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OZET

BRASSICACEAE, CHENOPODIACEAE, URTICACEAE FAMILYALARINA
AIT BAZI BITKILERIN ARBUSKULER MiKORHIiZAL FUNGUS (AMF) VE
BITKi GELiSIMINI TESVIK EDEN RHiZOBAKTERLER’LE iLISKIiSIi

GUNES, Hasret
Yiksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Semra DEMIR
Haziran 2018, 67 sayfa

Bu ¢alismada, Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)’lar ile simbiyotik yagsam
olusturma yoniinde negatif etkide bulunduklar1 bilinen Brassicaceae, Chenopodiaceae ve
Urticaceae familyalarina ait bazi bitki tiirlerindeki [Brassica oleracea (karnabahar),
Spinacia oleracea (ispanak) ve Urtica dioica (isirgan otu)] AMF olusumuna, Bitki
Gelisimini Tesvik Eden Rhizobakterler (PGPR)’in etkileri incelenmistir. Calismanin
birinci asamasinda, c¢esitli konukcularda bitki gelisimi iizerindeki etkinligi onceden
belirlenmis olan bes PGPR (CB36/1, CA41/1, 14/1Y, TR21/1 ve 30/1m) bakteri’sinden
en iyi performansa sahip izolat1 segmek amaciyla iklim odasinda kontrollii kosullarda;
karnabahar, 1spanak ve 1sirgan otu bitkileri ile inokule edilmistir. Morfolojik gelisim
parametrelerine gore; en iyi iki bakteri izolati (CB36/1 ve TR21/1) segilerek sonraki
asamalarda kullanilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda; karnabahar, 1spanak ve 1sirgan
otu bitkilerindeki CB36/1 ve TR21/1 bakteri izolatlar ile Gigaspora margarita, ile ticari
AMF (ERS=Endo Roots Soluble) izolatlar1 kombinasyonlarmin bazi bitki gelisim
parametreleri ile AMF olusumuna etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Calisma sonucunda; karnabahar, 1spanak ve 1sirgan otu bitkilerine uygulanan,
AMF x PGPR kombinasyonlariin genel olarak bitki gelisim parametreleri acisindan
tesvik edici oldugu ortaya konmustur. PGPR bakterilerinin AMF kok kolonizasyonuna
etkisi bitki tiirlerine gore farklilik gostermistir. Kok kolonizasyonu agisindan en iyi sonug
ticari AMF x 1spanak kombinasyonunda elde edilmistir. Karnabahar ve 1spanak bitkisinde
ise, her iki AMF izolatinin iki bakteri tiirii ile kombinasyonlarinda topraktaki AMF spor
yogunlugu ve mikorhizal bagimlikta artis kaydedilmistir.

Anahtar kelimeler: Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF), bitki gelisimini

tesvik eden kok bakterileri, Brassicaceae, Chenopodiaceae, Urticaceae.






ABSTRACT

RELATIONSHIP BETWEEN SOME PLANTS BELONGING BRASSICACEAE,
CHENOPODIACEAE, AND URTICACEAE FAMILIES WITH ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL FUNGUS (AMF) AND PLANT GROWTH PROMOTING
RHIZOBACTERIA (PGPR)

GUNES, Hasret
M. Sc. Thesis, Department of Plant Protection
Supervisor: Prof. Dr. Semra DEMIR
June 2018, 67 pages

In this study, the effects of some of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
have been examined on the arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) formation for some plant
species [Brassica oleracea (cauliflower), Spinacia oleracea (spinach) ve Urtica urens
(stinging nettle)] belonging to Brassicaceae, Chenopodiaceae and Urticaceae families
known to have a negative influence on symbiotic life formation with AMF. In the first
phase of the study, on various host plants under climate-controlled conditions to select
the best performing isolate of five were inoculated in cauliflower, spinach and stinging
nettle plants. According to the morphological development parameters, the best two
bacteria isolates were selected and used at later stages. In the second phase of the study;
the effects of combinations of bacterial isolates and AMF species [Gigaspora margarita
and commercial AMF (ERS=Endo Roots Soluble)] on the cauliflower, spinach and nettle
plants were investigated for some plant growth parameters and AMF formation. In the
results of the study; the combination of AMF x PGPR applied to cauliflower, spinach and
nettle plants has been shown to be generally encouraging in terms of plant growth
parameters. The effect of PGPR bacteria on AMF root colonization varied according to
plant species. The best results for rate of root colonization were obtained in commercial
AMF x spinach combination. it was also noted that both AMF isolates in combination
with two PGPR strains increased AMF spore density and mycorrhizal dependence in

cauliflower and spinach plants.

Keywords: Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF), plant growth promoting

rhizobacteria, Brassicaceae, Chenopodiaceae, Urticaceae.
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1. GIRIS

Giliniimiizde karsilagtigimiz en 6nemli sorunlardan birisi, sinirli diizeyde bulunan
dogal kaynaklar tizerindeki niifus artis hizidir. Bu artig sonucunda, insanlarin talepleri her
gecgen giin artmakta ve Tiirkiye’de sebze tiretiminde yiikselme goriilmektedir (Vural ve
ark., 2000). Tirkiye’nin iklim kosullarina uygunlugu bakimindan birgok sebze tiirii
yetistirilmektedir. Tiirkiye sebze tiretiminin yaklasik %3.4’nii karnabahar, 1spanak gibi
Turpgiller (Brassicaceae) ve Chenopodiaceae familyalarina ait sebze tiirleri
olusturmaktadir. Urticacea familyasina ait bitkiler ise hem endiistri hem de tip alaninda
biiylik 6neme sahiptir.

Turpgiller familyasi, tropik alanlara oranla Kuzey Yarimkiirede daha fazla
yetismektedir (Kochl ve ark., 2006). Bu familya diinyada 338 cins ve 3700 tiir
bulunmaktadir. Tiir sayist bakimindan Tirkiye’nin Amerika Birlesik Devletleri’nden
daha geride oldugu belirtilmistir. Tiirkiye'de 85 cins ve 515 tiir yer almaktadir. (Al-
Shehbaz et al., 2006, Erden ve ark.,2017). Turpgiller igerisinde ¢cogunlukla tek yillik bitki
tirleri bulunmakla birlikte ¢ok yillik tiirler ve kiigiik cali tiirleri de bulunmaktadir
(Warkwick ve Sauder, 2005).

Brassicaceae, Turpgiller olarak bilinen, diinyada ekonomik degeri yiiksek en
onemli familyalarin basinda yer almaktadir. Bu familyaya ait endiistriyel yem ve yag
bitkisi alanlarinda bir¢cok sebze tiirii tiiketilmektedir. Karnabahar (Brassica oleracea),
lahana (Brassica oleraceae L. capitata.), hardal (Brassica nigra), kanola (Brassica napus
L.) ve turp (Raphanus sativus) gibi sebze tiirleri en ¢ok kullanilan besin kaynaklari
arasinda bulunmaktadir.

Karnabahar, (Brassica oleracea) Brassicaceae familyasina ait 6nemli bir sebze
tiirtidiir. Eski zamanlardan beri diinyada karnabaharin ana vatani Akdeniz havzasi;
ozellikle Giiney Italya ve Giiney Avrupa oldugu bilinmektedir (Anonim, 2014 a).
Tiirkiye’de karnabahar iretimi  80.057 da’lik alanda 195.248 ton olarak
gerceklesmektedir. En ¢ok iiretiminin yapildig: bolgeler sirasiyla; Ege Bolgesi, Akdeniz
Bolgesi ve Marmara Bolgesidir (Anonim, 2017 a). Karnabahar da tag biiyiikliigii ve rengi

tiirlerine gore farklilik gosterir. Genellikle tacin rengi beyaz ve krem renginde olup giines



1s18indan etkilenerek sarimsi renk alir. Kokleri sagak, govdesi seliilozik bir yapiya
sahiptir (Kasap, 2010).

454 g taze karnabaharin besin degeri séyledir: 200 br. A vitamini, 0.21 mg B1 ve
B2, 1.2 mg niacin, 141 mg C vitamini, 45 mg kalsiyum, 147 mg fosfor ve 2.2 mg demir
(Kog, 2002).

Karnabahar, tadiyla iddiali olmasa da insan saglig1 agisindan 6zellikle; potasyum,
A, B1l, B2, K vitaminlerini ve antioksidan maddesini igerisinde barindirmasi kalp
hastaliklarina yakalanma riskini azaltmaktadir. Karnabaharda ¢ok az miktarda yag ve
sodyum bulundugundan diyet sebzesi olarak kullanilmaktadir (Vural ve ark., 2000; Kirsh
ve ark., 2007). Yapisinda bulundurdugu siilfiir bileseni, kandaki toksik maddelerin
viicuttan atilmasina yardimci olur ve karacigere yararlidir. Karnabaharda bulunan ¢inko
elementiyle yaralar iyilesmekte; magnezyum ve fosfor elementleriyle kemikler normal
calisip giiclenmektedir. Sag¢ ve cilt sagligi i¢in dnemli mineralleri igermektedir. Dalak
rahatsizligin1 Onleyici, bagirsak c¢alismalarini diizenleyici ve zihinsel yorgunlugu
ozelliginden yaygin olarak kullanilmaktadir. Karnabaharda yiiksek miktarda bulunan
demir ve potasyum kansizlig1r onleyerek, tansiyon diizeyini dengeledigi belirtilmistir
(Anonim, 2014 b).

Son zamanlarda Tiirkiye’de karnabahar iiretimi ve tiketiminin arttig1
gozlemlenmistir. Tiirkiye’de karnabahar, serin iklim sebzesi olmakla beraber sonbahar ve
kis mevsimlerinde yetistirilmektedir (Paksoy ve ark., 2006). Tiirkiye’de sebze
ortalamalari verimi agisindan karnabahar 6. sirada yer almaktadir. (Kil, 2014).
Karnabahar, diger Brassicaceae tiirlerine oranla bitki gelisiminde ekolojik kosullari
bakimindan se¢ici olmasi, yetistiriciligini zorlastirmaktadir (Balkaya, 2016). Bunlardan
en 6nemlisi olan sicaklik, nem ve 1518a gore etkisini arttirdig: icin yiiksek sicakliklara
kars1 direngsizdir (Kasap, 2010). Cigek tablasi olusurken, sicakliin artmasiyla generatif
tireme gegmektedir. Karnabahar yetistiriciligi yapilirken, yetistiricilik donemine (tohum
ekimi ve fide dikimi) dikkat edilmelidir (Liptay, 1981; Hill, 1989; Hadly ve Pearson,
1998). Aksi takdirde verim oldukg¢a diiser. Bununla birlikte iilkemizde ve diinyada
karnabahar yetistiriciligi yapilirken en dnemli sorun olan fungal ve bakteriyel etmenlerle
karsilagilmaktadir. Bu etmenlerinden bazilari; Siyah Ciriiklik (Xanthomonas
campestris), Bakteriyel Yaprak Lekesi (Pseudomonas sryngae), Alternaria Yaprak
Lekesi (Alternaria spp.)’dir (Anonim, 2016 a).



Diinya’da sebze iretiminin yapildigr bir diger familya ise; Chenopodiaceae
familyasidir. Bu familya, diinyada 103 cins ve 1400 tiir icermektedir. Tiirkiye’de ise 33
cinse ait 129 tiyesi yer almaktadir (Bigakc1 ve ark., 2010). Familyaya ait tiirler genellikle
tek veya c¢ok yillik otsu bitkiler olmakla beraber; kurak, tuzlu, N ve K degerleri yiiksek
oranda olan topraklarda goriilmektedir. Bu tiirler hem tarim alanlarinda hem de siis bitkisi
olarak bahgelerde yetistirilmektedir. Endiistriyel, yem bitkisi, besin kaynagi gibi bir¢ok
alanda tiiketilmektedir. Sirken, seker pancar1 ve 1spanak bunlardan bazilaridir.

Ispanak, Chenopodiaceae familyasinin bir iiyesidir. Ispanagin kokeni tam olarak
cogu aragtirmaci tarafindan bilinmemekle birlikte Orta ve Glineybat1 Asya oldugu kabul
edilmektedir. Tiirkiye’de; Dogu Karadeniz Bolgesinde nadir olarak, diger bolgelerin ise
tamaminda yetisebilen bir sebzedir (Ozeng ve Senlikoglu, 2017). Tiirkiye’de Ispanak
tiretimi 161.510 da’lik alanda 210.999 ton olarak gergeklesmistir (Anonim, 2017 a).
Ispanak verim ve kalite bakimindan 4. Sirada yer almaktadir. Ispanak kig mevsimi
boyunca biitiin bolgelerimizde yetistiriciligi yapilabilmektedir. (Vural ve ark., 2000;
Esiyok, 2012). Ispanak bitkisi ¢ig haliyle 454 g da 35.0 {initelik A vitamini, 44 mg B1,
90 mg B2, 2.6 g niacin, 219 mg C vitamini, 301 mg kalsiyum, 205 mg fosfor ve 11.2 mg
demir igerir (Kog, 2002).

Ispanagin, ge¢mis yiizyillardan beri alternatif tip alaninda hastaliklarin
tedavisinde kullanilmasi, igerdigi vitamin ve minerallerce zengin olmasindandir. Diisiik
kalorili olmasina ragmen ¢ig ya da haslanmis sekilde tiiketilen 1spanagin igeriginde
yiiksek oranda C vitamini bulunmaktadir (Toledo ve ark., 2003). Bir¢ok kanser ¢esidine
kars1 etkili olup kalp krizini 6nleyici, kan basincini diisiiriicii 6zellige sahiptir (Anonim,
2015 a). Yapisinda bulundurdugu secretin maddesi sindirim sistemini kolaylagtirmakta
ve kilo vermede etkilidir. Ispanak Fe, K, Ca bakimindan zengin olmasma ragmen
terkibindeki oksalattan dolay1 bobrek hastalari i¢in uygun degildir. (Vural ve ark., 2000;
Salk ve ark., 2008; Morelock ve Correll, 2008; Ozeng ve Senlikoglu, 2017).

Ispanak, serin iklim bitkisi olan ve tohum ekimiyle yapilan tek yillik bir sebze
tiiriidiir. Ayrica killi topraklar disinda tiim toprak ¢esitlerinde de yetistirilmektedir. Is13a,
sicakliga ve neme karsi hassas oldugundan hasattan hemen sonra bozulmadan islem
gormesi gerekmektedir (Alibas ve Okursay., 2012). Aksi takdirde; 1spanak mildiy0Osii

(Peronospora farinosa f. sp. spinaciae Byford), kok cirtkligi (Rhizoctonia Ag),



Fusarium solgunlugu, bakteriyel yumusak ¢iiriikliikk (Pectobacterium spp.), gibi birgok
fungal ve bakteriyel hastaliklarla karsilasilmaktadir (Anonim, 2017 b).

Urticaceae familyas1 hem tropikal hem subtropikal bolgelerde yayilmaktadir.
(Mabberley, 1997). Diinya’da 48 cins ve 1050 tiirii igermektedir (Cronquist, 1981).
Familyaya 6zgii tiirlerin yaprak yilizeylerinde bulunan yakic tiiyler, deride kizarma ve
kasinma hissi verir. Yakici tiiylerin igerisinde asetilkolin, karinca asidi, histamin ve
formik asit bulunmaktadir. Bu tiirler 1liman bolgelerde yetisen yabani otlar olarak da
bilinmektedir. Urticaceae familyasinin tiirleri tek yillik ve ¢ok yillik bitkilerdir (Ayan ve
ark., 2006). Bu familyaya ait en ¢ok iiretimi yapilan bitki 1sirgan otudur.

Isirgan otu, Urticaceae familyasina ait kok veya tohum ile cogalan, yavas
yayilabilen yabani bir ottur. Rizomlu kdklere ve tek tohumlu yapiya sahiptir (Kog, 2002).
Diinyada Kuzey Avrupa, Kuzey Afrika, Kuzey Amerika, Akdeniz {iilkeleri ve Asya
tilkelerinde dogal yayilis gosterdigi bilinmektedir. Tiirkiye’de Isirgan otu iiretimi 5 da’lik
alanda 1 ton olarak gergeklesmektedir (Anonim, 2017 a). Ulkemizin 1liman bélgelerinde
ozellikle; ot bakimindan elverisli alanlarinda, kiiltiir bitkilerinin arasinda, yol kenarlar1 ve
duvar diplerinde dogal olarak yetisen otsu bir bitkidir (Kog, 2002).

Isirgan otu, gegmisten giiniimiize bir¢ok alanda; yara, karaciger yetmezligi;
romatizmal 6demlerin bosaltilmasi, bobrek rahatsizliklari; zayiflama caylari, bitkisel
ilaglarin yapimi; kumasta yirtilmaya ve darbelere karst kullanilmaktadir (Bown, 1995;
Konrad ve ark., 2000; Leporatti ve Corradi, 2001; Miraldi ve ark., 2001; Petlevski ve ark.,
2001). Sanayide Klorofil elde etmekle birlikte koklerinden sari renkli boya maddesi
iiretilmektedir (Bown, 1995). Ozellikle yapisinda bulunan mineral maddeler sayesinde
giibre olarak bitki yetistiriciliginde kullanilmaktadir (Raupp ve Konig, 1996). Tiitiinde
goriilen canavar otuna (Orobanche) karsi 1sirgan otu kullanilarak koruma saglanmaktadir
(Oden ve ark., 2004). Ayrica kok, yaprak, rizom ve tohumlar1 drog olarak da
kullanilmaktadir (Kog, 2002).

Isirgan otu bitkisinde iklim seciciligi yok denecek kadar az olmasina ragmen bu
bitki, gblgeden hoslanmaz; giines 15181 bu bitkinin gelisiminde dogrudan etkilidir. Diisiik
sicakliklara kars1 dayaniklidir fakat uzun siiren don olaylarindan olumsuz etkilenir. Azot,
fosfor gibi organik maddelerce zengin topraklarda iyi gelisir. Nem ve besin maddeleri
degerince yiiksek olan arazilerde 1sirgan otunun bulunma olasilig1 ytiksektir (Anonim,
2015 b).



Yukarida sozii edilen bu tiir bitkilerin kalite ve verimini arttirmak, besin
elementleri ve su alimini kolaylastirmak; hastalik ve zararlilara kars1 korumak, kimyasal
pestisit ve glibre kullanimina olan talebi azaltmak, uygun yetistirme kosullar1 gibi kiiltiirel
miicadele yontemleri biiylik onem tagimaktadir. Bu yontemlerin yetersiz kalmasi ve
diinyada c¢evre sagligina duyulan hassasiyetin artmasiyla birlikte toplum tarafindan
alternatif yontemler kullanilmaktadir. Son zamanlarda insan ve ¢evreyi zararh etkilerden
koruyan organik tarim, siirdiiriilebilir tarim ile bu yontemler kolaylik saglamaktadir. lyi
tarim uygulamalarinda bu yontemleri karsilayan, biyo giibre olarak kullanilan biyolojik
kontrol ajanlar1 bulunmaktadir.

Bu caligmada, iizerinde en ¢ok durulan biyolojik kontrol ajanlari arasinda,
Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF) ve Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rhizobakterler
(PGPR) 6nemli bir yere sahiptirler (Caron ve ark., 1985; Linderman, 1992; Bora ve ark.,
1994; Demir, 1998).

Mikorhiza kelimesi kok fungusu anlamina gelmektedir (Gai ve ark., 2006; Martin
ve Slater 2007). Eski zamanlardan beri AMF’1n bitkilerle is birligi veya simbiyotik iligki
kurduklar1 bilinmektedir (Smith ve Read.,2008). Bu iliski toprakta bulunan funguslarin
sporlart ve hiflerin bitki koklerine ydnelmesiyle gerceklesmektedir (Peterson ve
Farquhar.,1994). Rizosferde bulunan bitki kokiiniin canliligin1 korumak, gerekli temel
ithtiyaclarim1 karsilamak icin ulasamadigl yerlere bitki kokiinde biriken fungal ortii
vasitastyla bir baglant1 olusturulmaktadir. Boylelikle bitki de mikorhizanin geligimi i¢in
gerekli olan fotosentetik iriinlerinden yararlanmasini saglamaktadir (Demir, 1998;
Erzurumlu ve Kara., 2014; Cakmakg1 ve ark., 2017).

Son yillarda bu simbiyotik iliskinin bir¢ok alanda kullanilmasi her gecen giin
onemini arttirmigtir. (Gai ve ark., 2006; Martin ve Slater 2007). Mikorhizal funguslarin
simbiyotik iliski kurdugu bitki kokleri arasindaki degiskenlik morfolojik, misel ve spor
yapilart agisindan farkli gruplara ayrilmasini saglamistir (Marschner, 1995). Bu gruplar
arasindaki en iyi bilinen Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)’lardir. Rizosferin etkili
bilesenleri arasinda yer alan AMF, bitkiyi bazi stres faktorlerinden korumakla beraber
bitki gelisimi ve bitki canliliginin korunmasi agisindan da biiytik katkilar1 vardir. (Demir
ve Ozrenk 2009). Ayrica kimyasal giibre kullanimina olan talebi azaltarak kalite ve verimi

arttirir, kok hastaliklarina kars1 miicadelede pozitif yonde etki gosterir ve nematodlara



kars1 bitkiyi korur (Ocak ve Demir, 2012). Bitkinin kuraklik, pH, toprak yapist gibi
olumsuz g¢evre kosullarindan etkilenmesini 6nler (Hayman ve Mosse, 1972; Bolan, 1991).

Giliniimlizde simbiyotik 06zelligini tasiyan 06zel yapilar; tropik yagmur
ormanlarinda, tuzlu ve sodali toprak alanlarinda bulunarak cesitli ¢evre kosullarina adapte
olabilmektedir (Quilambo, 2003; Strack ve ark., 2003). Funguslar ile simbiyotik iligki
kuran kokler, basta fosfor olmak iizere bazi makro ve mikro besin elementlerince
zengindir (Demir, 1998).

AMF’lerin  konukgu secicilikleri olmamasmma ragmen; Brassicaceae,
Caryophllaceae, Chenopodiaceae ve Urticaceae familyalar1 iiyesi bitki tiirlerinde
simbiyotik yasam olusturma yoniinde negatif etkide bulunmaktadirlar. (Smith ve Read,
2008; Brundrett 2009; Tushar ve Satish, 2013). S6z konusu bu bitkilerin kok salgilari
AMF’nin gelisimini olumsuz yonde etkiledikleri belirtilmektedir. Bu familyalarda
kolonizasyon olugsmamas1 dort nedene baglanmaktadir. Bunlar:

1: Bitki kok kolonizasyonu i¢in gerekli olan kimyasallar1 salgilayamamaktadir,

2: Simbiyotik yasaminin ilk evresinde bitki fungusu algilayamamaktadir.

3: Bitki fungusun kolonizasyon olugsmasini 6nleyerek fiziksel engeller meydana
getirmektedir.

4: Bitki AMF’nin gelisimini engelleyecek anti fungal bilesikler salgilamaktadir

(Sosa-Rodriquez ve ark., 2013).

AM funguslari rizosferde bulunan diger yararli mikroorganizmalar ile etkilesime
girmektedir. Bazi spesifik bakteriler hem arbiiskiiler mikorhiza sporlarinin ¢imlenmesini
tesvik etmekte hem de bunlarin daha yogun kolonize olmasini saglamaktadir. AMF, Bitki
gelisimini tegvik eden rizobakteri (PGPR) ile rekabet edilebilecegi gibi birlikte etkilesime
de girebilmektedirler.

Toprak, ¢ok farklt mikroorganizmayi igerisinde barindirmaktadir. Bitkilerin kok
cevresi (rizosfer) bolgesindeki bitki koklerini kolonize eden ve aralarinda olumlu yonde
iliski kuran (antibiosis, rekabet, kazanilmis dayaniklilik) saprofitik karakterli
mikroorganizmalar kok bakterileri (rhizobakterler) olarak adlandirilmaktadir. Son
yillarda yapilan arastirmalar faydali rhizobakterlerin bitki gelisimi {izerindeki pozitif
etkisi, biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsin uyumuyla giinden giine 6nemi

artmaktadir (Kloepper, 2003; Soylu, 2011; Imriz ve ark., 2014).



Antimikrobiyal maddeler {iretip patojen gelisimini engelleyen, bitki gelisimini
dogrudan veya dolayli yollarla tesvik eden rizobakterler (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria) PGPR olarak tanimlanmaktadir (Kloepper ve ark, 1989; Piao ve ark.,
1992).

Bu bakteriler tizerindeki ¢alismalar Cin’de 1979 yilinda baslanmis, 1985 yilinda
da daha kapsamli alanlara gecilmistir (Chen ve ark.,1996). Calismalar sonucu kok
bakterilerin bitki gelisimini tesvik etmesinin yani sira antagonistik 6zellige sahip oldugu
da belirtilmistir (Bayrak ve Okmen., 2014).

Yapilan calismalar sonucunda bir bakteri tiiriiniin birden fazla PGPR o&zelligi
tastyabilecegi belirtilmigtir. Boylelikle biyolojik giibre olarak kullanilmasinin yani sira
biyolojik kontrol ajani olarak da kullamlmaktadir (Imriz ve ark., 2014). Fakat bircok
aragtirmaci, PGPR bitki gelisimini uyarma etkisi ile biyolojik kontrol ajani olarak
kullanilmasinin ayrimini yapamamaktadir (Chen ve ark.,1996).

PGPR’in etki mekanizmasi; 1) bitki biiylime hormonlarini sentezler, ii) havanin
serbest azotunu bitkiye baglar, iii) toprakta bulunan demiri ¢ézen sideroforlari bitki
koklerine baglar, iv) nodiil olusturur, v) toprakta bol miktarda bulunan fosfatin bitkiler
tarafindan alinimini kolaylastirarak ¢alisir (Zahir ve ark., 2003).

Kok bakterileri tarafindan alinan sidereforlar yardimiyla toprakta az sayida
bulunan demir alinarak patojenlere kars1 direnclidir (Altin ve ark., 2005). Kok bakterilerin
yapisinda bulunan sitrik asit, glukonik asit, organik asitler sayesinde toprakta
kullanilmayan fosfor ¢oziiliir; bitkiler tarafindan alinabilir forma doniistiiriilerek verimde
artig saglanir (Seshadri ve ark., 2000; Altin ve Bora, 2005).

PGPR, tohum ¢imlenmesinde ve kok gelisiminde bitkinin temel ihtiyaci olan su
ve besin alimim kolaylastirmaktadir (Siddiqui, 2006). Ayni zamanda iilkemizde ve
diinyada bu tiir bakterilerin bir¢ok bitkinin gelisimini tesvik ettigi belirtilmektedir
(Cakmakci ve ark., 2006; Anjum ve ark., 2007; Mena-Violantea ve Olalde-Portugal,
2007; Soylu ve ark., 2008)

Bu calismada, Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)’lar ile simbiyotik yasam
olusturma yoniinde negatif etkide bulunduklar: diisliniilen Brassicaceae, Chenopodiaceae
ve Urticaceae familyalarna ait bazi bitki tiirlerindeki AMF olusumuna PGPR’larin
etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Oncelikli olarak; bitki gelisimine tesvik eden en

basarili iki bakteriyi belirlemek amaciyla; bes farkli bakteri izolati ile {i¢ farkl bitki ¢esidi



inokule edilerek gelisim parametresine gore secilmesi saglanmigtir. PGPR’ in bu
familyalara ait bitkilerin gelisimini tesvik etmesi ve mikorhizal kolonizasyon iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla iki farklt PGPR ile iki farkli AMF tiirii inokule edilmistir.
Boylelikle bu iki biyolojik ajanin birbiriyle interaksiyonlar1 ve bu interaksiyonlarin

etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Brassicaceae, Chenopodiaceae, Urticaceae Familyalar1 ve Bu Familyalara Ait
Bitki Tiirleri Hakkinda Genel Bilgiler

Brassicaceae familyasi hakkinda yapilan ¢aligsmalarin her gegen giin tiir ve cins
bakimindan arttig1 goriilmektedir. Tiir sayist bakimindan Tiirkiye’nin Amerika Birlesik
Devletleri’nden daha geride oldugu vurgulanmistir (Erden ve ark., 2017). Bu familyanin
endiistri, yag bitkisi, sebze tiirleri olarak bir¢ok alanda kullanildig belirtilmistir (Sirals,
2013). Sebzelerin insan saglig1 ile dengeli beslenmede gerekli olmasi talebini ve liretimini
arttirmistir (Vural ve ark., 2000). Karnabahar Brassicaceae familyasina ait kiiltiire alinan,
besin degerince yliksek bir sebze tiiridiir (Martin ve ark., 2011). Karnabaharin kékeni
hakkinda net bir bilgi yoktur. Ge¢mis yiizyilda Akdeniz havzasinda 6zellikle Giiney
Italya ve Giiney Avrupa’nin karnabaharin ana vatani oldugu ileri siiriilmiistiir (Anonim,
2014 a).

Karnabahar yapraklari, genellikle oval ve lahana bitkilerine oranla daha uzundur
(Sekil 2.1). Ta¢ olusumu donemine kadar yaprak sayis1 15-30 arasinda degismekte ve bu
erkencilige girmektedir. Bir¢ok arastirmaci karnabaharda tacin morfolojik yapilar
konusunda karara varamamistir. Kimisine gore ciceklerin ta¢ iizerinde dallandigi,
kimisine gore ise bogum aralarinda olustugu aciklanmaktadir (Esiyok, 2012; Tavali.,
2013).

Al-Shehbaz ve ark. (2006) Brassicaceae familyasina ait tiirlerin karakteristik,
koken, genetik yapilar1 ve morfolojik yapilar izerinde ¢aligma yapmustir. Bu yapilarin 7
sinin yeni olup toplamda 25 tlirden olustugu belirtilmistir. Fakat cogu arastirmaci tiir ve
cins sayilarim1 net bir karara baglamamasi gelecekte arastirma konusu olabilecegi
diistiniilmstiir.

Bitki kalintilarinin miinavebeli yetistiricilikte bitkinin verimini, kalitesini bitkinin
tiirline ve yetistirme zamanina gore etki ettigi bildirilmistir. Yetistiriciligi yapilan lahana
ve karnabaharin domates verimini arttirdigi gozlemlenmistir. Miinavebenin patlican
tizerindeki etkisi, yetistirildigi yila gore farklilik gostermektedir (Bozokalfa ve ark.,
2009).
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Lahanalar; yaprak, govde ve kok kisimlarmin tiiketilmesinin yan1 sira tohumluk
olarak da kullanilmaktadir (Yanmaz, 2016). Lahanalar, tohum {iretimi bakimindan iki
yillik serin iklim bitkileridir. Lahanalarda klasik yontemlerle tohum iiretimi yapildigindan
yetistiriciligi uzun siirmektedir. Bu nedenle tohum iiretimi siiresini kisaltmaya yonelik
bir¢ok 1slah ¢aligmasi yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sonucunda ¢igeklenme zamaninin
diizenlenmesiyle, bu sorunun hizli ¢ogaltim tekniklerini artirabilecegi belirtilmektedir
(Dogru ve ark., 2015).

Bitkinin gelisim gosterebilmesi i¢in topragin fiziksel ve kimyasal 6zelligiyle iyi
olmas1 gerekmektedir. Toprak, organik kokenli materyallerle bitki besinlerince
zenginlesebilmektedir (Aydeniz ve ark., 1991; Bender ve ark., 1998). Bu konuda yapilan
calismalarda organik ve mineral giibrelerin farkli dozlarda uygulanmasi sonucu
karnabahar bitkisinin bitki gelisim parametresini arttirdigi, tag kalitesini olumlu yonde
etkiledigi belirtilmistir (Kil, 2014; Bozokalfa ve ark., 2017).

Diinya’da sebze iretiminin yapildigi bir diger familya ise; Chenopodiaceae
familyasidir. Yapilan aragtirmalar sonucunda Chenopodiaceae familyasina ait tiirlerin
hemen hemen biitiin toprak ¢esitlerinde yetistigi ve genis bir yayilim gostermektedir
(Akman ve ark., 2007; Yildiz ve Aktoklu., 2010). Familyaya ait bazi tiirler tarim,
endiistriyel alanda kullanilmakla beraber yem ve siis bitkisi olarak da bahgelerde
yetistirilmektedir (Yildirimli, 2003; Yildiz ve Aktoklu., 2010). Besin kaynagi olarak
kullanilan 1spanak bu familyaya ait tek yillik serin iklim sebzesidir (Akman, 2007; Y1ldiz
ve Aktoklu., 2010).

Ispanak tohumlari, meyvenin i¢inde gizlidir. Bir¢ok arastirma sonucunda 1spanak
tohumlarinin hem dikenli hem dikensiz yapiya sahip oldugu bildirilmistir. Dikenli
tohumlar1 olumsuz ¢evre kosullarina dayanikli olmasina ragmen tiiketimde biiyiik
sikintilara yol agtigindan iiretimi durdurulmustur. Ispanagin kok yapisi, iklim ve toprak
kosullarina gore degismektedir. Yagisin bol oldugu ve besin degerince zengin olan
topraklarda ytizeysel koklii olarak; kurak bolgelerde ise kazik koklii gelisirler. Ispanagin
yapraklar1 rengine, sekline, biiytlikliigline, kivircikligina, bulundugu bolgeye ve cesidine
gore degismektedir (Esiyok, 2012).

Yapilan ¢alismalarda, 1spanagin tuz stresine kars1 direngli oldugu, sodyum, kloriir,
permeabilite bakimindan arttigi gozlemlenmistir. (Eraslan, 2008). Tokat’in iiretim

bolgelerinde yetistiriciligi yapilan kislik sebzlere (marul, lahana, 1spanak, pirasa),
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Ordu’nun sera kosullarinda yetistirilen 1spanaga azot giibreleri uygulanmis ve muamele
gruplar1 arasindaki fark belirlenmeye galigilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda
nitrat uygulanan muamele gruplarinda artis oldugu, bitki gelisimini tesvik ettigi, kompost
tirlinlerinin giibre uygulamasini destekledigi kaydedilmistir (Karaman ve ark., 2000;
Senlikoglu, 2015).

Hidrojen siilfiir (NaHS) elementinin bitkilerin fizyolojik yapilarini diizenledigi
one siiriilmektedir. Chen ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada hidrojen siilfiiriin,
1spanak fideleri iizerindeki fizyolojik etkileri aragtirilmistir. Calisma sonucunda NaH ile
ispanaktaki klorofil ve kloroplast igeriginin arttigi, NaHS uygulanmis muamele
gruplarinda ise bitki gelisim parametrelerini, fotosentez oranlarini ve protein igeriklerini
arttirdig1 saptanmustir.

Isirgan otunun iklim seciciligi olmadig: gibi toprak segiciligi de yoktur. Hipps ve
ark. (2005) yaptig1 ¢alismada 1sirgan otunun (U. dioica) fosfor igerigi bakimindan zengin
oldugu ve topragi besledigi bildirilmistir. Avrupa’da 1sirgan otunun ikinci diinya savasina
kadar lif bitkisi olarak kullanildigi bilinmektedir. Darbelere ve yirtilmalara karsi
dayanikli olan lif bitkisinin yapilan ¢alismalar sonucunda %1.2 ile %16 arasinda lif
icerdigi saptanmistir. Avusturalya’daki bes c¢esit 1sirgan otunun lif {iretimi amaciyla
yetistiriciligi yapilmistir. Arastirma sonucunda 3. yildan alman lif iiretiminin 2. yila
oranla daha fazla oldugu ve lif kaliteleri arasinda fark bulunmadigi saptanmistir (Vogl ve
ark., 2002).

Toskana bolgesinde tekstil iriinlerine olan talep 1sirgan otunun Onemini
arttirmistir. Bu bolgede yapilan ¢alisma sonucunda 1sirgan otunun (Urtica dioica) yaprak
ve saplarindan dogal elyaf, yem ve kozmetik gibi alanlarda biyolojik 6zelliklerinin uygun
oldugu kanitlanmistir (Pinelli ve ark., 2008).

Oden ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada 1sirgan otu, tiitiindeki en dnemli
sorun olan canavar otuna karst kullanilmis ve kullanim sonucunda zararimi azalttig

belirtilmistir.

Hudec ve ark., (2007) yaptig1 ¢alismada Ekinezya purpurea, Isirgan (Urtica dioica
L.) ve Karahindiba (Taraxacum officinale) bitki kdklerine uygulanan fenolik diizenleyici
uygulamalar1 sonrasinda antioksidan kapasitesi arastirilmistir. Ekinezya purpurea nin

biitiin fenolik bilesiklerle iligkili oldugu, karahindibanin antioksidan icerigiyle yiiksek
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oldugu gozlemlenmistir. Ekinezya purpurea’da 8.5 Kat, Urtica dioica L.’da 4.4 kat ve

Taraxacum officinale’da 2.8 kat antioksidan bilesiginin arttig1 belirtilmistir.

Sekil 2.1. Karnabahar yetistirilen tarladan goriintim (Sahin, 2014).

2.2. Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)

Mikorhizanin, ilk kez 1885 yilinda Bernhard Frank tarafindan odunsu bitkilerin
icerisinde bulunan canli mikroorganizmalarin tanimlanmasi iizerine ektomikorhiza
grubuna ait oldugu anlagilmistir (Strack ve ark., 2003; Koide ve Mosse., 2004). Boylelikle
karasal bitkilerin %90’1inda mikorhiza ile is birligi halinde oldugu belirlenmistir.
Mikorhizal funguslar 7 farkli bitki grubu ile simbiyotik iligki kurar. Bunlardan en iyi
bilinen Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF) oldugu belirtilmektedir (Hodge, 2000;
Strack ve ark., 2003). Mikorhiza kelimesi kok fungusu anlamina gelmektedir (Gai., 2006;
Martin ve Slater., 2007). Eski zamanlardan beri AM funguslarin bitkilerle is birligi veya
simbiyotik iliski kurduklar1 bilinmektedir (Smith ve Read., 2008). Bu iligki toprakta
bulunan funguslarin sporlari ve hiflerin bitki koklerine yonelmesiyle ger¢eklesmektedir
(Peterson ve Farquhar., 1994).

Rizosferde bulunan bitki kokiiniin canliligin1 korumak, gerekli temel ihtiyaclarini
kargilamak icin ulasamadig yerlere bitki kokiinde biriken fungal ortii vasitasiyla bir
baglant1 olusturulmaktadir. Boylelikle bitki de mikorhizanin gelisimi i¢in gerekli olan
fotosentetik {riinlerinden yararlanmasimi saglamaktadir (Demir, 1998; Erzurumlu ve

Kara., 2014; Oztiirk ve ark., 2017).
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AMF kok kabugu icerisindeki emici hifler dallanmis, aga¢ seklinde bulunan
arbuskiil ve fungusun yag ile besin deposu gorevini goren vesikiil gibi 6zel yapilar
olusturmustur. Ayrica toprak ile bitkiyi birbirine saran miselyumlar tanimlanmaktadir.
AMF hifleri hem kok icinde hem de kok disinda gelisebilmektedir (Gerdemann, 1968;
Dehne, 1982; Bonfante- Fasolo, 1984; Linderman, 1988; Smith ve ark., 1992; Marschner,
1995). Glinlimiizde AMF 6zelligini tasiyan 6zel yapilar tropik yagmur alanlarinda, tuzlu
ve sodali toprak alanlarinda bulunarak gesitli ¢evre kosullarina adapte olabilmektedir
(Quilambo, 2003; Strack ve ark., 2003). Funguslar ile simbiyotik iliski kuran kokler, basta
fosfor olmak iizere bazi makro ve mikro besin elementlerince zengin oldugu o6ne
striilmiistiir (Demir, 1998). Simbiyotik iliskinin toprak kosullarini iyilestirdigi, erozyona
engel oldugu ve toprak agregatlarinin olusumunu arttirdigi sdylenmektedir. Toprakta
bulunan AMF sporlarindan, 1slak eleme yontemi veya tek spor yontemiyle saf kiiltiir elde
edilmektedir. Dolayisiyla; sporlarin sekilleri, bliytlikliikleri, renkleri bulunduklari toprak

yapisina ve morfolojisine gore siiflandirilmistir (Sing ve ark., 2010) (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. AMF hayat dongiisii, a) sporun ¢imlenmesi ve asimbiyotik gelisimi, b) konuk¢u
bitkinin enfekte olmas1 ve pre-simbiyotik gelisme, c) kok epidermisine niifuz
etmesi ve birinci kok korteks tabakasinda kolonizasyon olusumu, d) kortikal
hiicrelerin igerisinde arbiiskiil olusumu, e) kok korteks hiicresinin igerisinde
intraseliiler hif olusumu, AMF hiflerinin igerisinde biiyiik yag damlaciklari,

f) ekstraradikal miseller ve diger generasyon i¢in yeni sporlar (Palta ve ark.,
2010).
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AMF’un hem bitki biyogesitlilik sagladigt hem de verimi arttirdig
gbozlemlenmistir. Bundan dolayt AMF’un, biyocesitlilige ve ekosistemin isleyigine
katkida bulunan 6nemli bir faktor oldugu belirtilmistir (Bagyaraj ve ark., 2017).

AMF’lerin  konukgu secicilikleri olmamasmma ragmen; Brassicaceae,
Caryophllaceae, Chenopodiaceae ve Urticaceac familyalar1 {iiyesi bitki tiirlerinde
simbiyotik yasam olusturma yoniiyle negatif etkide bulunmaktadirlar (Smith ve Read.,
2008; Brundrett, 2009; Tushar ve Satish., 2013). S6z konusu bu bitkilerin kok salgilar
AMF’nin gelisimini olumsuz yonde etkiledikleri belirtilmektedir. Bu familyalarda
kolonizasyon olugsmamas1 dort nedene baglanmaktadir. Bunlar:

1: Bitki kok kolonizasyonu i¢in gerekli olan kimyasallar1 salgilayamamaktadir,

2: Simbiyotik yasaminin ilk evresinde bitki fungusu algilayamamaktadir.

3: Bitki fungusun kolonizasyon olusmasin1 Onleyerek fiziksel engeller meydana
getirmektedir.

4: Bitki AMF’nin gelisimini engelleyecek anti fungal bilesikler salgilamaktadir (Sosa-
Rodriquez ve ark., 2013).

Mikorhiza konusunda yapilan ¢alismalarin gogu, bitki gelisimi agisindan 6zellikle
kolonizasyon olusumu iizerine odaklanmigtir (Demir, 2002). Bu calismalarda farkl
familyalara ait bitkilerin AMF ile etkilesimi incelenmistir. Bunlardan bazilari;

Brassicaceae familyasina ait bazi cinslerin birden fazla agir metali biriktirebilme
ozelliginde oldugu bildirilmektedir. Ornegin Thlaspi caerulescence Cd, Ni, Pb ve Zn; T.
goesingense Ni ve Zn; T. ochroleucum, Ni ve Zn ve T. rotunolifolium Ni, Pb ve Zn
biriktirir. Bu bitkiler g¢evredeki metallerin zararli etkilerini gidermede biytik bir
potansiyele sahiptir.

Glomus intraradices ve Gigaspora margarita AMF tiirlerinin (Capsicum annuum
L.) biber bitkisinin kuru agirligini arttirdigi ve aralarinda pozitif yonde iliski kurduklar
belirtilmistir. Ayrica mikorhizal kolonizasyon ve bagimliligin yiiksek ¢iktig1 gozlenmistir
(Sensoy ve ark., 2007).

Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar’in sarimsak otu (Alliaria petiolata) bitkisi
tizerindeki etkisi arastirilmis. Dogal orman kosullarinda yetisen bitkinin AMF kok
kolonizasyonu ve yapist incelenmis ve aralarinda simbiyotik etkinin goézlenmedigi

saptanmistir (Burke. D., 2008).
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Asghari ve ark. 2005 tarafindan yapilan denemede tuz calis1 (Atriplex) bitkisine
AMF uygulanmasinin yani sira tuz stresi uygulanarak tarla kosullarinda, nispeten yiiksek
bir kolonizasyon seviyesi gozlemlendigi belirtilmistir. Tuz stresi uygulanmayan cam sera
kosullarinda ise diisiik kolonizasyon tespit edilmistir. Kolonizasyon diisiik olmasina
ragmen bitki biiylimesini arttirdig1 ve tuzluluk seviyesinde ki bitkilerin besin alimim
kolaylagtirdig: belirtilmektedir.

Sarwat ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada hardal bitkisinin (Sinapis
arvensis L) tuzluluk stresindeyken AMEF’nin etkisi arastirilmistir.  AMF’nin
kullanilmadig1 gruplarda, gelisim parametrelerinde ve klorofilde azalma oldugu fakat
AMF’nin tuzluluk stresine karsi etkili oldugu belirlenmistir. AMF’nin hardal bitkisinin
gelisim parametrelerini arttirdifi  gozlenmistir. Antioksidan enzim aktivitelerinin
iiretilmesiyle tuzluluga toleransi artmistir. Benzer ¢alisma olarak; farkli AMF tiirlerinin
(G. mossea, G. intraradices ve G. margarita) tuzlu toprak kosullarinda kabak bitkisi
tizerinde, bitki gelisimini olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Abdulhadi ve ark., 2017).

Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae ve Brassicaceae familyalarina
ait bitki tiirlerine mikorhizanin etki etmedigi disiiniilmektedir (Lekberg ve ark., 2014).
Bu familyalara ait bazi bitkilerin biiylime ya da verim {iizerindeki etkisi, biyotik ve
abiyotik streslere karsi direncini tespit etmek amaciyla ¢alisilmistir. Fakat AMF kok
kolonizasyonlar1 ve yapilari incelendiginde negatif bir sonug elde edilmistir (Zuccarini
ve ark., 2016).

Danimarka cayirlarinda mikorhizanin etki etmedigi diisiiniilen, Caryophyllaceae
familyasina ait karanfil (Dianthus deltoides) bitkisi ile AMF etkilesimi gozlenmistir.
Mikroskopik incelemeler sonucunda, yag asidi ve molekiiler tanimlamalarla birlestiginde
karanfillerin (Dianthus deltoides) kolonize oldugunu gostermektedir. Fakat kiigiik ¢apli
bir ¢alisma olmasindan dolayr bu bulgulari dogrulamak veya g¢iiriitmek i¢in baska
caligmalarin da olmasi gerektigi onerilmektedir (Lekberg ve ark., 2014).

Brassicaceae familyasina ait bitki tiirlerinden dar yaprakli sinirli ot (P.
Lanceolata)’un AMF’lar ile etkilesimi sonucu mikorhizal kok uzunlugu ve arbiiskiiler
zenginligi kiyaslanmistir. Sonu¢ olarak P. lanceolata’nin morfolojik gelisim
parametreleri yiiksek ¢ikmis olsa bile simbiyotik iliskiye dair herhangi bir belirti
goriilmemistir (Orlowska ve ark., 2002).
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Ayni sekilde Brassicaceae familyasina ait mikorhiza uygulanan ve uygulanmayan
bitkilere besin degerince zengin elementler verilmistir. Fakat her iki grupta AMF ile
simbiyotik 1iligki kurmadig1r gozlemlenmistir. Ayrica besin elementlerinin bile bu
familyanin kolonizasyon olusumuna etki etmedikleri diisiiniilmektedir (Lambers ve ark.,
2013).

Isvigre’nin cesitli bolgelerinden alinan 1sirgan otu bitkileri ile Glomus mosseae
arasindaki kolonizasyonu arastirilmistir. Sera ortaminda yetistirilen 1sirgan otu bitkisinde
mikorhizal simbiyotik iliskinin gozlenmedigi belirtilmistir. Ayrica 1sirgan otunun
rizomlarinda bulunan kok yapilarina benzer bir protein olan agglutinin hifal kolonize
olusumu inhibe ettigi belirtilmistir (Vierheilig ve ark., 1996).

Zuccarini ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢caligmada, Glomus cinsine ait ii¢c AMF
tirti ile su stresine maruz kalan Spinacia oleracea bitkisinin biiyiime, verim ve
kolonizasyon iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak; morfolojik gelisim
parametresinde artig oldugu fakat mikorhizal uyumun iyi olmadig1 gézlenmistir.

Giines ve ark. (2015)’nin yaptig1 ¢alismada Brassicaceae, Chenopodiaceae ve
Urticaceae familyalarina ait bitki tiirlerinde, bitki gelisimindeki etkisi gozlenip ticari
AMF (Glomus intraradices, Glomus aggregatum, Glomus mosseae, Glomus clarum,
Glomus monosporus, Glomus deserticola, Glomus brasillianum, Glomus etunicatum,
Gigaspora margarita)’nin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Brassicaceae familyasina ait
Karnabahar Chenopodiaceae familyasina ait Ispanak bitkilerinde, ticari AMF’lerin AMF
etkinliklerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmistiir. Urticaceae familyasina ait 1sirgan otu (Urtica
urens)’nun ise bitki gelisimindeki etkisi gozlenip ticari AMF’nin 6nemli olmadig1, kok
kolonizasyonunda G. margarita 'mn daha etkin oldugu goriilmiistiir. Fosfor miktarlar

bakimindan muamele gruplari arasinda pek fark olmadigi ileri stiriilmiistiir.

2.3. Bitki Gelisimini Tesvik Eden Rhizobakterler (PGPR)

Yirminci ylizyilin baglarinda bitki koklerinin, yasam alanlarinda bulunan
biyolojik aktivitelere bagli oldugu fark edilmistir. Toprak mikrobiyolojisindeki en 6nemli
terim olan Rizosfer, kokiin dogrudan etkilendigi bolgedir. Bitki bliylimesinde yararl, notr
veya zararli etkilere neden olan gesitli mikroorganizmalar igerdigi bilinmektedir. Bitki

biiylimesini destekleyen rhizobacterler, yararli rizosfer bakterileri olarak kabul edilmistir.
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Bitki gelisimini uyaran kok bakterileri, (Plant Growth Promoting Rhizobacteria) PGPR
olarak adlandirilir. PGPR’in verim ve kaliteyi arttirdig1 gibi ekonomik olmasi da talebi
arttirmistir. Uluslararast PGPR konulu ilk kongreler ve toplantilar 1987°de Kanada’da
gerceklestirilmistir. O zamandan beri diinyanin farkli yerlerinden (Isvigre, Avusturalya,
Japonya, Arjantin, Hollanda, ABD, Kolombiya) siirdiiriilmektedir (Valverde ve ark.,
2015).

Bahge sebzesi olarak popiiler olan domates, 6zellikle A ve C vitaminlerini yiiksek
oranda igermektedir. Domates bitkisinin gelisimine, topraktan su ve besin alinimina
etkisini belirlemek amactyla 7 farkli PGPR izolat1 uygulanmistir. Domates bitkisinin yas
ve kuru agirliklarinin kontrol bitkisinden yiiksek ¢ikmasi, PGPR’lerin domates bitkisinin
gelisimini tesvik ettigini gostermektedir. Kullanilan izolat cesitlerinin bitki gelisimi
tizerindeki etkisinin farkli oldugu belirtilmektedir. Ayrica PGPR uygulanan muamele
gruplarinin; N, P, K, Ca ve Mg miktarlarinin arttig1 gézlemlenmistir (Sharafzadeh, 2012).

PGPR’in, tuz stresine maruz kalan bitkileri; fotosentezden engellemesini ve zarar
gormesine kars1 koruma sagladig: belirtilmektedir. PGPR’1 kullanmak toprakta bulunan
sodyum klortiriin bitkiler tarafindan alimini kolaylastirmaktir. PGPR uygulanan muamele
gruplarinin gelisim parametreleri ve tuz alinimi uygulanmayan gruplara gore fazla oldugu
belirtilmistir (Gerhardt ve ark., 2017).

Toprak- bitki- rhizobacteri etkilesimlerinin bitki sagligi ve verimliligini arttiran
PGPR, bir¢ok toprak kaynakli patojenlere karsi da kullanilabilmektedir. Boylelikle,
PGPR’1n siirdiiriilebilir ve organik tarima etkisi ¢ok biiyiiktiir (Tilak ve Manoharachary.,
2016).

Soylu, (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, marul (Lactuca sativa L.) bitkisinin
in vivo ve in vitro kosullarinda beyaz ¢iiriiklik hastaligina (Sclerotinia sclerotiorum
(Lib.) de Bary) kars1 biyolojik miicadele olarak PGPR kullanilmustir. In vitro kosullarinda
PGPR izolatlar, funguslarin gelisimine engel olamamustir. In vivo kosullarinda ise;
PGPR izolatlarin antagonistik o6zelligiyle bitki gelisimini arttirdigi, beyaz cirtikliik
hastaligina da 6nemli diizeyde engel oldugu gézlemlenmistir.

Bir bakteri tiirliniin birden fazla PGPR o6zelligi tasiyabildigi belirtilmistir.
Boylelikle biyolojik giibre olarak kullanilmasinin yani sira biyolojik kontrol ajan1 olarak

da kullanilmaktadir (Imriz ve ark., 2014).
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Sarimsak bitkisinin morfolojik gelisim paremetrelerinde; enzim diizeylerinin ve
klorofil miktarinin, uygulanan 3 farkli bakteri biyoformiilasyonu sayesinde arttig
gozlemlenmistir. Ayrica bu bakterilerin, mikrobiyal giibre olarak sarimsak
yetistiriciliginde kullanilmas1 uygun bulunmustur (Esringii ve ark., 2016).

Yapilan sera ¢aligmalarinda, hardal (Sinapis arvensis L) bitkisine uygulanan
rhizobacterler potasyum ve fosfor ¢oziicii oOzelligiyle Onemli rol oynamaktadir.
Rhizobacterlerin bitki biiyiimesini uyardiklari, metal toksisitesinden koruduklar1 ve
topragin yapisini degistirip biyoyararlanim sagladigi belirtilmistir (Wu ve ark., 2005).

Sera kosullarinda dort farkli PGPR tiiriiniin brokoli (Brassica oleracea L. var.
italica) bitkisi tizerindeki gelisim ve kalite etkisi arastirilmigtir. Brokolide Na harig biitiin
besin elementlerinin yiliksek ¢iktigi; aminoasit, organik asit ve hormon igerigiyle bitki
gelisimini etkiledigi belirlenmistir (Ekici ve ark., 2015).

Sera kosullarinda kuraklik stresinin zararini azaltmak amaciyla yapilan ¢aligmada,
lahana bitkisine farkli oranlarda su verilip bitki gelisimine tesviki arttiran rhizobacterler,
(PGPR) inokule edilmistir. Deneme sonucunda, PGPR uygulanan muamele gruplarinin
diger gruplara gore bitki gelisimini arttirdig1r gozlemlenmistir. Ayrica PGPR’in lahana
bitkisi tizerindeki kuraklik stresine kars1 etkili oldugu belirlenmistir (Samancioglu ve ark.,
2016).

Kushwaha ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada dort PGPR izolati
kullanarak karnabahar bitkisinin gelisimine etkisi arastirilmistir. Secilen PGPR kiiltiirel,
morfolojik ve biyokimyasal 6zelliklerine gore karakterize edilmistir. PGPR uygulanan
muamele gruplariin, kontrol bitkilerinden daha iy1 sonug¢ verdigi belirtilmistir. Ayrica
indol asetik asit (IAA) iiretimi ve fosfor ¢ozme islemini baslatarak karnabaharin bitki
gelisim parametrelerini arttirdig1 gézlenmistir.

Tarla kosullarinda PGPR ve farkli giibre kombinasyonlarinin karnabahar bitkisi
tizerindeki bitki gelisimi, verimi, kalitesi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneme
sonucunda uygulanan biitiin kombinasyonlarin oldugu muamele gruplarin da bitki
gelisim parametrelerinin daha yliksek c¢iktigi belirlenmistir. Ayrica organik tarimda,
PGPR X organik tavuk giibresinin kullanilmas1 uygun bulunmustur (Civelek, 2017).

Kalyani Universitesinde 1spanaga 4 farkli PGPR izolati1 uygulanarak ispanagin
gelisimine etkisi arastirilmigtir. PGPR uygulanmayan bitkiler iizerinde ¢imlenmenin

geciktigi, klorofil miktarinin diistiigii, biiyiime ve koklenmede gelisim goriilmedigi tespit
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edilmistir. Fakat PGPR uygulanan muamele gruplarinda ise kdk uzunlugunda, siirgiin
boyunda, yas ve kuru agirlikta artis oldugu saptanmigtir. Kisacasi PGPR bakterilerin
1spanak bitkisine faydali olduklari, gelisim parametrelerini arttirdiglr gézlemlenmistir

(Roychowdhury ve ark., 2016).

2.4. AMF ile PGPR iliskisi

Insan ve hayvan sagligmm oOnemli oldugu kadar, bitkiler i¢in de toprak
mikroorganizmalarin 6dnemi biiyiiktiir. Bitki ve yararli rizobakterler arasindaki iliski
bulunduklar1 toprak gesidine, iklim kosullarina gore degismektedir. Pseudomonas ve
Bacillus gibi bircok PGPR bakteri tiiriiniin, bitki gelisimini tesvik ettigi belirtilmektedir.
Ayrica bitkilerle simbiyotik iliski kuran AMF’1n da bitkilere maksimum fayda sagladigi
birgok arastirmaci tarafindan ileri siiriilmiistir. PGPR x AMF kombinasyonun bitki
biliylimesine pozitif etkide bulundugu; tarimsal {iretim sisteminde maliyeti onemli
derecede azalttigr bildirilmistir. Kisacast bu kombinasyonun, siirdiiriilebilir tarimda
kullanilacak uygun biyogiibreler olduklari diisiiniilmektedir (Desai ve ark., 2016).

Son yillarda tarim alanlarinda goriilen; fiziki yapilarda bozulma, besin
elementlerinde azalma, kuraklikla birlikte besin kaynaklarinda kalite ve verimi
diismistiir. Cevreye dost siirdiirebilir, insan sagligina zarar1 bulunmayan kaliteli iiriinler
yetistirilmek amaciyla biyo-fermente edici maddelere talep artmustir. Ayrica biyolojik
miicadele olarak gelecek aragtirmalarin temeli olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda bircok arastirma yapilmistir. Patates bitkisine AMF ve PGPR’ler tek
baslarina uygulanmalarinin yani sira kombinasyonlar1 da uygulanmistir. Amag, 6nceden
yapilan ¢alismalarin siirekliligini saglamaktir. Fakat kolonizasyana ait hicbir belirtinin
olmadigi, morfolojik gelisim parametresinde artis oldugu gézlemlenmistir (Adesemoye,
2009; Pathak ve ark., 2017).

Bitki biiyiimesini, verimi ve kaliteyi arttiran PGPR ile AMF kombinasyonlari
sonucun da musirda; siirgiin boyu, verim ve kuru agirhigin arttigi gézlemlenmistir.
Topragin; N, P ve K besin elementlerince zenginlestirilebilecegi ileri siiriilmiistiir
(Adesemoye ve ark., 2008).

AMF’un, fosfat gibi besin elementlerinin alinimini kolaylagtirmakla birlikte bitki

biiylimesini hizlandirdig1 gézlemlenmistir. Brassicaceae familyasina ait kolza (Brassica
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napus L.) bitkisinin, AMF ile kolonize olmadigi sdylenmektedir. Arjantin’de kolza ile
miinavebede kullanilan soya fasulyesine (Glycine max.) AMF ile birlikte fosfor ¢oziicii
bakterilerden Bacillus sp. ve Arthrobacter uygulanmistir. Soya fasulyesi tizerindeki nodiil
ve kolonizasyon olusumu arastirilmistir. Bu bitki grubunda, spor olusumunu tesvik eden
bakteriler uygulanmasina ragmen kolonizasyon goriilmemistir. Fakat bitki biiyliimesini
olumlu yonde etkiledigi belirtilmistir (Valetti ve ark., 2016).

Kanada’daki tuzlu toprak sorununa, bitki biiyiimesini tesvik eden PGPR ve AMF
(Glomus intraradices) kullanilmistir. Calisma sonucunda kullanilan biyogiibrelerin arpa,
yulaf ve c¢avdarin gelisim parametresini arttirdigi, koklerde nodiil olustugu
gozlemlenmistir. PGPR’1n orta dereceli tuzluluga sahip topraklarda uygulanabilecegi ve
tuzluluga karsi etkili bir yontem oldugu kanitlanmistir (Chang, 2008).

AMF’m tiirlerinden Glomus ile PGPR kombinasyonlart sonucunda, domates
bitkisinin gelisimi iizerine likopen ve antioksidan iizerinde olumlu yonde etkili oldugu
goriilmustiir (Ordookhani ve ark., 2011).

PGPR’in bitki biiyiimesini tesvik etmeleri, fitohormon, siderofor, proteaz, kitinaz
ve seliilaz gibi mekanizmalara sahip olmalarindandir. Hindistan’da sorgum bitkisinin
gelisimini tesvik etmek amaciyla 7 farkli PGPR ile AMF (Glomus fascilatum ve Glomus
aggregatum) kombinasyonu uygulanmistir. Calisma sonucunda sadece PGPR uygulanan
muamele gruplarindan bazilarinin iyi gelisim saglamadiklart AMF ile kombine edilen bu
gruplarin gelisim parametrelerinde artis oldugu fark edilmistir (Kumar ve ark., 2012).

Giibre ve verim acgisindan farklilasan PGPR ile AMF’nin Hindistan’da bulunan
bugday tarlalarina etkisi arastirilmistir. PGPR X AMF kombinasyonunun protein icerigi,
verimi ve dane kalitesini arttirdigi, bu uygulamadan maksimum deger elde edildigi
belirtilmistir. AMF uygulanan muamele gruplarindaki kok kolonizasyon yiizdesinin,
kontrol bitkilerine oranla daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Fakat kolonizasyonun,
PGPR’dan etkilenmedigi fark edilmistir (Roesti ve ark., 2006). Benzer sekilde Walley ve
ark. (1997) Pseudomonas izolatlar1 karisimi ile Glomus clarum AMF tiiriiniin bugday
bitkisinin gelisimi ve kolonizasyonu iizerindeki etkisini arastirmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda AMF x PGPR etkilesiminin bitki biiylimesini tesvik ettigi ve bitkinin yag-kuru
agirh@ini, kok uzunlugunu arttirdigr gézlemlenmistir. Sadece Pseudomonas uygulanan

muamele grubunda, siirgiin uzunlugunun azaldig1 belirtilmektedir. Ayrica Spor
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olusumunu engelleyecek herhangi bir sorun olmamasina ragmen kolonizasyon
goriilmedigi belirtilmistir.

Tarimsal iiretimde biyotik ve abiyotik stres faktorleri kalite, verim agisindan
onemli etkenlerdir. Stres kosullarinda yetisen bitkiler; patojenlere karsi yatkinlik, bitki
biiyiimesinde hormonal ve beslenme dengesizligi, fizyolojik bozukluklar gibi bir¢cok
zararl etkenle karsilasmaktadir. PGPR X AMF kombinasyonun bitkiyi bu etkenlerden
korudugu, bitki gelisimini tesvik ettigi ve biyoyararlanim sagladigi belirtilmektedir.
Sinerjistik etkilesimlerin, siirdiirilebilir tarimda biiyilk 6neme sahip olduklar
bildirilmistir. Ayrica stres kosullarindan hem bitkiyi hem de toprak sagligini koruduklari
ileri stirtilmektedir (Nadeem ve ark., 2014).

Petrolle kirlenmis salin-alkali topragin, yulaf bitkisinin gelisimini
yavaglattigr belirtilmektedir. Bu soruna ¢oziim getirebilmek i¢in bitki gelisimini tesvik
eden PGPR ile AMF izolatlar1 sera kosullarinda 60 giin boyunca bekletilmistir.
Kombinasyonlu izolatlarin, bitkinin yas-kuru agirligini, gelisim parametresini ve toprak
enzimlerini arttirdig1 gézlemlenmistir. PGPR X AMF uygulamasinin zararli hidrokarbon
kirleticilere daha toleransli oldugu, topragin kalitesini arttirdig1 saptanmistir (Xun ve ark.,

2015).






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel materyal

Calismada bitkisel materyal olarak Brassicaceac familyasina ait Brassica
oleracea (karnabahar), Chenopodiaceae familyasina ait Spinacia oleracea (ispanak) ve

Urticaceae familyasina ait Urtica dioica (1sirgan otu) tohumlart kullanilmistir.

3.1.2. Biyolojik savas elemanlari

AMF tirleri

Calismada, Van Yiiziincii Yil Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma
Boliimii, Fitopatoloji laboratuvari kiltiir stoklarinda bulunan Gigaspora margarita
(Becker&Hall) AMF tiirti, ticari AMF Bioglobal Ltd. Sirketinden temin edilen ERS Endo
Roots Soluble ticari isimli AMF (Glomus intraradices, Glomus aggregatum, Glomus
mosseae, Glomus clarum, Glomus monosporus, Glomus deserticola, Glomus
brasillianum, Glomus etunicatum, Gigaspora margarita) tirleri igeren izolat

kullanilmasgtr.

Bitki gelisimini tesvik eden bakteri izolatlar1 (PGPR)

Cesitli konukgularda (domates, biber gibi) bitki gelisimi iizerindeki etkinligi
onceden belirlenmis olan; Ochrobactrum sp. CB36/1, Bacillus thuringiensis CA41/1,
Pseudomonas putida TRTR21/1, Pseudomonas fluorescens 14/1Y, Pseudomonas
fluorescens 30/Im PGPR izolati kullanilmistir. PGPR izolatlart Van Yiiziincii Yil
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Boruma Boliimii, Bakteriyoloji laboratuvar

stoklarindan temin edilmistir.
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3.1.3. Caliymada kullamilan mikrobiyolojik besiyerleri

Calismada izolatlarin ¢ogaltilmasi ve uzun siire saklanmasi i¢in Patates Dekstroz
Agar (PDA) besiyeri kullanilmistir. PGPR’in gelisimi ve etkinligini test etmek ig¢in
King’s B besi ortami, bakterilerin stok olarak saklanmast i¢in NB %15 Gliserol ortami
kullanilmistir. PDA, King’s B ve NGA besiyerlerinin bilesenleri ve miktarlar1 Cizelge
3.1, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. PDA besiyerinin bilesenleri ve miktarlar1 (1000 ml)

Madde Miktar
Dekstroz 20 g.
Kaynatilmis patates suyu 200 ml.
Agar 20 g.
Saf Su 1000 ml.

Cizelge 3.2. King-B besiyerinin bilesenleri ve miktarlari (1000 ml)

Madde Miktar
Pepton 20 g.
Gliserol 10 ml.
K2 HPO4 154g.
Mg SO47H>O 1.5¢g.
Agar 16 g.
Saf Su 1000 ml.

Cizelge 3.3. NGA besiyeri bilesenleri ve miktarlart (1000 ml)

Madde Miktar
Nutrient Broth 84.
Gliserin 20 9.
Agar 18 g.
Saf Su 1000 ml.

3.1.4. Bitki yetistirme ortam

Calismanin 1. asamasinda karnabahar, 1spanak, 1sirgan otu fideleri, bir gozii 4.7 X
4.7 X 6.0 cm ebatlarindaki 45°1ik plastik viollerde yetistirilmistir.
2. asamada ise 3.5 kg karisim alabilen 16 X 18 cm ebatlarinda plastik saksilar

kullanilmastir.
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Her iki uygulamada da 1:1 oraninda torf-perlit karisimindan olusan har¢ materyali
kullanilmistir. Kullanilan harg¢ materyaline ait baz1 6zellikler agagida verilmistir:
Cimlendirme torfu 6zellikleri;

e Yiiksek kalitede %70 beyaz torf + %30 siyah torf
e PHdegeri 5.2-6.0
e Tuz oran1 0.3 gr/lt
e Toplam N-P-K + mikro elementler 1.5 kg/ton
e Elenmis striiktiir: Ince (0-10 mm)
Perlit;

Kimyasal kompozisyonu agirlik¢a ylizde olarak asagidaki maddelerden olusan
perlit kullanilmistir: SiO2 (72.0 — 76.0 %), Al203 (11.0 — 17.0 %), K20 (4.0 — 5.0 %),
Na20O (2.9 — 4.0 %), CaO (0.5 — 2.0 %), MgO (0.1 — 0.5 %), Fe203 (0.5 — 1.5 %), TiO>
(0.03 - 0.2 %), MnO2 (0.03 — 0.1 %), SO3 (0 — 0.2 %), H20 (2 -7 %).

3.1.5. Arastirmanin gerceklestirildigi laboratuvar ve iklim odasi

Yapilan ¢alismalar Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma
Boliimii laboratuvar ve iklim odalarinda yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.1.). iklim odas1; 4000-
6000 lux 151k siddetine sahip 1siklarla 12 saat 1s1klanma siiresi ve 22+2 °C sicaklik ve

%60-70 orantili nem kosullarina sahip iklim odasinda yetistirilmislerdir.

Sekil 3.1. Arastirmanin gergeklestirildigi laboratuvar ve iklim odasi.
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3.2. Yontem

3.2.1. PGPR izolatlarinin se¢imi

Calismanin bu asamasinda ¢esitli konukgularda bitki gelisimi tizerindeki etkinligi
onceden belirlenmis olan CB36/1, CA41/1, 14/1Y, TR21/1, 30/Im PGPR izolati
kullanilmistir. PGPR izolatlarinin gelisim parametrelerine (yesil aksam yas ve kuru
agirlig, bitki boyu) olan etkileri degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler sonucunda en
iyi performansa sahip oldugu tespit edilen bes PGPR’den ikisi ¢alismada kullanilmstir.

Fide yetistirme ortami1 olarak boliim 3.1.4. de belirtildigi sekilde viyollerde harg
hazirlanmistir. Ekimi yapilan karnabahar, 1spanak ve 1sirgan otu tohumlari musluk suyu
ile yikanarak, yiizeyindeki koruyucu ilaglar uzaklastirilarak yiizey dezenfeksiyonu
saglanmistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme desenine gore 6 farkli muamele grubu
olusturulmus ve her muamele grubu 10 tekerriirden her tekerriirde ise 1 bitki olacak

sekilde olusturulmustur (Cizelge 3.4 ; Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Cizelge 3.4. Muamele gruplari

Karnabahar Ispanak Isirgan Otu

Karnabahar x Kontrol Ispanak x Kontrol Isirgan otu x Kontrol
Karnabahar x PGPR CB36/1  Ispanak x PGPR CB36/1  Isirgan otu x PGPR CB36/1
Karnabahar x PGPR CA41/1  Ispanak x PGPR CA41/1 Isirgan otu x PGPR CA41/1
Karnabahar x PGPR 14/1Y Ispanak x PGPR 14/1Y  Isirgan otu x PGPR 14/1Y
Karnabahar x PGPR TR21/1  Ispanak x PGPR TR21/1  Isirgan otu x PGPR TR21/1
Karnabahar x PGPR 30/1m Ispanak x PGPR 30/1m  Isirgan otu x PGPR 30/1m

Sekil 3.2. Tohumlarinin ekilmesi ve ekilen tohumlarinin ilk ¢ikiglari.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.3. PGPR uygulanmig Karnabahar (a), PGPR uygulanmis 1spanak (b) ve PGPR
uygulanmis 1sirgan otu () bitkilerin genel gériiniimii.

3.2.2. PGPR siispansiyonunun hazirlanmasi ve koklere uygulanmasi

3.2.2.1.PGPR secim asamasi

i) King-B besi yerinde gelistirilmis 24 saatlik PGPR kiiltiirleri viyollere ekilen
tohumlarin ilk gercek yapraklarinin olusup ikinci gercek yapraklarin agilmasi sirasinda
kullanilmistir. Cizgi ekimi yontemi ile ekilen bakteri izolatlarinin iizerine bir miktar steril
saf su eklenmis, steril bir baget yardimiyla bakteri kolonileri bir beher i¢ine alinmigtir.
Elde edilen bu bakteriyel siispansiyon spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda (10°
hiicre/ml.) 151k gecirgenligine gelene kadar steril saf su ile seyreltilmistir (Sekil 3.4). Bitki
basina 10 ml/fide olacak sekilde topraga i¢cirme bi¢iminde uygulanmistir.

i1) Birinci uygulamadan bir hafta sonra benzer sekilde uygulanmistir.
Uygulamalar yapildiktan 2 hafta sonra gelisim parametreleri (yesil aksam yas ve kuru

agirligi, bitki boyu) en basarili olan 2 PGPR sonraki agamalar i¢in seg¢ilmistir.

Sekil 3.4. King-B besiyerine ¢izgi ekimi.
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3.2.2.2. AMF x PGPR uygulamast

Bitki tohumlarmma bélim 3.2.1. de belirtildigi sekilde yiizey dezenfeksiyonu
yapilmustir. Ilk asama sonucunda secilen PGPR, AMF ile yiiriitiilecek ¢alismalarda tohum
kaplama ve i¢irme olmak iizere iki farkli uygulama yapilmistir (Sekil 3.7).

1) Birinci uygulama; segilen PGPR izolatlar1 King-B besiyerinde 24-48 saatlik
inkiibasyon ile gelistirilmistir Gelisen kiiltiiriinden %1.5 Carboxymethyl cellulose (CMC)
ile slispanse edilmistir. Yiizey dezenfeksiyonu yapilan Karnabahar, 1spanak, 1sirgan otu
tohumlar1 hazirlanmis olan bakteri siispansiyonu ile kaplandiktan sonra 1 saatlik siireyle
bekletilmistir. Hazirlanan tohumlar kurutma kagitlari arasinda +4 C%de bir gece
buzdolabinda bekletilerek ekime hazir hale getirilmistir (Sekil 3.5).

ii) Ikinci uygulama ise bolim 3.2.2.1 de belirtildigi sekilde topraga igirme
bigiminde uygulanmistir.

iii) Ik topraga icirme uygulamasindan iki hafta sonra benzer sekilde

uygulanmigtir.

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 3.5. a) PGPR’e steril saf su eklenmesi b) 30 dk PGPR ile bekletilen tohumlar c)
kurutma kagitlarinda PGPR’11 tohumlar d) buzdolabinda bekletilen tohumlar.
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3.2.3. AMF ve PGPR uygulamasi1 yapilan karnabahar, ispanak ve isirgan otu
tohumlarinin yetistirilmesi

En iyi sonu¢ veren PGPR izolatlariyla kaplanan; Karnabahar, Ispanak ve Isirgan
otu tohumlar1 boliim 3.1.5. de belirtildigi gibi iklim odasinda yetistirilmislerdir. Bolim
3.1.4 de belirtildigi sekilde saksilar kullanilmis ve saksilar %10’luk Sodyum Hipoklorit
ile dezenfekte edilmistir. Saksilara ilk once bolim 3.1.4’de hazirlanis1 ve igerigi
belirtilmis olan steril har¢ topragindan birakilmigtir. Daha sonra yaklasik 2.5-3 cm
kalinliginda bir katman olusturulmus her bir saksiya 10’ar g (25-150 spor/g) olacak
sekilde bir ¢ay kasig1 kadar tohum yatagina Gigaspora margarita ve ticari AMF izolatlari
yerlestirilerek tohum ekimi yapilmistir (Sekil 3.6). AMF uygulamasi yapilmayan
saksilarda tohum yatagina steril kum birakilmistir. PGPR izolatlartyla kaplanmig
tohumlar ise AMF X PGPR ya da sadece PGPR olacak sekilde tohum ekimi yapilarak
tohumlarin {izeri kapatilmistir. Tohumlar ¢imlenene kadar ii¢ giinde bir, ¢imlenme
gerceklestikten sonra iki glinde bir sulanmistir. Yetistirme periyodu siiresince her saksiya
3. ve 4. haftalarda 1’er kez 10 ml, 5. ve 8. Haftalarda ise 2’ser kez 20 ml gelecek sekilde
seyreltilmis besin soliisyonu verilmistir (Hoagland ve Arnon, 1950) (Sekil 3.7).

Deneme 8 hafta sonra sonlandirilmis ve mikorhizal fungusun etkisi, kok
kolonizasyonu, mikorhizal bagimlilik oranlarini ve fosfor miktarlarini hesaplamak i¢in
analizlere baglanmistir. PGPR izolat1 uygulanmis bitkilerin gelisim parametrelerine (yesil
aksam yas ve kuru agirligi, bitki boyu) olan etkileri degerlendirilmistir. PGPR’nin
AMF’lar ile etkilesimi sonucu, bu familyaya ait bitkilerin kok kolonizasyonu ve bitki

gelisimi iizerindeki etkisi belirlenmistir.

Sekil 3.6. AMF uygulanmis saksilardan genel goriiniim.
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Sekil 3.7. Fidelere PGPR i¢irme ydnteminin uygulanmasi ve besin soliisyonunun
verilmesi.

3.2.4. Bitkinin morfolojik parametrelerinin saptanmasi

3.2.4.1.Bitki boyu ve siirgiin ¢capinin 6l¢iilmesi

Bitki kokleri ile birlikte hasat edilen kokler musluk suyu altinda daha sonra saf su
altinda yikanarak koklere yapisan toprak pargaciklarindan armdirtlmistir (Sekil 3.8).
Daha sonra temizlenen bitkilerin siirglin boyu ve kok uzunlugu (cm), siirgiin ¢cap1 (mm)
Ol¢iilmiistiir. Bunun ic¢in kok bogazindan siirglin ¢ap1 (mm) kumpas ile ana govdeden
stirglin ucuna kadar siirgiin boyu (cm), kok bogazindan kokiin bir diger u¢ kismina kadar

kok uzunlugu(cm) cetvelle dlgtilmiistiir (Sekil 3.9).

3.2.4.2. Kok-yesil aksamin yas ve kuru agirhiklarinin belirlenmesi

Bitkilerin yas ve kuru agirliklar1 ayr1 ayr Ol¢lilmiistiir. Bitki boyu ve c¢apr alinan
bitkilerin siirglin, kok agirliklar1 ayr1 ve daha sonra ikisinin toplami seklinde hassas
terazide yas agirliklar: (g) dl¢tilmiistiir (Sekil 3.9). Yas agirliklari(g) tespit edilen bitkiler
daha sonra kese kagitlarina konularak 70 °C’de 48 saat siiresince kurutma dolaplarinda
tutulup kurutulmus ve kurutma dolabindan ¢ikarilan bitkiler tartilarak kuru agirliklari(g)

tespit edilmistir (Kacar, 1984) (Sekil 3.10).



31

Sekil 3.10. Bitkinin kuru agirlhigi.
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3.2.5. AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi

Fiksasyon

Musluk suyundan ve saf sudan gegirilip temizlenen, boyu ve yas agirliklart alinan
bitkilerin koklerinden 1g-0.5mm lik parcalar alinarak AFA Fiksasyon sivisina (%70’lik
90 ml Alkol, 5 ml Formaldehit ve 5 ml Asetik asit) konmus ve kokler boyama islemine

kadar bu s1v1 iginde muhafaza edilmistir (Phillips ve Hayman, 1970) (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Koklerin AFA da muhafaza edilmesi.

Boyama

AFA sivist icinde muhafaza edilen kokler, mikorhizal fungusun varligini ve
kolonizasyon ylizdesini saptamak amaciyla Laktofenol mavisi ile boyanmistir (Sekil
3.12). Boya ¢ozeltisi olarak igerisine %0.05’lik Laktofenol mavisi katilarak; laktik asit
(40 ml) + gliserin (80 ml) + saf su (40 ml)’ dan olusan boya ¢ozeltisi kullanilmistir
(Phillips ve Hayman 1970°den modifiye edilmistir) (Sekil 3.13). Boyanmis koklerde
bulunan AM funguslarinin kolonizasyon %’sini saptamak saptamak igin Grid-Line

Intersect Metodu kullanilmistir (Sekil 3.14) (Giovanetti ve Mosseae, 1980).
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Sekil 3.12. AMF varligin1 saptamak i¢in bitki koklerine uygulanan boyama islemleri.

Sekil 3.13. Boya ¢ozeltisinin koklere aktarilmasi ve 50°C’lik sicak suda 5 dk bekletilmesi.

3.2.6. AMF’un kolonizasyon yiizdesinin hesaplanmasi

Laktofenol mavisi ile boyanmis olan koklerdeki AMF kolonizasyon yiizdesini
saptamak tizere Grid-Line Metodu kullanilmistir (Giovenetti ve Mosse, 1980) (Sekil
3.14).

Boyanmis olan kilcal kokler 1-1.5 c¢cm uzunlugunda kesilmis, bu koklerden
yaklasik 0.5 gr’lik 6rnek alinmis ve 1 cm?’lik alanlara ayrilmis plastik bir petri kabinda
homojen olarak dagitilmistir. icinde kék parcalari bulunan petri stereomikroskop altinda
incelenmeye alinmistir. Stereoskobik incelemelerde petri kabindaki bdliimler arasi

gridleri dik olarak kesen her bir kok segmenti i¢in bir butona, eger o vertikal kok segmenti
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pargasinda AMF propagiilii (hif, vesikiil, klamidospor) varsa iki butona beraber
basilmigtir. AMF kolonizasyon yiizdesi ise;

%AMF kolonizasyon = AMEF ile kolonize olmus kdk sayisi X 100 (3.1)

Toplam kok sayisi

Es.3.1°e gore hesaplanmistir.

Sekil 3.14. Grid-Line Intersect Metodu.

3.2.7. Toprakta AMF spor yogunlugunun belirlenmesi

AM funguslarinin inokule edildigi bitkilerin rizosfer bolgesine ait topraklardaki
AMF spor yogunlugu islak eleme metodu yardimiyla tespit edilmistir (Gerdemann ve
Nicholson, 1963). 2 mm’lik elekle elenip kaba unsurlarindan ayrilan AMF izolatlarina ait
toprak orneginden yaklasik 10 gr alinarak i¢cinde 100 ml steril saf su bulunan beher glass
icine konulmustur. Karisim 3-5 kez bir baget yardimiyla karistirilarak, kaba toprak
partikiilleri ve bitki parcaciklarinin dibe ¢okmesi i¢in 10-15 dakika beklenilmistir. Cam
kap i¢inde iist kisimda kalan s1vi yavasca once 80 um’luk elekten daha sonrada 45 pm’luk
elekten gegcirilerek ve elek iizerinde kalan 1slak materyal bir pipet yardimiyla su ile
yikanarak bir beher glassta toplanilmistir (Sekil 3.15).

Toplanan AMF’lu siv1 spor tiiplerine konulmustur. Tiip icerisindeki sivi 2000
devirde 3 dk santrifiij edildikten sonra iistte kalan siv1 atilmistir. Uzerine %5°’lik seker
coOzeltisi dokiilen sivi tekrar 2000 devirde 3 dk santrifiij edilen siv1 daha sonra bir petri
kabina bosaltilarak steoroskobik mikroskop altinda saglikli goriinen sporlar belirlenerek

gr topraktaki spor yogunlugu tespit edilmistir (Sekil 3.15).
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(a) (b)

(©)

Sekil 3.15. a) 80 ve 45 pum’luk elekler b) AMF’lu topragin beher glass igerisinde
toplanmasi ¢) Tiip icerisindeki sivinin 2000 devirde 3 dk santrifiij edilmesi.

3.2.8. Mikorhizal bagimhihgin belirlenmesi

Mikorhizal fungus inokule edilen ve edilmeyen bitki tiir ve cesitleri 8 haftalik
gelisme periyodu sonunda kokleriyle birlikte hasat edilerek, yas olarak tartilmistir. Yas
agirliklar tespit edilen bitki 6rnekleri daha sonra kese kagitlarina konularak 70 °C’de 48
saat siiresince kurutma dolaplarinda tutularak kuru agirliklar1 belirlenmistir (Kacar,
1984). Yas ve kuru agirliklar: tespit edilen bitkilerdeki mikorhizal bagimlilik asagidaki
formiil yardimiyla belirlenmistir.

Mikorhizal bagimhlhk (%) = mikorhizal bitkinin toplam kuru agirhgr —
mikorhizal olmayan bitkinin toplam bitki agirlig1 x 100 / mikorhizal bitkinin toplam kuru

agirligi (Declerc ve ark., 1995).
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3.2.9. Bitkilerde fosfor analizi

Kurutulmus bitki 6rnekleri 6giitiilerek kuru yakma islemine tabii tutulmus ve
¢esitli asamalardan sonra elde edilmis olan siiziikler, vanadomolibdofosforik sar1 renk
yontemi ile spektrofotometre (Jenway 6505 UV/vis) kullanilarak fosfor degerleri (ppm)
tespit edilmistir (Sekil 3.16) (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Siiziiklerin elde edilmesi, 1sitma islemi ve Spektrofotometre.

3.3. istatiksel Degerlendirme

Calisma sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SAS (2018)
istatistiksel yazilim sistemi kullanilmistir. Ver setine bir yonlii varyans analiz
uygulanmistir. Varyans analizi sonucunda, 6nemli bulunan farkliliklar1 belirlemek i¢in

Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir.



4. BULGULAR

4.1. Bitki Gelisimini Tesvik Eden (PGPR) Bakteri Izolatlarinin Secimi

Cesitli konukgularda bitki gelisimi iizerindeki etkinligi Onceden belirlenmis olan
CB36/1, CA41/1, 14/1Y, TR21/1, 30/1m PGPR’den en basarili olan ikisini AMF x PGPR
uygulama alaninda kullanmak amaciyla iklim odas1 kosularinda béliim 3.2.1.°de anlatildig1 gibi
ti¢ farkli bitki tiiriine Brassicaceae familyasina ait Brassica oleracea (karnabahar) bitkisi,
Chenopodiaceae familyasina ait Spinacia oleracea (i1spanak) bitkisi tohumlar1 ve Urticaceae
familyasina ait Urtica dioica (1sirgan otu) uygulanmistir. 4 haftalik gelisim periyodu sonunda
en basarili olan PGPR izolatlar1 gelisim parametrelerine (yesil aksam yas ve kuru agirlig, bitki
boyu) olan etkileriyle degerlendirilmistir.

PGPR izolatlarinin morfolojik gelisim parametresi iizerindeki etkisi ve izolatlar
arasinda, bitkilerin birbirinden farklilhik gosterdigi

belirlenmistir. Negatif kontrol

uygulamalarina gore; bazi uygulamalarda artis kaydedilmistir.

Cizelge 4.1. Karnabahar bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin fidelerin yas agirlik (g),
kuru agirlik (g), bitki boyu (cm) degerleri ve etkisi

Muamele Siirgiin Boyu Siirgiin Yag Kok Yas Kok Uzunlugu  Toplam Yas Toplam Kuru
gruplari (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g)
X + 5.5 X + 5.8 X + 5.8 X £ s.s X £ s.s X £ s.s
CB36/1 10.833+2.622*  0.788+0.130*  0.037+0.023*  5.000+2.179*  0.823+0.137*  0.056+0.013%
CA41/1 11.888+1.269%  0.762+0.215%  0.046+0.034*  5.000+2.462%  0.7954+0.245%  0.048+0.0142
14/17 12.150+1.915  0.785+£0.242%  0.041£0.019*  3.550£1.300*  0.827+0.255%  0.046+0.0132
TR21/1 11.55541.130*  0.790+0.167*  0.051£0.016*  3.277+1.277%  0.840+0.167*  0.054+0.0112
30/1m 11.388+1.317*  0.7814+0.223%  0.036+0.012%  3.722+1.371*  0.8224+0.222%  0.048+0.0192
Negatif Kontrol  12.166+1.802%8  0.737+0.137%  0.046+0.016®  3.555+1.157%  0.782+0.134®  0.043+0.012?2

*Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni siitundaki ayn1 harfler arasindaki fark p<0.05'e gore 6nemsizdir.

Cizelge 4.1.’de goriildiigi gibi karnabahar bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin,
bitki gelisim parametrelerinde muamele gruplar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak énemsiz
oldugu belirlenmistir (p>0.05). Toplam yas agirlik parametresi incelendiginde, en yiiksek
degerin TR21/1 nolu bakteri uygulamasindan 0.840g’dir. Toplam kuru agirlik parametresi
incelendiginde, en yiiksek degerin CB36/1 nolu bakteri uygulamasindan 0.056g oldugu tespit
edilmistir. Siirgiin Boyu, Siirgiin Yas Agirhigi, Kok Yas Agirligi, Kok Uzunlugu morfolojik
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gelisim parametreleri sirastyla incelendiginde, en yiiksek degerin 12.166 cm, 0.790 g, 0.051 g,
5.000 cm oldugu belirlenmistir.

Karnabahar bitkisine uygulanan 5 PGPR izolattan biitiin degerlendirmeler sonucu
CB36/1 ile TR21/1 nolu bakteri uygulamalarinin AMF X PGPR uygulamasinda kullanilmasi

uygun gorilmistiir.

Cizelge 4.2. Ispanak bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin fidelerin yas agirlik (g), kuru

agirlik (g), bitki boyu (cm) degerleri ve etkisi

Muamele Siirgiin Boyu Siirgiin Yag Kok Yas Kok Uzunlugu  Toplam Yas Toplam Kuru
gruplari (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g)
X + 5.5 X + 5.8 X + 5.8 X £ s.s X £ s.s X £ s.s
CB36/1 10.000+1.054%  2.068+0.554%  0.129+0.075%  11.100+4.228%  2.183+0.581%  0.101+0.0382
CA41/1 10.800+1.229%  2.2054+0.510*  0.272+0.324*  12.100£2.960®  2.3684+0.517%  0.104+0.035°
14/17 9.666£1.118%  1.945+0.291%  0.125+0.057%  10.333+3.674®  2.057+0.338%  0.087+0.018%
TR21/1 9.125£1.356°  1.505+£0.412%  0.077+0.028%  8.50042.563%  1.583+£0.413>  0.067+0.014°
30/1m 8.900+1.791°  1.785+0.624%®  0.195+0.296%  10.800+3.938%  1.878+0.661%°  0.081+0.033%
Negatif Kontrol ~ 9.900+1.449%  1.833+0.455%  0.097+£0.056  8.000+3.333°®  1.927+0.469%®  0.082+0.024%

*Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore 6nemsizdir.

Cizelge 4.2.°de goriildiigii gibi 1spanak bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin,
stirglin boyu ve toplam yas agirlik gelisim parametrelerinde muamele gruplar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Toplam yas agirlik ve toplam kuru agirlik
morfolojik gelisim parametreleri incelendiginde, sirasiyla en yiiksek degerin CA41/1 nolu
bakteri muamele grubunda 2.368 g, 0.104 g oldugu tespit edilmistir. Ayrica biitiin muamele
gruplart arasinda CA41/1 nolu bakterinin diger bakteri izolatlarina oranla 1spanak bitkisi
iizerinde daha iy1 gelisim gosterdigi belirlenmistir.

Ispanak bitkisine uygulanan 5 PGPR izolattan biitiin degerlendirmeler sonucu CB36/1
ile TR21/1 nolu bakteri izolatlarinin AMF x PGPR uygulamasinda kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.3. Isirgan otu bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin fidelerin yas agirlik (g),
kuru agirlik (g), bitki boyu (cm) degerleri ve etkisi

Muamele Siirglin Boyu Siirgiin Yas Kok Yas Kok Uzunlugu  Toplam Yas Toplam Kuru
gruplari (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g)
X t+ 5.9 X t+ 5.9 X t+ 5.9 X ts.s X ts.s X ts.s
CB36/1 20.600+5.440°  3.302+1.596%  0.809+0.526%  16.900+7.837%  4.092+2.0672  0.227+0.109%
CA41/1 21.800+2.740%  2.205+0.974%  0.407+0.226°  12.400+5.460%  3.238+1.113%  0.200+0.070%°
14/17 15.500+5.986"  1.834+1.473%  0.429+0.515%® 10.700+10.698"  2.253+1.959°  0.141+0.121°
TR21/1 20.200+3.0472  2.801£1.197%  0.557+0.272%  17.500+6.363%®  3.341£1.389%  0.198+0.058%
30/Im 22.600+2.674%  3.707£1.269%  0.862+0.394%®  18.900+6.674%  4.529+1.6378  0.230+0.082%
Negatif Kontrol  21.555+5.0778  3.658+1.378%  0.692+0.551®  19.666+9.473%  4.438+1.8612  0.245+0.080?

*Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni stitundaki ayn1 harfler arasindaki fark p<0.05'e gére 6nemsizdir.

Cizelge 4.3.’de goriildiigi gibi 1sirgan otu bitkisine uygulanan bes PGPR izolatlarinin
etkisi incelendiginde; siirgiin boyu, siirglin yas agirhigi ve toplam yas agirlik muamele
gruplarinin diger muamale gruplarina gore istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir
(p<0.05). Toplam yas agirlik parametresinde en yiiksek degerin 30/1m muamale grubunda
4.529 g oldugu tespit edilmistir. Toplam kuru agirlik parametresinde ise; negatif kontrol
muamele grubunda en yiiksek degerin 0.245 g oldugu saptanmustir.

Isirgan otu bitkisine uygulanan 5 PGPR izolattan biitiin degerlendirmeler sonucu
CB36/1 ile TR21/1 nolu bakteri izolatlarinin AMF x PGPR uygulamasinda kullanilmasi uygun

gorilmiistiir.

4.2. PGPR x AMF Kombinasyonlarimin Karnabahar, Ispanak ve Isirgan Otu Bitkilerine
Etkileri

4.2.1. Morfolojik gelisim parametreleri ve fosfor (ppm) icerigi

Morfolojik gelisim parametrelerine gore segilen CB36/1 ile TR21/1 bakteri izolatlarinin
AMF kolonizasyonuna, mikorhizal bagimliliga ve bitki gelisimi lizerindeki etkisini belirlemek
amacityla iklim odas1 kosullarinda béliim 3.2.3” de anlatildig1 sekilde ti¢ farkli bitki (karnabahar,
1spanak, 1sirgan otu) ve 2 AMF tiiriiyle (Gigaspora margarita, ERS ticari isimli AMF Glomus
tirevli) inokule edilmistir. 8 haftalik gelisme periyodu sonunda PGPR x AMF
kombinasyonlarinin bitki gelisim parametreleri boliim 3.2.4.’de anlatildig1 sekilde 6lgiilerek

(Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6.) belirtilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Karnabahar ve 1spanak bitkilerine uygulanan CB36/1 ile TR21/1 bakteri izolatlarinin
AMF tiirleri ile inokulasyonundan 7 hafta sonraki morfolojik gelisiminden goriiniim.

Sekil 4.2. Isirgan otu bitkisine uygulanan CB36/1 ile TR21/1 bakteri izolatlariin AMF
tirleriyle inokulasyonundan 7 hafta sonraki morfolojik gelisiminden ve
puskiillerinden goriiniim.



Cizelge: 4.4. Karnabahar bitkisinde dlgiilen gelisim parametreleri

Muamele gruplart Siirgiin Cap1 Siirglin Boyu Kok Uzunlugu Sﬁfgﬁn Yas K~6k Yas Tog)lam Yas Sﬁrvgﬁn Kuru K?k Kuru Topilam Kuru TOPI?‘W Fosfor
(cm) (cm) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Igerigi (ppm)
X ts.5 X ts.5 X *+ s.S X *+ s.S X ts.5 X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s

Kontrol 3504+ 0.168 24.150£1.567° 24.500+1.928°  9.822+1.248° 0.982+0.375¢  10.800+1.478°  0.766+0.074% 0.116+£0.2612  0.888+0.094%  3494.5+366.6°
Ticari AMF 3.760+0.584%  29.514+1.620°  25.466+3.285°  13.374+£2.773%  1.106+0.368"  14.476+3.096  1.220+0.364  0.116+0.055°  1.336£0.419%  3371.7+137.4%
G. margarita 3.328+0.275¢  26.750+2.437°  23.350+2.854°  9.228+0.819%  0.978+0.513°  10.176+1.068*°  0.698+0.059%  0.102+0.0322  0.808+0.086%  3834.9+416.42
Bakteri CB36/1 3.308+0.356°  22.530+0.893%  24.9004+2.240™  8.324+0.709" 0.676+0.320°  9.0000.976 0.614+0.1434 0.098+0.0452 0.714+0.185%  3173.7+£345.52
Bakteri TR21/1 3.57240.130°  20.400+1.4439  22.750+3.495°¢  7.214+0.830°¢ 0.938+0.214¢ 8.144+£0.944¢  (.72620.098% 0.130£0.019%  0.858+0.109%  3129.4+444.02

Ticari AMFxCB36/1
Ticari AMFxTR21/1
G. margarita xCB36/1
G. margarita xTR21/1

4.122+0.1862
3.910+0.148%
4.032+0.3082
4.082+0.2552

28.400+1.755%
28.200+1.658%
20.350+2.169¢
22.700+1.798%

29.300+0.8182
29.150+0.9782
22.300+£2.741%
21.800+2.057¢

13.512+1.3622
13.342+1.9532
9.198+1.094%
9.720+1.002°

1.764+0.6102
1.598+0.325%
1.074+0.350%
0.748+0.338°¢

15.280+1.710?
15.176+1.9422
10.264+1.362¢
10.464+1.080

1.498+0.3612
1.272+0.2242
0.978+0.143b¢
0.852+0.125%

0.146+0.0672
0.140+0.020?
0.138+0.0282
0.112+0.0282

1.644+0.4122
1.412+0.238%
1.122+0.165"
0.968+0.146%

3238.7+£308.42
3361.4+£371.92
3132.7+412.82

3465.£523.72

*Duncan ¢oklu kargilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore 6nemsizdir.

4%
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Cizelge 4.4’de goriildigii gibi karnabahar bitkisinin  morfolojik  gelisim
parametrelerinde, toplam fosfor igerigi ve kok kuru agirligi bakimindan muamele gruplari
arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Fakat diger gelisim
parametrelerinde, muamele gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(p<0.05). Siirgiin ¢ap, siirgiin boyu, kok uzunlugu, siirgiin yas agirligi, kok yas agirligi, toplam
yas agirhigl, slirgiin kuru agirhigl, kok kuru agirligi, toplam kuru agirhik  gelisim
parametrelerinde sirasiyla en yiiksek deger ticari AMF x CB36/1 muamele grubunda 4.122 cm,
29.514 cm, 29.300 cm, 13.512 g, 1.764 g, 15.280 g, 1.498 g, 1.644 g, oldugu gozlemlenmistir.
Toplam yas-kuru agirliklar1 bakimindan ticari AMF x CB36/1 ile ticari AMF x TR21/1
muamele gruplarinin diger muamele gruplarina gore yiiksek ¢iktigi gorilmistiir. Bakteri
tirlerinin ticari AMF ile etkilesimi sonucu bitki gelisimi tizerindeki etkisini arttirmig, fakat
siirglin boyu gelisim parametresinde bakteri X AMF kombinasyonundan etkilenmedigi tespit
edilmistir. Ayrica siirgiin ¢ap1 agisindan ticari AMF x CB36/1 muamele grubunun yiiksek
degerde oldugu fark edilmistir. G. margarita AMF izolat1 uygulanan muamale gruplarinin,
morfolojik gelisim parametrelerine gore; bakteri tlirlerinden etkinligi farklilik gdstermistir

(Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Karnabahar bitkisine uygulanan muamele gruplari A) kontrol B) ticari AMF C)
bakteri CB36/1 D) G. margarita TR21/1.



Cizelge:4.5. Ispanak bitkisinde 6l¢iilen gelisim parametreleri

Muamele gruplart Siirgiin Cap1 Siirglin Boyu Kok Uzunlugu Sﬁfgﬁn Yas K~6k Yas Tog)lam Yas Sﬁrvgﬁn Kuru K?k Kuru Topilam Kuru TOPI?‘W Fosfor
(cm) (cm) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Igerigi (ppm)
X ts.5 X ts.5 X *+ s.S X *+ s.S X ts.5 X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s

Kontrol 3.716+0.372%  17.216+£2.366°  16.616+2.477%  10.068+1.552¢¢  0.580+£0.13224  10.634+1.648>  0.782+0.143%°¢  0.080+0.020%  0.870+0.157%  5054.1£1046.5"
Ticari AMF 3.806+0.323%  18.100+0.978%  17.850+0.962%  9.182+0.832¢  0.4862+0.056°  9.660+0.843¢  0.608+0.096% 0.044+0.011°  0.652+0.095>  5620.5+727.2°
G. margarita 3.534+0.258°  17.300+3.337°  15.800+£1.524%  6.868+1.032¢  0.448+0.061¢ 7.308+1.081¢ 0.472+0.075¢ 0.040+0.010° 0.520+£0.072¢  5296.4+791.0°
Bakteri CB36/1 4.132+0.629%  21.332+3.187%  20.150+£6.319%  10.120+2.095%  0.540+0.168°  10.674+2.203%  0.710+0.256"¢  0.066+0.019%  0.780+0.264®  4996.1+1075.2°
Bakteri TR21/1 4.056+0.336®  21.050+3.684%  16.100+2.966%  17.802+4.218%  0.64440.188%  16.416+5.352%  0.932+0.300% 0.088+0.0302 1.024+0.3192  5415.8+1582.7°
Ticari AMFxCB36/1 4.178+0.578%  20.500+£3.041%*  19.750+£3.4378  13.882+£3.276°  0.71240.0912 15.23842.582%  0.978+0.217*  0.056+0.026" 1.034+0.2372  4794.7+406.8°
Ticari AMFxTR21/1 4.094+£0.232%  20.430+1.709%®  19.132+£4.989%  13.308=1.460°  0.594+0.063%  13.878+1.437%  0.748+0.134%¢  (.068+0.034%¢  (.816+0.107®  5238.3+639.8°

G. margarita x CB36/1
G. margarita x TR21/1

3.968+0.622%
4.198+0.1932

19.900+1.154%
18.250+1.912%

16.400+1.0402
18.416+4.0792

9.666+3.561¢
9.720+1.697¢

0.472.£0.113¢%
0.420+0.0504

10.138+3.638"
10.130+1.765%

0.6660.089<
0.74440.117%¢

0.054+0.023b¢
0.048+0.013b¢

0.728+0.090%
0.798+0.123%

5330.5+864.5"
6961.7+810.42

*Duncan ¢oklu kargilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore 6nemsizdir.

1974
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Cizelge 4.5.°de goriildiigii gibi 1spanak bitkisinde Ol¢iilen morfolojik gelisim
parametrelerinden kok uzunlugunun muamele gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Fakat diger gelisim parametrelerinde, muamele gruplari
arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0.05). Toplam fosfor igerigi
bakimimndan muamele gruplar1 arasindaki fark istatistiki olarak 6nemlidir (p<0.05). G.
margarita AMF izolatinin TR21/1 nolu bakteri izolati ile etkilesimi sonucu toplam fosfor
iceriginin arttig1 gozlemlenmistir. Morfolojik gelisim parametrelerinden siirgilin ¢api, siirgiin
boyu, siirgiin yas agirligi, kok yas agirligi, toplam yas agirligi, siirgiin kuru agirligi, kok kuru
agirligi, toplam kuru agirligi, toplam fosfor igerigi sirastyla en yiiksek degerin 4.198 cm, 21.332
cm, 17.802 g, 0.712 g, 16.416 g, 0.978 g, 0.088 g, 1.034 g, 6961.7 ppm ve muamele gruplari
arasinda farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Tekli CB36/1 ve tekli TR21/1 nolu bakteri
izolatlar1 uygulanmigs muamele gruplarinin, tekli G. margarita ve tekli ticari AMF izolati
uygulanmis muamele gruplarindan yiiksek oldugu goriilmistiir. Ayrica her iki bakteri

izolatlarinin kullanildig1 muamele gruplarinda gerek tekli gerek ticari AMF ile olanlarda diger

muamelelere oranla artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Ispanak bitkisine uygulanan muamele gruplari A) kontrol B) bakteri CB36/1 C) ticari
AMF D) G. margarita.



Cizelge:4.6. Isirgan otu bitkisinde dlgiilen gelisim parametreleri

Muamele gruplar: Siirgiin Cap1 Siirgiin Boyu K6k Uzunlugu Sﬁfgﬁn Yas Kybk Yas ToPlam Yas Sﬁr'gﬁn Kuru K'iik Kuru Topilam Kuru Toplfirn Fosfor
(cm) (cm) (cm) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Agirlik (g) Igerigi (ppm)

X + s.S X + s.S X *+ s.s X + s.S X + s.S X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s X ts.s
Kontrol 6.006+1.288%  56.550+9.631%  29.250+7.120°  9.566+0.841°%  1.714+0.185¢  11.312+1.016°  1.116+0.157¢ 0.162+0.047¢ 1.28240.196°  3016.7+£137.22
Ticari AMF 7.074+0.7213°  52.632+7.122%¢  32.83245.571° 16.428+3.846%  2.860+1.164>  19.246+4.753%  1.606+0.304>  0.202+0.038>c  1.808+0,339°  2675.5+269.4%
G. margarita 6.286£1.857%  55.250+2.039%  28.450+1.022°  7.938+0.629% 1.24040.204°¢ 9.166+0.714°¢ 1.112+0.064°¢ 0.146+0.026° 1.260+0.071¢  2399.1£308.22

Bakteri CB36/1
Bakteri TR21/1

Ticari AMFxCB36/1
Ticari AMFxTR21/1
G. margarita xCB36/1
G. margarita xTR21/1

6.368+0.664
5.940+0.132%
7.288+0.782%
7.960+1.0242
5.754+0.304°¢
5.816+0.421°¢

53.082+5.4133%¢
51.0006.586b¢
56.814+2.8272
60.950+3.7312
46.050+5.938¢
56.316+5.6112

27.514+7.136°
28.300+1.3730
40.882+9.1702
41.200+3.7562
29.900+5.089"
27.600+3.891P

10.538+1.847¢
9.926+1.357%k
14.316+1.513P
16.878+1.1812
7.534+1.011¢
10.104+1.795%

1.654+0.669°¢
1.796+0.145°¢
3.41620.250°
4.900+1.0752
1.652+0.150°¢
1.904+0.521°¢

12.182+2.441¢
11.718+1.477¢
17.686+1.318P
21.018+1.228?
9.168+1.149¢

12.004+2.298¢

1.118+0.150°¢
1.092+0.219°¢
1.656+0.163°
1.976+0.1432
0.820+0.0894
1.122+0.142°¢

0.166+0.054°¢
0.192+0.018b¢
0.258+0.109%
0.286+0.0382
0.166+0.020°¢
0.180+0.037¢

1.284+0.199°¢
1.290+0.232°¢
1.914+0.196°
2.262+0.1352
0.988+0.109¢
1.308+0.174°¢

2358.1+391.02
2289.9+477.72
2593.6+325.92
2808.6+531.5%
2610.6+£368.92
2392.2+£513.52

*Duncan ¢oklu kargilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore 6nemsizdir.
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Cizelge 4.6.°da goriildiigi gibi 1sirgan otu bitkisinde Ol¢lilen morfolojik gelisim
parametrelerinde ticari AMF x TR21/1 muamele grubunun diger muamele gruplarina gore
yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir. Diger muamele gruplart ile G. margarita x CB36/1-G. margarita
X TR21/1 muamele gruplari arasindaki fark istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).
TR21/1 nolu izolatin CB36/1 nolu izolata gére AMEF tiirleri {izerindeki bitki gelisimi tesvikinin
daha yiiksek oldugu ve istatistiki agidan da dnemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). Toplam yas-
kuru agirlik bakimindan ticari AMF x CB36/1 muamele grubu ile ticari AMF x TR21/1
muamele grubu arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<0.05) (Sekil
4.5). Morfolojik gelisim parametrelerinden siirgiin ¢api, siirgiin boyu, kok uzunlugu, siirgiin yas
agirligi, kok yas agirligi, toplam yas agirligi, siirgiin kuru agirligi, kok kuru agirligi, toplam
kuru agirlig: sirastyla en yiiksek degerin ticari AMF x TR21/1 muamele grubunda 7.960 cm,
60.950 cm, 41.200 cm, 16.878 g, 4.900 g, 21.018 g, 1.976 g, 0.286 g, 2.262 g oldugu
gozlemlenmistir. Toplam fosfor icerigi bakimindan kontrol grubunun yiiksek oldugu fakat

muamele gruplart arasindaki fark istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Sekil 4.5. Isirgan otu bitkisine uygulanan muamele gruplar1 A) kontol B) ticari AMF TR21/1
C) G. margarita TR21/1 D) bakteri CB36/1.



47

4.2.2. Bitki koklerinde AMF ERS (Endo Roots Soluble) ile Gigaspora margarita’min
kok kolonizasyonu ve spor yogunlugu

G. margarita ve ticari AMF ile inokule edilen TR21/1 ve CB36/1 no’lu bakteri
tiirlerinin karnabahar, 1spanak, 1sirgan otu bitkilerine bagimlilik, kok kolonizasyonu, spor

yogunlugu agisindan farkliliklarin oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8, Cizelge
4.9).

Cizelge 4.7. AMF tiirleriyle inokule edilen PGPR (TR21/1, CB36/1) izolatlarinin
karnabahar bitkisinin kdk kolonizasyonu orant (%), toprak spor yogunlugu
(spor/g toprak) ve mikorhizal bagimlilik oran1 (%)’ na etkisi

AMF Kok Kolonizasyonu ~ Toprak Spor Yogunlugu

Muamele gruplari Mikorhizal Bagimlilik (%)

(%) (spor/g toprak)
X *s.s X xs.s
Ticari AMF 13.681+2.2722 17.800+6.300% +(33.835)
G. margarita 0.486+0.665° 7.800+3.420° -(10)
Ticari AMF x CB36/1 2.107+2.885°¢ 12.600+1.673b° +(46.341)
TicariAMF x TR21/1 2.450+2.666° 14.400+7.8938bc +(37.589)
G. margarita x CB36/1 8.338+3.198P 20.600+4.2192 +(21.429)
G. margarita x TR21/1 1.777+2.748¢ 17.000+4.359ab +(8.333)

*Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore aym siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore
O6nemsizdir.

*(-): Mikorhizal bagimlilik yok *(+): Mikorhizal bagimlilik var.

Cizelge 4.7.°de goriildiigii gibi karnabahar bitkisi AMF kok kolonizasyonu
bakimindan ticari AMF muamele grubunun diger muamele gruplarindan yiiksek etkinlik
gosterdigi belirlenmis ve aralarindaki fark, istatistik olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
Toprak spor yogunlugu bakimmdan CB36/1 ve TR21/1 bakteri tiirlerinin G. margarita
tizerinde etkinligini arttirdigi ve en yiiksek degerin G. margarita x CB36/1 muamele
grubuna ait 20.600 spor/g oldugu gozlemlenmistir. AMF etkinliginin belirlenmesinde
mikorhizal bagimlilik yoniinden en yiiksek deger + 46.341 ticari AMF x CB36/1
muamele grubunda goriilmiistiir. Cizelge 4.7.’de dikkat ¢eken bir diger detay ise bakteri
tirleri (CB36/1 ve TR21/1) mikorhizal bagimlilik agisindan AMF tiirlerinin (G.
margarita ve ticari AMF) degerini arttirmigtir. Sadece G. margarita kullanilan AMF
tiiriinde mikorhizal bagimlilik olusmamistir. En diigiik mikorhizal bagimlilik degeri +

8.333 G. margarita x TR21/1 kombinasyonunda goriilmistiir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6. Karnabahar x ticari AMF kombinasyonundan kok kolonizasyonu.

Sekil 4.7. Karnabahar x G. margarita x CB36/1 kombinasyonundan toprak sporu.

Cizelge 4.8. AMF tiirleriyle inokule edilen PGPR (TR21/1, CB36/1) izolatlarinin 1spanak
bitkisinin kok kolonizasyonu orani (%), toprak spor yogunlugu (spor/g
toprak) ve mikorhizal bagimlilik orani (%) na etkisi

AMF Kok Kolonizasyonu ~ Toprak Spor Yogunlugu

Muamele gruplari Mikorhizal Bagimlilik (%)

(%) (spor/g toprak)
X xs.s X xs.s
Ticari AMF 50.518+8.5842 30.800+11.0092 -(33.846)
G. margarita 13.259+5.486° 38.000+9.1382 -(67.308)
Ticari AMF x CB36/1 41.699+30.06830 32.400+9.0722 +(15.534)
TicariAMF x TR21/1 32.060+28.989% 31.20012.9692 -(7.407)
G. margarita x CB36/1 29.623+11.804% 34.800+16.8432 -(20.833)
G. margarita x TR21/1 31.933+22.331% 20.400+8.112° -(10.127)

*Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore
onemsizdir.

*(-): Mikorhizal bagimlilik yok *(+): Mikorhizal bagimlilik var
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Cizelge 4.8.°de gorildigi gibi 1spanak bitkisindeki AMF etkinliginin
belirlenmesinde mikorhizal bagimlilik yoniinden en yiiksek degerin + 15.534 ticari AMF
X CB36/1 muamele grubunda goriilir iken diger muamele grubunda mikorhizal
bagimlilik goriillmemektedir. Sadece ticari AMF x CB36/1 muamele grubunda mikorhizal
bagimliligin goriilmesi CB36/1 nolu bakterinin etkisi olabilecegi ancak AMEF’nin
etkisinin olmadig1 diistiniilebilir. AMF kdk kolonizasyonu bakimindan ticari AMF
muamele grubu ile G. margarita muamele grubu arasindaki fark, istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Ayrica en yiiksek degerin %50.518 sadece ticari AMF
uygulanan muamele grubunda oldugu goriilmiistiir. Toprak spor yogunlugu bakimindan
ise sadece G. margarita uygulanan muamele grubu ile G. margarita x TR21/1 muamele
grubu arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Sekil 4.8, Sekil
4.9).

kolonizasyonu.

Sekil 4.9. Ispanak bitkisine uygulanan G. margarita muamele grubunda goriilen toprak
sporul.
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Cizelge 4.9. AMF tiirleriyle inokule edilen PGPR (TR21/1, CB36/1) izolatlarinin 1sirgan
otu bitkisinin kdk kolonizasyonu orani (%), toprak spor yogunlugu (spor/g
toprak) ve mikorhizal bagimlilik oran1 (%) na etkisi

AMF Kok Kolonizasyonu ~ Toprak Spor Yogunlugu

Muamele gruplart Mikorhizal Bagimlilik (%)

(%) (spor/g toprak)
X + s.8 X 5.8
Ticari AMF 3.45243.1772 2.000+1.871¢ +(28.888)
G. margarita 1.383+1.8942 12.200+3.271¢% -(1.587)
Ticari AMF x CB36/1 1.176+1.6112 42.200+15.0232 +(32.984)
TicariAMF x TR21/1 0.774+1.0602 26.000+8.515° +(43.263)
G. margarita x CB36/1 2.582+43.536% 19.400+4.393b¢ -(30.612)
G. margarita x TR21/1 1.177+1.6138 10.400+3.130% +(1.538)

*Duncan coklu karsilastirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark p<0.05'e gore
O6nemsizdir.

*(-): Mikorhizal bagimlilik yok *(+): Mikorhizal bagimlilik var.

Cizelge 4.9’da goriildiigli gibi, 1sirgan otu bitkisindeki AMF etkinliginin
belirlenmesinde mikorhizal bagimlilik yoniinden en yiiksek deger in + 43.263 ticari AMF
X TR21/1 muamele grubuna ait oldugu gézlemlenmistir. Toprak spor yogunlugu
bakimindan en yiiksek degerin 42.200 spor/g olup CB36/1 nolu bakteri tiiriiniin,
mikorhizal bagimlilik bakimindan en yiiksek degerin + 43.263 olup TR21/1 nolu bakteri
tirliniin ticari AMF’nin etkinligini arttirdigi goriilmistir. AMF kok kolonizasyonu
yoniinden muamele gruplar arasindaki fark, istatistiksel olarak énemsiz bulunmustur
(p>0.05). AMF kok kolonizasyonunda en yiiksek degerin %3.452 ticari AMF’de oldugu
fark edilmistir. Toprak spor yogunlugu bakimindan muamele gruplar1 arasindaki fark

istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Isirgan otu bitkisine uygulanan ticari AMF x CB36/1 muamele grubunda
goriilen toprak sporu.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)’lar ile simbiyotik yasam
olusturma yoniinde negatif etkide bulunduklari diisliniilen Brassicaceae, Chenopodiaceae
ve Urticaceae familyalarina ait bazi bitki tiirlerindeki AMF olusumuna, PGPR’in etkileri
arastirilmistir. Bu baglamda, ¢calisma kapsamindaki PGPR’larin, bazi morfolojik gelisim
parametrelerine, bitkilerdeki fosfor elementi igerigine, AMF’nin bitkilerdeki kok
kolonizasyon oranlari ile topraktaki AMF spor yogunluklarina olan etkileri incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, ¢esitli konukgularda bitki gelisimi tizerindeki etkinligi
onceden belirlenmis olan bes PGPR bakterisin’den en basarili iki bakteriyi belirlemek
amaciyla; iklim odas1 kosullarinda bes farkli bakteri izolati (CB36/1, CA41/1, 14/1Y,
TR21/1 ve 30/1m) ile ti¢ farkl bitki g¢esidi (karnabahar, 1spanak, 1sirgan otu) inokule
edilmistir. inokulasyon sonucu elde edilen verilere gore, bitkiler arasindaki gelisim
parametreleri ile izolatlar arasindaki iliskinin negatif kontrole oranla farklilik gosterdigi
saptanmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6). S6z konusu farkliliklarin, PGPR
izolatlarinin, kiiltiirel, morfolojik ve biyokimyasal 0&zelliklerinden kaynaklandig
distintilmektedir (Kushwaha ve ark., 2013). PGPR’ler bitki gelisimini tesvik ederek, N,
P, K, Ca ve Mg gibi besin elementlerinin de alinimin1 artirmaktadir (Sharafzadeh, 2012;
Ekici ve ark., 2015; Civelek, 2017). PGPR inokulasyonu yapilmayan 1spanak bitkilerinde
inokulasyon yapilanlara oranla, ¢cimlenme gecikmekte, biiyiime ve koklenmede gelisim
saglanamamaktadir (Roychowdhury ve ark., 2016).

Son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar sonucunda, bir bakteri tiiriiniin birden
fazla PGPR o6zelligi tasiyabilmekte oldugu belirlenmis olup biyolojik giibre olarak
kullanilmasinin yani sira biyolojik kontrol ajani olarak da kullanilabildigi gortilmistiir
(Imriz ve ark., 2014). Kullanilan PGPR izolat gesitlerinin, bitki gelisimi iizerindeki
etkileri birbirinden farklilik gostermektedir (Sharafzadeh, 2012). Tarafimizdan yapilan
calisma sonucundada her ¢ bitki tiirlinde kullanilan gesitli PGPR izolatlarinin etkileri
bitkilere gore farklilik gdstermistir. Secilen bakteri izolatlarindan CB36/1 ile TR21/1’ nin
diger izolatlara oranla daha iyi gelisim sagladig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5,
Cizelge 4.6).
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Bu ¢aligmada, PGPR Brassicaceae, Chenopodiaceae ve Urticacea familyalarina
ait bitkilerin gelisimine etkisinin belirlenmesinin yan1 sira AMF da olusumu ve gelisimi
tizerindeki etkilerinin ortaya konmasi amaclanmistir. Boylelikle bu iki biyolojik ajanlarin
birbirleriyle interaksiyonlar1 ve bu interaksiyonlarin etkileri belirlenmeye calisilmistir.
Her iki biyolojik kontrol ajaninin birlikte uygulandig: tiim bitki tiirlerinde genel olarak,
bitki gelisim parametrelerinde kontrol bitkilerine gore artis oldugu gozlemlenmistir
(Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6). Egamberdieva ve Adesemoye., (2016) yaptigi
caligmada bitki bliyiimesini ve verimi arttiran PGPR X AMF kombinasyonlarinin; bitkinin
stirgiin boyunu, kuru agirligini arttirdigini ortaya koymustur. Ayrica topragin; N, P ve K
besin elementlerince zenginlesebilecegi ileri siiriilmiistir. AMF uygulamasi yapilan tiim
bitkilerde, 6zellikle ticari AMF izolatinin uygulandigi bitkilerde, siirglin boyu, siirgiin
cap1, kok uzunlugu, yas-kuru agirliklart gibi gelisim parametrelerinin kontrol grubu
bitkilere gore daha yiiksek ¢iktigi, bitki gelisiminin tesvik edildigi kaydedilmistir.
Nitekim Bagyaraj ve ark. (2017)’nin da ifade ettigi gibi, AMF’lar hem bitki biyocesitliligi
saglamakta hem de verimi arttirmaktadir. AMF ekosistemin isleyisine katkida bulunan
onemli bir faktor oldugu goriilmektedir.

AMEF ile simbiyotik iligski kuran bitkilerin, basta fosfor olmak {izere baz1 makro
ve mikro besin elementlerince zengin oldugu bir¢ok calismayla ortaya konmustur (Demir,
1998; Akkoprii ve Demir, 2005; Demir ve ark., 2015). Bitkiler tarafindan alinimi1 kisith
olan fosfor, AMF’li ortamlarda bitkinin alinimmi kolaylastirdigi ¢ogu aragtirmalar
sonucunda ortaya konulmustur (Hayman ve Mosse, 1972; Smith ve ark., 1992; Srivastava
ve ark., 1996). Tarafimizdan yapilan ¢alismada, bitkilerdeki toplam fosfor miktarlari,
muamele gruplar arasinda degerlendirildiginde; karnabahar ve 1sirgan otu bitkilerinin
kontrol grubuyla arasinda istatistiki olarak fark ortaya ¢ikmamistir (Cizelge 4.4, Cizelge
4.6). Fakat 1spanak bitkisinde, G. margarita x TR21/1 muamele grubunda kontrol
grubuna gore fosforda artis kaydedilmistir (Cizelge 4.5). Glines ve ark. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismadada ispanak bitkisine uygulanan ERS ticari AMF, G. margarita ve
Glomus intraradices AMF tiirlerinin, muamele gruplari arasinda fosfor miktar
bakimindan istatistiki olarak farkin olmadigi belirlenmistir. AMF ile ilgili yapilan
calismalar, bu funguslarin bitki gelisimi ve dayaniklilig1 tizerindeki etkilerinin yan1 sira
son yillarda AMF’larmin gelisimi (mikorhizal kolonizasyon, sporulasyon ve mikorhizal

bagimlilik) ve gelisimi etkileyen faktorler iizerinde odaklanmistir (Demir, 2002; Sensoy
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ve ark., 2007). AMF’lerin konukgu seg¢icilikleri olmamasina ragmen; Brassicaceae,
Caryophllaceae, Chenopodiaceae ve Urticaceae familyalar1 iiyesi bitki tiirlerinde
simbiyotik yasam olusturma yoniiyle negatif etkide bulunduklar1 ortaya konulmustur
(Tester ve ark., 1987; Smith ve Read, 2008; Brundrett 2009; Lambers ve Teste, 2013;
Tushar ve Satish 2013). S6z konusu bu bitkilerin kok salgilarmin allelopatik etki
gostererek, AMF’nin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir (Sosa-Rodriquez ve ark.,
2013). Allelopatik etkinin yanisira “non-host plant” (konuk¢u olmayan) olarak
nitelendirilen bu familyalarda non-host plant genlerin de etkili oldugu kaydedilmistir
(Fiorilli ve ark., 2015). AMF inokulasyonu yapilmig bu familyalara ait baz1 bitkilerin,
biyotik ve abiyotik streslere karst direncini tespit etmek amaciyla biiyiime ya da verim
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Fakat AMF kok kolonizasyonlart ve yapilari
incelendiginde, negatif bir sonug elde edilmistir (Zuccarini ve ark., 2016). Calismamiz
sonucunda, elde edilen veriler ile s6z konusu ¢alismalarla ortiigmektedir. Elde ettigimiz
bulgular sonucunda, karnabahar ve 1spanak bitkilerinde AMF kdk kolonizasyonu ve
topraktaki spor yogunlugu agisindan 6zellikle ticari AMF izolatinin bulundugu muamele
grubunun, diger muamele gruplarindan daha iyi etkinlik gosterdigi saptanmistir (Cizelge
4.7, Cizelge 4.8). Isirgan otu bitkisinde ise AMF kolonizasyon oraninin diger bitkilere
gore ¢ok diisiik oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.9). Calismamizla benzer sonuglar elde
eden Vierheilig ve ark. (1996) 1sirgan otunun rizomlarinda bulunan koék yapilarina benzer
bir protein olan agglutinin AMF hif olusumunu dolayisiyla kolonizasyon olusumunu
engelledigi ve mikorhizal simbiyotik iliskinin gdzlenmedigini ifade etmistir. Mevcut
calismamizda dikkat ceken bir bagka detay, 1sirgan otuna uygulanan AMF izolatlarinin
arasindaki farklilik olmustur. AMF morfolojik gelisim parametreleri agisindan ticari
AMF izolatinin diger AMF izolatina (G. margarita) gore daha etkili oldugu
belirlenmistir.

AMF bitki gelisimini tesvik eden kok bakteri (PGPR) ile rizosferde rekabete
girebilecegi gerek Dbirbirleri gerekse bitki gelisimi iizerinde sinergist etki
gosterebilmektedir (Akkoprii ve Demir, 2005). Bu iliskiye yonelik olarak yapilan bazi
calismalarda PGPR x AMF kombinasyonlarinin bitki gelisiminin tesvik etmesine ragmen,
AMF kolonizasyonun ve mikorhizal bagimliligin, PGPR bakterilerden etkilenmedigi
ortaya konulmustur (Walley ve ark, 1997; Orlowska ve ark., 2002; Roesti ve ark., 2006).

Mevcut calismamiz, ileri siiriilen bu sonuclarla kismen paralellik gostermektedir.
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Karnabahar bitkisinde; mikorhizal bagimlilik yoniinden en yiiksek degerin ticari AMF x
CB36/1 muamele grubunda goriilmesi; bakteri tiirlerinin bagimlilikta AMF tiirlerini
etkiledigini gostermistir. Ancak AMF kok kolonizasyonunda ayni sonug elde edilmemis,
PGPR bakterilerinin kok kolonizasyonu {izerinde olumu etkiye sahip olmadiklari ortaya
konmustur (Cizelge 4.8). Ayrica topraktaki AMF spor yogunlugu’nun G. margarita x
CB36/1 ve G. margarita x TR21/1 kombinasyonlarinda tesvik edildigi belirlenmistir
(Cizelge 4.8).

Calismamizda 1spanak bitkisinin mikorhizal gelisim parametrelerine bakildiginda
en yiiksek bagimliligin ticari AMF x CB36/1 muamele grubunda ortaya ¢iktigi, diger
muamale gruplarinda ise mikorhizal bagimliligin olugmadigi goriilmiistiir. Sonugta
CB36/1 nolu bakteri tiiriiniin mikorhizal bagimliligi arttirdigi ancak AMF’nin etkin
olmadig diisiintilmiistiir. Giines ve ark. (2015)’nin yaptig1 ¢caligmadada 1spanak bitkisine
inokule edilen ticari AMF (ERS) izolatinin, mikorhizal bagimlilikta etkin oldugu ortaya
konulmustur. Zuccarini ve ark. (2016) 1spanak bitkisine farkli AMF tiirlerinin
uygulanmasi sonucu, bitki gelisiminde artig gézlenirken arbuskiiler mikorhizal uyumun
iyi olmadigr goézlenmistir. Valetti ve ark. (2016)’min uygulamalarinda ise, AMF
uygulanmis bitki koklerine spor olusumunu tesvik eden bakteriler uygulanmasina
ragmen, bitkide kok kolonizasyonunun goriilmedigi belirlenmistir. Tarafimizdan yapilan
caligmada ise ticari AMF ve ticari AMF x TR21/1 muamele gruplarinda kok kolonizasyon
oranlarinin diger muamale gruplara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.7, Cizelge 4.8). Ancak mikorhizal bagimlilik agisindan, ticari AMF x CB36/1 harig,
diger muamele gruplarinda bagimhligin negatif ¢iktig1, topraktaki AMF spor
yogunluklarinin ise bakteri uygulamalarinin oldugu muamele gruplarinda tekli AMF
uygulamalarina gore daha diisiik oldugu ortaya konmustur (Cizelge 4.8).

Isirgan otu bitkisindeki mikorhizal bagimlilik orani en yiiksek ticari AMF X
TR21/1 muamele grubunda saptanirken, genel olarak PGPR bakterilerin mikorhizal
bagimlilik, kok kolonizasyonu ve topraktaki spor yogunlugu iizerine etkileri degisken
olmustur. Isirgan otu ile ilgili dikkati ¢ceken en o6nemli degerlendirme, 1spanak ve
karnabahar bitkilerine oranla, kok kolonizasyon oranlarinin ¢ok diisiik oranlarda kalmasi
olmustiur (Cizelge 4.9) (Vierheilig ve ark., 1996).

Non-mycorrhizal bitkiler simbiyotik iliski kuramadiklar1 mikorhizal funguslar
patojen olarak algiladigindan dolay1 allelopatik etkiye sahip kimyasal silahlarla
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mikorhizal fungus iizerinde olumsuz etkide bulunmaktadirlar (Lambers ve Teste, 2013).
Benzer sonuglar elde ettigimiz c¢alismamizda gerek tekli gerek PGPR ile ortak
uygulamalarinda genel olarak AMF’ lerin karnabahar, 1spanak ve 1sirgan otu tizerindeki
gelisim parametreleri (kok kolonizasyonu, mikorhizal bagimlilik ve toprak spor
yogunlugu) bitkilere gore farklilik gostermistir. Sekil 4.4 de goriilecegi gibi kontrol
bitkisindeki gelisimin muamele gruplarina oranla yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu
sonucun konukcusu olmayan bitkinin simbiyotik iliski kuramadiklar1 mikorhizal
funguslar1 patojen olarak algiladigindan dolay: strese girdigi diisiiniilmektedir. Soderberg
ve ark. (2002), farkli bitki tiirlerinin rizosferlerdeki bakteri komiiniteleri lizerine etkisinin,
AMF kolonizasyonu ve farkli bitki tiirleri ile AMF arasindaki etkiden daha biiyiik oldugu
belirtilmistir. Dolayisiyla rizosfer bolgesindeki her iki mikroorganizma arasindaki
iliskinin birbirlerini nasil etkiledigi ve bunun bitkiye nasil ve ne kadar yansidigini net
olarak ortaya koymak oldukc¢a zordur.
Sonug olarak elde edilen veriler dogrultusunda;

e Karnabahar, 1spanak ve 1sirgan otu bitkilerine uygulanan, AMF tiirleri ile
PGPR tiirleri inokulasyonu sonucunda kolonizasyon oranlarinda
farkliliklar tespit edilmistir. Calisma kapsaminda, kok kolonizasyonu
bakimindan en iyi sonucun ticari AMF izolati ile yapilan uygulamalarda
elde edildigi, bitkiler agisindan da mikorhizal uyumun en iy1 oldugu
bitkinin 1spanak oldugu ortaya konmustur.

e Karnabahar bitkisine uygulanan G. margarita’nin PGPR bakteri
tirlerinden etkilenerek toprak spor yogunlugunda ve mikorhizal
bagimlilikta kismen artis oldugu belirlenmistir.

e Kok kolonizasyonunun en diisiik oldugu 1sirgan otunda ise, ticari AMF ve
G. margarita AMF tiirlerinin her iki PGPR bakterisi ile ortak uygulandigt
muamale gruplarinda topraktaki AMF spor yogunlugu ve mikorhizal
bagimlilikta tekli uygulamalara gore, artis oldugu belirlenmistir.

Yukarida siralanan sonuglarla AMF x PGPR kombinasyonlarinin, s6z konusu bitkilerde
kullanilmast hem bitki sagligi ve verimliligi arttirmasi1 hem de siirdiiriilebilir tarimda

topragin besin degerince zenginlesmesine olumlu yonde katki saglayacagi goriilmektedir.
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