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ETKILERI
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Bu calismada VA mikorizanin yulaf (Avena sativa L.) bitkisinin geligimi ve
baz1 agir metalleri alimi iizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla VAM
mantann yulaf bitkisi koklerine agilanmig ve yulaf koklerinde VA
mikorizanin enfeksiyon orani bulunmusgtur. Yulaf koklerinin mikoriza ile
asili ve agisiz konularma artan miktarlarda bakir(0-5-10-20-40 mg kg™) ,
¢inko (0-50-100-200-400 mg kg™) ve kadmiyum (0-1-5-10-20 mg kg™)
metalleri uygulanmigtir.

Agir metallerden Cu, Zn ve Cd’un uygulandigi VAM ile asilanmis ve
agilanmamis konularda uygulanan doz artigma bagl olarak; toprak, kok ve
bitkide agir metal icerigi de artmigtir. Mikorizal enfeksiyon oraninda agir
metallerin doz artisiyla birlikte azalma tespit edilmis ve swasiyla VAM
enfeksiyon orani, bakir konularinda %21-36, ¢inko konularinda %15-36,
kadmiyum konularinda %4- 36 bulunmustur. Ayn1 zamanda VAM agir
metallere karg1 direng gostermistir.

VAM ile agilanmamis yulaf kékleri ve bitki iist aksaminca artan dozlarda
uygulanan Cu, Zn ve Cd metalleri daha fazla alinmigtir. VAM ile agili
konularda agir metalin biiyiik bir kismi yulaf koklerinde tutularak bitki fist
aksamina agir metal gegisi az olmustur. VA mikoriza topraktan bitki list
aksamma agir metal alimmi azaltmigtir.

2002, 69 sayfa
ANAHTAR KELIMELER: VAM, mikorizal enfeksiyon, agilama, bakir,
¢inko, kadmiyum, yulaf



ABSTRACT
Master Thesis

EFFECTS OF VESICULAR -ARBUSCULAR MYCORRHIZAE
ON THE GROWTH AND UPTAKE OF SOME HEAVY METALS
BY OAT (4vena sativa L. .)

Songiil CELIK (DALCI)

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Soil Science

Supervisor: Prof. Dr. Seving ARCAK

In this study, the effects of VA mycorrhizae on the growth of oat and the
uptake of some heavy metals by the plant were studied. Within this context,
oat roots were inoculated with VAM fungus and the rate of infection on the
roots was determined. Increased doses of Copper ( 0-5-10-20-40 mg kg™),
Zinc (0-50-100-200-400 mg kg™') and Cadmium(0-1-5-10-20 mg kg™") were
applied to both inoculated and non-inoculated oat roots.

Heavy metal contents increased in soil, root, stem and leaves, depending on
the increased doses of Cu, Zn and Cd being applied to both inoculated and
non-inoculated treatments. A decrease was observed in the rate of
mycorrhizal infection associated with the increased doses of heavy metals.
VAM infection rates for the metal applications as follows; 21-36 % in Cu-
treatment, 15-36% in Zn-treatment and 4-36% in Cd-treatment. In addition,
VAM evolved a resistance against the metal applications.

Increased doses of Cu, Zn and Cd resulted in more accumulation in oat
root, stem and leaf systems in the non-infected treatments. However , a
large part of the metals were retained by roots and thereby less
translocation to stems and leaves occurred in the infected treatments.
Consequently, VA mycorrhiza hindered metal movements to stem and
leaves.

2002, 69 pages
Key Words: VAM, mycorrhizal inoculation, infection, copper, zinc, cadmium, oat.
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1.GIRIS

Son yillarda biitiin diinyada gevrenin ve dogal dengenin korunmasi yolunda
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar tanm sektoriinii de yakmdan
ilgilendirmektedir. Ozellikle tartmi geligmis bat1 tlkelerinde, {izerinde
onemle durulan konulardan biri ¢cevreye zarar vermeden yapilan tarimdir.
Uygun liretim sistemlerinin geligtirilmesi ve uygulanmasi zorunlulufu
ortaya ¢ikmaktadir.

Cevresel sorunlarin artiy gostermesi  sonucunda ozellikle Kkirletici
faktorlerin bir ¢cofunun besin zinciri i¢inde {ist tiiketicilere taginmasi
sonucu bir ekolojik kirlilik kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Agir metallerin
bitki biinyesine alinmasi ve bu tarim iiriinlerinin hayvan ve insan titketimine
sunulmasi, dogal olarak beslenme zinciri igerisinde insanlara ulagmakta ve
bu da ¢esitli olumsuzluklara neden olmaktadir,

Tarim ekosisteminde amag, dogal popiilasyonu bozmadan veya olasi zararly
etkileri minimuma indirmek ig¢in degisik alternatifler bulmaktir. Bu
alternatiflerden biri de toprak mikroorganizmalarmm tarimda kullanmilmasi
ile dogal bir koruma yonteminin gelistirilmesidir. Bilindigi gibi gevre
kirletici etmenlere ve bu arada agir metallere kars1 mikoriza mantari bitkinin
direncini arttirmaktadir.

Yiiksek bitkilerle mikoriza mantarlarmin simbiyotik yasamlarmmn olusumu
¢ogu zaman olumlu tirlin etkilerine yol acar. Ozellikle yar1 optimal gelisme
sartlart altinda artan besin maddesi alimiyla agiklanabilen {irtin artig:
belirlenmigtir. Simbiyozda (ortak yagam) olusan hiflerle asilanan bitkinin,
kok sistemi geligmektedir. Dolayistyla topraga daha iyi niifuz ederek artan
bir besin maddesi absorpsiyonuna ulagiimaktadir. Ayrica simbiyozun bitki
beslenmesine etki yapan sekonder etkisi s6z konusu olmaktadir. Bunlar
arasinda kok salgismin, modifiye olusumun hormon kapsammnm etkisi,
stoma regiilasyonu , ksilem transportunun besin maddesi alimma etkileri
say1labilir (Gerdeman 1964).

Deneme gartlarina bagl olarak afir metal alimma VAM etkisi konusundaki
literatiir verileri degiskenlik gostermektedir. Bitkilerin ¢inko alimi
konusunda aragtirmalar VAM’a bagl yiiksek konsantrasyonlarm yaninda
(Gnekow ve Marschner 1989) degisken (Dueck ve ark.1986) ve azalan
konsantrasyonlar da (Nielsen ve Jensen 1983) gostermektedir. Heterojen
VAM etkileri metallerden Mn (Arines ve ark.1989), Cu (Kothari ve
ark.1990) , B ve Fe (Jakobsen 1983; Kucey ve Jansen 1987) tizerinde



gorlilmektedir. Mikorizal: kiiltiir bitkilerindeki diisiik konsantrasyonlar, bazi
aragtiricilar tarafindan da bitkisel dokulardaki birkag elementin kapsaminin
VAM tarafindan az alimnmasina neden oldugu belirtilmigtir.

Agir metal zehirlenmelerine karsi koruma, ozellikle madencilik yapilan
alanlar gibi kirlenmis alanlarm yeniden kazanimmda biyik onem
tagimaktadir. Mikorizal mantarlarm kolonize ettikleri bitkileri patojenlerden
mekaniksel olarak ve antibiyotik tireterek koruduklari gosterilmigtir (Paul
ve Clark 1989).

Ekosistem igerisinde yer alan toprak mikroorganizmalarindan olan
VAmikorizalarim  kirlilik  unsurlarmm  azaltilmasinda  kullamilma
olanaklarinm aragtirtlmasi projenin amacmi olusturmaktadr. Bu ¢aligmada
kirlilige neden olan agir metallerin bitkiye alimi ve kullanimi tizerine
mikoriza mantarmin etkisi; mikorizanin agrr metallere (Cu, Zn, Cd)
toleransi belirlenmeye g¢aligilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mikoriza, bazi mantarlarm bitki kokleriyle ortak yagam siirdiirmesidir.
Mikoriza mantarmin bitki ortak yasamina en 6nemli katkis1 mineral besin
alim1 ve dagitimi seklinde olmaktadir. Bunun karsiliginda konake bitki de
mantara biiyiimesi i¢in gerekli karbon bilegiklerini saglar (Jakobsen ve
Rosendahl 1990). Mikorizal bitkilerde goriilen mineral besin alimi artiginin
nedenlerinden biri kok digindaki hifin toprakta daha biiylik hacimleri
tarayabilmesidir (Hayman 1983). Besinlerden fosfor, azot (Haystead ve ark.
1988), ginko (Gilmore 1971), bakir (Timmer ve Leyden 1980), siiifiir (Gray
ve Gerdemann 1973) ve demirin (Treeby 1992) mikoriza mantarlari
tarafindan topraktaki rezervlerinden bitkilere tagindigi ve dagitildig
(Rhodes ve Gerdemann 1975) gosterilmistir. Bu sayilan mineraller arasinda
mikoriza ortak yasammin olusumu ve islevi agismdan fosforun 6zel bir yeri
vardir (Gerdemann 1968; Mosse 1973).

Vesikiiler — Arbuskiiler mikoriza birbirine bagli 3 kisimdan meydana
gelmektedir. Konukgu bitki, konukgu bitki igerisindeki misel geligsimi ve
kok gevresindeki misel gelisimidir. Rizosfer igerisinde konukgu bitki kokii
cevresindeki misel gelismesi kokten disariya dogru bir yayilma gosteren
gevsek bir fungus ag1 tabakasindan olusur. Diger taraftan Glomus sp. i¢in
yasama sartlarmm kotiiye gittigi durumda veya kok cevresindeki liflerden
meydana gelen, vesikiil denilen kesecikler olgunlastii zaman bu vesikiiller
etraflarin1 kalinlagtirarak spor formuna déntisiirler ve bu sporlar toprakta
bitki kokiine bagh kalmaksizin yagayabilirler. Bu sporlar toprakta uygun
kosullar bulundugunda ¢imlenerek misel gelisjmesini meydana
getirebilmektedir. Glomus bitki kokiinii enfekte ettikten sonra kok korteksi
icerisinde hem hiicreler arast boglukta hem de hiicre i¢i bogluklarda énce
misel olusturmakta ve daha sonra bu misellerden vesikiil ve arbuskiil
meydana gelmektedir. Vesikiiller spor formuna dontiserek fungusun
soyunu siirdiirmesine yardimci olmakta ayrica alman besin elementlerini
gerektiginde kullanilmak {izere depo etmektedir. Diger bir ifadeyle
fungusun besin maddesi deposu gorevini yapmaktadir. Hiicre igerisinde
olusan arbuskiiller ise besin maddesini bitki dokularmna aktarmaktadir.
Sonug¢ta miseller yardimiyla topraktan bitki kokii igerisine tagman besin
maddeleri vesikiil ve arbuskiillerde depo edilmektedir (Giir 1987; Allen
1991).

Genellikle, bitki bliytimesinin mikorizal mantarlar tarafindan iyilegtirilmesi
¢ozelti fazinda fosfor konsantrasyonlarmm diistik oldugu ancak fosforun
adsorbe olmus yada ¢oziinmeyen rezervlerinin bulundugu topraklarda



gortilmektedir. Mikoriza olusturan pek ¢ok bitki yiiksek ¢oziinen fosfor
konsantrasyonlarinda mikoriza ortak yagsamini durdurur ve olusumuna mani
olur (Hepper 1983).

Mikoriza mantarlar: fitat gibi bitki kékleri tarafindan almamayan degigik
fosfor formlarm: ¢6zebilmekte ve bitkiye tagiyabilmektedir (Jayachandran
ve ark. 1992).

Bitki-mikoriza simbiyozunda ortamdaki  besin  maddelerinin
¢oziniirligiiniin arttirimasinda mantarlarm aktif oldugu ve bitkiye yarar
sagladigi saptanmigtir. Mikorizalarin bitki tarafindan olusturulan fotosentez
tirlinlerine gereksinimi olmaktadir. VA mikoriza mantarlari da bitkiden C
ihtiyacini saglamaktadir (Haktanir ve Arcak 1997)

Mikorizal mantarlar fosforu, kolonize olmamig bitkilerin koklerine oranla
daha diiglik ¢6zelti konsantrasyonlarinda da absorbe ederler (Hayman ve
Mosse 1972).

Mikorizal ortak yasammimn sayilan faydalariyla birlikte bitkilere iginde
bulunduklart ekosistemlerde iyi bir rekabet ortami sagladiklari
goriilmektedir. Bununla beraber, besince ¢ok fakir olan topraklarda VA
mikoriza mantarlar1 kolonize ettikleri bitki i¢in topraktan mineral besin
¢ikaramadiklart ve bitkinin fotosentetik triinlerini paylagsmaya devam
ettikleri igin parazitik bir iligkiye doniigiim s6z konusu olabilir. Bu ylizden,
bagsarth bir karsiikli faydaya dayanan ortak yasam ancak bitkinin mantara
karbon bilegikleri saglarken mantardan aldigi inorganik besinlerin miktari
arasmda kurulan dengeyle olusur. lyi dengelenmis bir mikorizal ortak
yasamda karbon saglanmasi bitkiye fazladan yiik getirmemelidir. Mineral
besin dengesinin mantar tarafindan saglandig1 bitki fotosentetik kapasitesini
arttirabildiginden, mikorizanin yoklugunda zaten fotosentetik kapasitesinin
alinda galigan bitki, buradaki karbon farkinmn bir bolimiinli mantara
aktarmaktadir. Toprakta yiiksek metal konsantrasyonlart bakteri ve
mantarlar i¢in toksiktir (Krumbein 1983).

Toprakta metal toksisitesi metallerin biyolojik yarayishhigma bagli olup,
toprakta yagayan organizmalara aktarilma yetenegi olarak tanimlanmaktadir
(Juste 1988).

Toprakta agir metalin bitkiler tarafindan alimi yalnizca topragm total metal
igerigine baghi olmayip, bitki tiirleri, KDK (katyon degisim kapasitesi),
toprak organik maddesi, toprak pH’s1 gibi birbirini etkileyen toprak ve bitki



faktorlerine de bagldir. Bitki biinyesindeki metal konsantrasyonlari
metallerin nerelerde biriktifinin gostergesidir. Topraga metal ilave
edildiginde bitki geligiminde azalma ve daha fazla metal alimi1 pekgok
calismada gosterilmistir (Bjerre ve Schierup 1985).

Mikorizal enfeksiyon bir ¢ok bitki tiirlintin doZal sartlar1 olup, gogu iiriin
yilksek P seviyelerinde dahi mikorizadan faydalanabilirler. Mikorizasiz
bitkilerin bitki besleme denemelerinde kullanimi, P seviyesi degisken veya
P, Zn ve Cu ile galisiliyorsa uygun sonuglar almamayabilir. Bu elementler
biiytik oranlarda mikoriza mantar1 sayesinde almabilir. Mikoriza P, Cu ve
Zn almindaki etkisi veya ¢evresel incelemelerde bir bilesen olarak
diigiiniilmelidir (Mosse 1973).

Mikorizanmm yarari deZisken olup, azalan P verimliligini artumaktadir.
Besin alimmi iyilestiren etkiye sahip mantar enfeksiyonu P giibrelemesi,
islak topraklar, diisiik sicaklik, toprak fumigasyonunu igeren birtakim
degisken faktorler tarafindan etkilenmekte ve bu faktorlerle iligkili olarak
Zn ve bazan Cu alimi azalmaktadir. Genellikle artan yarayish fosfor
miktar1 mikorizal kolonizasyonu engellemektedir (Lambert ve Baker 1979).

Gildon ve Tinker (1981) izole ettikleri Glomus mosseae VA mikoriza
mantarinm toprakta 100 mg kg™ Zn’yu tolere etme yeteneginde oldugunu;
Zn, Cu, Ni ve Cd’un yiiksek konsantrasyonlarinda VA mikoriza mantar
kolonizasyonunun azaldigmi géstermislerdir.

Ozcan ve Taban (1999), yaptiklar1 bir ¢alismada VAM’m asit ve alkalin
topraklarda yetistirilen misir Dbitkisinda fosfor alimma etkisini
aragtirmuglardir. Aragtirmacilar, misir bitkisi gévdesinin fosfor igerigi VAM
uygulamasiyla kontrole gore alkalin toprakta degismedigini ve asit toprakta
arttigmi agiklamiglardir. Deneme bitkisi govdesinin ¢inko igeriginin her iki
toprakta da VAM uygulamasiyla artmis oldugunu, fosfor uygulamasiyla
azaldigini bulmuglardir. Kk ve govdenin Cu ve Mn igerigi bakimmdan her
iki toprakta VAM uygulamasindan etkilenmis ve VAM uygulamasiyla
govdenin Cu ve Mn igerikleri artarken, koékiin Cu ve Mn igeriklerinin

azalmis oldugu tespit edilmigtir.

Gildon ve Tinker (1983a), VAM’l1 bitkileri kontrolle kiyasladiklarinda
VAM’l1 bitkilerin Cu alimmi arttirdigm agiklamiglardir. Bu sonuglar VA
mikorizanm, gerekli seviyelerde besin ihtiyacit olarak cesitli metalleri
bitkiye saglama yeteneginde oldugu anlaminda yorumlanabilir. Besin
ihtiyaci seviyesinde metal alimi P alimindan ayrilmaktadar.



Killham ve Firestone (1983), bozkir otunda (Ehrhanta calycina Sm), Cu, Ni,
Pb, Zn, Fe ve Co metalleri ile VA mikoriza interaksiyonunu incelemisler,
kontrol bitkilerine gore VA mikoriza agih bitkilerin kok ve govdesinde bu
metallerin birikiminin daha fazla oldugunu bulmuglardir.

VA Mikoriza mantarlar1 kolonize ettikleri bitkilerin koklerini patojenlere
(Rosendahl ve Rosendahl 1990), nematodlara (Kellam ve Schenck 1980) ve
agir metal zehirlenmelerine karg: da korumaktadir (Read 1986).

Yitksek metal konsantrasyonuna sahip toprakta hiyar ve misir bitkileri
tarlada yetigtirildiginde mikorizal kolonizasyonun Cd ve Zn’nun bitki
govdesindeki konsantrasyonunu azalttigi, diisiik metal konsantrasyonlu
toprakta misirda mikorizanin Cd alimmi azaltrken Zn alimimi arttirdig:
saptanmustir (Schiiepp ve ark.1987).

Koslowsky ve Boerner (1989), VA mikoriza asili Panicum virgatum
bitkisinde, mikorizasiz bitkilerden daha az aleminyum igermekte ve
mikorizasiz bitkilerde aleminyum uygulamasmm artis1 ile aleminyum
almmmn  arttif, VA mikorizali bitkilerde tim aleminyum uygulama
seviyelerinde ise aleminyum aliminm sabit kaldigin belirtmiglerdir.

Vesikiiler-arbuskular mikorizanin (VAM) ¢ogu bitki tiirleri ve habitatlarda
kok simbiyozu olugturdugu (Harley ve Harley 1987) ve VAM’11 bitkilerce
iz elementleri (Cu, Zn ve Co) eksik olan topraklardan bu elementlerin
alimmin arttif1 bilinmektedir (Killham 1985, Faber ve ark. 1990).

Faber ve ark.(1990), misirla yaptiklari gahgmada mikoriza agili misirn
ag1s1z misira gore dokularinda , daha fazla ¢inko oldugunu géstermislerdir.

Mikorizali bitkilerin agir metal almm etkileyen faktérlerden , bitkilerin
absorpsiyon yiizey alani Onemli bir rol oynamakla beraber topraklarin
kontaminasyon derecesine bagli oldugu da goriilmektedir (Loth ve Hoffner
1994).

Agir metalle bulagik iki farkli kontamine toprakta yulaf bitkisinin Zn, Cu ve
Cd gibi agir metal alimi tizerine VAM izolatlarmin etkisi sera denemeleriyle
aragtirilmigtir. Az miktarda agir metal igeren toprakta agir metal alimi sapta
%37’ye kadar artig gosterdigi, yiiksek miktarda agir metal igeren toprakta
ise agir metal almmin koékte % 59’a kadar ylikseldigi bulunmusgtur (Loth ve
Hoffner 1994).




Giir (1987b) tarafindan yapilan bir aragtrmada, Erzurum yoresi
topraklarmda VA Mikorizanm kalitatif ve kantitatif olarak genig bir dagilim
gosterdigi ve bu dagilmm da s6z konusu topraklarin gesitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine gore dalgalanmalara yol agtif1
bulunmustur.

VA mikorizanin, hifleri vasitasiyla bitkiye besin elementlerinin 6zellikle P
almmi sagladi®y bilinmektedir. Bunun aksine Fe ve Mn gibi baz
elementlerin alimi, bitki mikoriza ile asilandigmda azalmaktadr. iz
elementlerin bitki tarafindan asim alimma mikorizanin olasi etkisi, son
yillarda ozellikle gevre Kkirliliginin artti1 ortamda 6nem kazanmigtir.
Mikoriza, toprakta var olan sporlar1 araciliftyla ekosistemdeki bitkilerin
yaklagik % 95°nin koklerine infekte olmaktadir. Mikoriza fosfor alimina
ilave olarak Zn, Cu , Mn, Fe, Ca, K ve azotun bitkilerce alimmnda etkili
olmaktadir (Marschner 1995).

Ortag ve ark. (2001) tarafindan yapilan bir ¢alismada mikorizal
inokulasyonun P ve Zn alimi lizerine etkileri aragtirilmigtir. Aragtirmada
eksi portakal (Citrus aurantium) tohumlar sera sartlarinda Glomus clarum
ile agilanmig , P (0-100-200 ppm) ve Zn (0-2.5-5 ppm) dozlar
uygulanmigtir. Dokuz ay sonunda bitkide analizler yapilmigs ve analiz
sonucunda mikoriza agilamasmm bitkide P ve Zn alimm artirdig1 goriilmiis
ancak, Cu lizerine etkisi goriilmemigtir. Aragtirmacilar artan P
uygulamasinin mikorizay1 ve bitki verimini azalttigini belirtmisierdir.

Agir metallerce kirlenmis bulagik toprakta yulaf koklerinde mikorizal
kolonizasyonun Cu, Zn ve Cd’da yiuiksek oranda alima yoneldiZini fakat
bitkinin diger kisimlarinda ise dolagimm azaldip1 gézlemlenmistir (Loth ve
Hoffner 1995).

Giir ve ark (1993)tarafindan yapilan aragtirmada, Konya ve civarmdaki
biyiik toprak gruplarmda VA Mikorrizanin dagilimi tizerinde ¢ahgilmig ve
VA Mikorrizanin kalitatif ve kantitatif dagiimlarmm biiytik toprak
gruplarmna gore, s6z konusu topraklarin baz fiziksel (tekstiir, stritktlir, renk
vb.), kimyasal (pH, kireg, organik madde, KDK vb.) ve biyolojik
ozelliklerine gore farklilik gosterdikleri tespit edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Denemede bitki yetigtirme ortami olarak dere kumu, P icerigi diistik
topraktan olugan (3:1) w/w karisim kullanilmistir. Astlama materyali olarak
VAM (vesikiiler arbuskiiler mikoriza) mantar1 karigik kiiltiir seklinde
(Glomus mosseae, ,Glomus fasciculatum, Glomus intraradices, Gigaspora
margarita sporlary; hif, kék karigimi) kullanilmigtir. Konukeu bitki olarak
arpacik sogani (Allium cepa); test bitkisi olarak Yesilkdy y-1779 gesiti
yulaf (dvena sativa L) tohumlar: kullanilmigtir.

3.2 Yontem
3.2.1 Toprak drneklerinin alinmasi ve denemeye hazirlanmasi

Aragtirmada kullanilmig olan toprak ornegi Koy Hizmetleri Aragtirma
Enstittisti (Lodumlu) arazisinden 0-20 cm derinlikten, 6zel piring alagiml
bir kiirek ile alinmis ve bez torbalara konularak seraya getirilmislerdir.
Toprak 6rnedi serada beton iizerine serilerek, igerisindeki tag ve bitkisel
artiklar ayiklandiktan sonra 4 mm’lik g¢elik elekten gegirilerek analize ve
denemeye hazir hale getirilmigtir.

Denemede kullanilacak olan topraklara otoklavda, 3 giin stireyle 120°C 'de
ikiser saat sterilizasyon islemi uygulanmigtir. Kum da ayn1 gekilde sterilize
edilmistir.

Denemede 8 kg’lik plastik saksilar kullanilmistir. Saksidar deneme
kurulmadan 6nce ¢esme suyu ve saf su ile yikanarak, deneme sirasinda
olugabilecek bulagmalar 6nlenmistir. Topraktaki mevcut mikroorganizmalart
elimine etmek ayni zamanda toprakta olas1 mikoriza sporlarmi yok etmek
ve boylece topraga asilanan sporlarm etkinlifini belirlemek amaciyla
denemede kullamlacak toprak ve kum 120°C’de 2 saat siireyle arka arkaya
3 giin sterilize edilmistir.

Sterilizasyon isleminden sonra toprak ve kum (6 kg toprak+ 2kg kum
karisimi olacak sekilde) tartilarak serada temiz ambalaj kagitlan {izerinde
kangtinlmistir. Metal ¢ozeltilerinden ¢inko; ZnSO,.7H0, bakir;CuSO,.
5H,0 ve kadmiyum; 3Cd(SO,).8H,0O, siilfat formunda kullanilarak
hazirlanmis olan ¢ozeltiler konularma gtre deneme toprafi {izerine
aktarilarak iyice karigtirilmigtir.



Agir metal ¢dzeltileri kanstirilan topraklar saksilara konulmug ve saksilarin
tizeri diganidan gelebilecek bulagmay1 onlemek i¢in kagitlarla kapatilmig ve
ekim Oncesi topraklarim dengeye gelmesi icin iki hafta slireyle
bekletilmistir.

3.2.2 Agillama materyalinin ¢cogaltiimasi

Denemede kullanilan mikoriza kiiltiirtinlin tiretilmesi igin konukgu bitki
olarak arpacik soganlan (Allium cepa) kullanilmigtir. Bu amagla arpacik
soganlar1 % 30'luk H,0, kullanilarak yiizey sterilizesi yapilmig ve daha
sonra 3-4 kez steril saf sudan gegirilmistir.

Denemede 17.5x 35 cm'lik plastik konik saksilar kullaniimigtir. Saksilar
cesme suyu ile yikandiktan sonra steril saf sudan gegirilmigtir.

Steril kum ve toprak (1/ 1)w/w karigtirilarak saksilara konulmugtur. Tohum
derinliginin 1-2 cm altna kangik mikoriza kultiirli konulmus ve sogan
tohumlar1 toprak ytizeyinin 2 cm altna olacak sekilde her saksiya 7 adet
sogan tohumu ekilmistir (Ek.1).

Bitkilerin besin elementleri agisindan normal bir gelisgme gosterebilmesi
i¢in, ¢imlenmeyi takiben her saksiya 15 glin ara ile litresinde 0.45g
NH,NOs, 0.36 g K,S0, ve 0.33g MgSO, . 7H,0 bulunan besin ¢ozeltisi
(Hayman ve Mosse 1971) sulama suyu ile birlikte verilmistir.

Soganlar 8 hafta sonunda hasat edilmistir. Serada saksilardaki topraklar
temiz ambalaj kagitlar1 {izerine bosaltilarak, soganlar kokleriyle birlikte
alinmig ve kese kagitlar1 igerisinde laboratuvara getirilmistir. Sogan
bitkilerinin kokleri ¢elik makasla kesilerek musluk suyunda yikanmig ve saf
sudan gecirilmigtir. Yikanan kokler laboratuvarda kurutma kagitlar: tizerine
almmgtir.

Her saksidan bir sofan kokti almarak mikorizal enfeksiyon tespiti igin
ayrilmigtir. Kokler Trypan Blue (Nicolson 1960) ile boyanarak 10x
biiytitmeli 151k mikroskobunda incelenmigtir. Enfekte olan kkler denemede
agilama materyali olarak kullanilmak tizere, kurutulduktan sonra yaklagik 1-
2 cm uzunlugunda kesilerek kese kagitlari icerisinde muhafaza edilmistir.



3.2.3 Deneme deseni

Aragtirma , tesadif parselléri deneme deseninde dort tekrarlamali olarak
kurulmugtur.

Arastirma Konularr:

Kontrol (Mikoriza: 0, Agir metal :0)

Mikoriza( Mikoriza: 1g, Agirmetal:0)

Agir metal diizeyleri:

Bakir uygulamas Cinko uygulamasi Kadmiyvum uygulamam
Cus (= Smg kg™) Znso (=50 mg kg Cdy(=1 mg k)

Cuyo (=10 mg kg’ ) Zny0 (=100 mg kg’ ) Cds (=5 mgkg™)
Cuy (~20 mg kg’ ) Zny0 (—200 mg kg’ ) Cdyo (—10 mg kg’ )
Mikoriza + Bakir uzgulamas

Mikoriza +Cus (=5mg kg™ Mikoriza +Cu (=10 mg kg'11)
Mikoriza +Cuz (=20 mg kg™) Mikoriza +Cuyy (=40 mg kg™)

Mikoriza+ Cinko uygulamasi

Mikoriza +Zns, (=50 mg kg™ Mikoriza +Zn,g, (=100 mg kg’ )
Mikoriza +Zny0 (=200 mg kg'')  Mikoriza +Zngg (=400 mg kg™
Mikoriza+Kadmiyum uygulamas

Mikoriza +Cdy(=1 mg kg™) Mikoriza +Cds (=5 mg kg™)
Mikoriza +Cd;o (=10 mg kg™) Mikoriza +Cdy (=20 mg kg™

3.2.4 Sera denemesinin kurulmasi

Sterilizasyon isleminden gegirilmis ve konularna gére metal c¢ozeltileri
ilave edilmis olan topraklarm st kismindan tohum derinligi kadar toprak
saksi igerisinden temiz plastik kiirekle almmistir.

Astlama yapilacak her bir saksiya daha Snce iyice enfekte oldugu tespit
edilen 1-2 cm uzunlufunda kesilmis sofan bitkisi kokleri ve bu
parcaciklardan 1’er gram tartilarak toprak iizerine serpistirilmis, saks1
tizerinden alinan toprak ile agilama materyalinin {izeri kapatilmigtir.

Her bir saksiya yiizeyleri % 30’luk hidrojen peroksit ve 5-6 kez saf sudan
gegirilerek ylizey sterilizesi yapimis y-1779 gesiti yulaf tohumundan 30
adet ekilmistir. Yulaf tohumlar1 ekildikten sonra saksilar saf su ile tarla
kapasitesine gelinceye kadar sulama yapilmistir. Bitki ¢ikisindan bir hafta
sonra her saksida 20 adet bitki kalacak sekilde seyreltme yapilmig ve
bitkilerin gelisim durumlari izlenmistir.
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Bitkilerin besin elementleri agisindan normal bir gelisme gosterebilmesi
i¢in, ¢imlenmeyi takiben her saksiya 15 giin ara ile litresinde 0.45g
NH,NQO;, 0.36 g K;S0,, ve 0.33g MgSO, . 7H,0 bulunan besin ¢dzeltisi
(Hayman ve Mosse 1971) sulama suyu ile birlikte verilmistir.

3.2.5 Hasat ve bitkilerin analize hazirlanmasi

Ekimden 8 hafta sonra bitkiler hasat edilmigtir. Serada temiz ambalaj
kagitlart tizerine saksilar bosaltilarak yulaf bitkileri koékleriyle birlikte
alimmug ve gelik bir makasla bitki tist aksami1 kesilmistir,

Daha sonra laboratuvara kese kagitlar: igerisinde getirilen bitkiler yikanarak
saf sudan gegirilmis ve kurutma kagitlari {izerine almmiglardir. Bitki kokleri
kurutma kagitlan izerinde fazla sulari alindiktan sonra her saksidan bir kok,
boyama igin ayrilmigtir.

Bitki list aksam ve kok omnekleri kuru agirliklari belirlenmek iizere
65°C’lik etlivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus ve tartimlari
almmusgtir.

Bitki {ist aksami ve kokler ¢elik bigakli degirmende Ogiitiilerek analizler
icin hazir hale getirilmislerdir. Hasat sonrasi afir metal analizi igin
saksilardan toprak ornekleri almmigtir.

3.2. 6 VA Mikoriza enfeksiyon yiizdesinin belirlenmesi

Mikorizal enfeksiyon olusumu ve yiizde dagilimmm tespit edilmesi,
mikorizanm kullanilan bitkide enfeksiyonu saglayip saglamadigmm bir
gostergesidir ve bilyilk 6nem tagimaktadir. Bu ydntemdeki temel prensip,
koklerin 6zel bir yontem ile boyanmasi ve kok igerisindeki enfeksiyonun
gozlenmesidir.

Yulaf bitkisinde mikorizanmn enfeksiyon ytizdesinin tespit edilmesi
amaciyla her saksidan alman bir kok érnegine Philips ve Hayman (1970)'
de belirtildigi sekilde boyama islemi yapilmigtir.

Boyama igleminde su basamaklar uygulanmistir: Cam tlip igerisindeki kok
{izerine kokii kapatacak gekilde % 10'luk KOH ¢ozeltisi ilave edilmis ve
90°C sicak su banyosunda 1 saat bekletilmistir. Daha sonra agrhinm iki
misli kadar musluk suyu ile ¢alkalanarak sular1 dokiilmiistiir. Kokler tizerine
alkali H,O, ilave edilerek 20 dakika bekletilmistir. Bu siire sonunda alkali
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H,0, dokiilmiis ve koklerin tizeri %1'lik HCI ile 1slatilarak 3-4 dakika siire
ile bekletilmistir. HCl dokiildiikten sonra tizerine %0.01'lik Trypan blue
igeren lakto-gliserin konularak, tiipler igerisindeki kokler 60 dakika siire ile
90°C sicak su banyosunda bekletilmistir. Boya fazlasmm g¢ikarilmasi
amactyla kokler lakto-gliserinde 24 saat bekletilmigtir.

Boyama iglemleri sonrasi yaklagik 1 cm uzunlugunda kesilmek suretiyle
hazirlanan kokler lam lizerine almmis ve mikroskop altmda her kokiin
mikorizal enfeksiyon yiizdeleri Nicolson (1960) tarafmdan belirtildigi
sekilde tespit edilmigtir (Ek.1).

3.2.7 Toprak ve bitki analiz yontemleri
3.2.7.1 Toprak analizleri

Toprak ornekleri: Jackson (1962) tarafindan bildirilen esaslara uygun
olarak 0-20 cm derinlikten &zel piring alagmli bir ktirekle alinmigtir.
Toprak hava kurusu haline geldikten sonra 2 mm ¢apl piring elekle elenmis
ve analize hazir hale getirilmigtir.

Suyla doygunluk: Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde topraga
doyuncaya kadar saf su ilave edilmek suretiyle tayin ve % olarak ifade
edilmigtir.

Toprak reaksiyonu (pH): Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde
hazirlanan suyla doygun toprakta cam elektrotlu pH-metre ile belirlenmistir.

Biinye: Topraklarmm kum, silt, kil fraksiyonlar1 Day (1956) tarafindan
bildirildigi sekilde hidrometre yéntemine gore bulunmus ve bu fraksiyonlar
% olarak ifade edilmistir.

Toplam tuz (EC): Suyla doygun topragm elektriksel iletkenliginin
iletkenlik aletiyle dl¢iilmesiyle bulunmug (Richards 1954) ve % olarak ifade
edilmigtir.

Tarla kapasitesi :Topraklarin 1/3 atmosfer basing altmda tutabildikleri su
miktar1 , bu basinca dayanikli seramik levha kullanilarak tayin edilmistir
(U.S.Salinity lab.Staff,1954).

Kalsiyum karbonat (Kireg) (%): Black (1965) tarafindan ifade edildigi
sekilde tayin ve % olarak ifade edilmistir.
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Organik madde (%): Black (1965) tarafindan ifade edildigi sekilde
Walkley- Black yontemine goére tayin edilmigtir.

Almabilir (yarayish ) fosfor : Ekstrakt ¢ozeltisi 0.5 M NaHCO; (pH: 8.5)
olan Olsen ve ark. (1954) tarafindan geligtirilen yontemle saptanmigtir.

Almabilir (yarayish) potasyum: Richards (1954) tarafindan bildirildigi
sekilde ekstrakt c¢ozeltisi olarak 1 N NH OAc (pH 7.0) kullanmak ve
ckstrakta gecen potasyum alev fotometresi ile olgtilmek suretiyle
bulunmugtur.

Almabilir (yarayish) Cu , Zn, Cd (ppm): Lindsay ve Norvell (1978)
tarafindan bildirildigi sekilde DTPA (pH 7.3) ile ektraksiyon sonucu elde
edilen stiziikklerde Cu ve Zn  atomik absorbsiyon spektrofotometresi
(Perkin-Elmer 2100) ile Cd ise (Perkin-Elmer AS 800) AAS'de okunmusg ve
degerler mg kg™ olarak ifade edilmistir.

3.2.7.2 Bitki analizleri

Mikorizal enfeksiyon tespiti (%): Nicolson (1960) tarafindan ifade
edildigi sekilde yulaf bitkisi koklerinde boyama islemi yapilarak
mikroskopta mikorizanmn kokdeki enfeksiyonu tespit edilmis ve % olarak
ifade edilmigtir.

Cu, Zn , Cd (ppm): Kacar(1972)'de belirtildigi sekilde HNO;- HCIO, asit
karnigiminda (1:3) yakilmig bitki tist aksami ve bitki kéklerinde, Cu ve Zn
atomik absorbsiyon spekirofotometresi (Perkin-Elmer 2100) ile Cd ise
(Perkin-Elmer AS 800) AAS'de okunmus ve ppm olarak ifade edilmigtir.

Fosfor : Kacar (1972)'de belirtildigi sekilde Vanadomolibdofosforik sari
renk metoduna gore tespit edilmis ve % olarak ifade edilmistir.

Potasyum: Kacar (1972)'de belirtildigi sekilde fleym fotometrik metotla
tespit edilmistir ve % olarak ifade edilmistir.

3.2.8 Uygulanan istatistiksel metotlar

Sera denemelerinden elde edilen verilere Yurtsever (1984)° de bildirildigi
sekilde varyans analizi uygulanmis ve konular aras: farklar Duncan testine
gore degerlendirilmigtir. Denemedeki konular arasi regresyon iligkisi
aragtirtlmig ve biitiin degigkenlerin birbirleriyle olan iligkileri korelasyon
(Pearson) katsayilar ile aragtirilmastir.
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4.2 VA Mikoriza Enfeksiyonu

Yulaf koklerinde mikorizal enfeksiyonun tespit edilmesi amaciyla yapilan
boyama sonucunda mikroskop altinda enfeksiyon ylizdeleri bulunmustur.
VA mikoriza ile agilamanin yulaf bitkisi kklerinde olusturdugu enfeksiyon
yiizdeleri Cizelge 4.2°de verilmisgtir.

Cizelge 4.2 VA Mikoriza enfeksiyon yiizdeleri

Cu dozlari (mg kg™) 0 5 10 [20 40
Mikoriza enf. +M | 36 30 24 235 | 21
(%) ™M |0 0 |0 |0 o
Zn dozlari(mg kg™) 0 50 100 | 200 | 400
Mikoriza enf. +M | 36 22 215 | 18 15
(%) ™M |0 0 |0 [0 o
Cd dozlar (mg kg™) 0 1 5 10 20
Mikoriza enf. +M | 36 23 21 6 4
(%) ™ |0 0 |06 [0 o

+M: Mikoriza agili, -M:Mikoriza agisiz

Cizelge 4.2°’de de goruldiigti gibi yulaf koéklerinde yapilan enfeksiyon
tesbitinde sadece mikoriza asilamasi yapilmig konuda enfeksiyon orani
%36 olmugtur. Mikoriza agilamas: ve agir metal uygulamalar1 yapilmayan
kontrol konusunda ise herhangi bir enfeksiyon gériilmemistir.

Mikoriza asilamast ile birlikte artan diizeylerde bakir uygulamasi yapilan
konulardan en az diizeyde Cu ilave edilen Cus+M konusunda enfeksiyon
orant %30 bulunurken, bakir dozlarmm artmasiyla mikoriza enfeksiyonu
azalmig ve en yiiksek Cu uygulamasi yapilan CuyutM konusunda
enfeksiyon orani % 21°e diismiigtiir. Yalnizca bakir uygulamasi yapilmig
ancak mikorizal asilama yapimamis konularda herhangi bir enfeksiyon
goritlmemistir.

Mikoriza agilamas: ile birlikte ¢inko uygulamasi yapilan konular
incelendiginde, en diigiik Zn ilavesi yapilan Znso+M konusunda enfeksiyon
orant %22 bulunurken, ¢inko dozlarinin artmasiyla mikoriza enfeksiyonu
azalmig ve en yiksek Zn uygulamasi yapilan ZngtM konusunda
enfeksiyon orani % 15’¢ diigmtistliir. Sadece ¢inko uygulamasi yapilmuis,
ancak  mikorizal agilama yapilmamis konularda beklenildigi sekilde
herhangi bir enfeksiyon goériilmemistir.
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Kadmiyum uygulamasmda da yine Cu ve Zn’da oldugu gibi diistik dozlarda
enfeksiyon orani en yiiksek, Cd dozlar arttik¢a enfeksiyon oran: azalmigtir,
Cd;+M konusunda %23’lik bir enfeksiyon tespit edilitken, CdytM
konusunda enfeksiyon oranm1 %4’e kadar diisiis gOstermigtir. Mikoriza
agilamast yapilmayan yalnizca Cd ilave edilen uygulamalarda ise
enfeksiyon gortilmemigtir.

4.3 VA Mikoriza Enfeksiyonunun Agir Metallere Toleransi

Mikoriza enfeksiyonunun agir metallere karsi toleransl: olup olmadigi
aragtirilmig ve regresyonlarmna bakidmigstir. Mikorizanm enfeksiyon oranmda
agir metal (Cu, Zn ve Cd) dozlarinmn artigtyla birlikte azalma kaydedilmistir.

Bakir uygulamas: ile birlikte mikoriza agilamasi yapilan yulaf koklerindeki
enfeksiyonla Cu dozlar1 arasindaki iligki aragtirildiginda aradaki regresyon
Y= 31.662-0.318x (r= -0.82",P<0.01) formiiliiyle ifade edilmis ve Cu
dozlar ile mikoriza enfeksiyonu arasinda negatif iliski s6z konusu olmustur
(Sekil 4.1). Yani Cu dozlar1 arttikga mikorizal enfeksiyon azalmistir.

= y = 31,662-0,318x
£ %0 r=-0,82**
&
= 20
£ 10
=
s 0+ T . T :
0 10 20 30 40

Cu dozlari{mg kg'*)

Sekil 4.1. Mikoriza enfeksiyonu ve Cu iligkisi

Cinko uygulamast ile birlikte mikoriza agilamas1 yapilan yulaf koklerindeki
enfeksiyonla Zn dozlan arasindaki iligki aragtirildigmda aradaki regresyon,
Y= 28.358-0.0403x (r=-0.78"",P<0.01) formiiliiyle ifade edilmis ve Zn
dozlann ile mikoriza enfeksiyonu arasinda da negatif iligki bulunmustur
(Sekil 4.2). Zn’nun dozlar1 arttik¢a mikorizal enfeksiyon orani diigmiigtiir.
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y = 28,358-0,0403x
r=-0,78~

0 _— . ; .

0 100 200 300 400
Zn dozlari (mg kg-")

Mikorizal enfeksiyon(%)
o

Sekil 4.2 Mikoriza enfeksiyonu ve Zn iligkisi

Agir metallerden Cu ve Zn’da oldugu gibi Cd uygulamas: ile birlikte
yapilan mikoriza agilamasmda da Cd’un mikorizadaki etkisine bakilmig ve
aradaki iligki,Y=28.255 -1.424x (r= -0.88", P<0.01) denklemi ile ortaya
konulmug ve burada da mikoriza ile Cd uygulamas: arasinda negatif bir

iligki ortaya ¢ikmigtir (Sekil 4.3). Artan Cd dozlar1 mikoriza enfeksiyonunu
azaltmistir.

30
g 25 y = 28,255-1 ﬁ24x
< 20 r=-0,88
()
“—@ 15
fo
=

0

T L — T ~ 1

0 5 10 15 20 25
Cd dozlari(mg kg

Sekil 4.3 Mikoriza enfeksiyonu ve Cd iligkisi
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4.4 Bitki Kuru Agirhklarina Ait Bulgular
4.4.1 Mikorizanm yulaf bitki kuru agirhklarma etkisi

Mikoriza ile birlikte Cu uygulamasi yapilan konularda bitki kuru agirligina
ait bulgular ile bulunan kuru agirhk degerleri alinarak varyans analizi
yaptmis ; Cu, Zn ve Cd kendi aralarinda analiz edilmis; konular arasindaki
farklar Duncan testine gore degerlendirilmis ve konular arasmndaki fark
istatistiksel anlamda Cu, Zn ve Cd uygulamalar1 ve mikoriza ile asth
konular %1 seviyesinde 6nemli bulunmus olup Cizelge 4.3’de verilmistir.

Mikoriza ile agilama yapilan yulaf bitkisinde bitki kuru agirliklar:
degerlendirilmis ve sadece mikoriza ile agilanan yulafta bitki kuru agirlig
5.970 g saksr" bulunurken, agilama yapilmayan kontrol konusunda 6.605 g
saks1" bitki kuru agirlig1 (b.k.a.) elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Yulaf bitki kury agirliklar1 (g sakst™)

Cu Dozlari(mg kg™) 0 5 10 20 40
Bitki kuru +M 5.970abc | 5.854abc | 5.351abc | 4.065¢c 3952¢
agirligt -M 6.605 ab 6.881a 5419abc | 4.414bc 4280c
(g saksi™)

Zn Dozian(mg kg') 0 50 100 200 400
Bitki kuru +M 5.970 ab 4423 be 4175¢ 4.447 be 3.758¢c
agirlign -M 6.605 a 4.653 be 3.575¢ 3777¢ 3922¢
(g saksi™")

Cd Dozlari(mg kg™) 0 1 5 10 20
Bitki kuru +M 5.970 ab 5.630 ab 5401 abec | 3.715d 3.643d
agirlig -M 6 605 a 5.603 ab 5412abc | 4.580bed | 3.859cd
(g sakst™)

+M: Mikoriza ag1li, -M: Mikoriza agisiz, ( Duncan P<0.01)

Cizelge 4.3 incelendiginde CustMikoriza konusunda bitki kuru agirhig
5.854 g saksr! iken, doz artiglarma baglh olarak kuru agirlikta azalma
oldudu ve bka Cuyt+Mikoriza konusunda 3.952 g saksr ‘oldugu
gbritlmiistiir. Mikoriza ile bitki kuru agirlig1 arasindaki regresyon iliskisi
Y=1.417+0.135x (= 0.59"",P<0.01) formiili ile ifade edilmis ve Sekil
4.4’de verilmistir,

18



./././F: ,417+ 0,135)(
(+M) r =0,59**

Bitki kuru ag.(g saksi™)
O~ANWAION

Mik.enf.(%)

Sekil 4.4 Mikorizanin ( Cu denemesinde) yulaf bitki kuru agirlifina etkisi

Mikoriza asilamasiyla birlikte Zn uygulamasi yapilan konularda bitki kuru
agirligma  ait bulgular incelendiginde (Cizelge 4.3) Znsy+Mikoriza
konusunda b.k.a. 4.423 g saksr’ iken, doz artigiyla birlikte Zngg, +M
konusunda bk.a. 3.758 g saksi™” ya diigmiistiir.

Cinko denemesinde mikoriza ve bitki kuru agirhigi arasindaki regresyon
Y=2.304 + 0.1x (r=0.74"",P<0.01) formiilii ile ifade edilmis ve Sekil 4.5°de
verilmigtir.

\

Bitki kuru ag.(g saksi")
O N b OO

20 25 30 35 40
Mikorizal enf.(%)

15

Sekil 4.5 Mikorizann ( Zn denemesinde)yulaf bitki kuru agirligina etkisi

Mikoriza ile birlikte Cd’un uygulandig: konular bitki kuru agirhig acisindan
incelendiginde (Cizelge 4.3) Cd;+M uygulamasinda 5.630 g saksr’,
Cdyy*+M konusunda bk.a. 3.643 g sakst olmustur. Burada da Cd dozlarinn
artisryla birlikte bitki kuru agirliklarinda azalma oldugu goriilmiistlr.
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Kadmiyum denemesinde de qlikoﬂzanm b.k.a. ile iligkisi
Y=13.422 + 0.0805x (r=0.78"") regresyon formiilii ile ifade edilmis ve Sekil
4.6’da verilmigtir.

Cd

v 7

g6

85

D4

= y = 3,422+0,0805x
o

r=0,78*

g2

& 1

£0

om

o

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Mikorizal enf(%)

Sekil 4.6 Mikorizanin ( Cd denemesinde) yulaf bitki kuru agirligina etkisi
4.4.2 Agir metallerin yulaf bitki kuru agirhklarma etkisi

Mikoriza asilamasi yapilmayan (-M) ve yalmizca artan dozlarda Cu
uygulamasi yapilan saksilarda b.k.a. Cus konusunda 6.881 g saksi” olurken,
Cuyo uygulamasinda 4.280 g saksi™” b.k.a. elde edilmistir (Cizelge 4.3).
Bakir dozlarmm bitki kuru agirliklarina nasil bir etkisinin oldugu
aragtinlmig ve mikoriza ile agili (+M) ve asisiz (-M) bakir uygulamalarinda
artan dozlarla birlikte kuru agirliklarin azaldigi goriilmiigtiir. Yapilan
regresyon analizlerinde +M’da Y= 5.874 -0.0557x (r=-0.63**) denklemi ile
formiile edilirken, -M’da Y= 6.508-0.0659x (1=0.68**) denklemi ile ifade
edilmis ve Sekil 4.7.”de verilmigtir.
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y = 6,508-0,0659x

7
~ 8 (-M)r = - 0,68*
g5
% 4
)
23
~ y = 5,874-0,0657x
2 2 (+M) r = - 0,63* —o—iM
1 —Oo—-M
0 ; ; , .
0 10 20 30 40

Cu dozlan (mg kg ™)

Sekil 4.7 Cu ve bitki kuru agirliklar: arasindaki iligki

Mikoriza agisiz (-M) Zn uygulamasinda Zns, konusunda bk.a. 4.653 g
saks1™!, Znyg konusunda ise 3.922 g saksi™” olmustur (Cizelge 4.3).

Cinko uygulamalarmin mikoriza ile agili ve agisiz konularda bitki kuru
agirhigma etkisi aragtirddigmda ¢inko uygulamalarinda +M’da

Y=-5.132 + 0.0038x (r=-0.56** P<0.01), -M’da Y=5.205-0.0047x
(r=-0.51%*,P<0.05) regresyon iligkileri bulunmus ve Sekil 4.8’de verilmigtir.

6 y = 5,132-0,0038x
35 (+M) r = -0,56**
[
\% 4
® 3
R y = 5,205-0,0047x
o (-M)r=-0,51* —o—+M
2 1 —o—-M
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Zn dozlar{mg/kg)
Sekil 4.8 Zn ve bitki kuru agirhiklar: arasindaki iligki

Mikoriza agilamas1 yapilmayan (-M) ve yalnizca Cd uygulamas1 yapilan
saksilarda bk.a. Cd; konusunda 5.603 g saksi™ olurken, Cdy,
uygulamasmda 3.859 g saksi” b.k.a. elde edilmistir (Cizelge 4.3).
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Kadmiyum uygulamasinin mikoriza agih ve agisiz konularda bitki kuru
agirhigina etkisi aragtirildiginda +M’da Y=5.755-0.123x (r=-0.73%**), -M’da
Y=6.074 -0.12x (r=-0.78**) regresyon iliskileri bulunmus ve Sekil 4.9’da
agikga goriilmiistiir.

—

7 y =6,074-0,12x
~FB M) r=-0,78~
a5
S 4
A=
=3 y = 5,755 0,123x

35 (+M) r=-0,73" —o—+M
2, O—M
Z
Do : : .
5 10 15 20
Cd dozlar(mg kg™

Sekil 4.9. Cd ve bitki kuru agirliklan arasindaki iligki
4.5 Yulafta Kok Kuru Agirhiklarina Ait Bulgular

4,5.1 Mikoriza enfeksiyonunun yulaf kok kuru agirhklarina etkisi
Mikoriza ile agilama yapilan yulafta kok kuru agirliklar: degerlendirilmis ve
sadece mikoriza ile agilanan yulafta kok kuru agirhigi 2.174 g saksi’
bulunurken, asilama yapilmayan kontrolde 2.349 g saksi” kok kuru agirhg
(k.k.a.) elde edilmigtir(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Yulaf kok kuru aglrhklan (g sakst™) (*)

Cu dozlan(mg kg™) 20 40
K6k kuru ag. +M 2. 174 ab 1. 860abc 1.821 abc 1.192 be 1.159¢
(e saks1") -M 2.349a 1.769 abc 2.077 abc 1.405 abc 1.271 be
Zn dozlan(mg kg™) 0 50 100 200 400
Kok kuru ag. r +M 2.174ab | 1.087¢c 1.463 be 0.943 ¢ 0.858 ¢
(gsakm“) | -M 2349a 1.111¢ 1.544 abc 1.225¢ 1.016 ¢
Cd dozlan(mg kg 0 1 5 10 20
Kok kuru ag. | +M 2.174 ab 1.916abed 1.846 abed 1.512 bede 1.061 e
(g sakst™) ] -M 23492 1.966 abc 1.382 bede 1.233 cde 1.138 de

M Mikoriza agili, -M: Mikoriza agisiz, ( *:Duncan , P<0.01)
Yulaf kok kuru agirliklarina varyans analizi uygulanmis ve Cu, Zn ve Cd

kendi aralarmda analiz edilmis; konular arasmdaki farklar Duncan testine
gore degerlendirilmis ve mikoriza ile agih ve asisiz Cu, Zn ve Cd
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denemelerinde istatistiksel anlamda konular arasinda %1 seviyesinde
onemli farklihk bulunmugtur (Cizelge 4.4).

Mikoriza ile birlikte Cu uygulamas: yapilan konularda kk kuru agirhigmma
ait bulgular Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde
Cus+Mikoriza konusunda kok kuru agirhgi 1.860 g saksi” iken, doz
artiglarma  baglh olarak kuru agwlkta azalma oldugu ve  kka
CuyotMikoriza konusunda 1.159 g saks1”oldugu goriilmiistiir. Mikoriza ile
kok kuru agirhig1 arasmdaki regresyon iligkisi Y=0.0637x-0.0725 (r= 0.64™")
denklemi ile ifade edilmis ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Cu ¥ = 0,0637x - 0,0725
(+M) r =0,64™

n
o

-

Kok kuru ag.(g saksi™)
T

0,5 ——+M
o —
20 25 30 35 40

Mik.enf.(%)

Sekil 4.10 Mikorizanm ( Cu denemesinde) k6k kuru agirlifina etkisi

Mikoriza agilamastyla birlikte Zn uygulamasi yapilan konularda kok kuru
agrliima  ait bulgular Cizelge 4.4°de verilmigti. Bu denemede
Znsy+Mikoriza konusunda k.k.a. 1.087 g sakst™ iken, Znye +M konusunda
isekk.a. 0.858 g saksr” bulunmustur.

Cinko denemesinde mikoriza ve kok kuru agirlig arasindaki regresyon

Y=-0.137+ 0.0641x (r=0.85""P<0.01) formiilii ile ifade edilmis ve Sekil
4.11°de verilmistir.
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y = -0,137+0,0641x

r= 0,85

30
Mikorizal enf.(%)

Sekil 4.11 Mikorizanin ( Zn denemesinde) k6k kuru agirligina etkisi

Mikoriza ile birlikte Cd’un uygulandig1 konular kok kuru agirlig1 agisindan
incelendiginde (Cizelge 4.4) Cd+M uygulamasinda kk.a 1.916 g saksi’,
Cdyo+M konusunda k.k.a. 1.061 g saksi olmustur. Burada da Cd dozlarmmn
artistyla birlikte k6k kuru agirhklarinda azalma oldugu goriilmiigtlir.

Kadmiyum uygulamalarinda da mikorizanm k.k.a. ile iliskisi
Y= 1.153 +0.0305x (r=0.79"") regresyon formiilii ile ifade edilmis ve

Sekil 4.12°de verilmigtir.

cd
Z’ 2,5
]
/]
o 2
K y =1,153+ 0,0305x
g 15 r=0,79*
>
4
Q 1 + T B c— —T T —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mikorizal enf.(%)

L

Sekil 4.12 Mikorizanin ( Cd denemesinde) kok kuru agirligina etkisi
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4.5.2 Agir metallerin yulaf kék kuru agirhklarina etkisi

ve mikoriza ile agili (+M) ve agisiz (-M) bakir uygulamalarinda artan
dozlarla birlikte kok kuru agirliklarmm azaldig: gorliilmiistiir.

Mikoriza agilamas1 yapilmayan (-M) ve yalnizca artan dozlarda Cu
uygulamas1 yapilan saksilarda k.k.a. Cus konusunda 1.769 g saks1” olurken,
Cuyo uygulamasinda 1.271g saksi™ k.k.a. elde edilmigtir. Burada Cu dozlart
arttik¢a kok kuru agirliklarinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Yapilan regresyon analizlerinde +M’da Y= 2.022-0.0254x (r=-0.67*%*)
denklemi ile formiile edilitken, -M’da Y= 2.142-0.0245x (r=-0.58%%*)

denklemi ile ifade edilmis ve Sekil 4.13’de verilmigtir.

R

T 2 y = 2,142-0,0245x
g (M)r = -0,58"
k) 1,5
>
E 1
s +vl) r=-0,
§ +M) M
0 T T T L —
0 10 20 30 40
Cu dozlan (mg kg™
I

Sekil 4.13 Cu ve kok kuru agirliklart arasindaki iligski

Mikoriza agilamasi yapilmayan (-M) ve artan dozlarda Zn uygunlamasmda
Zns, konusunda k.k.a. 1.111g saksr, Znye konusunda ise 1.016 g saksi™
kok kuru agirlig elde edilmigtir.

Cinko uygulamalarmm mikoriza ile agih ve asisiz konularda kok kuru
agirligma etkisi aragtinldiginda ¢inko uygulamalarmda +M’da
Y=1.674-0.0025x (r=-0.64** P<0.01), -M’daY=1.787-0.0023x

(r=-0.50* p<0.05) regresyon iligkileri bulunmus ve $ekil 4.14°de
verilmisgtir.
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100 200 300 400
Zn dozian(mg kg'™)

Sekil 4.14 Zn ve k6k kuru agirhiklan arasindaki iliski

Mikoriza agilamas1 yapilmayan (-M) ve yalnizca Cd uygulamasi1 yapilan
saksilarda k.k.a. Cd; konusunda 1.966 g saks1™ olurken,Cd,g uygulamasinda
1.138 g saks1 k.k.a. elde edilmistir.

Kadmiyum uygulamasmm mikoriza agii ve agisiz konularda kok kuru
agirhgma etkisi aragtirildiginda +M’da Y=2.074-0.0517x

(r=-0.83** P<0.01), -M’da Y=1.995 -0.0529x (r=-0.64**,P<0.01) regresyon
iliskileri bulunmug ve Sekil 4.15°de verilmistir.

2,5

y = 1,995-0,0520x

< (M) r = -0,64%

1,5

1

y = 2,074-0,0517x
(+M) r = -0,83%

0,5

Kék kuru agd.(g saksi™)

0 5 10 15 20

Cd dozlart (mg kg™")
Sekil 4.15 Cd ve kok kuru agirliklar: arasindaki iligki
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4.6 Agir Metallerin Alimina Ait Bulgular

4.6.1 VA Mikoriza enfeksiyonu ile toprak, kik ve bitkideki agir metal
iligkisi

a-Toprak

Hasattan sonra saksilardan alinan toprakta yapilan analiz sonucu toprakta
bulunan almabilir Cu ile mikoriza enfeksiyonu arasmda bir iligki olup
olmadif1 aragtirimig ve topraktaki almabilir Cu ile enfeksiyon arasmda
Y=37.912 - 1.112x (r=-0.79**) denklemi ortaya ¢ikmistir ve arada negatif
bir iligki oldugu ortaya konulmustur. Toprakta Cu konsantrasyonu arttik¢a
enfeksiyon oraninda azalma kaydedilmigtir (Sekil 4.16).

N
[=]

-
(L.}

y = 37,912-1,112x
r=-0,70%

o

Toprakta alinabilir Cu (mg kg '1)
o s

35 40

N
o

25

30
Mik.enf(%)

Sekil 4.16 Mikoriza enfeksiyonu ve toprakta almnabilir Cu konsantrasyonu

Mikoriza enfeksiyonunun topraktaki Zn miktarina etkisi aragtirildiginda
enfeksiyon %?’si ile toprakta analiz sonucu bulunan Zn miktarlan arasmda
Y=151.19-4.661x (r=-0.80**) denklemi ile negatif bir iligki oldugu tespit
edilmigtir. Toprakta Zn konsantrasyonu arttik¢a enfeksiyon oraninda azalma
kaydedilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Mikoriza enfeksiyonu ve toprakta alinabilir Zn konsantrasyonu

Mikoriza ve toprakta deneme sonrasi analiz edilen Cd konsantrasyonu
arasmdaki iliski Y=3.413-0.107x (r=-0.87**,P<0.01) denklemi ile ifade
edilmis ve Sekil 4.18’de verilmigtir. Mikoriza enfeksiyonu ile Cd
konsantrasyonu arasmda negatif bir iligki bulunmugtur.
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Sekit 4.18 Mikoriza enfeksiyonu ve toprakta alinabilir Cd konsantrasyonu
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b-Kdk

Kok tarafindan agir metal alimi ve mikoriza enfeksiyonu arasindaki iligki
aragtinldiginda Cu denemesinde mikoriza enfeksiyonu azaldik¢a kokte
bulunan Cu miktarinda artis olmus ve Y=305.34-8.308x (r=-0.77**,P<0.01)
denklemi ortaya ¢ikmastir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Mikoriza enfeksiyonu ve kikte Cu konsantrasyonu

Ayni gekilde mikoriza agillamasi ile birlikte uygulanan Zn dozlarmnda
kokteki Zn miktarlari tespit edilmiy ve enfeksiyonla kokteki Zn arasmda
6nemli bir negatif iligki bulunmustur. Yapilan regresyon analizinde

Y=510.1-13.492x (r=-0.94** P<0.01) denklemi ile ifade edilen durum

Sekil 4.20°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.20 Mikoriza enfeksiyonu ve kdk Zn konsantrasyonu
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Mikoriza ile birlikte Cd uygulamalarinin yapildig1 deneme konularinda da
Cu ve Zn’daki benzer durum ortaya ¢ikmigtir. Yapilan regresyon analizinde
Y=15.458-0.145x (r=-0.96**,P<0.01) denklemi ile ifade edilen durum Sekil

4.21°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.21 Mikoriza enfeksiyonu ve k6k Cd konsantrasyonu

c-Bitki

Mikorizanin agir metallerle iligkisinin aragtirilma basamaklarmdan bir
digeri de bitkideki agmr metal durumlar: ile nasil bir iligki sergilediginin
aragtirllmasidir (Ek.2).

Mikoriza asilamasi ile birlikte uygulanan Cu konularinda toprak ve kkten
sonra bitkide yas yakma ile elde edilen ¢dzeltilerden A.A.S’de okumalar
yapilmis ve bitkideki Cu miktarlar1 bulunmugtur. Bulunan bu degerlerle
mikoriza enfeksiyon oranlar1 arasmdaki iligki Y= 38.827 -0.763x

(r=-0.89** P<0.01) denklemi ile ortaya konulmus ve Sekil 4.22’de oldugu
gibi negatif bir iligki ortaya ¢ikmigtir.
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Sekil 4.22 Mikoriza enfeksiyonu ve bitkideki Cu konsantrasyonu

Mikoriza ve ¢inkonun birlikte uygulandigi konularda Y=303.26-7.844x
(r=-0.91** P<0.01) denklemi bulunmus ve Sekil 4.23°de gortldiigi gibi
enfeksiyon orani ile bitkideki Zn arasmda negatif bir iligki bulunmusgtur.
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Sekil 4.23 Mikoriza enfeksiyonu ve bitkideki Zn konsantrasyonu
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Mikoriza ve Cd denemesi sonuglarmnda bitkideki Cd ile mikoriza
enfeksiyonu arasmnda da Y=2.619- 0.757x (r=-0.92** P<0.01) denklemi ve
Sekil 4.24’de de goruildiigii gibi negatif bir iliski oldudu ve mikoriza
enfeksiyonu azaldikga bitkideki Cd’un arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.24 Mikoriza enfeksiyonu ve bitki Cd konsantrasyonu
4.6.2 Toprakta ahnabilir Cu, Zn ve Cd’a ait bulgular

Bu arastirma galigmasinda yapilan hasat sonrasi toprakta mikoriza ile agilt
ve agisiz afir metallerin uygulandifi ¢aligmada, afir metal analizleri
yapilmig ve toprakta bulunan yarayigh (bitki tarafindan almabilir) Cu, Zn ve
Cd miktarlan1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Deneme kurulmadan &nce toprak
analiz sonucunda bulunan Cu, Zn ve Cd miktarlar1 Cizelge 4.1'de
verilmistir.

Cizelge 4.5 . Toprakta almablhr Cu, Zn ve Cd miktarlar

Cu dozlar(mg kg™) 5 10 20 40
Toprakta alinabilir | +M 0. 57 e 2.68 d 5.29c¢ 9.73b 21.80a
Cu (mg kg™) [ M [osie 2.73d 491 ¢ 10.28 b 23.50a
Zn dozlar(mg kg™) 0 50 100 200 400
Toprakta alinabilir L +M 0.36¢ 14.75d 3470 ¢ 63.15b 118.70 a
Zn (mg k™) [ ™M [o4ie 1558d 33.68¢ 61570 116404
Cd dozlan(mg ke™) 0 1 5 10 20
Toprakta alinabilir +M 0.04¢ 0.23d 1.14¢ 1.98b 4.03a
Cd (mgkg™) M | 0.02¢ 023d T13¢c 225Db 4223

+M:asil1, -M: agistz, ( Duncan P<0.01)
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Mikoriza agilamasi yapilan ancak herhangi bir agir metal uygulamasi
yapilmayan saksilarda 0.57 mg kg’ Cu tespit edilmis ve kontrol (-M)
konusunda 0.51 mg kg™’ Cu bulunmustur.

Mikoriza ile agili en diigiik Cus+M konusunda 2.68 mg kg™ almabilir Cu ,
en yitksek CuyetM konusunda ise 21.80 mg kg™ almabilir Cu degeri elde
edilmistir. Mikoriza agisiz toprakta Cus uygulamasmda 2.73 mg kg™ Cu ve
yine en yiiksek doz olan Cuy, konusunda almabilir Cu 23.50 mg kg
bulunmugtur. Uygulanan Cu dozlar1 arttikga mikoriza agisiz konularda
topraktaki alinabilir Cu konsantrasyonu da artmigtir.

Topraga artan miktarda uygulanan Cu’in almabilir Cu miktarma etkisi Sekil
4.25’de gosterilmigtir. +M’da ve -M ‘da doz artisiyla birlikte Cu
konsantrasyonu da artmigtir. +M’da Y=0.0306 + 0.532x (r=0.99** P<0.01)
denklemi, -M’da Y=-0.302+0.579x (r=0.99**) denklemi kullanilmigtir
(Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Toprakta alinabilir Cu konsantrasyonu

Mikoriza ile asilh ve agisiz konularda toprakta Cu konsantrasyonu
bakimmdan farklilik ¢ikmamigtir. Yapilan varyans analiz sonucuna gore %1
seviyesinde onemli farkliik bulunmugtur. Duncan gruplandwrmasinda +M
ve —M’l1 konular (ayn1 dozdakiler) ayn1 grupta yer almistir (Cizelge 4.5).
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A.A.S (Atomik absorpsiyon spektrofotometre)’ de yapilan Zn okumalarmda
mikoriza ile asili konuda toprakta 0.36 mg kg™ Zn , kontrol konusunda ise
0.41 mg kg™ Zn tespit edilmistir.

+M’da Znso+M uygulamasinda 14.75 mg kg™ Zn tespit edilirken, Znygo+M
uygulamasinda 118.70 mg kg™ Zn tespit edilmistir. Mikoriza ile agisiz Zn
uygulamasinda Zns, dozunda topraktaki alinabilir Zn konsantrasyonu 15.58
mg kg Zngy dozunda ise 116.40 mg kg’ Zn konsantrasyonu tespit
edilmistir.

Burada toprakta mikoriza ile agii ve agisiz konular arasmda Zn
konsantrasyonu agisindan pek fark goriilmemis, her iki deneme konularmnda
doz artisiyla topraktaki Zn konsantrasyonu da artig géstermistir.

Topraktaki Zn konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir, yapilan varyans
analiz sonuglarina gore istatistiksel olarak %1 seviyesinde Snemli faklilik
bulunmugtur.

Topraktaki Zn konsantrasyonlan ile ilgili olarak yapilan regresyon analiz
sonuglarinda +M’da  Y=1.969+0.296x (r=0.99**) denklemi, -M’da
Y=2.221+0.289x (r=0.99**) denklemi ile ifade edilmis ve Sekil 4.26’da
gosterilmigtir.
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Sekil 4.26 Toprakta alinabilir Zn konsantrasyonu
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Yapilan AAS okumalar sonucunda mikoriza agpitli ve Cd uygulamasi
yapllmayan toprakta 0.04 mg kg™ Cd, kontrol (asis1z ve Cd’suz) konusunda
ise 0.02 mg kg™ almabilir Cd belirlenmistir.

Mlkonza ile birlikte Cd uygulamasi yapilan en diigiik Cd,+M’da 0.23 m%
kg almabilir Cd bulunurken, en yitksek Cdyg+M’da bu miktar 4.03 mg kg’
Cd’a gikmigtir. Mlkorlza agisiz, sadece Cd uygulanan topraklarda Cd,
konusunda 0.23 mg kg™ alinabilir Cd bulunmus , Cdy, konusunda 4.22 mg
kg almabilir Cd elde edilmistir.

Mikoriza ile asili ve agisiz Cd uygulamalarinda topraktaki almabilir Cd
bakimindan farklibk s6z konusu olmamugtir. Yapilan regresyon analizinde
+M igin Y=0.0535+0.198x (r=0.99**P<0.01), -M’da Y=0.0477+0.211x
(r=0.99%* P<0.01) denklemleri kullanilmigtir. Dozlar arttik¢a +M ve —-M
konularmda da toprakta almnabilir Cd miktarinda artislar kaydedilmistir
(Sekil 4.27).Yapilan varyans analiz sonuglarina gore konular arasmda %1
seviyesinde 6nemli farklilik ortaya ¢ikmigtir (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.27 Toprakta alinabilir Cd konsantrasyonu
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4.6.3 Kokte Cu, Zn ve Cd ‘a ait bulgular

+M ve ~-M’l1 agir metal uygulamasi yapilan Cu,Zn ve Cd denemelerinde
yulaf bitkisi kklerinde bulunan Cu,Zn ve Cd miktarlart Cizelge 4.6’da
verilmigtir.

Cizelge 4.6 Kékte Cu, Zn ve Cd rmktarlan (*)

Cu dozlar(mg kg™) 10 20 40

Kokte Cu(mgkg) | +M | 24 so T | 47 18 d 5476 ¢ 92450 | 190.12a
[T M [1410g | 3655¢ 46,524 89.03b | 18643 a

Zn dozlari(mg kg™) 0 50 100 200 400

Kokte Zn (mgkg) | +M_ | 43.95h | 17945 F 191.62ef | 270.75¢ | 346.88b
[ ™M | 129.75g | 221.72de | 240.55¢cd | 325.000b | 413.43a

Cd dozlan(mg kg™) 0 1 5 10 20
Kokte Cd (g kg) M | 0.185g | 4467 398¢ 1287d | 1343d
-M 0825 g 4.78 f 17.07¢c 2223 b 2428 a

+M:agtly, -M: agis1z, ( *:Duncan, P<0.01)

Cizelge 4.6’nmn incelenmesinden de goriilecegi gibi Cu, Zn ve Cd
uygulamalarinda +M ve —M’l1 konularda yapilan varyans analiz ve Duncan
simiflamasina gére konular arasmmda %1 seviyesinde Onemli farklilik
bulunmustur.

Mikoriza agilamasi yapilan saksilardaki koklerde yapilan analiz sonucuna
gore kokte 24.80 mg kg™ Cu elde edilmis ve kontrol konusunda 14.10 mg
kg’ Cu bulunmustur. Mikoriza bitki kokiine kontrolden daha fazla Cu

alimni saglamigtir.

Mikoriza ile agih Cus+M konusunda 47.18 mg kg™ Cu , Cuye+M konusunda
190.12 mg kg' Cu elde edilmigtir. Mikoriza agisiz kokte Cus uygulamasinda
36.55 mg kg™ Cu ve yine en yitksek doz olan Cuyy konusunda Cu 186.43
mg kg? bulunmustur. Uygulanan Cu dozlan arttik¢a mikoriza agisiz
konularda koklerde Cu konsantrasyonu da artmigtir.

Topraga artan miktarlarda uygulanan Cu’m kokteki Cu miktarma etkisi
Sekil 4.28’de gosterilmigtir. +M’da ve —-M ‘da doz artigryla birlikte Cu
konsantrasyonudaartmigtir.+M’daY=20.395+4.098x

(r=0.99** P<0.01)denklemi -M’da Y=10.083+4.226x (r=0.99** P<0.01)
denklemi kullanilmistrr. +M ve —-M’da koklerdeki Cu arasinda fark
goriilmemigtir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Kokte Cu konsantrasyonu

AAS‘de yapilan Zn okumalarinda mikoriza ile asili koklerde 43.95 mg kg™
Zn , kontrol konusunda ise 129.75 mg kg™ Zn tespit edilmigtir.

+M’da Znsy+M uygulamasinda koklerde 179.45 mg kg™ Zn tespit edilirken,
Zngy+M uygulamasinda 346.88 mg kg™ Zn tespit edilmistir. Mikoriza ile
agisiz Zn uygulamasinda Zns, dozunda kokteki Zn konsantrasyonu 221.72
mg kg”, Zny, dozunda ise 413.43 mg kg’ Zn konsantrasyonu tespit
edilmigtir.

Doz artigiyla beraber +M ve -M’li Zn uygulamalarmda kéke alinan Zn
konsantrasyonunda da artiy kaydedilmistir. Yapilan regresyon analiz
sonucuna gére +M’da  Y=107.32+0.661x  (r=0.91**), -M’da
Y=167.24+0.66x (r=0.95**) denklemleri ortaya konulmugtur (Sekil 4.29).
Varyans analiz sonucu da istatistiksel anlamda %1 seviyesinde Snemlilik
arz etmistir.
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Sekil 4.29 Kokte Zn konsantrasyonu

Kokte Cu ve Zn’dan sonra Cd analizleri de yapilmis ve dozlarla kskteki Cd
almi arasmda +M’h ve-M’li konular arasindaki iliskiler ortaya
konulmustur.

Mikoriza agili ve Cd uygulamas: yapilmayan koklerde 0.185mg kg’ Cd,
kontrol (agisiz ve Cd’suz) konusunda ise 0.825 mg kg™ Cd bulunmustur.

Mikoriza ile birlikte Cd uygulamas: yapilan Cd;+M’da 4.46 mg kg™ Cd
bulunurken , Cdy+M’da bu miktar 13.43 mg kg Cd’a ¢ikmistir. Mikoriza
asisiz, sadece Cd uygulanan koklerde Cd, konusunda 4.78 mg kg” Cd
bulunmus , Cdyo konusunda 24.28 mg kg™ Cd elde edilmistir.

Mikoriza ile agili ve agisiz Cd uygulamalarmnda koklerdeki Cd bakimmdan
+M’l1 koklerde Cd alimi1 —-M’lilardan daha az olmustur. Yapilan regresyon
analizinde +M igin Y=3.687+0.597x (r=0.86**), -M’da Y=5.752+1.124x
(r=0.87**) denklemleri kullanilmigtir. Dozlar arttk¢a +M ve -M
konularmda da koklerde Cd miktarinda artiglar kaydedilmistir (Sekil
4.30).Yapilan varyans analiz sonuglarma gdre konular arasmmda %]
seviyesinde onemli farklilik ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.30 Kokte Cd konsantrasyonu
4.6.4 Yulaf bitkisinde Cu, Zn ve Cd ‘a ait bulgular

Yulaf bitkisinde mikoriza ile asili ve agpisiz agr metal uygulamalarinda
bitki biinyesindeki agir metal alim durumunun ne oldufu sorusuna yanit
aranmig ve bitkide (bitki gbvdesi ve yapraklar) yapilan analiz sonucunda
elde edilen degerlerle bir iligki bulunmaya c¢aligilmistir (Cizelge 4.7 ve

Ek.3).

Cizelge 4.7 Yulaf bitkisinde Cu, Zn ve Cd mlktarlan ™)
Cu dozlan(mg kg™) 20 40
Bitkide Cu [ +M 11 50 f 16. 90 e | 17. 40 e [ 20.15¢e 25.50d
(mgkg™) M 1283f | 33.88¢c | 43980 | 48.02a 51.70a
Zn dozlar(mg kg™) 0 50 100 200 400
BitlddeZn | M 3478 | 105.63d | 116.13d | 163.75¢ 213.75 ab
mgkgh) [ ™ 4818¢ | 107.63d | 156.13¢c | 183.50bc | 236.25a
Cd dozlari(mg kg™) 0 1 5 10 20
BitkideCd | M 0.06¢ 037¢ 132d | 2.04bc 2500
mgkeh [ M 0.13¢ 0.58 ¢ 179cd | 1.92¢ 372a

+M:agil1, -M: agisiz, ( * :Duncan P<0.01)
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Mikoriza agilamas1 yapilan yulaf bitkisi {ist aksamda yapilan analiz
sonucuna gore bitkide 11.50 mg kg’ Cu elde edilmis ve kontrol konusunda
12.83 mg kg” Cu bulunmugstur. Mikoriza, bitki list aksammna kontrolden
daha az Cu alimina izin vermistir.

Mikoriza ile aslh Cus+M konusunda 16.90 mg kg'1 Cu, Cuyp+M konusunda

25.50 mg kg Cu saptanmistir. Mikoriza asisiz bitkide Cus uygulamasinda
33. 88 mg kg™! Cu ve yine en yiiksek doz olan Cuy, konusunda Cu 51.70 mg

kg bulunmugtur. Uygulanan Cu dozlar: arttik¢a mikoriza agisiz konularda
bitkide Cu konsantrasyonu +M’ya gére daha ¢ok artmagtir.

Topraga artan miktarda uygulanan Cu’mn bitkideki Cu igerigine etkisi Sekil
431°de gosterilmistir. +M’da ve -M ‘da doz artigiyla birlikte Cu
konsantrasyonu da artmigtir. +M’da Y=13.644+ 0.31x (r=0.94** P<0.01)
denklemi , -M’da Y=28.981+0.707x (=0.71*% P<0.01) denklemleri ile
linear bir iliski oldugu goriilmiistiir. +M ‘da -M’ya gore daha az Cu alimi
gergeklesmigtir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Bitkide Cu konsantrasyonu

Zn okumalarinda, mikoriza ile asili bitkilerde 34.78 mg kg™ Zn , kontrol
konusunda ise 48.18 mg kg™ Zn tespit edilmistir.

+M’da Znsy+M uygulamasinda bitkide 105 63 mg kg Zn tespit edilirken,
Zno+M uygulamasmda 213.75 mg kg™ Zn tespit edilmistir.
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Mikoriza ile agisiz  Zn uygulamasmda Zns, dozunda bitkideki Zn
konsantrasyonu 107.63 mg kg, Zn,, dozunda ise 236.25 mg kg! Zn
konsantrasyonu tespit edilmigtir.

Doz artistyla beraber +M ve —-M’l1 Zn uygulamalarinda bitkiye alinan Zn
konsantrasyonunda da artig kaydedilmistir. Ancak koke gore bitki list
aksamma daha az Zn alimi gergeklesmis olup, -M’da bitkideki Zn orani
daha ytiksek olmugstur. Yapilan regresyon analizine gore +M’da
Y=66.711+0.4x (1=0.92%**,P<0.01), -M’daY=82.671+0.424x

(r=0.90** P<0.01) denklemleri ortaya konulmustur (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Bitkide Zn konsantrasyonu

Kadmiyum uygulamasmm yulaf bitkisi tarafindan Cd alimina iliskin
bulgular degerlendirildiginde Cu ve Zn’ya benzer sonuglar Cd’da da
gorilmiistiir . Mikoriza agili ve Cd uygulamasi yapilmayan bitkide 0.06 mg
kg' Cd, kontrol (agisiz ve Cd’suz) konusunda ise 0.13 mg kg' Cd
bulunmugtur.

Mikoriza ile birlikte Cd uygulamas: yapilan Cd;+M’da 0.37 mg kg™ Cd
bulunurken , Cd,e+M’da bu miktar 2.50 mg kg™ Cd’a ¢ikmugtir, Mikoriza
agisiz, sadece Cd uygulanan bitkilerde Cd, konusunda 0.58 mg kg Cd
bulunmus , Cd,, konusunda 3.72 mg kg™' Cd elde edilmigtir.

Mikoriza ile agili ve agisiz Cd uygulamalarinda bitki iist aksammda Cd
bakimindan +M’li bitkilerde Cd alimi —M’hlardan daha az olmugtur.
Yapilan regresyon analizinde +M igin Y=0.386+0.121x (r=0.91**), -M’da
Y=0.421+0.167x (r=0.95**) denklemleri kullanilmigtir.
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Dozlar arttik¢a +M ve —M konularmda da bitkilerde Cd miktarinda artiglar
kaydedilmigtir (Sekil 4.33).

y =0,421+ 0,167x
(-M) r =0,95**

y =0,386+ 0,121x |—@—+M
(+M) r=0,91* ——-M

0 5 10 15 20
Cd dozlari(mg kg")

Yulaf bitkisinde Cd (mg kg™
N

Sekil 4.33 Bitkide Cd konsantrasyonu

Bitkilerde bulunan Cu, Zn ve Cd degerleri ile ilgili yapilan varyans analiz
sonuglarma gore konular arasinda %1 seviyesinde dnemli faklilik ortaya
sikmistir (Cizelge 4.7).

Aragtirma bulgulan igerisinde anlatdan Cu, Zn ve Cd denemelerinde her
bir konu igin korelasyon degerleri toplu halde sirastyla; Cu konusunda
mikoriza ile agili ve agisiz konularm korelasyon degerleri Cizelge 4.8°de ,
Zn konusunda mikoriza ile agili ve agisiz konularm korelasyon degerleri
Cizelge 4.9°da ve Cd konusunda mikoriza ile asihi ve agisiz konularm
korelasyon degerleri Cizelge 4.10°da verilmigtir.

Cizelge 4.8°de goriildiigii gibi, Cu dozlar1 ile mikorizal enfeksiyon yiizdesi
arasinda negatif bir korelasyon (r:-0.82** P<0.01) mevcuttur. Topraktaki
almabilir Cu ile kék ve bitkideki Cu oranlar arasinda pozitif korelasyon
ortaya gikmiugtir. Topraktaki konsanrasyon artigina bagh olarak kék ve
bitkideki Cu konsantrasyonlar1 da artmigtir. Mikorizal enfeksiyonla kkteki
ve bitkideki Cu arasinda negatif bir korelasyon vardir. Enfeksiyon yiizdesi
ile kok kuru agirliklart ve bitki kuru agirliklar1 arasinda pozitif korelasyon
vardir.

Cizelge 4.9°da mikorizal enfeksiyon ile Zn dozlar1 arasinda negatif bir

korelasyon bulunmugtur. Yine Zn dozlar ile kok kuru agirliklar ve bitki
kuru agirliklart arasinda negatif bir iliski mevcuttur.
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Mikorizal enfeksiyonla kok kuru agirhiga ve bitki kuru agirliklan arasinda da
pozitif korelasyon saptanmigtir.

Cizelge 4.10 incelenecek olursa Cu ve Zn korelasyonlarindaki benzer
sonuglar burada da vardir. Mikorizal enfeksiyon ve Cd dozlan arasinda
negatif korelasyon, Cd dozlan ile kok kuru agirhg ve bitki kuru agirliklan
arasinda negatif bir korelasyon vardir. Kuru agirhiklar doz artiglarina bagh
olarak azalmigtir. Ancak mikorizal enfeksiyon ile kuru agirliklar arasinda
pozitif korelasyonlar ortaya gikmistir,
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1 VA Mikoriza Enfeksiyon Sonuclar

Yulaf koklerinde yapilan mikoriza asilamasi sonucunda mikoriza agili dort
paralelli saksilarm enfeksiyon orami ortalama %36 bulunmugtur. Agilama
yapilmayan saksilarda mikorizal enfeksiyon gériilmemigtir.

Sadece mikoriza agilamasi yapilan bitkilerde enfeksiyonun % 36 gibi diiglik
degerlerde bulunmasi, analiz yapilan deneme topraginda yarayight fosfor
miktarmm 5 kg da”’ (Bkz.Cizelge 4.1) olmas: ve sterilizasyon sonrasmda
yarayisli fosforun bir miktar daha artmiy olmasmmdan kaynaklandig:
diistintilmektedir. Genelde sterilizasyon ile topraktaki organik bilesiklerin
par¢alanmas1 ve canli organizmalarin 8lmesi sonucu ortamda fazla miktarda
besin elementi agiga ¢ikmaktadir ( Walker 1985, Stribley 1987).

Ayn sekilde Ergtin (1998), yaptig1 calismada sterilizasyon sonucu toprak
serilerinde fosfor artiglarmm Cavusgu serisi topraginda 17.47 kg da'’dan
22.26 kg da’'; Kogas serisi topraginda 11.14 kg da™’dan 16.95 kg da™’a
yiikseldigini bulmustur.

Enfeksiyon seviyesindeki degisiklige, bitkinin fosfor alimmin etkisi oldugu
kadar agir metal alim1 ve toleransinin da etkili oldugu bilinmektedir (Olsen
1972, Baker 1978).

Lambert ve Baker (1979) tarafindan yapilan bir ¢aliyjmada mikoriza agili
misir ve soyada fosforlu giibre uygulamasi yapilmis ve yarayigh fosforun
artistyla mikorizal kolonizasyonda azalma oldugu tespit edilmigtir.

Mikoriza agilamasi ile birlikte Cu,Zn ve Cd metallerinin uygulandig:
konularda enfeksiyon ylizdesi, artan doz miktartyla (Cu’da %36-%21,
Zn’da %36-%15 ve Cd’da %36 ile %4 arasinda) birlikte azalma
gostermektedir (Cizelge 4.2).

Gildon ve Tinker (1983 b) yaptiklar bir sera ¢alijmasinda sogan bitkisini
Glomus mossea ile asilamislar ve enfeksiyon ytizdesinin topraga ilave
edilen Cu, Zn ,Ni ve Cd’un doz artiglar1 ile birlikte azaldigin1 bulmuglardir.
Uygulanan 0, 10, 20, 40 ve 75ug g Zn dozlarinda mikoriza agili konularda
enfeksiyon ylizdesini sirastyla %355, 42, 39, 12 ve 0 olarak; 0, 5, 15, 30 ve
75ug g Cu dozlarmda enfeksiyon %’sini sirastyla %51, 44, 34, 12 ve 0
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olarak tespit etmis; Cd da ise 0, 0.1 ve lug g" dozlart uygulandigmda
enfeksiyon yiizdelerini %74, 28 ve % 27 olarak bulmuglardir.

Yiiksek oranda uygulanan agir metal konsantrasyonlarinda endofit spor
cimlenmesi azaldig1 (Hepper ve Smith 1976), yiiksek seviyede fosfor ve
olasi azotun VAM ile enfeksiyonu engelledifi (Hayman 1978, Tinker
1980); bununla birlikte agir metalin uygulandid1 topraklarda mikorizal
enfeksiyonda gecikme oldugu Gildon ve Tinker (1983 a) tarafindan
belirtilmigtir.

Mikoriza agilamasiyla birlikte artan oranlarda agr metal uygulanan bu
¢alismada mikorizal enfeksiyonun artan agir metal dozlarmdan olumsuz
etkilenmesi  yukaridaki literatiirlerle uyumluluk igerisinde oldugunu
gostermektedir.

Ancak mikoriza enfeksiyonu artan a3 metal dozlarndan olumsuz
etkilenmesine ragmen bu ¢alismada kullanilan dozlarda en yliksek doz
seviyesinde bile enfeksiyon orani sifirlanmamistir . Bu durum  ise
mikorizanin agir metallere karsi direng gésterdigi yani agir metallere kars1
toleransli oldugu seklinde agiklanabilir.

Bradley ve ark.(1981,1982) kum kiiltiirlinde yaptiklart ¢aliymada
Colluna’nin mikorizal enfeksiyonla Cd metalinin toksisitesine kars
direncinin arttifin1 tespit etmiglerdir. Bu koruyucu olay, mikorizal kéklerde
hif kompleksleri iizerinde agir metallerin baglanmasindaki artig ile
agiklanmugtir.

VAM lizerine agir metallerin etkisi ayni zamanda konukgu bitkiler arasinda
degisiklikler géstermektedir (Gildon ve Tinker 1983 b).

5.2 VA Mikoriza ve Agir Metallerin Bitki Kuru Agirhk ve Kok Kuru
Agirhklarma Etkisi

Mikoriza ile agih bitkide 5.970 g saksi” kuru agirlik bulunmus ve kontrol
konusu 6.605 g saksi’ bk.a.’1 ile ilk swrada yer almistir. Mikoriza
agilamasmm bitki kuru afrliklarinm artigina  katkist  olmamigtir.
Mikorizanm enfeksiyon orani azaldikg¢a bitki kuru agirhiklarinda azalmalar
kaydedilmisgtir.

Enfeksiyon yilizdelerine gére VA mikorizanm bitki gelisimine etkisinin
olup olmadigi incelendiginde, aragtirma bulgularmda mikoriza tiirlerinin
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(asilama materyali) belirli bir diizeye kadar bitkilerde enfeksiyonu sagladig
belirlenmistir (Cizelge 4.2). Fakat bu enfeksiyonun bitki geligimine
yansimadig1 goriilmektedir.

Graham ve Fardelman (1986) yaptiklar1 caligmalarda benzer bulgularla, kok
enfeksiyonu ile mikoriza etkinligi yoniinden bir iligkinin olmadigmi
belirtmislerdir.

Mikoriza ile birlikte uygulanan Cu denemesinde uygulanan dozlar arttikga
bk.a.’da azalmalar oldugu tespit edilmigtir. Cu+M’lx konularda b.k.a.1
5.854 ile 3.952 g saksi’ arasinda degismistir. Cu-M’li konularda Cus
dozunda 6.881 g saksi” ile en yiiksek bk.a.’, endisik bk.a. ise 4.280 g
saksi’ olmugtur, Burada Cus uygulamasmmn bk.a’m artirdizim
sOyleyebiliriz.

Zn+M denemesinde bk.a.’1 4.423 ile 3.758 g saksr' arasmda degismistir.
Zn-M denemesinde bk.a 4.653 -3.922 g saksr' arasinda deBismistir.
Burada da mikorizali ve mikorizasiz Zn uygulamalarmda mikorizanm b.k.a’
na herhangi bir etkisi olmamig ve Zn dozlar arttik¢a b.k.a’1 azalmagtir.

Cd+M denemelerinde bk.a 5.630-3.643 g sakst' arasinda,Cd-M
denemelerinde b.k.a 5.603-3.859 g saksi” arasinda degigmistir. Mikorizanm
Cd uygulamalarinda da b.k.a’na etkisi olmamis ve artan Cd dozlarmda +M
ve -M’da bitki kuru agirliklan azalmistir.

Cu, Zn ve Cd konularmda +M ve —M’li konular arasmda b.k.a’1
bakimindan farklilik gikmamis ancak b.k.agirliklarima yapilan varyans
analizlerinde konular arasinda istatistiksel olarak farklihk bulunmugtur.

Kok kuru agirliklarindan elde edilen sonuglara baktigimizda b.k.a’larma
benzer sonuglar k.k.a’da da s6z konusu olmustur. Yulaf bitkisi kok kuru
agirliklar incelendiginde kontrol konusu 2.349 g sakst” ile ilk sirada yer
alirken mikoriza agili kok kuru agirhiklan diger konulara gore daha diisiik
bulunmustur.

Cu, Zn ve Cd’un uygulandifi +M ve —M konularinda kok kuru agirliklan
arasinda fark ¢ikmamigtir. Hem +M hem de —M’da agir metal dozlarinm
artigryla birlikte k6k kuru agirliklar azalmigtir.

Smilde (1981) yaptif1 saksi denemelerinde artan dozlarda Cu, Zn ve Cd
metalleri uygulamis ve uygulanan metallerin misir ve yulaf bitkisine olan
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etkilerini aragtirmigtir. 100, 200, 300 mg kg™ Cd uygulanan konularda ?’ulaf
bitkisi tist aksam kuru aglrhklanm kontrol konusunda 57 g saksr’
sirastyla 60; 60; 59 g saksi' olarak bulmustur. 500-1000-1500 mg kg Cu
uygulama konularmda yulaf bitki #ist kism kuru agirliklar kontrol
konusunda 57 g saks1” ve uygulanan dozlar sirasiyla 58, 54 ve 47 g sakst™
agirliklarmi elde etmistir. Buradan Cu ve Cd’un artan dozlarinm yulafta
bitki tist kisim agrligmi azalttigini  Zn’da ise artan dozlarmn bitkiye
toksisite yapmadigini kuru agirlikta arti sagladigmi belirtmigtir.

Allinson ve Dzialo (1981) tarafindan yapilan bir ¢aligmada pH’s1 4.5 ve 6.4
olan topraklarda Cd (50 ppm), Ni (50 ppm) ilave edilmis yulaf ve gayir
otunda bu metallerin  konsantrasyonu izlenmistir. Topraga Cd ilave
edildiginde ti¢ kez hasat edilen gaywrotunda kuru madde veriminin ditstiigti
ve yulafta dane veriminin azaldif tespit edilmisgtir.

Gildon ve Tinker (1983b), yaptiklar sera ¢aligmasinda Cu, Zn, Ni ve Cd
metalleri uygulanarak yetistirilen iiggiil bitkisinde VA mikoriza ile asih
konularda Cu,Cd ve P ilavesi ve mikorizal enfeksiyon nedeniyle bitki tist
aksam kuru agirligina etkisi Snemsizken , yiiksek oranda Zn ve Ni ilavesi
kuru agirlig1 gok fazla azaltmistir. Ozellikle yiiksek dozlar kuru agirliklarin
azalmasina neden olmusgtur.

Yine ayn: aragtiricilar tarafindan bir bagka ¢aligmada; iki fakl topraga 0-50-
200-1000yg g’ Cd uygulanmis ve kuru agilik (g) ortalama 1.28-1.39
arasinda bulunmugstur. Mikorizal enfeksiyonun metal ilavesiyle birlikte gok
fazla azaldig1 goralmistir. 50-100 yg g’ Cd mikorizasiz bitki tist kisim
kuru agrhigm azaltmig fakat mikorizali tist kisim kuru agwhigmi daha az
etkilemigtir. 100 ppm Cd dozunda enfeksiyon %20 civarinda olmustur.
Cd’un toksik etkisi mantara gore bitkide daha fazla oldugu arastirmacilar
tarafindan belirtilmigtir.

Loth ve Hoffner (1994), Almanya’da agir metallerle yiiksek kontamine
olan Miinih toprag: ve az kirli olan Kleinlinden topragmda yaptiklar sera
calismasinda az seviyede mineral giibrelemeye ragmen, yulaf sapindaki
kuru madde verimini daha yiiksek bulmuglardir. Yiiksek oranda afir metal
kapsam1 nedeniyle toksisite, lirlin degerlerinde ve bitki gozlemlerinde
goriilmedigi ifade edilmisti. VAM ile asilamanin kuru verime etkisinin
(dane-sap-kok) agir metal igerigi yliksek olan Miinih topragnda istatistiki
anlamda énemli bulunmustur ancak Kleinlinden topragmda bu etki 6nemli
bulunmadi@1 arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir.
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Yapilmis olan bu caliymalardaki sonuglar da kuru agwliklara mikorizal
simbiyozun etkisi olmadifin1 gostermis ve bizim sonuglarimizla uyumlu
oldugu gérilmistir.

Gedikoglu ve ark.(1998), yaptiklan g¢aligmalarda bazi afir metallerin
bugday verimine olan etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda artan dozlarda
(10, 20, 40 ve 80 mg kg™ ) Cu uygulamalarmnin killi toprakta bugdaym yas
agirhigmda % 50 ve kuru agiliklarinda %40°a varan oranda Onemli
azalmalar oldugunu , aym gekilde artan dozlarda (60-120-180-240 mg kg™)
Zn uygulamalarmm killi toprakta bugdaym yas ve kuru aZirliklarinda
azalma oldugu belirtilirken killi tinli toprakta azalmaya neden olmadigim ,
ayn1 sekilde artan dozlarda (5-10-30-45 mg kg) Cd uygulamalarmm da
killi ve killi tinh toprakta bugdayda verim azalmasma neden oldugunu
bulmuslardir.

5.3 Yulaf Bitkisi Tarafindan Cu, Zn ve Cd Ahmimnda Mikorizanin Rolii
5.3.1 Toprakta agwr metal ve mikoriza iligkisi

Mikoriza agilamas: ile topraga uygulanan afir metal konsantrasyonlar
arasindaki iligki aragtirildifinda (Bkz. Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3)
topraktaki Cu, Zn ve Cd konsantrasyonlar1 ile enfeksiyon arasmda negatif
bir iligki oldugu veya bagka bir deyigle mikorizanin topraktaki agir metal
konsantrasyonuna etkisinin olmadiy goriilmiistiir.

Mikoriza ile agih ve agisiz agir metal uygulamalarinda topraktaki alinabilir
Cu, Zn ve Cd miktarlan bakimindan aralarinda farklilik g¢ikmamigtir.
Mikorizanm topraktaki yarayishh Cu, Zn ve Cd’a herhangi bir etkisi s6z
konusu degildir.

Mikoriza etkisiyle degigen modifiye kok verilerinin, element
konsantrasyonu ve element alimma olasi etkileri Zn, Cu ve Cd lizerine
aragtirilmigtr. Agir metal akiimiilasyonu konusunda elde edilen veriler agir
metalin topraga bagli olarak degisken bir etkisi oldugunu gostermistir (Loth
ve Hoéffner 1994).

Cd iyonlar1 toprakta Zn ve Cu iyonlarina gbre daha hareketli olup, bu
metallerin difiizyon oranlar1 iyonik ¢aplarmm artigtyla azalmaktadir ve Cd
daha biiytik oldugundan, Cd aktarimmda kiitlesel akig dnemli olmaktadir
(Joner ve Leyval 1997).
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5.3.2 Agir metallerin kike alimmda VA mikorizammn rolii

Mikoriza ile agili ve agisiz konularda kokte agir metallerin ahmi ile ilgili
sonuglar degerlendirildiginde mikoriza asilamasi ile kokteki Cu miktar
kontrol konusunda yulaf kokiindeki Cu igeriginden daha yliksek ¢ikmuigtir.
Mikorizali kokte Cuy konusunda mikorizasiz kontrolden daha fazla Cu
koke alinmugtir.

Mikorizal bitkide Cu, konusunda Cu konsantrasyonunun mikorizasiz
bitkiden yiiksek olmasi bitkinin mikoriza vasitasiyla Cu alimi olarak Gildon
ve Tinker (1983 a) tarafindan agiklandig: sekilde bu ¢alismada da bulunan
sonucu desteklemektedir.

Mikoriza asili koklerde Cu igerigi mikoriza agisiz koklerden daha fazla
gikmistir. Artan Cu dozlariyla birlikte kdke Cu alimi, uygulanan Cu
dozlariyla birlikte +M ve —-M’l1 konularda koklerdeki Cu icerigi artmagtir.

Kokte Zn durumuna bakildiginda mikoriza asihi koklerde, kontrol
konusundaki koklerden daha az ¢inko igerigi tespit edilmistir. Yani
mikorizanm koke Zn alimi kontrolden daha diiglik olmugtur. Ancak, Zn ile
birlikte +M ve —M °‘li konularda dozlar arttikga kokteki ¢inko igerikleri
artmig ama Zn+M’l1 konularda Zn-M’ya gore kokteki Zn miktarlar: diigtik
olmugtur.

Gildon ve Tinker (1983 b) yaptiklar1 bir ¢calismada yliksek oranda Zn (0, 5,
20,40,75ug g) uygulamas: bitki geligimini baskilamis ve enfeksiyon
bagarisiz olmugtur. En fazla Zn ilavesi ile bitki dokusunda metal
konsantrasyonu dort misli artmistir. 100 ug/g Zn uygulanmis saksilarda
bitki koklerinde Zn konsantrasyonu (1227 ug g™), bitki tist kismmdan(614
ug g') fazla bulunmugtur.

Mikoriza ¢inkonun bulundugu ortamda koke daha az ¢inko almim
gergeklestirmigtir. Burada deneme topragindaki yarayish fosforun fazla
olugunun ve fosforun Zn lizerine olan olumsuz etkisi nedeniyle -M’ya gore
daha az ¢ginko alim1 gergeklesmistir.

Zn bitki koklerine, ya kiitlesel akig veya diflizyon yoluyla gegmektedir.
Eger Zn’nun biiyiik cogunlugu diftizyonla bitkiye gegerse bitkiler seyreltik
¢ozeltiden besinleri absorbe etmek igin farkli yetenekler gostermektedir . P,
Zn ve Cu gibi elementlerin smirh bir sekilde difiizyonuna mikorizal
katkmnin ¢ok yararli oldugu gosterilmigtir (Cooper ve ark.1981).
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Diftizyonun seviyesinde katki saBlayan bitki faktorleri kok yogunlugu ,
dagilm, salg1 ve rizosfer pH’s1 olmaktadir.Diger bir mekanizma olan
mikorizal simbiyoz bitkilerin besin alimini saglamaktadir (Faber 1990).

Agir metallerden Zn ve Cu toprak kolloidlerindeki kuvvetli adsorpsiyonu
nedeniyle hareketsizdirler. Misirda yapilan Zn uygulamasinda , kéklerde
absorbe edilen miktarmin %95’i difizyonla aktaridmistir. Cogunlukla
bitkinin yiiksek alm hizina topragm kapsadit miktar bu elementler
agisindan yeterli olmadigmdan rizosferde bosalma bdlgeleri olugmaktadir.
Kok morfolojisi gézlemleriyle VAM’m kok ylizey alimmi Snemli dlgiide
artirdift ve daha yiiksek absorpsiyon yiizeyi olusturdugu saptanmigtir.
Topragin artan gegirimi veya niifuz edilebilmesi difiizyon bélgesinin
azalmasina ve bdylece yiiksek agir metal kazanimina sebep oimaktadir.

Oransal olarak hareketsiz elementlerin artan toplam element almi (kok
morfolojisine baghdir) yaninda herbir bitki kisimlarinda farkli alim oranlan
belirlenmigtir ki bu da sadece artan kok yiizeyi ile agiklanamaz. Yiiksek
almabilir nitelikli metal bulunan topraklarda, koklerde aym zamanda giiglii
birikim, toprak tistii aksaminda daha diigiikk alm gozlenmistir (Loth ve
Hoffner 1994).

Yapilan bu ¢aligmada da koklerde fazla alim g6zlenmis olmasi yukandaki
literatiirlerle uyum!lu oldugunu gostermektedir.

Kokte Cd igerikleri incelendifinde mikoriza asili koklerde kontrol
konusundan daha az Cd tespit edilmistir.

Cd’un mikoriza ile agih ve agisiz uygulanma konularimda Cd,
uygulamasinda +M ve —M’l konular aynmi grupta yer alirken , doz
artiglariyla birlikte mikorizasiz Cd konularinda Cd igerigi artmigtir. Kékte
en yiiksek Cd degeri Cdy uygulamasinda bulunmugtur.

Burada da mikoriza agilamasmimn olumlu etkisi oldugunu ve agilama ile bitki
kokiine daha az Cd gectigini , hiicreler arasi bogluklarda ve Cd’un VA
mikorizanmm hifleri igerisinde tutularak bitki kokiine gecisini azaltmistir.
Bulunan bu sonuglar1 asaBidaki literatiir verileri destekler niteliktedir.

Mikoriza kolonizasyonuyla Zn ve Cu’da kok-g6vde aktarimi o6nemli

seviyede artarken , Pb ve Cd kok-govde oranlari uygulamalar arasmda
degismemigtir. Zn ve Cu’m hifsel alim ve aktarimi, P aktarmmui ile benzerligi
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bilinmekte, Zn ve Cu’m bitkiye aktariminda hifsel katk: gegitli cahgmalarla
agiklanmigtir (Kothari ve ark.1991).

Joner ve ark.(1997), tarafindan yapilan bir c¢aligmada Cd’un kokler
tarafindan alimi bitkinin mikorizal durumunu etkilememistir. Mikorizasiz
bitkilere gore mikorizal bitkilerde 1, 10 ve 100 mg kg’ Cd dozlan
uygulanan saksilarda hiflerce Cd alimi sirasiyla % 96-127-131 olarak
bulunmugtur. Mikorizali bitkilerin gittikge artan Cd almimin bilylik bir
kism koklerde baglanmigtir. VAM’ m digsal hifleri Cd’u topraktan bitkiye
aktarmakta fakat mantardan bitkiye aktarim mantar hareketsizligi nedeniyle
smurli olmugtur.

5.3.3 Agir metallerin bitkiye altmmda VA mikorizanin rolii

Yulaf bitkisinde (gévde ve yapraklarda) Cu, Zn ve Cd igerikleriyle ilgili
sonuglart inceledigimizde; mikoriza agili bitkilerde yapilan analiz
sonucunda, kontrol konusundan daha az Cu bulunmugtur.

Mikorizali ve mikorizasiz Cu uygulamalart kargilastirildiginda mikorizah
uygulamalarda kéklerde yiiksek olan Cu mikoriza tarafindan tutularak bitki
tist aksamma gegisi engellenmis ve -M’l1 konulara gére daha az Cu bitki tist
aksamina gegmigtir.

Bitkideki Zn igeriklerine bakildiginda +M’h bitkide kontrolden daha az Zn
icerigi tespit edilmigtir.

Topraktan yulaf koklerine mikoriza ile agili Zn konularmda daha az Zn
alinmig ve bitkiye de daha az miktarda Zn gegisi olmustur. Bitkilerin ¢inko
almm ozellikle yetisme ortammmm pH’st ve P konsantrasyonu
etkilemektedir. pH arttikga Zn alimi azalmaktadir. Aragtirmada kullanilan
topragin pH’st 7.65 olup Zn’nun bitkiye az allmmda pH’nin da etkisi
oldugunu sdyleyebiliriz.

Zn’nun bitkideki hareketi sinirli olmakla birlikte Fe, B ve Mo’e gbre daha
az hareketlidir. Ozellikle fazla Zn uygulandii durumlarda Zn kok
dokularinda birikmektedir. Yash yapraklardaki Zn hareket etmemektedir
(Giines ve ark.2000) .

Dueck ve ark.(1986) VAM’mn bitki ist kismma Zn alimm tamamen

engellememesine ragmen VAM kolonizasyonunun ¢ayir otunun geligimine
Zn’nun olumsuz etkisini azalttigni belirtmiglerdir.
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Yapilmis olan bu galigmada Zn en fazla kokte birikmigtir ve mikoriza agisiz
bitkilerde Zn igerigi daha fazla olmugtur.Ancak mikoriza asili konularda
kokte Zn, mikoriza hifleri ile tutuldugu igin kokteki alima bagh olarak
agisiz konulara gore, bitkideki Zn igerigi daha az olmugtur. Mikorizali
bitkide iist aksama Zn gegisi tamamen engellenmemigtir. Ancak mikorizasiz
bitkiye gore, bitki list aksaminda Zn igerigi mikorizalida daha az olmugtur.

Weissenhorn ve ark.(1995) tarafindan yapilan g¢aligmada metal ayrigtiran
tasfiye firin1 yakininda atmosferik kirlenme sonucu afir metalle bulagik
toprak almarak gama radyasyonuna maruz birakilmis ve afir metalle
kirlenmis topraktan izole edilmis dogal VAM popiilasyonu ve G. mossea
ile agilanmig musir yetigtirilerek yapilan arastrmada dogal inokulant daha
yiikksek kok kolonizasyonu gostermis; sterilize edilmemis toprakta dogal
VAM ile kok kolonizasyonu % 24.5 olmustur. Bitkiye alman total Cd, Cu
ve Zn miktarlar1 kontrole gére mikorizali bitkide daha az bulunmugtur.

Bitki biinyesindeki Cd igerikleri degerlendirildiginde mikoriza agih bitkide
0.06 mg kg 'Cd elde edilmis, kontrol konusunda ise 0.13 mg kg™’ Cd tespit
edilmigtir. Bitkide mikorizanin kontrol ve Cd, uygulamasinda Cd igerigi
agisindan fark ¢ikmamigtir.

Mikoriza ile agihi bitkilerde asisiz bitkilere gore daha az Cd gegisi
gergeklesmis ancak aradaki fark gok yitksek ¢ikmamigtir.

Cd uygulamasinda da Cd’un artan dozlar1 mikorizal enfeksiyonu olumsuz
etkilemekle birlikte +M’li kkteki Cd, mikorizasiz koklere gbre daha az
almmis ve mikoriza Cd”un g¢ogunu kokte tutarak st aksama daha az
gegmesini saglamigtir.

Schiiepp ve ark.(1987), VAM kolonizasyonunun bitki kuru maddesine etkisi
olmamasma ragmen mikorizalh misir ve marulda gévdede Cd’un dnemli
derecede azaldifim rapor etmiglerdir, Bu sonuglar Turnan ve ark.(1993)
tarafindan olasi mekanizma olarak mantar vakuollerinde polifosfat
graniillerince metallerin tutuldugu seklinde agiklanmaigtir.

“Kokler, hiicreler arasi bogluklarda Cd-oksalat gibi zararsiz formlarda
metalin - depolanmasi1 ile bitki tist kisimlarma Cd taginmasmi
engellemektedir” (Hardiman ve ark.1984). Dolayisiyle metal toksisitesi
sonucu olarak govde gelisimine gore kok gelisimi daha ¢ok
engellenmektedir (Cabrera ve ark.1988).
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Toprak - ¢ozeltisinde Cd ¢6ziinlrliigti dusik pH’da yiksektir. Birgok
¢aligmada bitkiye yarayishiligm artigi ile birlikte Cd miktarindaki artig
neticesinde bitkilerce absorbe edilmekte ve bu absorpsiyon Ca, Mn ve Zn
gibi diger katyonlarin dier rekabet edici etkisi ile baskilanmaktadir (Jarvis
ve ark.1976).

Loth ve Hoffner (1994), topragin kontaminasyon derecesine bagh olarak
VA mikorizanin yulaf bitkisinde agr metal etkisinin aragtirilmas1 amactyla
yaptiklar1 bir ¢aligmada kontamine olmug iki farklh toprakta saksi
denemeleri yapmiglardir. Az miktarda agir metal igeren Kleinlinden
topraginda agir metal alun1 sapta % 37°ye kadar ¢tkmistir. Yiiksek oranda
agir metal igeren Miinih topragmnda ise daha yiiksek alim oranlarmm kokte
%59’a kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. VAM izolatlarmin nisbeten hareketsiz
metallerden Zn ve Cu alimi iizerine etkisi ,kullanilan topragm ozelligine
bagli oldugu goézlemlenmigtir. Daha hareketli olan Cd’da ise her iki
substratta , agilanmig koklerden alinmig ve azalan miktarlarda siirgilinlere
kadar gitmigtir.

Miinih topraginda kékte Zn ve Cu igerigi mikoriza agilamasi ile artmigtir.
Sap ve danede ise element konsantrasyonunda diigtis saglanmigtir. Kokte Cu
kapsami istatistiki olarak artmigtir. Cd’da topraktan bagimsiz olarak sap ve
danede igerik azalmasi ve kokte artig géritlmiigtiir. Mikorizanin agir metal
alimina (topraga bagl olarak) belirgin etkisi oldugu goriilmiisttir.

Mikorizal kiiltiir bitkilerinin igindeki diisitk metal konsantrasyonlarmin
bazi arastiricilar tarafindan Dbitkisel dokulardaki birkag elementin
kapsaminin VAM tarafindan az alinmasina neden oldugunu belirtmislerdir
(Loth ve Hoffner 1994).

Mikorizali bitkiler mikorizasizlarla kiyaslandifinda, diisik metal dozu
seviyelerinde alimn arttifmi , yiiksek dozlarda VAM kolonizasyonuyla
birlikte Zn, Pb, ve Cu’m bitki iist kisim konsantrasyonlarmnin azaldigmi
agiklamiglardir (El-Kherbawy ve ark.1989, Leyval ve ark.1991).

Yapilan bu aragtirmada da agir metal dozlan arttik¢a enfeksiyon azalmis ve
VAM asilamasiyla bitki tist kisim afir metal konsantrasyonlar: azalmagtir .

Agir metal baglanmasi, misellerde ya da hif hiicre duvarlarinda veya onu

saran polisakkarit salgilarinda olmaktadir. Metallerin seltilozkitin ve
melanin igeren mantar hiicre duvart komponentlerine absorbe oldugu
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bilinmektedir. Ozetlemek gerekirse , mikorizalarin bitkilere agir metalin
etkisinde Onemli rol oynadifi belirtilmektedir. Genellikle diisiik
konsantrasyonlarda metal almmi ya artrmakta veya toksik
konsantrasyonlarda alim1 azaltmaktadirlar (Van Elsas ve Trevors 1997).

Metale karsi koruma mekanizmasi agik olmamasina ragmen, polifosfat
graniillerince fiksasyon ve hiicre duvarlarina tutunan mantar miselleriyle
agir metallerin olas: tutulmasi seklinde olmaktadir (Galli ve ark.1994).

Mikorizanm yulaf bitkisine uygulanan Cu, Zn ve Cd’un toprak, kdk ve
bitkideki durumlarma etkisini dzetleyecek olursak, VA mikoriza agilamasi
ile Cu, Zn ve Cd’un biiylik bir kismmnm topraktan koke almip kokte
tutuldugunu ve bitki list aksamina daha az afir metal gegtifini ; dolayl
olarak mikorizanin beslenme zinciri igerisinde metallerin zararl diizeylerini
azaltarak canli beslenme sistemine gegiste olumlu bir katki sagladifi
goriilmiistiir. Mikorizanin bitki kokiinde bir filtre gibi gérev yaptigni da
sOyleyebiliriz.

Mikoriza agilamasi ile agir metalle kirli olan topraklarda bu metallerin

olumsuz etkileri azaltilabilir ve dogal popiilasyon bozulmadan gevre
kirliliginin azaltilmasinda mikorizalar kullanilabilir.
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Ek.1
Foto.1 VAM ile agilanan sogan bitkisinden agilama materyali iretimi

Foto.2a. Sogan bitki

Foto.2.b Sogan bitkisi kdklerinde VAM enfeksiyonu(10x40 biiyiitme, orijinal )
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Ek.2.
Foto.3.a VAM ile agil Cu uygulamas: yapilan yulaf bitkilerinin griintimit
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Ek.3.
Foto.3.a VAM ile asil ve agisiz Cu uygulamasi yapilan yulaf
bitkilerinin goriiniimi
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Foto.3.b VAM ile asih ve agisiz Zn uygulamasi yapilan yulat
bitkilerinin gdriinimi

Foto.3.c VAM ile aslh ve agisiz Cd uygulamas1 yapilan yulaf
bitkilerinin goriiniimii
]
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