriine gére de degistigini bildirmislerdir. Bu

nedenle mikorizal enfeksiyon bitkinin tuz stresine kars1 verdigi yanit1 degistirebilir.

4.2.4. Fosfor (P) Konsantrasyonu

AMF, 6nemli elementlerin kokler tarafindan alimi ve iletilmesi i¢in oldukga
etkili 6zellesmis bir sistemdir [101]. P, bitki biiylimesi i¢in olduk¢a énemli bir besin
elementidir. Onceki ¢alismalar AMF nin bitkilerde P alimin1 artirmasidan dolay:
bitki gelisimine pozitif etkisinin oldugunu vurgulamistir [102, 103]. P
konsantrasyonu diisiik olan toprakta yetistirilen biber bitkisinde G. intraradices ile
enfeksiyon sonucunda mikorizasiz bitkilere gore c¢igek organlarinin gelisiminin
arttig1 bildirilmistir [79]. G. intraradices ile birlik olusturan biber bitkilerinde P
konsantrasyonunun arttig1 (%35-45) ve bunun da biber bitkilerinin gelisimini olumlu
yonde etkiledigi belirtilmistir [99]. Calismamizda her iki deney setinden elde
ettigimiz bulgulara gore, G. intraradices ile enfekte olan biber bitkisinin normal
kosullarda ve tuz kosullarinda daha yiiksek P konsantrasyonuna sahip olmalari

bitkilerin daha iyi gelismelerini saglamistir.

Calismamizda mikorizasiz  bitkilerin % P konsantrasyonu, bitki
yapraklarindaki P igerikleri i¢in kritik deger olarak kabul edilen % 0,2’den [104]
belirgin diizeyde diisiik oldugu goriilmektedir. Mikorizasiz bitkilerde bu degerlerin
tuz uygulamalariyla daha da azaldigi tespit edilmistir. Mikorizali bitkilerin P
konsantrasyonlarinin mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek olmasi, mikorizanin
mineral igerigi diisiik olan toprakta yetistirilen biber bitkisine P aliminda olumlu
etkilerinin oldugunu goéstermektedir. Her iki deney setinden elde edilen bulgulara
gore G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin P konsantrasyonlarinin kritik
degerlerin iizerinde oldugu tespit edildi. Bu sonuglar, G. intraradices’in bitki

gelisiminde daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Akpinar [105], musir, pirasa, sogan ve iiggiil bitkilerinde G. mosseae ve G.
etunicatum ile enfekte olan bitkilerin P ve Zn igeriklerinin daha yiiksek oldugunu
vurgulamistir.  Piper nigrum (siyah biber) bitkisinde ise G. fasciculatum’un P
igerigini artirdig1 belirtilmistir [83]. G. intraradices, Glomus sp. (AZ 112) ve
karigimlarinin biber bitkisinde P oranini artirdigi fakat yiiksek sicaklikta mikorizal
bitkilerin P konsantrasyonunun azaldigi belirtilmistir [22]. Bu nedenle stres tipinin

mikorizal birligin etkinligini degistirebildigi sOylenebilir.

P orani diisiik ve tuzlu toprakta yetistirilen Allium cepa bitkilerinde AMF ile
inokiilasyon sonucunda bitkilerin daha yesil olduklart ve mikorizanin P
yoksunlugunun ve tuzun olumsuz etkilerini diizelttigi vurgulanmistir [58]. Bu
sonuglar, ¢caligmamizin her iki deney setinden elde ettigimiz bulgularla paralellik

gostermektedir.

Diisik tuz konsantrasyonlarinda Acacia nilotica bitkisinde Glomus
fasciculatum’un etkisinin incelendigi bir ¢alismada, mikorizali bitkilerde daha fazla
miktarda P, Zn ve Cu bulundugu belirtilmistir. Tuz konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte mikorizal bitkilerde besin igerigi azalmistir [18]. Tuz stresinde mikorizanin
P alimimi arttirdigini bildiren baska ¢alismalar da bulunmaktadir [19]. Al-Karaki
[13], Lycopersicon esculentum bitkisinde tuzluluk kosullarinda G. mosseae’nin bitki
gelisimini olumlu etkiledigi ve mikorizal mantar ile enfekte olan bitkinin gévde P, K,
Zn, Cu ve Fe degerlerinin yiiksek oldugunu vurgulamistir. Ayrica, arbuskiiler
mikoriza ile inokiilasyonun tuz stresinin olumsuz etkilerini azalttig1 belirtilmistir.
Caligmamizda ise her iki deney setinde mikorizanin P alimin1 artirdigi fakat tuz
kosullarinda P aliminda azalma oldugu goriildii. Bununla birlikte, mikorizal
bitkilerin P degerlerinin mikorizasiz bitkilerdekine gore daha yiiksek oldugu
belirlendi. Bu nedenle mikorizanin tuz stresi kosullarinda bitkilerin P alimini

arttirdig1 bulgularimizda da gosterilmistir.
Ortas ve ark. [40], toprakta bulunan fosforun dogru yonetilmesi durumunda

daha az giibreleme yapilarak ve verim kaybi olmadan iiretim saglanabilecegini

vurgulamaktadir. Bu nedenle mikoriza ile artan P orani ile biber bitkisinde daha az
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glibre uygulamasina ihtiya¢ duyulacaktir.  Calismamizda tuz uygulamalarinda
mikorizali bitkilerin P igeriginin mikorizasiz bitkilere gore daha fazla olmasi, tuz
kosullarinda yetisen biber bitkisinin 6zellikle G. intraradices ile enfeksiyonu

sonucunda daha yiiksek verim alinabilecegi diistiniilmektedir.

4.2.5. Klorofil Icerikleri

Bitki yapraklarindaki klorofil igerigi fotosentezin onemli bir gostergesidir.
Yiksek tuzluluk sonucu fotosentezde meydana gelen belirgin inhibisyon PSII
kompleksi ile iligkilendirilmektedir. Tuz stresinin PSII aktivitesinin azalmasina
neden oldugu bilinmektedir [106]. Tuz stresinin klorofil a, klorofil b ve toplam
klorofil igerigini azalttigim1 gosteren caligmalar bulunmaktadir [107]. Tuz
uygulamalar1 ile tuza nispeten toleransli olan Lycopersicon esculentum
var.cerasiforme’nin klorofil a ve toplam klorofil igeriklerinde artisin oldugu, tuza
toleransli olmayan Lycopersicon esculentum var.Rheinlands Ruhm’da ise tuz stresi

ile klorofil igeriklerinde belirgin sekilde azalma goriildiigi bildirilmistir [ 108].

Deniz suyu ile sulanan piring bitkilerinin klorofil igeriklerinin azaldig,
dolayistyla fotosentez oramnmin azaldig1 ve tuzlulugun artmasiyla birlikte Ca™, Mn™
ve K iyonlarmin indirgendigi belirtilmistir [109]. Baska bir ¢alismada yiiksek tuz
konsantrasyonunda yetisen biber bitkilerinde daha diisiik klorofil i¢eriginin oldugu,
bununla beraber tuzluluk kosullarinda KNOs eklenmesiyle birlikte klorofil igeriginde
artis oldugu vurgulanmigtir [110]. Calismamizda ise klorofil igeriginin benzer
sekilde tuz stresi ile azaldig1 fakat mikorizali bitkilerin daha yiiksek klorofil igerigine
sahip olduklar1 belirlendi. Bu nedenle tuzlulugun bitkide klorofil igerigi iizerindeki
olumsuz etkisinin azaltilmasi i¢in mikorizanin disaridan ilave edilen kimyasal

maddelerin yerine kullanilmasi1 6nerilebilir.

Tuz stresi kosullarinda G. mosseae ile enfekte olan musir bitkisinin
yapraklarindaki yiiksek klorofil igerigi nedeniyle mikoriza ile kdk enfeksiyonunun
NaCl’nin zararh etkilerini azalttigi vurgulanmistir [14]. Lotus glaber bitkisinin tuza

toleransli genotiplerinde AMF ile birlik olusturan bitkilerin klorofil igeriklerinin
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mikorizasizlara gore daha yiiksek oldugu, AMEF birliginin klorofil icerigi agisindan
tuza toleranshi olan genotipte daha etkili oldugu belirtilmistir [86]. Sesbania
aegyptiaca ve S. grandiflora bitkilerinde G. macrocarpum’un tuzluluk kosullarinda
mikorizali fidelerin mikorizasizlara gore daha yiiksek klorofil igerigine sahip oldugu
ve tuzun mikorizasiz bitkilerde klorofil sentezini engelleyebilecegi vurgulanmistir
[19]. Biber bitkisinde AMF inokiilasyonunun klorofil igerigini mikorizasiz bitkilere
gore artirdigi ve mikorizal mantarin (Glomus fascilatum ve farkli yerlerden izole
edilen karigik mikorizal mantar) kurakligin olumsuz etkilerini azalttig1 belirtilmistir
[49]. Mikorizal birlik ile giiclenen antioksidan savunma sisteminin, tuz stresi
nedeniyle kloroplastlarda artis gosteren aktif oksijen tiirlerinin zararsizlastirilmasiyla

klorofillerin parcalanmasinin engellendigi sdylenebilir.

Vigna radiata ile yapilan bir ¢alismada ise, Glomus clarum’un klorofil igerigini
artirdigi, deniz suyu ile sulama yapildiginda klorofil miktarinin mikorizali bitkilerde
mikorizasizlara gore oldukg¢a yiiksek oldugu belirtilmistir [3]. Lactuca sativa ve
Allium cepa bitkileri tuz stresine maruz birakildiginda yiiksek tuz konsantrasyonunda
mikorizal1 bitkilerin klorofil oraninin daha yiiksek ve yapraklarinin daha yesil
olduklar1 bildirilmistir [58]. Benzer olarak biber bitkisi ile yapilan bir ¢aligmada, G.
intraradices’in klorofil a, klorofil b ve toplam klorofil igeriklerini mikorizasiz
bitkilere gore artirdigi belirtilmisticr [99].  Benzer sekilde c¢alismamizda G.
intraradices’in klorofil a ve klorofil b igerigini belirgin sekilde artirdigi belirlendi.

Klorofil a/b oranindaki degisimlerin fotosistem I ve fotosistem II arasindaki
kosullardan etkilenme bakimindan farkliliklar gdsterdigi bildirilmistir  [70].
Calismamizda klorofil a/b oram1 G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde daha
diisiik olarak belirlendi. Unyayar ve ark. [111], kurakliga toleransli Lycopersicon
peruvianum bitkisindeki klorofil a/b oranindaki azalmanin, PSII’yi kuraklik stresine
kars1 daha iyi koruyabilecegini bildirmistir. Calismamizda ise G. intraradices’in
tuzluluk kosullarinda fotosistemlerin korunmasinda daha etkili olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Klorofil a/b oranimin kuraklik stresinde mikorizali ve mikorizasiz misir
bitkisinde azaldigi, fakat mikorizasiz bitkilerde klorofil a/b oraminin daha diisiik
oldugu bildirilmistir [112]. Calismamizda her iki deney setinde de tuz
uygulanmayan bitkilerde en diisiik klorofil a/b oran1 G. intraradices ile enfekte olan
bitkilerde belirlendi, bu nedenle bu mikoriza tiiriniin bitkiyi daha iyi koruyabildigi
sOylenebilir. Bununla beraber yliksek tuz uygulamalarinda klorofil a/b oraninin
arttigl, dolayisiyla bu kosullarda mikoriza tiiriiniin etkinliginin azalabilecegi

sOylenebilir.

Biber bitkisinde senesensi hizlandiran Verticillium patojeninin klorofil igerigi
lizerine olumsuz etkisinin mikoriza ile ortadan kaldirildigi belirtilmistir [30]. Su
stresi sirasinda ise Zea mays (musir) bitkisinde G. intraradices’in klorofil igerigini
artirdigi ve farkli genotiplerde farkli yanitlarin gelistigi vurgulanmistir [112].
Bugday bitkisinde ise mikorizanin (G. claroideum) kuraklik stresinde klorofil
icerigini artirdig1 ve senesensi geciktirdigi belirtilmistir. G. claroideum ile bugday
bitkisinin enfekte olmasi durumunda kurakligin zararli etkilerinin indirgenebilecegi
vurgulanmistir. Mikorizali bitkilerin yiiksek klorofil igerigi, dokularda senesensi
gosteren belirteglerin azalmasi nedeniyle mikorizal aktivitenin bitkiyi kurakliga karsi

koruyabilecegini ve senesens sendromunu erteleyebilecegini gdstermistir [96].

Kisa siire ve yliksek konsantrasyonda tuz uygulanan ve G.intraradices ile
enfekte olan biber bitkilerinin yapraklarindaki klorofil igeriginin, G. mosseae ile
enfekte olan bitkilerden ve mikorizasiz bitkilerden daha yiiksek oldugu belirlendi.
Bununla birlikte G. intraradices ile enfekte olan bitkilerde tuz konsantrasyonunun
artmastyla klorofil igeriginde belirgin diisme goriildii. Artan tuz konsantrasyonu
mikorizal iliskiyi olumsuz etkileyebilir. G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin G.
mosseae ile enfekte olan bitkilere ve mikorizasiz bitkilere goére tuz stresinde

metabolik ve fizyolojik durumun devamlilig1 i¢in daha avantajli oldugu soylenebilir.
Calismamizda, uzun siireli ve diisiik konsantrasyonda tuz uygulandiginda

mikorizali bitkilerde daha yiliksek miktarda klorofil elde edilmesine karsilik, tuz

stresine bagli olarak biitiin uygulama gruplarinda, klorofil igerigi belirgin
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degisiklikler gostermemistir. Bu sonuglar dogrultusunda mikorizali ve mikorizasiz
biber bitkilerinin uzun siireli ve diisiik konsantrasyonlu tuza maruz kalmasi

durumunda bitkilerin tuza dayanikliliginin artabilecegi sdylenebilir.

4.2.6. Toplam Karotenoid Icerigi

Karotenoidler 15181 toplayict pigmentlerdir ve stres kosullarinda fotosentetik
aygitlart koruyucu islevleri vardir [113].  Ayrica, fotosentetik sistemlerde
karotenoidler (pB-karoten ve ksantofiller) dnemli antioksidan etkiye sahiptir [114,
115]. Calismamizin her iki deney setinde de, G. intraradices ile enfekte olan biber
bitkilerinde mikorizasiz ve G. mosseae ile enfekte olan bitkilerden daha yiiksek
karotenoid igerdigi belirlendi. Bu nedenle G. intraradices’in stres kosullarinda biber

bitkisinin fotosentez mekanizmasinin korunmasinda avantajli olacagi sdylenebilir.

Biber bitkisinde Glomus fasciculatum ve farkli bolgelerden alinan mikoriza
ornekleri ile enfeksiyon sonucunda meyvedeki ksantofil ve karoten miktarlarinin
arttigl, kuraklik uygulandiginda ise bu artisin mikorizali bitkilerde daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Mikoriza tiirleri arasinda biber bitkisine etki agisindan farklar

bulundugu vurgulanmistir [49].

Karotenoidlerin kloroplastlardaki anten komplekslerinde olusan triplet
klorofilin ortadan kaldirilmasinda etkili oldugu ve karotenoidlerdeki azalmanin
tilakoidlerde meydana gelen tekli oksijen miktarindaki artisla iliskili olabilecegini
bildiren ¢aligsmalar [116, 117], mikorizali ve mikorizasiz biber bitkilerinde tuza baglh
karotenoid miktarindaki azalmay1 aciklayabilir. Tilakoidlerde fotosentez sirasinda
tekli oksijen miktarinin artmasi, B-karotenin parcalanmasina yol agabilir. Ayni
zamanda stres sirasinda (kuraklik ve tuz) klorofiller gibi karotenoid miktar1 da
azalma gosterebilir [116]. Benzer sekilde uzun siireli ve diisiik konsantrasyonda

uygulanan tuzun toplam karotenoid miktarini azalttig1 goriilmiistiir.

Literatiir  bilgilerimize gore, karotenoidlerin fotosentetik membranin

devamliligt ve korunmasi i¢in 6nemli oldugu bildirilmektedir [116].  Tuz
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konsantrasyonunun artmasi ile biber bitkisinde karotenoid miktarinin azalmasi ve

MDA konsantrasyonunun artmasi literatiir bilgisini desteklemektedir.

Her iki deney setinden elde ettigimiz bulgulara gore karotenoid/klorofil
oraninin yiiksek tuz konsantrasyonunda artt131 belirlenmistir. Unyayar ve ark. [111],
Keles ve Unyayar [118] kuraklik stresi ile domates bitkisinde karotenoid/klorofil
oranindaki artisin, karotenoidlerin koruyucu mekanizmasi sonucu olusabilecegini
bildirmistir. Benzer sekilde Giizel [119], domates bitkisinde kuraklik stresi ile
karotenoid/klorofil oraninin arttigini, toleransh olan tiirde artisin daha fazla oldugunu
bildirmistir. Calismamizda o6zellikle yiiksek konsantrasyonda tuz uygulanan G.
intraradices ile enfekte olan biber bitkilerinde karotenoid/klorofil oranmnin yiiksek
olmasi, bu mikoriza tiiriiniin yiiksek dozda tuz stresi kosullarinda bitkinin koruyucu

mekanizmalarini daha iyi ¢alistiracagi sdylenebilir.

4.2.7. SOD Aktivitesi

Bitkiler reaktif oksijen tiirlerine kars1 geligsmis bir savunma sistemine sahiptir.
Reaktif oksijen tiirlerinin iiretimlerini sinirlayarak ve ayni zamanda onlari siipiiriip
ortadan kaldirarak savunma gerceklestirirler. Hiicre iginde superoksit dismutaz
(SOD), reaktif oksijen tiirlerine karsi savunmanin ilk basamagindadir [64]. O, ",
SOD’un aktivitesi ile hizli bir sekilde H,O,’ye doniisiir [120]. Reaktif oksijen
tiirlerinin (ROT) miktarinin, iiretim ve yikim oranlarina bagli olarak tuzluluk ile
birlikte arttig1 belirtilmistir [121]. ROT metabolizmas1 SOD, POD, KAT ve AP gibi
cesitli antioksidan enzimlerin islevlerine baghdir [122, 123]. Cok sayida bitkide
antioksidan savunma sistemi ve tuz toleransi arasinda kuvvetli bir iligki oldugu
bilinmektedir [85, 122, 123]. Reaktif oksijen tiirlerinin stres kosullarinda meydana
getirdigi hasarlar1 yiiksek antioksidan kapasitesinin Onleyebildigi tespit edilmistir
[124].  Arbuskiiler mikorizadan bagimsiz olarak ©nceki ¢alismalar, domates
bitkisindeki yiiksek SOD, AP ve KAT aktivitelerinin tuz stresinde artan biiyiime ve
tuz toleranshligi ile iliskili olabilecegi vurgulanmustir [60, 62]. Mikorizal birligin

antioksidan enzim aktivitelerini artirdigi belirtilmistir [125].
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Sheng Wu ve ark. [15], G. versiforme ile enfekte olan Citrus tangerine
bitkisinde iyi sulanmis sartlarda ve su stresinde SOD aktivitesinin AMF bitkilerinde
mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.  Bu sonuglarla
antioksidan savunma mekanizmasinin oksidatif hasar1 azaltabilecegi ve AMF
birlikteliginin enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan {iriinleri artirarak
kuraklik toleransimi artirabilecegi vurgulanmustir. Lactuca sativa ile yapilan bagka
bir calismada ise, mikorizali bitkilerin govde ve koklerindeki SOD spesifik
aktivitesinin mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir [126].
Calismamizda, artan SOD aktivitesinin tuz stresine maruz kalan biber bitkisinde

mikorizanin koruyucu bir mekanizma olabilecegi sdylenebilir.

Myrtus communis ve Phillyrea angustifolia’nin kokiinde ve govdesinde
kuraklik sartlarinda arbuskiiler mikoriza G. intraradices ve 3 farkli mikoriza
karistminin (G. intraradices, G. deserticola ve G. mosseae) SOD aktivitesini her iki
tirde onemli Olclide azalttifi, mikorizasiz bitkilerde ise kuraklik stresinde SOD
aktivitesini artirdigr ayrica AMF ile inokiile olan Myrtus communis ve Phillyrea
angustifolia’nin kuraklik stresinde oksidatif hasar1 6nlemek i¢in bagka mekanizmalar
gelistirebilecekleri belirtilmistir [103]. Domates bitkisinin SOD aktivitesinin AMF
ya da tuzluluk ile arttig1 belirtilmistir [85]. Calismamizda kisa siireli ve yliksek
konsantrasyonda tuza maruz kalan mikorizali bitkilerde SOD aktivitesi, 200 mM
NaCl harig, belirgin bir sekilde arttig1 belirlendi. Buna karsilik, uzun siireli ve diisiik
konsantrasyondaki tuz uygulamalarinda mikorizali bitkilerde SOD aktivitesinin genel
olarak azaldig1 goriildii. Bu durum gelisim boyunca verilen tuza kars1 bir alismanin
olabilecegini gostermektedir. Zhong Qun ve ark. [85], SOD aktivitesindeki
azalmanin bitkinin tuz stresine kars1 gdstermis oldugu bir adaptasyon olabilecegini
belirtmistir.  Ikinci deney setinden elde ettigimiz sonucglar Caravaca ve ark.

[103]’nin elde ettigi bulgularla paralellik gostermektedir.

Zhong Qun ve ark. [85], domates bitkisinde AMF inokiilasyonunun tuz
stresinde ve normal kosullarda bitkinin biiyiimesini artirdig1 ve tuzluluk kosullarinda
G. mosseae’nin SOD aktivitesini tuz stresinde ve normal kosullarda mikorizasiz

bitkilere gore artirdig1 belirtilmistir. Fakat yiiksek tuz konsantrasyonunun (%1) SOD
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aktivitesini mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde azalttig1 belirtilmistir. Bu sonuglar,
calismamizin birinci deney setinin bulgulariyla uygunluk gdstermektedir. Zhong
Qun ve ark. [85], tuz toleransinin SOD ile birlikte POD ve AP aktiviteleri ile

gerceklestigini vurgulamigtir.

Fasulye bitkisi (Phaseolus vulgaris) ile diisik P kosullarinda yapilan bir
calisgmada G. clarum ile simbiyozisin son evresinde SOD aktivitesinin arttig
belirtilmistir [98]. Porcel ve Ruiz-Lozano [93], kuraklik stresinin soya fasulyesi
bitkisinde G. intraradices ile enfeksiyonu sonucunda SOD aktivitesini artirdigini
belirtmistir. Kuraklik stresi Lactuca sativa bitkinde SOD aktivitesini mikorizasiz
bitkilerde % 17 oraninda artirirken, G. mosseae ile enfekte olan marul bitkisinde
% 93, G. deserticola ile enfekte olanlarda % 128 oraninda artirdig: belirtilmistir. G.
deserticola’nin marul bitkisinin kurakliga karsi toleransinin artmasina yardimci

olacagi belirtilmistir [126].

Trifolium pratense-G. mosseae, T. pratense-G. intraradices, Allium cepa-G.
mosseae ve A. cepa-G. intraradices ile yapilan bir ¢alismada, mikorizasiz Trifolium
bitkisinde toplam SOD aktivitesinin 50 ve 80 giinliik bitkilerde, 15 ve 30 giinliik
bitkilere gore iki kat arttig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, AMF ile inokiile olan
bitkilerde ancak 80 gilin sonra enzim aktivitesinin yiikseldigi belirtilmistir. Ayni
sartlar altinda yetistirilen sogan bitkisinde enzim aktivitesinde herhangi bir degisiklik
olmadigr vurgulanmistir [127]. Bu nedenle SOD aktivitesindeki degisikliklerin

biiylime zamani, bitki ve mantar tiirline bagl oldugu sdylenebilir.

4.2.8. AP Aktivitesi

H,0; yikiminin diger bir yolu H,O,’ye KAT’ dan daha yiiksek ilgiye sahip olan
peroksidazlar yoludur. H»O,’yi ortadan kaldiran askorbat-glutatyon dongiisiindeki
enzimler bitkilerde yiiksek aktiviteye sahiptir. Bu yoldaki ilk adim, H>O,
detoksifikasyonunda en 6nemli rolii olan askorbat peroksidazdir (AP). AP, H,O, nin

askorbat ile suya indirgenmesini katalizler [120].

85



G. mosseae ile enfekte olan tiitiin bitkisi ile yapilan bir ¢alismada, AP
aktivitesinin simbiyozis gelisiminin erken sathalarinda uyarildig1 belirtilmistir [128].
Sheng Wu ve ark. [15], su stresinde Citrus tangerine’nin koklerinde G. versiforme ile
AP aktivitesinin arttigin1 vurgulamistir. Benzer sekilde ¢alismamizda, kisa siireli
100 mM NaCl uyguladigimizda mikorizali biber bitkilerinde AP aktivitesinin arttigi
belirlendi. Ghorbanli ve ark. [88], mikorizali bitkilerin yiiksek AP aktiviteleri
nedeniyle mikorizasizlara gore daha yiiksek H»O,’i ortadan kaldiracak
mekanizmalara sahip oldugunu belirtmistir. Bununla beraber Porcel ve Ruiz-Lozano
[93], G. intraradices ile enfekte olan soya fasulyesi bitkilerinde, kuraklik ya da iyi
sulanmis kosullarda diisiik AP aktivitesi oldugunu bildirmistir. Calismamizda, kisa
stire ve ylksek miktarda tuz uygulandiginda (200 mM NaCl) AP aktivitesinin
mikorizali bitkilerde de belirgin diizeyde azaldigi belirlendi.  Yiiksek tuz
konsantrasyonunun AP aktivitesinin inhibe olmasina yol actig1 sdylenebilir. Gelisim
siiresi boyunca ve diisiik konsantrasyonda uygulanan tuz mikoriza ile enfekte olan

bitkilerin AP aktivitesini artirmistir.

Tuzlu topraklarda G. mosseae ile enfekte olan domates bitkisinde AP
aktivitesinin arttig1 belirtilmistir [85]. Domates bitkisinde arbuskiiler mikoriza ile tuz
toleransinin artabilecegi, bu mekanizmanin AP, POD ve SOD enzimlerinin artis1 ile
gergeklestigi belirtilmistir. Bununla birlikte, yiiksek tuz konsantrasyonunun (% 1)
mikorizali domates bitkilerinde de AP aktivitesini azalttigi ve mikorizaya bagli tuz
toleransinin tuz konsantrasyonu ile baglantili oldugu vurgulanmistir. Bu bulgular

calismamiz ile uygunluk gdstermektedir [85].

Olea europaea ssp. Sylvestris ve Retama sphaerocarpa bitkilerinde G.
claroideum’un yar1 kurak kosullarda AP aktivitesini artirdigi belirtilmistir. Yar1
kurak Akdeniz kosullarinda yetistirilen c¢ali bitkilerinin mikorizal kolonizasyon ile
antioksidan aktivitesinin arttig1 ve bu bitkilerin adaptasyon ve gelisimlerinin de
arttig1 vurgulanmistir [125]. G. intraradices ile enfeksiyon sonucunda soya fasulyesi
bitkisinde de kuraklik stresinde AP aktivitesinin arttig1 belirtilmistir [93].
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4.2.9. GR Aktivitesi

GR ile birlikte AP’nin rol aldigi ASC-GSH dongiisii, bitkilerdeki onemli
antioksidan savunma sistemlerinden biridir [129]. Zhong Qun ve ark. [85], AP
aktivitesinin AMF ile birlikte asamali1 bir sekilde uyarildigini bildirmistir. Caravaca
ve ark. [103], su sikintis1 olan kosullarda AMF’nin oksidatif hasari 6nleyen
mekanizmalar gelistirdigini bildirmistir. Ayni arastirmacilar, G. versiforme ile
enfekte olan Citrus tangerine’de iyi sulanmis sartlarda GR aktivitesinin AMF
bitkilerinde mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek oldugunu bulmustur. Benzer
sonuglar caligmamizda kisa siireli ve 100 mM NaCl uygulamasinda elde edildi.
Sheng Wu ve ark. [15], enzimatik ve enzimatik olmayan {irlinlerin oksidatif hasari

azalttig1 ve tuz toleransini artirdigini vurgulamistir.

G. intraradices’in Lavandula spica bitkisinde kuraklik sartlarinda GR
aktivitesini artirirken, glutatyon diizeyini azaltti§i ve bu durumun kuraklik
kosullarinda simbiyotik birligin etkinligi sonucu meydana gelebilecegi belirtilmistir
[130]. Soya fasulyesi ile yapilan bir ¢aligmada kuraklik stresi ile koklerdeki GR
aktivitesinin mikorizasiz bitkilerde arttigi, G. intraradices ile enfekte olan bitkilerin
koklerinde ise GR aktivitesinin azaldigi belirtilmistir. Govdedeki GR aktivitesi
kuraklik stresinde mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde benzer olurken, iyi sulanmis
kosullarda GR aktivitesinin mikorizasiz bitkilerde 40 kat daha yiiksek oldugu
belirtilmistir [93].

G. claroideum’un enfekte ettigi Olea europaea bitkilerinde yar1 kurak
kosullarin GR aktivitesini artirmadigi, Retama sphaerocarpa bitkisinde ise GR
aktivitesinin arttig1 belirtilmistir [125]. Soya fasulyesi ile yapilan bir ¢alismada ise
mikorizali bitkilerin koklerindeki GR aktivitesinin mikorizasiz bitkilere gore daha
yiiksek oldugu belirtilmistir [120]. Bulgularimiza gore, kisa siireli 100 mM NaCl
uygulanan mikorizali bitkilerde AP aktivitesindeki artiga benzer olarak GR aktivitesi
de artis gostermistir. Bununla birlikte, yiiksek tuz konsantrasyonunun (200 mM
NaCl) her iki mikorizali bitkide GR aktivitesini azalttig1 belirlendi. Buna karsilik,

gelisim siiresi boyunca verilen diisiik konsantrasyondaki tuz uygulamasinda
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mikorizali bitkilerde GR aktivitesinin tuz uygulanmayan bitkilere gore 6nemli bir
degisiklik gostermedigi, bununla birlikte mikorizasiz bitkilere gore daha diisiik
oldugu belirlendi. Buna gore oksidatif hasar olusturacak kosullarin meydana
gelmedigi ve bitkinin gelisim siiresi boyunca uygulanan tuza alisma gostermis

olabilecegi sdylenebilir.

4.2.10. KAT Aktivitesi

H,0, ’nin kuvvetli bir oksidan olmasi ve tiol gruplarini hizli bir sekilde okside
etmesinden dolay1r fazla miktarda depolanmasina izin verilmez. KAT
peroksizomlarda H,O,’yi su ve molekiiler oksijene donistiiriir [5, 9]. Porcel ve ark.
[120], nodiilli soya fasulyesi kdklerinde iyi sulanmis sartlarda G. mosseae’nin KAT
aktivitesini uyardigini belirtmistir. Calismamizda da KAT aktivitesi her iki deney
setinde de mikorizasizlara gore daha yiiksektir. Arastirmacilar, AMF ile uyarilan
KAT aktivitesinin mikorizali domates bitkilerinde tuz toleransinin artirilmasinda
onemli olmayabilecegini fakat tuzlulukta Onemli bir role sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Aymi arastirmacilar, domates bitkisinde G. mosseae ve diisiik
konsantrasyonda tuz uygulamalarinin KAT aktivitesini gecici olarak artirdigi, fakat
daha sonra mikorizasiz bitkilerle ayni seviyeye geldigi belirtilmistir. Mikorizali
domates bitkisinin tuza toleransinda KAT’ dan ¢cok SOD, POD ve AP’nin daha etkili
oldugu belirtilmistir [85]. G. intraradices ile enfekte olan biber bitkilerinde yiiksek
konsantrasyonda (100 mM NaCl) tuz stresine bagh olarak KAT aktivitesi tuz
uygulanmayan gruba gore artis gdsterirken, uzun siireli ve diisiik konsantrasyondaki

tuz uygulamasinda azaldig1 bulunmustur.

Olea europaea ssp. sylvestris, Retama sphaerocarpa ve Rhamnus lycioides
bitkilerine G. claroideum ve dogal mikoriza karigimi uygulamasi yaparak yari kurak
kosullarda mikoriza uygulamasmin KAT aktivitesini artirdigi ve bu bitkilerin
verimliliginin arttig1 vurgulanmistir [125]. Su stresine maruz birakilan G. versiforme
ile enfekte olan Citrus tangerine bitkilerinin koklerinde de KAT aktivitesinin arttigi
belirtilmistir [15]. Fasulye bitkisinde (Phaseolus vulgaris) ise G. clarum’un KAT

miktarini simbiyozisin son evresinde artirdigi vurgulanmistir [98]. Tiitiin bitkisinde
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ise G. mosseae’nin simbiyozis gelisiminin erken safhalarinda KAT aktivitelerini

uyardigi belirtilmistir [128].

Calismamizin her iki deney setinde de goriildiigii gibi, mikorizali bitkilerde
mikorizasizlara gore daha yiliksek antioksidan enzim aktivitesi belirlendi. Ayrica,
kisa siire ve 100 mM NaCl uygulandiginda mikorizali bitkilerde enzim aktivitesinin
artmasi, bitkinin strese girdigini ve enzim aktivitelerini arttirdigin1 gdsterebilir.
Ancak, gelisim siiresi boyunca verilen diisiik konsantrasyondaki tuzun antioksidan
enzim aktivitelerinde gozle goriiliir artisa yol agmamas bitkilerin bu siire boyunca
tuzun etkisini tolere edebildigi ve alistig1r sdylenebilir. Mikorizali bitkilerde bu
durumun daha belirgin olarak ortaya ¢ikmasi mikorizanin bitkinin strese aligsmasina

yardimci olabilecegini gosterebilir.

4.2.11. Lipid Peroksidasyonu

Malondialdehit (MDA), stres kosullarinda ya da dogal kosullar altinda
hiicrelerin doymamis yag asitlerinin enzimatik olarak pargalanmasi ve oksidasyonu
sonucu olusmaktadir [131]. Porcel ve Ruiz-Lozano [93], AMF ile enfekte olan soya
fasulyesinde kuraklik stresinde lipidlerde daha az oksidatif hasarin oldugunu
bildirmistir. Onceki bir ¢alismada, galismamiza benzer olarak AMF ile enfekte
fidelerin mikorizasiz fidelere gore daha diisik MDA igerigine sahip oldugu
belirtilmistir [85]. Domates bitkisinde G. mosseae’nin tuzluluk kosullarinda AMF
inokiilasyonunun MDA miktarini azalttigir belirtilmistir.  Boylece bitkinin tuza
toleransinin AMF ile artabilecegi vurgulanmistir. Mikorizali bitkilerde MDA
konsantrasyonunun diisiik olmasiyla tuz stresinde hiicrelerde meydana gelebilecek
olan hasarlarin da daha az olacagi vurgulanmistir [85]. Calismamizda mikoriza
uygulanmayan grupta tuz stresiyle birlikte MDA konsantrasyonu 6nemli Olciide
artarken, mikorizali bitkilerde belirgin degisiklikler meydana gelmemistir. Yazici ve
ark. [131], artan antioksidan enzimlerle tuz toleransinin sadece kisa donemde degil
uzun donem tuz stresinde de hiicresel membranlar1 daha iyi korudugunu bildirmistir.

Bunlar, ikinci deney setinden elde edilen sonuglarimizla da uygunluk gostermektedir.
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Kuraklik stresine maruz birakilan G. intraradices ile enfekte olan soya
fasulyesi bitkilerinde mikorizasiz bitkilere gore lipid peroksidasyonunun biraz daha
diisiik oldugu belirtilmistir. Lipid peroksidasyonunun diisiik olmasi sonucunda
mikorizal bitkilerin kuraklik stresinde daha avantajli olabilecegi vurgulanmistir [93].
G. versiforme ile enfekte olan Citrus tangerine bitkisinde ise su stresiyle MDA, H,0,
ve O;7nin  mikorizali ve mikorizasiz bitkilerde arttigi fakat miktarlarinin
mikorizasiz bitkilerde belirgin sekilde daha yiiksek oldugu bildirilmistir [15]. Benzer
sekilde, soya fasulyesinin koklerinde kurakligin bir sonucu olarak lipidlerde oksidatif
hasarin arttig1 ve mikorizasiz bitkilere gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir [120].
Kuraklik stresinde ve normal kosullarda mikorizasiz bitkilerin nodiillerindeki
lipidlerin oksidatif hasarinin daha yiiksek oldugu ve koklerdeki oksidatif hasarin
diisiik olmasimin antioksidatif enzim aktiviteleri ile baglantili olabilecegi

vurgulanmustir.

Lipid peroksidasyonunun indikatorii olan MDA, stres uygulamalarinda
mikorizal1 bitkilerdeki MDA miktarma gore mikorizasiz biber bitkilerinde daha
yilksek oldugu tespit edildi. Calismamizda, kisa siire uygulanan tuz
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak MDA konsantrasyonu mikorizasiz bitkilerde
artarken, uzun siireli tuz uygulamasinda kii¢lik artis ve azalmalar gozlendi. Uzun
stire ve diigiik konsantrasyonda tuz uygulandiginda ise MDA igerigi mikorizal
bitkilerde belirgin degisiklikler gostermedi. Bu nedenle biber bitkisinin mikorizal
birlik olusturmasiyla tuzun zararli etkisini ortadan kaldiracak antioksidan sistemini

aktiflestirdigi ve bitkinin strese dayanikliligini arttirdig1 sdylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Arbuskiiler mikorizanin biber bitkisinin gelisiminde olumlu etki gosterdigi

belirlendi.

Her iki deney setinden elde edilen morfolojik ve fizyolojik sonuglar
dogrultusunda verimsiz toprakta Glomus intraradices ile enfeksiyonun
Glomus mosseae’ye gore biber bitkisinin gelisimi ag¢isindan daha avantajl

olacag belirlendi.

Biber bitkisinin uzun siire ya da kisa siireli tuza maruz kalmasi1 durumunda
mikorizali biber bitkisinin mikorizasiz bitkilere goére daha dayanikli oldugu

gozlendi.

Tuz stresinde G. intraradices’in G. mosseae’ya gore biber bitkisi iizerinde
daha olumlu etkilerinin oldugu belirlendi. Fakat bu etkinin tuz

konsantrasyonuna ve stresin siiresine gore degisebilecegi goriildii.

Bitkilerin ¢imlenmesinden itibaren tuz stresine maruz kalmasmin mikoriza
enfeksiyonunu azalttii belirlendi. Bu nedenle enfeksiyonun gerceklesmesi

icin fide gelisimine kadar toprak tuzlulugunun azaltilmasi onerilebilir.

Kisa siireli ve yiiksek tuz stresi kosullarinda mikorizali bitkilerdeki
antioksidan aktivitenin artigina bagli olarak membranlardaki hasarin azaldigi
belirlendi. Antioksidan aktivite bakimindan G. intraradices enfeksiyonunun

daha etkili oldugu saptandi.

Tuz stresinde ve normal kosullarda lipid peroksidasyonu en az G.
intraradices ile enfekte olan bitkilerde bulundu. Bu nedenle bu mikoriza
tiiriiniin tuz stresinde biber bitkisine daha iyi etki yaptig1 sOylenebilir. Fakat
tuz konsantrasyonunun artmasiyla bu mikoriza tiiriiniin etkisinin azaldigi

belirlendi.
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» Gelisim siiresi boyunca ve diisiik konsantrasyonda tuza maruz kalan
mikorizali bitkilerde antioksidan enzim aktivitelerinin belirgin degisiklikler
gbéstermemesi ve membran hasarinin azalmasi, mikorizanin bitkinin tuza
alismasma yardimct oldugu ve bu konuda G. intraradices’in daha basarili

oldugu soylenebilir.

» Tuz stresinde mikoriza-bitki birligindeki fizyolojik ve molekiiler ¢alismalarin
birlikte gergeklestirilmesi bitki-arbuskiiler mikoriza etkilesiminin daha iyi

anlasilmasini saglayacaktir.

» Diinyada kullanilabilir su kaynaklar1 her gegen giin azalmaktadir. Gelecekte
tarim arazilerinin sulanmasinda tuzlu sularin kullanilmasi gerekebilir.
Arbuskiiler mikorizanin bitkideki tuz toleransini artirma mekanizmalarinin
molekiiler biyoloji ¢alismalari ile ayrintili olarak ortaya ¢ikarilmasinin tuzlu
topraklardan yiliksek diizeyde verim alinmasinda katki saglayacagi

diistiniilmektedir.
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