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OZET

TUZ STRESI ALTINDA YETISTIRILEN CILEK BITKISININ
(Fragaria x ananassa |.) GELISIMi, BESIN MADDE ALIMI VE
VERIMIi UZERINE DOGAL ARBUSKULER MiKORiZA
FUNGUSLARIN (AMF) ETKISI

IYIGUNGOR, Deniz

Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Nur OKUR
Subat 2025, 72 sayfa

Calismamiz kapsaminda mikoriza funguslarinin ¢ilek bitkisi koklerine
asillanmasi ile farkli tuzluluk kosullarmin bitkinin gelisimi iizerindeki zararli
etkilerinin azaltilmasi amagclanmaktir. U¢ farkli tuzluluk kosulunda bitkilerin
verdigi yanitlara goére arbiiskiiller mikoriza fungusunun (AMF) etkinligi
aragtirilmigtir. Deneme AMF (Glomus Intradices ve Glomus Proliferum) varlig:
(+AMF) ve yoklugunda (-AMF) dort farkli tuz konsantrasyonu (T0=0, T20=20,
T50=50 ve T100= 100 mM/L NaCl) ve ii¢ tekerriir kurgusu ile sera kosullarinda
tesadiif parselleri deneme desenine gore toplam 24 saksi ile gerceklestirilmistir.
Deneme boyunca saksilar %50 oraninda sulandirilmis Hoagland ¢d6zeltisi ile
haftada bir kez sulanmis, denemenin 1. ay1 sonunda ise bitkiler tuzlu sularla
sulanmaya devam edilmistir. Deneme sonunda toprak ve hasat edilen bitki
orneklerinde kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmis, elde edilen veriler

istatistiksel analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gére AMF ve tuz uygulamalarinin
incelenen parametrelerde anlamli etkilerine rastlanmistir. Buna gére AMF’nin hem
toprak hem de bitkinin makro ve mikro besin element miktarlari iizerine istatistiki
olarak anlamli etkileri oldugu goriilmiis, cilek bitkisine yapilan AMF
uygulamasinin deneme topraginda alinabilir K ve Zn miktarlarini arttirdigi, bitkinin

besin madde almimini %4 ila %34 arasinda, toplam biyokiitle miktarmi %11
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oraninda ve mikoriza ile dogrudan iligkili bir enzim olan alkalin fosfotaz aktivitesini
ise % 10.5 oraninda artirdigi saptanmistir. Ayrica yapilan metagenomik analiz
sonuglarina gore topragimizda baskin tiir oldugu bilinen Glomeromycetes sinifina
ait Glomeraceae familyasinin %32’sinin Glomus, % 31’ini Rhizophagus, %19’ unu
Septoglomus ve % 17’sini de Funneliformus cinslerinin olusturdugu goriilmiistiir.
Tuzlu topraklarda daha dayanikli oldugu bilinen bu tiirlerin enfeksiyon orani ve
spor sayist, kontrol grubuna oranla tuz uygulamasi yapilan topraklarda artmistir ve
en yliksek enfeksiyon orani ve buna bagl spor sayist T20 tuzluluk diizeyinde
saptanmistir. AMF’nin ¢ilek bitkisi tizerinde saptanan olumlu etkilerinin, bitkinin
dayanikliligin1 arttirip, tuz stresinin yarattigi zararl etkilerden korumaya ve besin

0gesi bilesimini korumaya ve gelistirmeye faydasi olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Arbiiskiiler mikoriza fungusu, bitki besin maddeleri,

cilek bitkisi, metagenomik analiz, tuz stresi,
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ABSTRACT

THE EFFECT OF NATURAL ARBUSCULAR MYCORRHIZAL
FUNGI (AMF) ON THE GROWTH, NUTRIENT UPTAKE, AND
YIELD OF STRAWBERRY PLANTS (Fragaria x ananassa L..)
GROWN UNDER SALT STRESS

IYIGUNGOR, Deniz

MSc in Soil Science and Plant Nutrition
Supervisor: Prof. Dr. Nur OKUR
February 2025, 72 pages

In this study, the aim is to reduce the harmful effects of different salinity
conditions on plant development by inoculating strawberry plant roots with
mycorrhizal fungi. The effectiveness of the mycorrhizal fungi was investigated
based on the responses of the plants under three different salinity conditions. The
experiment was conducted as a pot trial, with two mycorrhiza treatments (-M and
+M) and four different salt levels (TO, T20, T50, and T100). The experiment was
carried out in greenhouse conditions with 24 pots arranged in a randomized
complete block design, with three replications. Throughout the experiment, the pots
were irrigated once a week with Hoagland solution diluted to 50% concentration,
and at the end of the first month, the plants were irrigated with water containing 0,
20, 50, and 100 mM NaCl. At the end of the experiment, chemical and
microbiological analyses were performed on the soil and plant samples, and the

obtained data were evaluated using statistical analysis methods.

According to the results of the study, significant effects of AMF and salt
applications were observed on the examined parameters. AMF showed statistically
significant effects on both the soil and plant macro- and micronutrient levels. The
AMF application on strawberry plants increased the available K and Zn levels in
the experimental soil, increased the plant’s nutrient uptake by 4% to 34%, increased

total biomass by 11%, and increased the activity of alkaline phosphatase (an



enzyme directly related to mycorrhiza) by 10.5%. Additionally, according to the
metagenomic analysis results, the soil was dominated by the Glomeraceae family
of the Glomeromycetes class, with species from the genera Glomus (32%),
Rhizophagus (31%), Septoglomus (19%), and Funneliformis (17%). These species,
known to be more resistant in saline soils, showed increased infection rates and
spore numbers in the salt-treated soils compared to the control group, with the
highest infection rate and associated spore numbers found at the T20 salinity level.
The observed positive effects of AMF on strawberry plants are believed to increase
the plant’s resistance, protect it from the harmful effects of salt stress, and help

preserve and improve its nutrient composition.

Keywords: Arbuscular mycorrhiza fungi, metagenomic analysis, plant

nutrients, salt stress, strawberry plant
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ONSOZ

Beslenme danigsmanligi yaptigim yillar boyunca karsilagtigim, sikligi gitgide
artan benzer saglik sikayetleri, insanlarin saglikli, giivenilir gidaya ve bu konuda
dogru bilgiye ulagsmalarindaki zorluklar “saglikli beslenme” olgusunu
sorgulamama yol acti. Uygulanan tarim ve gida politikalari, yasanan krizler,
endiistriyel tarim sistemlerinin yarattig1 kimyasal kirlilik ise beni daha fazla toprak
lizerine diistinmeye itti. Saglikli gidanin ancak saglikli toprakta yetisebilecegi
diisiincesi ise saglikli topragin nasil olmasi gerektigi merakin1 dogurdu. Bu merak

da beni, iyi ki, toprak mikrobiyolojisi ile tanistirdi.

Topraktaki bu mikroskobik canlilarin bizim i¢in ne kadar 6nemli olduklarini
anladikca ve faydalarina sahit olduk¢a onlar1i korumak icin var giliclimiizle
calisacagimiza inanityorum. Bunun en giivenilir aracinin ise kanita dayali bilimsel

calismalar oldugunu diisiiniiyorum.

Ben, acemi bir merakla, heniiz ¢ok yeni dahil oldugum bu koca bilim alanina
kiiclik de olsa bir katki yapabilmis olmaktan biiyiik mutluluk ve tatmin duydum.
Ogrendiklerim, okuduklarim ve gdzlemlediklerim beni ekolojinin giiciine daha gok

inandirdi. Daha 6grenmem gereken ¢ok sey oldugunun da farkina vardim.

Dilegim, toprak bilimine yillarin1 vermis, bilgi hazinesi hocalarimizin sektore
daha ¢ok dahil olabildigi, bilgi ve tecriibelerini daha ¢ok paylasabildikleri,

ekosistemlerin gozetildigi bir tarim ve gida sisteminin olusturulmasidir.

[ZMIR
16/02 /2025 Deniz IYIGUNGOR
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1. GIRIS

Diinya’da ve Tiirkiye’de olumsuz etkileri son yillarda daha ¢ok hissedilen
kiiresel 1sinmaya dayali ¢evresel ve iklimsel sorunlarin siddeti giinden giine
artmaktadir. Kiiresel 1sinmanin giinlimiiz ve gelecekteki en onemli etkilerinin
basinda tuzluluk ve kuraklik gelmektedir. Tuzluluk ve kuraklik stresi altindaki
topraklarda yetistirilen bitkilerde hem verim hem de kalite olumsuz

etkilenmektedir.

Tuzlu ve sodik topraklar, tarim alanlarinin yaklasik %10’ nunu kaplamaktadir.
Tiirkiye’de sulamaya uygun olan 12.5 milyon hektarlik arazinin yaklasik 1.5
milyon hektarinda tuzluluk ve alkalilik, 2.8 milyon hektarinda ise drenaj sorunu
bulundugu paylasilmis ve Tiirkiye’de sulamaya uygun arazilerin yaklasik
%32.5’inde tuzluluk, alkalilik ve drenaj sorunlar1 oldugu gosterilmistir (Deliboran
ve Savran, 2015). Ulkemizin de icinde bulundugu kurak ve yari kurak iklim
bolgelerinde diizensiz ve yetersiz yagistan dolayr suda eriyebilir tuzlar uzaklara
taginamamakta, tuzlu taban sulari, kontrolsiiz ve plansiz yapilan sulamalar ile
yiikselmektedir. Evaporasyonun yiiksek olmasi nedeniyle de sular, toprak
ylizeyinden kaybolurken, beraberinde tasidiklari tuzlar1 toprak ylizeyine veya

ylizeye yakin kisimlara birakmaktadir.

Tuzluluk, tiim diinyada bitkisel iiretimi olumsuz etkileyen baslica abiyotik
faktorlerden biridir. Topraktaki tuz konsantrasyonlarmin artmasi, bitkinin suyu
emme yetenegini azaltir, metabolik siire¢leri olumsuz yonde etkiler ve ozmotik
dengeyi, besin emilimini, hidrolik iletkenligi, stoma iletkenligini, net fotosentetik
orani ve hiicreler arasi CO: konsantrasyonlarini etkiler, bunlarin hepsi bitkinin

biiylime ve gelisme yetenegini olumsuz yonde etkilemektedir (Elhindi et al., 2017).

Tuzun bitkilere verdigi zarar genellikle bitki biiylimesini dogrudan
azaltabilen ozmotik stres ve bitki siirgiinlerinde iyon birikimi ile olusan iyonik
toksisite olarak ikiye ayrilir. Genel olarak, bitkiler fizyolojik olarak uyum
saglayarak abiyotik stresle basa ¢ikabilirler, ancak yliksek tuz kosullar1 altinda bu

fizyolojik 6zellikleri tuzdan korunmalari i¢in yeterli olmaz (Chen, et al. 2022).



Arbuskiiler mikorizal funguslar (AMF), karasal bitkilerin biiyiik bir kisminda
sembiyotik iligkiler gelistirebilmekte ve bitkinin stres kosullarina direncini
artirabilmektedir. Daha bir¢ok faydasi ile 6ne ¢ikan mikorizal funguslara 6zellikle

siirdiiriilebilir tarimda gitgide daha ¢ok basvurulmaktadir.

Tez caligmas1 kapsaminda mikoriza funguslarinin ¢ilek bitkisi koklerine
astlanmasi ile farkli tuzluluk kosullarinin bitkinin gelisimi {izerindeki zararl
etkilerinin azaltilmasi1 amaclanmaktir. Dort farkli tuzluluk kosulunda bitkilerin
verdigi yanitlara gore mikoriza funguslarinin etkinligi arastirilmistir. Ege
Bolgesi’nde artan kuraklik ve tuzluluk gézoniinde bulunduruldugunda bu amaglarin
gergeklestirilmesi ile sikca tarimi yapilan ¢ilek ve birgok tiir i¢in iginde
bulundugumuz kosullara dayanikls siirdiiriilebilir, direngli yetistirme yontemlerinin
gelistirilmesi, mikoriza funguslarinin tarimda daha sik kullanilma olasilig1 ortaya

cikacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 iklim Degisikligi, Tarim ve Gida Giivenligi Iliskisi

Iklim degisikliginin kiiresel boyutlarda yarattign zararli etkiler tarimsal
iiretimde ve buna bagl olarak gida giivenligi konusunda kendini iyiden iyiye
gostermekte ve bu etkiler 21. Yiizyilin en 6nemli konularinin basinda gelmektedir.
FAO verilerine gore diinya niifusu, artan ve degisen gida ihtiyaglar1 gézoniinde
bulunduruldugunda, gida tiretiminin 2050 yilina kadar yiizde 60 oraninda artmasi
gerekmektedir. Halihazirda herkese yetecek kadar gida {iretimi olmasina ragmen
diinyada yaklasik 733 milyon insan yani diinyanin yiizde dokuzu aglikla
basetmektedir (FAO, 2024). Halihazirda gidanin iiretimi ve temininde yasanan
sikintilar1 diistinecek olursak artan diinya niifusu bu konudaki baskilar1 iyice

arttiracaktir.

Belirli bir bolgede uzun bir siire boyunca gozlenen atmosferik durumlar o
bolgenin iklimini olustururken, bu atmosferik durumlarda ortalamanin iizerinde
seyreden uzun siireli degisimler iklim degisikligi olarak adlandirilmaktadir (Ullah
et al, 2021) Buna gore iklim degisikligini olusturan faktorler atmosferdeki ¢ok
yuksek karbondioksit (CO2 > 400 ppm) miktari, giinliik, mevsimsel ve yillar
arasinda anlamli 6l¢lide degisen ve bozulmus hava sicakliklari, yagish ve kuru
donemlerdeki degisimler, sel basmalari, uzayan kuraklik donemleri, asir1 soguklar,

asir1 sicaklar ve yanginlar ile tanimlanmaktadir (Corwin, 2020).

Atmosferde yasanan bu degisimler antropojenik (insan kaynakli) ve dogal
sebepler olarak ikiye ayrilmaktadir ki en biiyiik etkinin insan kaynakli oldugu
goriisii glinlimiizde kabul goérmektedir (Ullah et al., 2021). Ekonomik biiyiime,
artan niifus, tarim yontemleri gibi sebepler ile sera gazi emisyonlari, CO2, CHa ve
nitroz oksitler (N20) gibi insan kaynakli etkileri arttirirken, giines 1s1nlar1, volkanik
eriisiyonlar ve kayalarin kimyasal asinmasi gibi dogal etkiler de ortaya ¢ikmaktadir
(Nelson et al., 2006). Sera gazi1 emisyonlarinin olusmasinda ise tarimin, 6zellikle
endiistriyel tarimin etkisi ¢ok yliksektir. FAO’nun belirttigine gore toplam sera gazi
emisyonlarinin yiizde yirmisi tarim ve toprak kullanimlarindan kaynaklanmaktadir

(FAO, 2015). Ciais ve arkadaslarinin (2014) ¢alismasinda 3 sera gazinin iklim



degisikliginin en bas sebebi oldugundan bahsetmektedir. Bu ¢alismada, yalnizca
sentetik giibre kullaniminin dahi atmosferde N.O’nun olusumunu %80 oraninda

arttirdig1 rapor edilmistir.

Giliniimiizde kiiresel hava sicakligi endiistriyellesme 6ncesi donemlere gore
1.5 derece yiikselmis ve atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu 2000’li
yillardan itibaren her on yilda bir 20 mikromol/mol yiikselerek bugiin 400

mikromol/mol seviyelerinin {izerine ¢ikmustir (Corwin, 2020).

Iklimsel o&riintiilerin degismesinin 6zellikle yeryiizii sistemlerini, toprak
Ozelliklerini, yiizey sularin1 ve akarsu akislarini anlamli Slgiide degistirmesi
beklenmektedir (Patterson et al., 2013). Iklim degisikligi ile ilgili kiiresel
ongoriilere bakildiginda karamsar bir tabloyla kars1 karsiya kalinmakta, buna en
biiylik kanit olarak ise yogunlugu ve siklig1 gitgide artan ekstrem hava kosullari
gosterilmektedir. Bu kosullardan, 6zellikle kuraklik, sel ve kasirgalar balik¢ilik,
hayvancilik ve bitkisel tarimda yikici etkiler gosterirken ayn1 zamanda bu tiretimleri

destekleyen altyap1 sistemlerine de biiyiik zararlar vermektedir.

Hava sicakliklarindaki artislar ve yagislardaki diisiisler toprak ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Toprak 1sisindaki degisimler topragin nem igerigini, su tutma
kapasitesini ve partikiil biiyiikliigiinii etkilemektedir. Toprak yilizeyinde 1sinin
artmast buharlasma hizin1 arttirmakta ve suyun toprak profilinde hareketini
kisitlamaktadir. Su oranindaki diisiisler ise farkli organik bilesiklerin
dekomposisyon ve mineralizasyon siireclerini yavaslatarak topraktaki organik
karbon miktarini etkilemektedir. Yapilan bir calismada artan toprak sicaklifina
bagli olarak azalan kil biyiikliigli ve organik maddenin katyon degisim

kapasitesinin azalmasina yol actig1 gosterilmistir (Gelybo et al., 2018).

Iklim degisikliginin yikici etkileri agroekolojik sistemlere direk olarak
yansimakta bu da tarimsal iiretimi ve dogal olarak gida gilivenligi ve yasam
alanlarim tehdit ederek ekonomik ve sosyal etkiler yaratmaktadir (Corwin, 2020).
Asirt yagis toprak erozyonuna, yeralti sularin dengesiz kullanimina, infiltrasyon
ve nem kaybina sebep olurken asir1 sicaklik artiglar1 toprak profilinde terleme ve

nemin tilkkenmesine, deniz seviyesinin artisi ise kiy1 bolgelerde deniz suyunun igeri



girmesine sebep olmakta ve bu da tarimda sulamayi siirlandirmaktadir
(Mukhopadhyay et al., 2021). Tarimsal {iretimin en yogun yapildig1 bolgeler ayni
zamanda su kitlhiginin en yogun yasandigi nispeten kurak bolgelerdir. Bunlar i¢cinde
Sahra alt1 bolgeler, Cin’in Hai He, Huang He ve Yangtze havzalari ile Misir’in Nil

Nehri kiyilar1 ve Sudan 6rnek olarak verilebilir (Corwin, 2020).

Yapilan bir calismada 6niimiizdeki 20-30 yillik siirecte kiiresel 1sitnmanin her
10 yilda bir 0.2 derece artacagi, bu 1sinmanin ekili alanlarda daha da yiiksek olacagi
Oongoriilmiistiir (Quiquet et al., 2013). Bir baska calisma ortalama yiizey sicakliginin
2046 ile 2065 arasinda 1-2 derece artacagi ve buna bagli olarak sulanan ve sulama
yapilmayan tarimsal alanlarin her ikisinde de toprak neminin daha hizli bir sekilde
azalacagl ongoriilmektedir. Toprak neminin yiizeydeki bu hizli azalisi sulamali
tarimda daha fazla yeralti suyu talebine yol acarken sulamasiz tarimda iiretim

miktarinda diisiise sebep olacaktir (Corwin, 2020).

Hayvancilik, bahgecilik ve tarim iriinlerindeki verim azalis1 genis Olcekte
gerceklesen tiim iklimsel bozulmalarla dogrudan iliskilidir (Ullah et al.2021).
Yapilan bir modelleme calismasinda en ¢ok tarimi yapilan dort {iriinde artan
sicakliklarin verime etkisini incelemek icin farkli bir simiilasyon modeli gelistirmis,
kiiresel 0lgekte 46 arastirma makalesi ve 48 adet arastirma sitesindeki verime dayali
analiz edilmistir. Buna gore ortalama kiiresel sicakliktaki her bir derece artis icin
diinya capinda bugday iiretiminde %6, piringte %3.2, misirda %7.4 ve soya
fasulyesinde %3.1°lik bir diisiis beklenmektedir (Zhao et al., 2017)

Artan sicakliklar ve dengesiz yagislarin bir diger tehlikesi de bir¢cok zararh
tiirlin biiyiimesine ve yayilmasina olanak vermesidir (Ullah et al. 2021). Baglica
tarim TUriinlerine saldiran boceklerin ve ¢esitli zararlilarin  yiiksek hizdaki
proliferasyonu iklim degisikliginin dolayli etkilerindendir ve en biiyilik tahil
tireticisi tilkeler bu zararli saldirilar1 sonucu biiylik verim kayiplariyla kars1 karsiya

kalmaktadir (Corwin, 2020).



2.2 Toprak Tuzlulugunun Tarimsal Uretime Etkisi

Iklim degisikliginin yikici etkileri kendini hizla gdsterirken 6zellikle toprak
tuzlulugunun ortaya c¢ikmasini bliyiik oOlclide etkilemektedir (Corwin 2020).
Toprak tuzlulugu, 6zellikle kurak, yar1 kurak ve tropikal bolgelerde, bitkilerde besin
alimmi azaltip ozmotik stresi arttirma yoluyla bitki biliylimesini ve iiretimini

kisitlayan diinya ¢apinda bir sorundur (Abdel-Fattah and Asrar, 2012).

Diinya genelinde 800 milyon hektardan fazla arazi, karasal alanlarin
%7'sinden fazlas1 (Liu et al.,2016) ve tarim icin kullanilan alanin yaklasik %20'si
tuzluluk sorunlarina maruz kalmakta ve tuzlu su ile sulama, stirekli giibre kullanim1
ve kiy1 arazilerde yapilan yanlis ekim uygulamalart nedeniyle bu oranin artmasi
beklenmektedir (Chen et al., 2022). Tuzdan etkilenmis topraklar diinyada 954
milyon hektarlik bir alana yayilmis bigcimde 120 iilkeyi etkilemekte ve iiretim
kayiplarinin %7-8’lik bir kismindan sorumlu olmaktadir. Asya’da niifusun %40-
50’si, Afrika’da ise %66°s1 gecimini tarimdan saglamakta ve dolayisiyla tarimda
yasanan sorunlar bu bdlgeler icin biiylik yasamsal tehditler olusturmaktadir

(Mukhopadhyay et al., 2021)

Topraklarin tuzluluktan etkilenme orani ve kapsami diinya genelinde diizenli
olarak artmaktadir ve bu da yilda tahmini 12 milyar ABD dolarina esdeger kiiresel
tarimsal kayiplara neden olmaktadir (Estrada et al, 2013). Toprak tuzlulugu kurak
ve yar1 kurak bolgelerde tarimsal iiretimi etkileyen en biiyiik kiiresel sorunlardan
biridir. Her yi1l 10 milyon ha arazi tuzluluk etkisiyle elden ¢ikmaktadir. Son
zamanlarda iklim degisikliginin toprak tuzlulugunun olusumundaki giiglii etkisi

genis capli arastirmalara da konu olmaya baslamstir.

Iklim degisikligi artan deniz seviyelerine bagli olarak verimli topraklara tuzlu
su s1izmasinit hizlandirmakta ve agirt miktarda yeralti suyu kullanimi diinyanin daha
kurak bdlgelerinde topragin ve yeraltt suyu kaynaklarmin tiikenme riskini
dogurmaktadir (Dasgupta et al., 2015). Tim diinyada kiy1 bolgelerde yasayan
tahmini 600 milyon kisinin tuzluluktan etkilenebileccegi tahmin edilmektedir.

(Dasgupta et al., 2015; Mukhopadhyay et al., 2021).



Toprak tuzlulugu toprakta bulunan ¢ozlinlir tuzlarin konsantrasyonu ve
bilesimiyle karakterizedir ve siniflandirilmasi doymus toprak orneginin pH,
elektriksel iletkenlik (EC), degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) temel alinarak
yapilmaktadir (Corwin and Yemoto, 2017). Tuzlu topraklar tuzlu, alkali ve tuzlu

alkali olarak smiflandiriimaktadir.

Topraktaki tuzlar 4 ana katyon (Na', K', Mg?*,Ca?*) ve 5 ana anyondan
(HCO,, CI, NOs, SO.*, CO.%" ) olusmaktadir. Tuzlu topraklarm EC’si >4 dS/m,
pH’s1 < 85 ve ESP <lI5’tir. CO.,>, HCO, Na, Ca?* ve Mg® tuzlarmi
icermektedirler. Tuzlu-alkali topraklar ise hem tuzlu hem de alkali o6zellik
gosterirler. Bu topraklarin pH < 8.5, EC > 4 dS/m and ESP >15 ile karakterizedir
ve Cl , SO, 2, CO, 2" and HCO, , Na’, Ca?*, and Mg?* tuzlarmin bir karisimimni

icermektedirler.

Toprak tuzlulugu o6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde drenaj
eksikligi olan alanlarda goriilmektedir. Onlem almmadigi durumlarda ve yogun
sulama yapilmas1 halinde tuzlanma ¢ok daha hizli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Sulama ile toprakta ¢oziinebilir tuzlar, kapilarite ile yukar1 tasinmakta ve toprak
ylizeyinde veya tst tabakalarda birikmektedir. Sulamanin yanlhs uygulanmasi,
yeterli drenajin olmamasi veya sulama suyunda yiiksek miktarda eriyebilir tuzlarin
bulunmasi da toprakta tuzlanmanin baslica nedenlerindendir (Deliboran ve Savran,
2015). Toprakta transpirasyonun sonucu olarak bitki kokleri saf suyu emer ve
geride tuzlar1 birakir. Benzer sekilde de toprak yiizeyinde gerceklesen buharlagma

sonucu su atmosfere gecer ve geride tuzlar kalir (Corwin, 2020).

Toprak tuzlulugu, dogal tuzluluk ve ikincil tuzluluk olarak iki sekilde ortaya
cikmaktadir. Iklim degisikligine benzer sekilde dogal sebeplerle ve insan kaynakli
olarak; topragin ve dogal kaynaklarin yanlis kullanilmas1 ve yonetilmesi sebebiyle
gerceklesmektedir. Tarim yontemleri ve sehirlesmenin etkileri burada en {ist siray1
almaktadir. Her ne kadar ¢6ziinebilir tuzlar toprakta halihazirda varolsa da gesitli
stirecler bu tuzlarin toprak profilinde birikmesini etkileyebilmektedir. Yer alti
sularinin ve sentetik giibrelerin artan diinya niifusunun baskisiyla asir1 kullanimiyla

tuz stresi daha belirgin hale gelmektedir (Mukhopadhyay et al., 2021).



Dogal tuzluluk, tuzlarin toprakta veya yeralti suyunda uzun siire boyunca
birikmesinden kaynaklanir. ikincil tuzluluk, genellikle sulama ve giibreleme gibi
cesitli tarim uygulamalarindan kaynaklanmakta ve bu tip tuzlulugun meydana
gelme siklhigr giderek artmaktadir. Yogunlastirilmis tarim, yiiksek oranda giibre
uygulamalar1 ve yiikksek sulama oranlari, toprakta ikincil tuzlulugun baslica
nedenleridir. Giibrelerden gelen ¢oziinmiis tuzlar, bitkiler tarafindan nispeten az
almir ve fazlasi yeralti sularina karisirken biiyiik oranda da toprakta birikir.
Ozellikle, azot giibrelemesi nedeniyle amonyumun nitratlagmasi, ikincil toprak
tuzlulugunu arttirabilmektedir. Sik sulama da topragin tuzlanmasina neden

olabilecek bir diger faktordiir (Arikan, 2023).

Tuzlanmanin yayilimini, boyutunu ve dagilimin belirleyen faktorler; toprak
ozellikleri (biinye, gecirgenlik, pH ve organik madde), iklimsel 6zellikler (nispi
nemlilik, sicaklik, yagis), hidrolojik Ozellikler (yeraltt suyu kalitesi, topragin
derinligi), antropojenik ozellikler (yikamalar, isleme stratejileri), topografik
ozellikler (yiikseklik, egim, yeryiizii sekilleri) ve biyolojik 6zellikler (su-toprak-

bitki etkilesimleri, toprak solucanlar1 ve mikroorganizmalari) olarak siralanabilir.

Asir1 tuz konsantrasyonlar1 toprak yapisinin bozulmasina yol agar, toprak
ozmotik ve matris potansiyelini degistirir ve toprakta mikrobiyal aktiviteyi azaltir.
Asin yiikselmis degisebilir sodyum ytizdesi ve yiiksek pH, toprak gecirgenliginin,
mevcut su kapasitesinin ve infiltrasyonun azalmasi nedeniyle kil partiikiillerinin
flokiilasyon ve dispersiyona ugramasi sonucunda toprak agregatlarinin dagilmasina
yol acar. Fotosentez, solunum ve azot fiksasyonu gibi fizyolojik siirecler de tuzlu
su kosullarindan etkilenir ve mahsul verimliliginde kayiplara neden olur. Bu
nedenle, tuzlu toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve bitki fizyolojik
adaptasyonunun yiikseltilmesi, bitkinin tuz toleransinin arttirilmasi agisindan

onemlidir (Zhang et al, 2018).

Su miktarinin az olmasi, toprak verimliliginin nispeten yiiksek oldugu
durumlarda bile besin maddelerinin miktarmma ve bitkiye gegisine etki eder.
Rizosferde asir1 tuz birikimi bitkinin biiylimesini olumsuz yonde etkiler. Tuzlu
toprak ¢ozeltisindeki elektrolitlerin bollugu, mikroorganizmalarin aktivitesini de

azaltir ve temel besin maddelerinin dengesizligi, eksikligi veya toksisitesi nedeniyle



substrat kullanimimi yavaslatir. Ote yandan, daha yiiksek toprak pH" ve karbonat
ve bikarbonat varlig1 sonucunda da kok gelisimi ve besin alimi etkilenir. Fosforun
yarayisliligi azalir (Liu et al., 2016; Chandra et al, 2022). Na ve Cl gibi tuz iyonlari
bitkiler tarafindan kolayca absorbe edilebilir. Ozellikle yiiksek seviyedeki Na*
iyonu birikimi ile meydana gelen iyon toksisitesi, biyokimyasal reaksiyonlar
tizerinde bozulmalara neden olmakta ve tohum ¢imlenmesine engel olmaktadir.
Arpa, bezelye, biber, turp, havug ve 1spanakta tuz stresinin tohum ¢imlenmesi ve

fide gelisiminde ciddi diisiislere neden oldugu bildirilmistir (Aydin ve Atic1 2015).

Hem kuraklik hem de tuzluluk, toprakta diisiik su potansiyelleri olusturarak
bitkilerde birincil osmotik stres yaratir. Ayrica, toprakta yiiksek tuz
konsantrasyonlarinin varlig, bitki dokularinda iyonik ve toksik etkilere neden olur.
Bitkiler, diisiik su potansiyelli topraklara uyum saglamak icin yaprak transpirasyon
oranlarint ve su alimini kontrol etmek zorundadir. Yaprak transpirasyonunun ve
kok hidrolik iletkenliginin azalmasi, bitkilerin su dengesini koruyamamasinin ilk

belirtilerinden biri olabilir (Aroca et al. 2007).

Bitkilerin tuz ve su stresine kars1 gdstermis olduklari tepkiler cevresel ve
yapisal ozelliklerine gore farklilik gostermekte, bazi bitki tiir ve cesitleri stres
faktorlerinden c¢ok az etkilenirken, bazilar1 ise Oliimciil bigimde zarara
ugramaktadirlar (Ding et al 2010). Kiiltiir bitkilerinin yetistirildigi ortamlarda tuz
stresi, bitkilerin Oliimiine neden olabilmekte, tuz konsantrasyonu ve bitkinin
toleransina bagli olarak biiylimesini engelleyebilmekte, yapraklarda yaniklik
benzeri hasarlara, klorozlara, déllenmede bozukluklara, meyvelerin normalden
kii¢lik olmasina, verim ve kalitesinin azalmasina sebep olabilmektedir (Coskun ve
ark., 2020). Bitkilerde tuz stresi, protein sentezi, lipid metabolizmasi ve fotosentez
gibi kritik fizyolojik siiregleri bozarak bitki hiicrelerinde H.O. ve Oz~ gibi ¢esitli
reaktif oksijen tlirlerinin (ROS) birikimine neden olmaktadir. Bitkiler, ROS'un
zararli etkilerini azaltmak icin enzimatik ve enzimatik olmayan mekanizmalar
kullanmakta ve artirtlmis tuz stresi toleransi, artan antioksidan aktivitesiyle

iliskilendirilmektedir (Haquea and Matsubara, 2018).

Asirt ROS, bitki hiicreleri igin toksiktir ve membran lipidlerinin

peroksidasyonuna yol acararak, proteinler, DNA molekiilleri ve karbonhidratlar
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gibi biyolojik molekiillerin bozulmasina neden olmaktadir (Kog, 2015). Bu
molekiillerin normal islevlerinin bozulmasina bagli olarak hiicrelerin normal
fizyolojik  aktiviteleri engellenmektedir. Daha ileri arastirmalar, ROS
metabolizmasindaki dengenin bozulmasinin tuz stresinin bitki hiicrelerinde asiri
oksidasyon yaralanmasina ve hiicre 6liimiine yol agan birincil neden oldugunu

gostermektedir (Katsuhara and Kawasaki, 1996).

Bir¢ok bolge tarimsal iiretkenligini yil boyu siiren iliman iklim kosullari,
sulama icin gerekli olan elverigli ylizey ve/veya yeraltt sularmin varli§ina
bor¢ludur. Bununla birlikte iklim degisikligi, yagis rejimi, miktar ve dagilimini
kiiresel boyutlarda etkileyecektir. Kiiresel iklim degisikligi modelleme ¢alismalari
diinyanin daha kuru bolgelerinde yagislarin azalacagini éngérmektedir. Bu bolgeler
Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz, kuzey ve Giiney Afrika, kuzey Sahra,
Orta Amerika, Amerikanin giineybatis1 ve giiney Ant Daglar1 ile Avustralya’nin
giiney bat1 bolgeleri olmaktadir (Collins et al., 2013). Toprak tuzlulugu, diinya

genelinde giderek daha yaygin hale gelen 6nemli bir tarim ve ¢evre sorunudur.

2.3 Tuzlu Topraklarda Mikoriza Biyoremediasyonu ve Iklim Dostu Tarim

Biyoremediasyon cesitli mikroorganizmalarin ve mikrobiyal topluluklarin
tuzdan etkilenen topraklar1 1iyilestirmek i¢in kullanilmasidir. Bu toprak
mikroorganizmalari, birgok hormon benzeri salgi ve faydali maddeler ireterek
tuzdan etkilenen topraklar iyilestirme kabiliyetleri olan bitki biiylimesini tesvik

eden kok bakterileri (PGPR), mikorizalar ve siyanobakterlerdir.

PGPR’ler, bu fizyolojik ve biyokimyasal islemler yoluyla stres toleransini
artirabilir. PGPR'ler, rizosferde dogal olarak bulunan, bitki koklerine kolonize olan,
bitki biiylimesini tesvik eden ve hastaliklara ve zararlilara kars1 biyolojik kontrol
aktivitesi sergileyen kok bakterileridir. PGPR'ler, azot fiksasyonu, fosfor ve diger
minerallerin ¢dziinmesi, hormon {iiretimi, kok gelisiminin tesvik edilmesi, su ve
besin aliminin artirilmasi ve enzim aktivitesinin gelistirilmesi gibi mekanizmalar
araciligiyla bitki gelisimini destekler ve bu rizobakteriler birgok abiyotik stresin

olumsuz etkilerini azaltabilir (Arikan, 2023)
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AMEF, bitki kokleriyle karsilikli yarar saglayan simbiyotik bir iligki kurabilen
yaygin mikroorganizmalardir. Mikoriza ile enfekte bitkilerin tuzluluk toleransinin
artmasi; daha verimli besin alimi, azalan su stresi seviyeleri, azalan hastalik
insidansi ve artan fotosentez yeteneginden kaynaklanabilir. Bu nedenle mikorizal
bitkiler, hif yapilar1 ve artan kok gelisimi nedeniyle tuz stresine karsi toleranslarini

artirabilmektedir (Fan et al., 2012).

Mikorizal funguslar, bitkiye karbon karsiliginda topraktan su ve mineraller
gibi besin maddelerini saglayarak bitki biiyiimesine ve gelismesine yardimci olan
ve karasal besin dongiisiine aracilik eden zorunlu biyotroflardir (Chandra et al.,
2022). Mikorizal fungusun miselyum aglari sayesinde toprakta bitkilerce alimi
yavas olan besin elementlerinin, 6zellikle fosfor alimini, 6nemli derecede arttirdigi,
kontrollii sera denemelerinde de gosterilmistir (Liu et al., 2016). Mikoriza yalniz
fosforun degil ayn1 zamanda Zn, Cu, Mn, Fe, Ca, K ve N gibi besin maddelerinin
de bitkilerce aliminda da etkili olmaktadir (Erzurumlu ve Kara, 2014). Bitki kokleri
ile mikorizal hifler, bitkinin kdk sisteminin erisim alanini arttirmak ve biiylimeyi
simirlayan kaynaklarin translokasyonunu saglamak ve bitki kokii emici ylizey
alanii genisletmek i¢in koklerle yapisal bir iligki olusturur. Arbuskiiler mikorizal
fungus (AMF) simbiyozu ayrica Na" alimmi ve translokasyonunu azaltarak

abiyotik strese karsi da tolerans saglar (Chandra et al.,2022; Estrada et al., 2013).

AMF, konakg bitkilerin biiylimesini tesvik eder ve cesitli tiriinlerde kuraklik
stresi gibi abiyotik streslere karsi direnci arttirir, fumigasyon veya solarizasyon
sonrast ekilen bitkilerin bodur kalmasini 6nler, bitki ekim performansini arttirir ve
erken ¢ikis1 saglar, sasirtma esnasindaki fide sokunu ve fide Oliimlerini en aza
indirir, meyve ve {irlinlerin iiniform olmasini saglar, patojenlere kars1 bitkiyi korur,
hastalikl1 ve zayif fide sayisini en aza indirir, kuraklik ve streslere karsi bitkiyi korur
ve direncini arttirirlar. Arbuskiiler mikoriza funguslarinin (AMF), domates, misir
ve cemen otu gibi ¢esitli bitki tiirlerinde de tuz toleransini artirdigi ve bu durumun
mineral beslenme, fotosentez, su kullanim verimliligi ve antioksidan aktivitelerinin
iyilestirilerek saglandig1 gosterilmistir (Haquea and Matsubara,2018). Bu
yararlarinin yani sira ¢esitli sebeplerle kirlenmis topraklarin islahinda da rol

alabilirler (Erzurumlu ve Kara, 2014).
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Mikoriza tuzlu sartlar altinda bile besin maddelerinin mobilizasyonunu ve
coziinmesini saglayabilmektedir. Yapilan ¢alismalar, AMF ile enfekte bitkilerin
genellikle mikorizal olmayanlara gore cevresel streslere karsi daha rekabetci ve
daha toleransli oldugunu goéstermektedir (Abdel-Fattah ve Asrar 2012). Bu etki
mikorizal funguslarin, besin alimimi ve iyon dengesini iyilestirerek, enzim
aktivitesini koruyarak ve su alimmi kolaylastirarak bitkilerin tuz stresi ile basa

¢ikma yetenegini arttirmalarindan ileri gelmektedir (Sheng et al, 2008).

Mikorizal funguslarin ¢inko, bakir, fosfor gibi besin 6gelerinin mobilitesini
ve kullanilabilirligini arttirdigini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Cavagnaro, 2008).
AMF genel olarak tuzdan etkilenmis topraklarda kalsiyum ve magnezyum
karbonatlarla ¢oziinmeyen bilesikler olusturan fosfatin ¢oziinmesine ve bitki
kokleri tarafindan alinmasina destek olur; (Zhu et al., 2016). Buna ek olarak yiiksek
K*/Na* oranmin yonetilmesi AMF’nin tuzlu topraklarda tuz tolere edici
mekanizmalarinin gostergesidir. Ayrica ozmotik stres altinda absisik asit birikimini
kontrol etmektedir (Augé et al., 2015). AMF, bitkinin kilcal kok agini artirarak bir
yandan besin maddelerinden daha fazla faydalanmalarini saglarken diger yandan
tuzluluk ve kuraklik, agir metal toksisitesi ve sicaklik stresine dayanimini
arttirmaktadir. AMF’nin, ¢esitli osmotik diizenleyici maddeleri akiimiile ederek
(Lin et al., 2017), antioksidan enzim aktivitelerini artirarak (Huang et al., 2010) ve
besin maddelerinin absorbsiyon ve transferini kolaylagtirarak (Liu et al., 2013)

bitkilerin tuzluluga direncini artirabildigi dogrulanmistir.

Bitki beslenmesini iyilestirmenin yan1 sira mikorizalar toprak organik madde
ayrismasi ve toprak agregatinin stabilizasyonu i¢in de dnemlidir. AMF, hifleri
yoluyla toprag: stabilize eden uzun siireli bir baglayic1 ajan gorevi gorebilirler
(Zhang et al., 2018). Boylece toprak yapisini, gozenekliligini, gozenek biiytikligi
dagilimini, su kullanim verimliligini ve faydali mikroorganizmalarin aktivitesini
tyilestirmede kritik rol oynarlar (Chandra et al., 2022). Tuzdan etkilenen topraklarin
iyilestirilmesi milyonlarca ton gida iriiniiniin {iretiminin yapilmasina olanak
saglayabilir. Bununla birlikte tuzdan etkilenmis topraklarin iyilestirilmesinde farkli
teknikler birarada kullanilmalidir. Bu rehabilitasyon yaklasimlarindan bazilar
tuzdan etkilenen alanlar1 azaltabilir bu da tarimsal stirdiiriilebilirlik ve kiiresel gida

giivenliginin saglanmasina katkida bulunabilir (Mukhopadhyay, 2021) Mikoriza
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funguslart son zamanlarda diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de dikkat ¢ekici
ve onemli bir konu haline gelmistir. Molekiiler biyoloji, toprak mikrobiyolojisi,
rizosfer ve toprak biyoteknolojisi konularindaki ilerlemeler sonucu, ekoloji ve
tarimsal konularda bu konu ile ilgili yapilan arastirmalar sayesinde de mikorizanin
ekolojide ve tarimda 6nemi daha iyi anlasilir hale gelmeye devam etmektedir

(Erzurumlu ve Kara, 2014).

2.4 Tuzlu Topraklarin Cilek Verimine Etkisi ve Mikoriza Uygulamalari

Cilek (Fragaria * ananassa Duch), Rozasea (Giilgiller) familyasina ait, ¢ok
yillik otsu bitkilerin kollektif adidir (Zhang et al., 2011). Meyveleri kirmizi
bogiirtlenler seklindedir, yumusak, tatli, kokulu ve sulu olup kendine 6zgii bir
lezzete sahiptir, bu nedenle halk arasinda popiilerdir (Zhang et al., 2011). Biyolojik
ozellikleri ve sagliga olan potansiyel faydalari sebebiyle fonksiyonel gida kabul
edilmekte ve yaygin olarak tiiketilmektedir (Siebeneichler et al., 2022). Cilekte
yuksek oranda askorbik asit, fenolik bilesikler 6zellike katesin, epikatesin ve
antosiyaninler gibi flavonoidler bulunmaktadir. Bu fitokimyasallar, antioksidan,
kardiyoprotektif, antikanserojenik, antiinflamatuar, antidiyabetik, ndroprotektif ve
antimikrobiyal aktiviteleriyle insan sagligi i¢in ¢ok faydalidir (Afrin et al., 2016).
Ekonomik acidan bakildiginda ise c¢ilekler, diinya genelinde, 6zellikle kuzey
yarimkiirede ve 1liman iklim kusaginda yetistirilen en 6nemli yumusak meyvelerdir

(Mikiciuk et al., 2019).

Cilek meyvelerinin, polifenolik bilesikler icerigi ile paralel yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu kanitlanmistir. Ancak, cilek tuzluluga duyarl

bir bitkidir (Fan et al., 2012).

Bitki bliylimesi ve verimliligi, 6zellikle meyve iirlinleri ¢evresel stresler
tarafindan ciddi sekilde sinirlanir. Bunlar arasinda, topraktaki ytiksek kalsiyum ve
tuz en ciddi sorunlar arasinda yer alir. Diinyadaki topraklarin en az %30'u
kalsiyumlu topraklarla kaplidir. Kalsiyum kaynakli Fe klorozu, bir¢ok bitki tiirtinde
yaygin ve zararli bir mineral bozukluktur (Wertheim and Webster, 2005; Arikan et
al.’dan 2023). Cilek, seftali ve armut gibi meyve lriinlerinin genellikle kalsiyum

kaynakl1 kloroza duyarli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte ¢ilek gibi meyve
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iiriinleri, 6zellikle Akdeniz c¢evresindeki iilkelerde kalsiyumlu toprak kosullarinda
genis capta yetistirilmekte olup bitki gelisimi ve meyve verimliligi ve besin

degerleri topraktaki tuzluluk tarafindan da 6nemli 6l¢lide sinirlanmaktadir.

Bitkiler, topraktaki kalsiyum ve tuz gibi abiyotik streslerle karsilastiklarinda,
stomatal diizenleme, membran stabilitesi, klorofil koruma, osmolit sentezi ve
antioksidan koruma mekanizmasiyla reaktif oksijen tiirlerini (ROS) ortadan
kaldirma gibi ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal tolerans mekanizmalarin1 aktive
etmektedirler. Bu streslere bagli olusan H,O,, O, ve OH gibi ROS bilesenleri DNA,
RNA, lipidler ve proteinlere oksidatif hasar vererek sonugta hiicre 6liimiine sebep
olmaktadirlar. Bu ROS bilesenleri ayni zamanda klorofil tahribatina ve kokte

meristem aktivitesinin hasarina yol agmaktadir (Arikan et al., 2023).

Cilek yetistiriciliginde yiiksek oranda sulama yapilmakta ve yine yiiksek
miktarlarda giibre kullanilmaktadir. Cilek tuza hassas bir iirlin olarak goriilmekte
ve tuz stresine bagl kosullarin bitkinin biiylimesini ve verimi diisiirdiigii birgok
caligmada gosterilmektedir (Karlidag et al., 2011; Arikan et al., 2023). Cilek
yetistiriciliginde diisiik kaliteli su kullanilmasi da toprakta kademeli olarak tuz
birikmesine sebep olan bir faktor olarak belirlenmistir (Jamalian et al., 2013). Buna
gore diinyanin yar1 kurak bolgelerinde sulama sularindaki artan tuzluluk ¢ilek
yetistiricilerini endiselendirmektedir. Topragin doygun ¢ozeltisindeki elektriksel
iletkenlikteki her 1.0 dS/m’lik artis verimde %33 liik bir diisiisle sonu¢lanmaktadir
(Ferreira et al., 2019)

Diinya’da dokuz milyon tona ulasan ¢ilek iiretimi en fazla Cin, ABD,
Meksika, Tiirkiye ve Ispanya’da yapilmaktadir. Son yillarda gilek tarimi neredeyse
Tiirkiye’nin her bdlgesine yayilmistir. Tarim teknolojisindeki gelismelerle birlikte,
cilek yetistirme tesisleri de hizla gelismistir. Buna karsin artan ¢ilek iiretimiyle
birlikte liretimi sinirlayan tuzlanma gibi stres faktorleri ortaya ¢ikmis, topragin
ikincil tuzlanmasi, sera tarim sistemini kisitlayan 6nemli bir faktor haline gelmis ve
cileklerin verim ve kalitesinin artirilmasini etkilemistir (Arikana et al., 2023). Son
yillarda arastirmacilar tuza dayanikli veya tuz toleransi ytiksek tiirlerin segilimine

odaklanmaktadirlar. Topraktaki tuzluluk sorununun ortadan kaldirilmasi giic ve
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masrafli olmasi nedeniyle, son yillarda tuza toleransli tiir ve ¢esitlerinin se¢ilmesi

¢ok sayida arasgtiricinin ilgi odagi olmustur (Kamar ve ark., 2023).

Stirdiiriilebilir tarimda kullanimi gitgide artan mikroorganizmalarin 6zellikle
mikoriza, kimi zaman da mikoriza ve bakterilerin birlikte kullanilmasi, tuz stresi
altindaki ¢ilek yetistiriciliginde 6ne ¢ikan uygulama olmustur. Tuzlu kosullarda
mikoriza ve bakterilerin birlikte uygulandigi bir caligmada bu mikroorganizmalarin
incelenen ¢ilek meyvelerinin kalite 6zellikleri lizerine pozitif etkisinin olabilecegi
gosterilmistir (Kog, 2015). Bir baska ¢alismada da yine tuzluluk gibi stres kosullari
altinda mikorizal suslarin kullanilmasinin Monterey ¢ilek tiiriinde bitkinin vejetatif
ve generatif biliylimesinde anlamli bir etkisi oldugu belirlenmistir (Bag ve
Kocaman, 2024).

AMF’lerin tuz toleransini artirmak i¢in kullandigi mekanizmalar; besin
aliminin artirilmasi (P, N, Mg ve Ca), K': Na oraninin korunmasi, biyokimyasal
degisiklikler (prolin, betainler, poliaminler, karbonhidratlar ve antioksidanlarin
birikimi), fizyolojik degisiklikler (fotosentetik verimlilik, gorece gecirgenlik, su
durumu, absisik asit birikimi, nodiilasyon ve azot fiksasyonu), molekiiler
degisiklikler (gen ifadeleri: PIP, Na/H antiportorleri, Lsnced, Lslea ve LsP5CS)
ve ultra-yapisal degisikliklerdir (Giri et al., 2003)

Kokler, bitkilerin besin alimi i¢in en 6nemli organlar olmanin yani sira, tuz
stresine kars1 en hassas bolgelerdir ve bitkinin strese karsi daha giiglii yanit
vermesinde rol oynarlar. Koklerin tuz stresine yaniti, genellikle biiyiime
inhibisyonu, ozmotik diizenleme, enzim sisteminin etkili bir sekilde ¢alismasini
koruma, aktif oksijen metabolizmast ve kokteki membran yapist ve
fonksiyonundaki degisiklikler olarak siralanabilir (Bohra and Doerftling, 1993).
Tuz stresinin bitki koklerinde yarattig1 etkiyi inceleyen bir calismada, bu stres
altinda sabit karbondioksit salinimi gozlemlenirken bu durumun fotosentetik
zincirlerde elektron akisinin daha fazla baskilanmasina yol agtig1 ve bunun sonucu
olarak asir1 siiperoksit anyonu, diger serbest radikaller ve aktif oksijen tiirleri (H,O,
ve O, gibi) olustugu gozlemlenmistir. Her ne kadar antioksidan sistemlerin bitkiyi
korumak i¢in gerceklesen bir mekanizma oldugunun bilinmesine ragmen bu

durumun stresin erken asamalarinda gecerli oldugu (Rasool et al.,2013), stres
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siiresinin uzamastyla birlikte antioksidan sistemin reaktif tiirleri temizleme
yeteneginin giderek azaldigi tespit edilmistir (Zhang et al., 2011). Buna gore
AMF'nin, ozellikle tuz stresine dogrudan maruz kalan koklerde antioksidan
savunmalar1 artirarak ¢ilek bitkileri iizerindeki tuz stresinin olumsuz etkilerini
hafifletmede 6nemli bir rol oynadigini ileri siiren ¢aligmalar da mevcuttur (Haquea

and Matsubara, 2018)

AMF’lerden Glomus fasciculatum cinsinin tuz stresi altindaki ¢ilek
bitkilerinin antioksidan tepkisi iizerindeki etkilerini arastiran bir g¢alismanin
sonuglarina gore, mikorizal ¢ilek bitkilerinin, mikorizal olmayan bitkilere kiyasla
daha yiiksek kuru agirlik, klorofil icerigi ve daha diisiik diizeyde sodyum birikimi
sergiledigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, mikorizal bitkilerde, malondialdehit ve
hidrojen peroksit gibi oksidatif stres belirteclerinin seviyelerinin diistiigii buna
karsin antioksidan enzimlerle birlikte glutatyon, askorbik asit ve polifenoller gibi

enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitelerinin arttigint gdzlemlenmistir.

Splendor, Sabrina ve Fortuna cilek cesitlerinde AMF inokiilasyonunun
antosiyanin ve fenolik bilesenlerin konsantrasyonunu arttirdigi (Cecatto et al.,
2016), sterilize edilmis toprakta AMF ve biiylime tesvik edici bakterilerle yapilan
inokiilasyonun, cileklerin fiziksel ve kimyasal kalite parametrelerini iyilestirdigi,
seker ve antosiyanin konsantrasyonlarmi arttirrken pH ile malik asit
konsantrasyonlarini azalttig1 bildirilmistir (Todeschini et al., 2018; Cordeiro et al.,
2019). Bir diger ¢alisma, AMF asilamasindan on iki hafta sonra, AMF ile asilanan
bitkilerin kolonizasyon oranlarinda tuzlu ve tuzsuz kosullarda anlamli bir fark
goriilmezken (%58 ve %55) her iki kosulda da mikoriza ile agilamanin, mikorizasiz
bitkilere kiyasla cilek bitkilerinin siirglin ve kok kuru agirliklarini 6nemli 6lgiide
artirdig1 goriilmiistiir. Mikorizasiz bitkilerde tuz stresi klorofil igerigini azaltmus,
ancak asir1 tuz mikorizali bitkilerde klorofil igerigini etkilememistir. Tuz
muamelesinin hem mikorizali ve hem mikorizasiz bitkilerin yaprak ve koklerinde
Na* konsantrasyonunu arttirdigi, bununla birlikte mikorizali bitkilerin, tuz stresi
altinda mikorizasiz bitkilere gore daha az Na* biriktirdigi goriilmiistiir (Haquea and
Matsubara,2018). AMF ile enfekte edilen bitkilerin kuru agirliklarinin tuzlu
kosullarda anlamli derecede yiikseldigi yine ¢alismalarla desteklenmistir (Fan et al.,

2012). Brezilya’nin giineyinde, referans bir bolgeden alinan toprak ornekleriyle
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yapilan bir ¢alismada ise sekiz AMF toplulugu ve bir kontrol (mikorizasiz bitkiler)
kullanilmis ve Incelenen alanlarda en sik bulunan tiirler Claroideoglomus aff.
luteum, C. claroideum, C. etunicatum, Funneliformis mosseae ve Glomus sp2
olarak tespit edilmistir. Cilek bitkileri bu AMF topluluklar ile inokiile edildiginde
iyilesme gozlenmis, bu bitkilerin daha yogun bir kok sistemi gelistirdigi ve meyve

antosiyanin i¢eriginin arttig1 tespit edilmistir (Chiomento et al., 2019).

Benzer tasarlanmis bir baska sera deneyinde ise AMF (Gigaspora margarita)
ile yapilan uygulamanmn tuzluluk stresini (200 mM NaCl) hafiflettigi
gbzlemlenmistir. AMF ile inokule edilen bitkiler, tuzluluk stresi altinda kontrol
grubuna kiyasla daha yiiksek kuru agirlik, ayni diizeyde klorofil icerigi ve azalmis
yaprak kararmasina sahip olmustur. Na* konsantrasyonu ve Na*/K* ve oraninin,
mikoriza bitkilerinde ana kdkler ve yan koklerde kontrol grubuna goére daha diisiik
oldugu, ana kok dokularinda fazla Na'nin hem kontrol hem de mikoriza bitkilerinin
yaslt petiyollerinin ve ana koklerinin kenarlarinda lokalize oldugunu ortaya
koymustur. Bu calisma, mikoriza ile enfekte bitkilerin koklerden Na emiliminin
baskilanmasmin tuzluluk stresini hafifletme mekanizmas1 olabilecegini
onermektedir. Mikoriza koklerinde daha yiiksek seliiloz ve lignin igeriklerinin,
apoplastik bir bariyer olarak gorev yaparak Na girisini potansiyel olarak

azaltabilecegi diistiniilmektedir (Haquea and Matsubara, 2018)

AMF ve rizosfer bakterilerinin (PGRP bakteri tiirleri) topragin
mikrobiyolojik ozellikleri, koklerin mikoriza funguslari tarafindan kolonizasyon
derecesi, sec¢ilmis fizyolojik parametreler, meyve kalitesi ve cilek bitkilerinin
verimi ilizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir baska c¢alismada, bu
mikroorganizmalarin, 6zellikle ¢alismanin ikinci yilinda, ¢ilek meyvesinin verim
ve ortalama meyve agirligini artirdigi saptanmistir. Caligsma bulgulari ayni zamanda
bu uygulamalarin iiretimin erken safhalarinda, tercihen fide iiretimi sirasinda
yapilmasmin gerekliligini de oOnermektedir. Calismada elde edilen sonuglar,
mikroorganizmalarin (AMF ve PGPR) sadece stresin etkilerini azaltmakla
kalmay1p, ayn1 zamanda bitkilerin fotosentetik aktivitesini artirarak verimlerini de

artirdigini gostermektedir (Mikiciuk et al., 2019).
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Mikorizal yapilarin olusumu ve koklerde kolonilesme giicii, ¢esitli AMF
tirlerinin  kok kolonizasyon etkinligi (Boyer et al., 2015) tliri ve hangi
mikroorganizmalarla kombine edildigine ayn1 zamanda topragin i¢inde bulundugu
kosullara gore de degisebilmektedir. Yapilan bir calismada mikrobiyal
uygulamalarin, bitki verimi ve direncinin artmasina ek olarak toprakta toplam
bakteri ve fungus sayisi gibi bazi1 mikroorganizma gruplarinin sayisint da artirdigi
gosterilmistir. Bu galismaya gore vejetatif donemlerde funguslarin, aktinomisetler
veya Azotobacter popiilasyonlar1 {izerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
gosterilmistir. Bacillus velezensis ve Rhizophagus intraradices ile kombine edilmis
sekilde asilanan bitkilerden alinan ¢ilek koklerinin, yalnizca R. intraradices ile
muamele edilen koklere gore daha fazla kolonize oldugu bulunmustur. Glomus
cinsine ait tiirlerle yapilan mikorizasyonun ise ozellikle daha kurak kosullarda
yetisen bitkilerde bir kolonizasyon artis1 gosterdigi farkedilmistir (Mikiciuk et al.,
2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Deneme topraginin 6zellikleri

Saks1 denemesinde kullanilan toprak Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi
kampiis alanindaki tarla topragindan 0-20 cm derinlikten alinmistir. Deneme

topraginin fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneme topraginin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri

PHsature 7.69
Toplam Tuz, % 0.032
Kireg, % 18.29
Kum, % 37.84
Mil, % 29.28
Kil, % 32.88
Biinye Killi Tin
Organik Madde, % 1.21
Toplam N, % 0.118
Almabilir P, mg kg* 22.25
Almabilir K, mg kg 453.20

pH bakimindan hafif alkali reaksiyona sahip deneme topragi, tuzsuz, ¢ok
kiregli ve killi tin bir biinyeye sahiptir. Organik madde igerigi diisiik olan deneme
topragimin toplam N igerigi bakimindan yeterli, alinabilir P bakimindan ytiksek ve

almabilir K bakimindan ise ¢ok yiiksek seviyede oldugu belirlenmistir.

3.1.2 Test bitkisinin 6zellikleri

Deneme Monterey cinsi ¢ilek test bitkisi ile yiiriitiilmistiir (Sekil 3.1a ve
3.1b). Cilekler Ciltar Firmasi’ndan temin edilmistir. Monterey ¢esidi orta derecede
bir notr giin ¢esididir. Albion x Cal 97.85-6 melezidir. Asit derecesinin diigiik
olmasindan dolay1 ¢ok tatli olan bu ¢esit, iri ve yumusak meyvelere sahiptir. Gliglii

bir bitki yapisina sahip ve mildiydye kars1 hassastir (Karaca, 2022).
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Sekil 3.1. a ve b. Test bitkisi Monterey cinsi ¢ilek bitkisi.

3.1.3 Mikorizal preparat ve ozellikleri

AMF enfeksiyonu i¢in Glomus tiirlerini iceren Shubhodaya markali, ticari
preparat tercih edilmistir. Preparat Glomus Intradices, Glomus Proliferum

mikorizal fungus tiirlerini igermektedir.

3.1.4 Kimyasal giibre ve ozellikleri

Denemede bitkilere %350 oraninda sulandirilmis Hoagland ¢o6zeltisi

uygulanmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Hoagland ¢ozetisinin bilesimi

Element kaynag Konsantrasyon
KNO3 2.5mM
KH2PO4 0,5mM
Ca(N03)2 2,5mM
MgSO4 1mM
H3BO3 23 uM
MnCI2 5uM
ZnSO4 0.3 uM
CuSO4 0.2 uM
(NH4)6Mo07024 0.01 uM
EDTA-Fe 90 uM
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3.2 Yontem

Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii
serasinda 5 Eylil 2023 tarihinde baslanan deneme 17 Ocak 2024 tarihinde

sonlandirilmistir.

Sekil 3.2. Deneme saksilarinin genel goriiniimdi.

3.2.1 Denemenin kurulmasi ve yiiriitiilmesi

Hava kurusu hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten elenen topraklar
deneme 6ncesi 24 saat ara ile 2 kez otoklavda 121 °C ve 1 Atmosfer basing altinda
I’er saat sterilize edilmistir. Daha sonra topraklar 3 hafta siire ile mikrobiyal
aktivitenin geligsmesi i¢in bekletilmis ve 5 L’lik saksilara aktarilarak fide dikimine

hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.3. Deneme baslangicinda gilek Sekil 3.4. Mikorizal enfeksiyon.
fidelerinin goriiniimii.

Deneme AMF varligi (+AMF) ve yoklugunda (-AMF) dort farkli tuz
konsantrasyonu (T0=0, T20=20, T50=50 ve T100= 100 mM/L NacCl) ve ii¢ tekerriir
kurgusu ile sera kosullarinda tesadiif parselleri deneme desenine gore toplam 24
sakst ile gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). AMF uygulamasi dikimin hemen 6ncesinde
gerceklestirilmis, fideler hazirlanan preparata 30 saniye siiresince daldirilmis
bdylece bitki koklerinin AMF ile enfekte edilmesi saglanmistir (Sekil 3.4). Deneme
boyunca saksilar %50 oraninda sulandirilmis Hoagland ¢dzeltisi ile haftada bir kez

sulanmuistir.

Denemeye 5 Eyliil 2023 tarihinde baslanmus, fidelerin saglikli biiytimeleri
takip edildikten sonra 19 Ekim 2023 tarihinde tuz uygulamasina gecilmis ve bitkiler
200 ml’lik porsiyonlar halinde 0, 20, 50 ve 100 mM NacCl igeren tuzlu sularla
sulanmistir. Bitkinin gelisim durumu takip edilerek gerekli gortildiigiinde Hoagland

¢ozeltisi uygulamasina devam edilmistir.



Sekil 3.5. a ve b. Fidelerin saglikli biiylimesi ardindan tuz uygulamasinin baglamasi.

3.2.2 Hasat asamasi

Deneme 17 Ocak 2024 tarihinde sonlandirilmistir (Sekil 3.6). Hasat edilen
bitkilerin kokleri suyla dikkatlice yikanarak toprak kalintilarindan ayristirilmis,
kurumasi1 i¢in  kurutma kagitlar1 lizerine serilmis, gruplarina gore
numaralandirtlmigtir (Sekil 3.7). Sonrasinda toplam biyokiitle ve kok agirliklari
saptanmig, ayrica bitki yapraklarinda ve saksi topraklarinda asagida belirtilen

analizler yapilmistir.
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Sekil 3.7. Hasat ve yikama sonrasi kuruyan Sekil 3.8. M (+) Bir ¢ilek fidesi kokii.
bitkiler.

3.3 Yapilan Ol¢iim ve Analiz Yontemleri

3.3.1 Topraklarin fiziksel ve kimyasal analiz yontemleri

Hava kurusu hale getirildikten sonra 2 mm’lik elekten elenen topraklarda

asagida yer alan analizler gerceklestirilmistir.
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Toprakta Nem Tayini: Belirli bir miktardaki toprak ornegi 105°C’de

etiivde sabit agirhiga gelene kadar ugurulan nemin hesabina gore yapilmistir (U.S.

Soil Survey Staff, 1951) (Sekil 3.9a ve 3.9b).

Toprak biinyesi: Topraklarin dane biiyiikligii dagilimi hidrometre yontemi
uygulanarak belirlenmistir (Bouyoucos, 1962). Her fraksiyon i¢in bulunan veriler

blinye {liggenine uygulanarak toprak orneklerinin biinyeleri saptanmistir (Black,
1965).

Toprak reaksiyonu (pH): Saf su ile 1:2.5 oraninda sulandirilmis
orneklerde pH-Metre Cihazi ile belirlenmistir (McLean, 1982) (Sekil 3.10).

Elektriki Gegirgenlik (EC): Saturasyon ekstraktinda Konduktivimetre
cihaz ile belirlenmistir (McLean, 1982) (Sekil 3.11).

Kire¢ (CaCO3): Scheibler kalsimetresi ile 1/3 HCI ¢ozeltisi kullanilarak
belirlenmistir (Schlichting ve Blume, 1966).

Organik madde: Walkley-Black Yontemi ile belirlenmistir (Jackson,
1962).

Toplam N: Dumas metodu ile belirlenmistir (McGeehan ve Naylor, 1988).

Almabilir P: Olsen ve ark. (1954) tarafindan bildirildigi sekilde 6rnekler
0.5 M NaHCOs (pH: 8.5) ile ekstrakte edilip elde edilen siiziikte Askorbik Asit

Yontemi ile belirlenmistir (Kacar, 1995).

Almabilir K, Ca, Mg: Ornekler 1 Normal Amonyum Asetat (pH: 7) ile
ekstrakte edildikten sonra elde edilen siiziikte ICP-OES Cihazi ile belirlenmistir
(Carson, 1980).

Almmabilir Fe, Cu, Mn, Zn: Ormekler DTPA (pH: 7.3) ile ekstrakte
edildikten sonra elde edilen siiziikte ICP-OES Cihazi ile belirlenmistir (Lindsay ve
Norvell, 1978).
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Sekil 3.9. a ve b. Toprakta nem tayini.

Sekil 3.10. Toprak reaksiyonu analizi. Sekil 3.11. Toprakta elektrik iletkenlik analizi.

3.3.2 Topraklarin mikrobiyolojik analiz yontemleri

Hasat sonunda alinan ve ayni giin 2 mm’lik elekten elendikten sonra +4 °C’de
muhafaza edilen toprak orneklerinde asagida yer alan mikrobiyolojik analizler

gerceklestirilmistir.
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Toprak Solunumu: Her saksidan 50 gr alinan toprak oérnekleri ile 0,1 N
NaOH ¢ozeltisi kullanilarak, 25 °C ve 24 saatlik inkiibasyon siiresi sonucunda

Olctim yapilmustir (Isermeyer, 1952; Jaggi, 1976) (Sekil 3.12a, 3.12b, 3.12¢).

Dehidrogenaz enzim aktivitesi: Toprak biinyesi ve organik madde
miktarina gore farkli konsantrasyonlarda TTC (Trifenil tetrazolium kloriir) ¢ozeltisi
verilen toprak orneklerinin 16 saat 25 °C’de inkiibasyonundan sonra olusan TPF

(trifenil formazan)’in 546 nm dalga boyunda fotometrik dl¢timii ile belirlenmistir

(Thalmann, 1968). (Sekil 3.13a, 3.13b, 3.13¢)

Alkalin fosfotaz aktivitesi:_Tamponlanmis p-nitrofenil fosfat ¢ozeltisi
ilaveli topraklarin 1 saat 37 °C’de inkiibasyonundan sonra ortaya c¢ikan
fosfomonoesterazlarin NaOH ile renklendirilmesi sonucu 400 nm’de fotometrik

olarak olgtilmesi ile saptanmustir (Tabatabai ve Bremner, 1969; Eivazi ve Tabatabi,
1977).

Sekil 3.12. a, b ve c. Toprak solunumu analizi i¢in yapilan hazirliklar.



Sekil 3.13. Toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesi analizi.

Sekil 3.14. a ve b Toprakta dehidrogenaz enzim aktivitesi analizi.

3.3.3 Bitki analiz yontemleri

3.3.3.1 Bitki toplam vas biyokiitlesi

Sokiilen bitkilerin yaprak, govde ve kok kisimlar saf suyla yikandiktan sonra
kurutma kagidinda bekletilip suyu alinmistir. Daha sonra yas agirliklar1 g cinsinden

belirlenmistir.
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3.3.3.2 Bitki vas kok agirhig:

Sokiilen cilek bitkilerinin kok ve govdeleri ayrilarak kok kismi saf suyla
yikandiktan sonra kurutma kagidinda bekletilip suyu alinmistir (Sekil 8). Daha
sonra yas agirliklar1 g cinsinden belirlenmistir (Sekil 3.15 ve 3.16).

Sekil 3.15. Bitkinin yas agirhigimin saptanmast.  Sekil 3.16. Bitki kokiiniin gévdeden ayrilmasi.

3.3.3.3 Bitki orneklerinin analizinde uygulanan vontemler

Bitkinin tiim aksami (Kok+govde+yaprak) hava sirkiilasyonlu kurutma
dolabinda 65 °C’de 48 saat (sabit agirliga gelinceye kadar) kurutulmus, bitki
degirmeninde 0giitiilmiis ve analize hazir hale getirilmistir (Kacar, 1972) (Sekil
3.17). Bitki yapraklarinda toplam azot analizi modifiye edilmis Kjeldahl metoduna
gore; toplam P, K, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn miktarlar1 Kagar ve inal (2008)’
e gore analize hazir hale getirilmis 6rneklerinde yas yakma yontemi uygulanarak;
fosfor vanada-molibdo fosforik sari renk yontemine gore kolorimetrede okunarak
(Lottetal., 1956); K, Na, ve Ca miktarlar1 flame fotometrede; Mg, Fe (Demir),
Cu (Bakir), Zn (Cinko) ve Mn (Mangan) miktarlar1 ise Atomik Absorbsiyon
spektrofotometrede okunarak saptanmistir (Kagar ve Inal, 2008).
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Sekil 3.17. Kurutulan bitkilerin dgiitme oncesi toplam kuru agirliklarinin hesaplanmasi.

3.3.4 Mikoriza analiz yontemleri

3.3.4.1 Mikorizal enfeksivon viizdesi

Saksi topraklarindan alman bitki kok orneklerinde mikorizal enfeksiyon
ylizdeleri Koske ve Gemma (1989)’a gore belirlenmistir. Haglanmis, temizlenmis
ve boyanmis kokler mikroskop slaytlarinin tizerine taginarak mikroskop altinda 40-
60 kat biiylitmeyle Giovenetti ve Mosse (1980) yontemine goére belirlenmistir.
Bunun i¢in bitki kokleri topraktan armndirmak ic¢in suyla yikandiktan sonra test
kafeslerine yerlestirildi. Kokleri asacak kadar koklerin iizerine %10’luk KOH ilave
edildi ve 65 °C de etiivde 25 dk bekletildi (Sekil 3.18). Beherden alinan 6rnekler
once siiziildii, sonra saf su ile yikand1 ve %1 lik HCI ilave edildi. Ornekler 65 °C
lik etiivde 45 dk bekletildikten sonra asitin ortamdan uzaklagmasi saglandi. Asit
ortamindan uzaklagtirilan koklerin tizerine 0.5 g lik trypanblue dokiildii ve homojen
olmasi saglandi. 65 °C de etiivde 60 dk bekletildikten sonra Trypanblue dokiilerek
kokler siiziildii ve koklerin iizerine laktik asit ilave edilerek kokler okumaya
hazirlanincaya kadar bekletildi. Ornekler lam ve lamel arasma dizilerek, kokler

arasindaki enfeksiyonlu kokler tayin edildi. (Sekil 3.20, 3.21, 3.22a ve 3.22b).
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Sekil 3.18. Enfekte bitki koklerinin sivi Sekil 3.19. Bitki koklerinin boyama igin
soliisyonda bekletilmesi. hazirlanmas.

Sekil 3.20. Bitki koklerinin kesilmesi. Sekil 3.21. Kesilen bitki kdklerinin
lamellere yerlestirilmesi.
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Sekil 3.22. a ve b. Enfekte bitki koklerinde mikorizal goriiniim.

3.3.4.2 Mikorizal sporlarin izolasyonu ve sayimi

Spor sayilarimin belirlenmesinde 1slak eleme yontemi kullanilmistir
(Gerdeman ve Nicolson,1963). 100 g kuru toprak 500 ml’lik bir behere
aktarildiktan sonra lizerine yeterli miktarda su ilave edilerek yaklasik 30 dakika
beklenmistir. Toprak su silispansiyonu iyice karistirildiktan sonra 710 ve 38 um
capindaki elek takimindan gecirilmis ve bu islem su berraklasana kadar devam
etmistir (sekil 3.23a ve 3.23b). Eleklerin iizerinde tutulan sporlar ve toprak
materyali 100 ml hacmindeki tiiplere piset yardimiyla aktarilmis ve 5 dakika 2000
devir/dk hizla santrifiij edilmistir (Sekil 3.24a, 3.24b). Tiiplerdeki {ist ¢ozelti kismi
ortamdan uzaklastirilmig ve tiiplerin dibindeki toprak, spor ve diger maddeler
%50’lik seker ¢ozeltisi ile yeniden siispanse edilerek yine 2000 devir/dk hizda 1
dakika siire ile santrifiij edilmistir. Ust fazdaki sekeri uzaklastirmak i¢in yeniden
50 um’lik elekten gecirilmis ve filtre kagidi lizerine alinan sporlar 25-40 biiyiitme

ile mikroskop altinda sayilmistir (Sekil 3.25a, 3.25b).
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Sekil 3.23. a ve b. Cesitli ¢ap biiytikliigiinde eleklerden gegirilen toprak soliisyonu.

Sekil 3.24. a ve b. Toprak soliisyonundan sporlarin ayristirilmasi i¢in yapilan santrifiij islemleri.



Sekil 3.25. a ve b. Mikoriza sporlarinin petri kaplarina aktarimi ve mikroskop altindan spor tayini.

3.3.4.3 Metagenomik analiz yontemi

Deneme topraginin i¢inde bulunan AMF sporlarinin molekiiler yontemlerle
tanimlanmasi icin toprak drneklerinde fungus DNA izolasyon Kkitleri (Eurx Gene
Matrix) kullanilarak kit protokoliine gore izolasyonlart ve elde edilen DNA
ornekleri yeni nesil sekans (Illumina seq) islemleri BM Labosis firmasi1 (Ankara)
tarafindan yapilmistir. Gelen ham verilerin incelenmesi ve Bio-informatik
caligmalar1 Galaxy Use yazilimi kullanilarak yapilmis ve elde edilen baskin
sekanslar (> %10) NCBI ve Marjaa veri bankalari kullanilarak tanimlamalar

yapilmigtir. %98 tizerindeki benzerlik oran1 dikkate alinarak tiirler belirlenmistir.

3.4 istatistiksel Analiz Yontemi

Aragtirma sonugclari ii¢ tekerriiriin ortalamasi seklinde verilmistir. Tiim veriler
SPSS 16.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programi kullanilarak ANOV A analizine
tabii tutulmus ve ortalamalar arasindaki farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma

Testi ile belirlenmistir (P<0.05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve Tuz (T) Uygulamalarimin
Deneme Topragmin pH ve Elektriki Gecirgenlik (EC) Diizeyi Uzerine
Etkisi

Topraga yapilan farkli tuz uygulamalar1 deneme topraginin pH ve EC’si
lizerinde istatistiki anlamda (P<0.05) o&nemli etkiler yapmistir. AMF
uygulamalarinin ise istatistiki anlamda bir etkisi ortaya ¢ikmamistir (Cizelge 4.1).
En yiiksek pH diizeyleri TO ve T20 uygulamalarinda, en diisiik pH diizeyleri ise
T50 ve T100 uygulamalarinda saptanmistir (Sekil 4.1). Artan tuz uygulamalarina
bagli olarak deneme topragmin pH diizeyindeki azalma, toprak ¢ozeltisinde
bulunan katyonlarin kat1 fazda kolloidler tarafindan adsorbe edilen hidrojen iyonlari
ile yer degistirmesi sonucu toprak c¢ozeltisi icerisindeki hidrojen iyonu

konsantrasyonunun artmasindan kaynaklanmaistir.

Deneme topraklarinda saptanan en yiiksek EC diizeyi (5.328 dS/m) T100
uygulamalarinda, en diisik EC diizeyleri ise TO ve T20 (2.113, 2.543 dS/m)
uygulamalarinda ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.2). Topraktaki tuz miktar1 arttikca
topragin elektriksel gecirgenligi de artmaktadir. T100 uygulamalarinda topraklarda

tuzluluk sinir degeri olan 4 dS/m’1 ge¢ildigi anlasilmaktadir.

Cilek bitkisi koklerinin AMF ile agilanmasinin topragin EC diizeyi tizerine
herhangi bir etkisi ortaya ¢ikmazken tam tersi veriler elde eden ¢alismalar da
mevcuttur. Giri et al., (2003) A. auriculiformis'in mikorizal asilanmasi ile topragin
elektriksel iletkenliginin 6nemli Ol¢iide diistiiglinii saptamiglardir. Buwalda’ya
(1983) gore bu etki, mikorizal hifler tarafindan iyonlarin dogrudan alinmasi,
tasinmas1 ve konak bitkiye aktarilmasindan kaynaklanabilirken, Rosendahl and
Rosendahl (1991) da AMF’lerin topraktaki iyonik denge iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriisiinii desteklemektedir (Giri et al., 2003).
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Cizelge 4.1. Arbuskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve tuz (T) uygulamalariin deneme topraginin
pH ve EC diizeyi iizerine etkisi

Uygulamalar pH ( dE/(r:n)
T, 7.52 2.193
AME (4) Tz, 7.48 2.603
Tso 7.42 3.547
T100 7.43 5.363
T, 7.51 2.033
AME () Tz, 7.50 2.483
Ts, 7.40 3.423
T100 7.38 5.293
AMEF (+) 7.46 3.426
AMF (-) 7.45 3.308
T, 7.52 a* 2.113c
T, 7.49a 2543 ¢c
Ts, 7.41b 3.485D
T100 7.41b 5.328 a

*: Ayni harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gére (P<0.05) birbirinden
istatistiksel olarak farkli degildir.

7,54

7,52a
7,52
7,5 7,49 a
7,48
7,46
I 7,44
7,42 7,41b 7,41 b
7,4
7,38
7,36
7,34
To T2o Tso Tioo
Tuz dozlan

Sekil 4.1. Tuz (T) uygulamalarinin deneme topraginin pH diizeyi tizerindeki etkisi.
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5,328 a

3,485 b

2,543 ¢

EC (ds/m)

2,113 ¢

To TZo T1oo

Tuz Dozlari

Sekil 4.2. Tuz (T) uygulamalarinin deneme topraginin EC diizeyi iizerindeki etkisi.

4.2 Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve Tuz (T) Uygulamalarinin
Deneme Topragimin Makro ve Mikro Bitki Besin Element Miktarlar:
Uzerine Etkisi

Topraga yapilan AMF uygulamasi topragin alinabilir K ve Zn miktarlari
izerinde, tuz uygulamalar ise topragin alinabilir K, Na ve Ca miktarlar1 iizerinde
istatistiki anlamda (P<0.05) Onemli etkiler yapmistir (Cizelge 4.2). AMF
uygulamasi yapilan topraklardaki alinabilir K miktarlari, AMF uygulamasi
yapilmayan topraklara oranla %12 daha yiiksektir. Alinabilir Zn orani ise AMF
uygulamasi yapilmayan topraklara oranla %26 daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.3
ve 4.4).
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Cizelge 4.2. Arbuskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve tuz (T) uygulamalariin deneme topraginin
toplam azot ve alinabilir bitki besin madde miktarlari iizerine etkisi

Toplam Almnabilir (mg kg™?)
Uygulamalar N (O
*0) | p K Na Ca Fe Zn Cu | Mn
T, | 0.118 28.53 | 549.33 230.56 | 6309.36 | 1.797 | 2.560 0.957 | 2.897
Tz | 0.125 18.66 | 506.26 411.30 | 6177.26 | 1.377 | 1.663 0.867 | 1.747
AMF(+)
Ts, | 0.117 19.86 | 437.90 695.36 | 5516.56 | 1.790 | 2.307 1.050 | 2.197
Tie | 0.108 21.86 | 585.83 2488.90 | 743250 | 2.080 | 4.183 1.277 | 3.127
T, | 0.118 22.40 | 459.43 155.20 | 614420 | 2.083 | 2.113 1.073 | 3.343
Tz | 0.121 25.33 | 500.33 400.50 | 6342.40 | 2.203 | 2.343 1.093 | 3.323
AMF(-)
Ts, | 0.120 20.93 | 405.10 557.20 | 5252.36 | 2.020 | 1.927 1.133 | 3.033
T | 0.074 24.26 | 495.26 2309.93 | 6474.63 | 1.770 | 2.090 1.067 | 2.620
AMF (+) 0.117 22.23 | 519.8 A* | 956.5 6358.9 1.760 | 2.671 A | 1.032 | 2.491
AMF (-) 0.108 23.23 | 465.0B | 855.7 6053.4 2.010 | 2.112B | 1.091 | 3.080
T, 0.118 25.46 | 504.3b* | 192.8c | 6226.7c | 1.940 | 2.336 1.493 | 3.121
Tz, 0.123 21.99 | 503.3b §25.9 6259.8¢ | 1.790 | 2.003 0.980 | 2.535
Ts, 0.118 20.39 | 4215¢ 626.3b | 5384.4b | 1.905 | 2.117 1.091 | 2.615
Tuno 0001 | 2306 |5405a |23%* |6o535a | 1925|3136 | 1172 | 2873
*: Ayn1 harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak
farkl1 degildir.
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Sekil 4.3. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamalarinin deneme topraginin almabilir K
miktarlar izerindeki etkisi.
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Sekil 4.4. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamalarinin deneme topraginin alinabilir Zn
miktarlari izerindeki etkisi.

Mikorizal funguslarin, 6zellikle besin maddesi yetersizligi olan topraklarda
basta fosfor (P) olmak {izere, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe gibi besin 6gelerinin bitkiler
tarafindan alimim arttirdigi bilinmektedir (Bolan 1991; Clark and Zeto 2000).
Veresoglou et al., (2011) AMEF’lerin, hidrojen iyonlari ile karbondioksit veya sitrat,
malat ve oksalat gibi organik asit anyonlarini serbest birakarak potasyumun (K)
mineral formlarinin topraktaki ¢oziliniirliiglinii arttirabilecegini ve bu durumun ayni1
zamanda bitki yaprak ve meyvelerindeki N, K, Ca ve Fe miktarin1 da arttirdigini
belirtmiglerdir (Meena et al., 2016). AMF’lerin hifleri araciligiyla toprakta
mobilitesi diisiik olan Zn mineralinin toprakta yarayisliligini arttirdigin1 gosteren
caligmalar mevcuttur (Marschner and Dell 1994; Cavagnaro 2008). Mikorizal
simbiyozun bu faydali etkisinin Zn yetersizligi olan toprak kosullarinda misir
bitkisinin fizyolojik fonksiyonlarindaki artisa neden oldugu ileri siirtilmistiir

(Saboor et al. 2021).

Calismada tuzlulugun etkisine bakildiginda ise en yiiksek alinabilir K, Na ve
Ca miktarlari, uygulanan en yiiksek tuz diizeyi olan T100’de saptanmustir.
Kontrole oranla bu artislar K, Na ve Ca i¢in sirastyla %7, %1145 ve %12 olarak
gerceklesmistir. (Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7). Denemede tuz uygulamasi NaCl olarak

verildiginden dolay1 artan tuz dozlarima bagli olarak topraklarin alinabilir Na
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miktarlar1 da artmistir. Diger element miktarlarindaki artislarin ise topragin

pH’sindaki azalmadan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Tuz (T) uygulamalariin deneme topraginin almabilir K miktarlar iizerine etkisi.
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Sekil 4.6. Tuz (T) uygulamalarinin deneme topraginin alinabilir Na miktarlari {izerine etkisi.
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Sekil 4.7. Tuz (T) uygulamalarinin topragin alinabilir Ca miktarlar1 tizerine etkisi.

4.3 Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve Tuz (T) Uygulamalarimn
Deneme Topraginin Bazi Mikrobiyolojik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Topraga yapilan AMF uygulamasi topragin sadece alkalin fosfotaz aktivitesi
(ALKPA) iizerinde, tuz uygulamalar ise topragin dehidrogenaz (DHA) ve alkalin
fosfotaz aktiviteleri lizerinde istatistiki anlamda (P<0.05) énemli etkiler yapmistir
(Cizelge 4.3). AMF uygulamasi ile topragin ALKPA aktivitesi, TO’da %15, T20’de
%4, T50’de %4 ve T100’de %21 oraninda artmistir (Ortalama %11) (Sekil 4.8).
Dodd et al (1987) sogan ve bugdayda 3 farkli Glomus tiirii asilamasi ile rizosferde
ALKPA aktivitesinin arttigin1 saptamislardir. Benzer sonuglar Tarafdar and
Marschner (1994) ile Joner and Johansen (2000) tarafindan da bulunmustur.

Sonuglar tuz uygulamalaria bagl olarak degerlendirildiginde; gerek DHA
ve gerekse ALKPA aktivitelerini olumsuz etkileyen dozun T50 oldugu, diger tuz
uygulamalarinin ise ayni istatistiki grup igerisinde yer aldig1 belirlenmistir (Sekil
4.9 ve 4.10). Toprak solunumunda da istatistiki olarak anlamli olmasa da benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu veriler denemede uygulanan en yliksek tuz
uygulamasinin topraktaki mikrobiyolojik aktiviteyi olumsuz etkilemedigini
gostermektedir. Topraklara tuz uygulamalarinin toprak solunumu ve enzim
aktivitesi lizerinde farkl etkilere neden olabildigi ileri siiriilmiistiir. Saviozzi et al

(2011); 4 dS/m’e kadar olan EC degerlerinin toprak solunumunu artirdigini, bunun
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nedeninin de stres altindaki mikrobiyal toplulugun fizyolojik olarak daha aktif
oldugunu ve substrat1 daha az etkili bir sekilde kullanmasindan kaynaklandigin
ileri siirmislerdir. Aym1 ¢alismada benzer sonuglar DHA ve ALKPA icin de

bulunmustur.

Farkli calismalar da yine tuzlu kosullar altinda mikorizal kolonilerin ALKPA
aktivitesini arttirdigin1 gostermektedir. Buna gore tuzun yarattig1 iyon toksisitesi ve
artan ozmotik basinca bagli azalan su yararlaniminin mikrobiyal aktivite ile toprak
solunumu ve fosfotaz aktivitesi lizerindeki olumsuz etkisi mikorizal funguslar
sayesinde bertaraf edilebilmektedir (Botivoj Sarapatka et al., 2003). Benzer bir
caligma da hiflerin yogun oldugu bolgelerde alkalin fosfataz artigini1 gostermektedir
(Joner and Jakobsen, 1995). Dar1 bitkisiyle yapilan bir ¢alisma NaCl’tin P dahil
besin maddelerinin topraktan alimina engel oldugunu fakat hiicresel fosfataz
aktivitesinin artigtyla ¢oziinmeyen fosfat formunun ¢oziniirliigiiniin arttigini ve
ozmotik dengenin kurulmasina yardimci oldugunu gostermektedir (Fincher1989;
Jainet al.,2004; Aberi H et al’dan 2014).

Cizelge 4.3. Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve tuz (T) uygulamalarinin deneme topraginin
toprak solunumu ve dehidrogenaz (DHA) ile alkalin fosfotaz (ALKPA) aktiviteleri
tizerine etkisi

Uvaulamalar Toprak Solunumu DHA ALKPA
Y9 (mg CO,-C/100 gr) (ug TPF/g) (ng pNP/ g/ h)

T, 10.35 105.03 639.84

Tz |9.16 106.17 560.70
AMF (+)

Ts, |9.16 80.31 522.07

T | 10.23 104.97 667.29

T, 9.28 100.33 555.66

T2 | 9.49 96.42 541.57
AMF (-)

Ts, |9.23 89.74 504.30

Ti | 9.93 104.98 549.69
AMF (+) 9.73 99.12 594.48 A*
AMF (-) 9.49 97.87 537.81 B
T, 9.81 102.69 a* 597.76 a
T2 9.32 101.30 a 551.14 ab
Tso 9.19 85.03 b 513.19b
T10 10.13 104.98 a 608.50 a

*: Aymi harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak
farkl1 degildir.
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Sekil 4.8. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamalarinin deneme topragimnin ALKPA enzim
aktivitesi lizerine etkisi.
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Sekil 4.9. Tuz (T) uygulamalarinin deneme topraginin DHA enzim aktivitesi lizerine etkisi.
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Sekil 4.10. Tuz (T) uygulamalarinin deneme topragimin ALKPA enzim aktivitesi {izerine etkisi.

4.4 Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve Tuz (T) Uygulamalarimin Cilek
Bitkisinin Makro ve Mikro Besin Element Miktarlar: Uzerine Etkisi

Topraga yapilan AMF uygulamasi ¢ilek bitkisinin toplam N, Fe ve Zn
miktarlar tizerinde istatistiki anlamda (p< 0.05) 6nemli etkiler yapmistir (Cizelge
4.4). Buna gore AMF uygulamas: ile birlikte ¢ilek bitkisinin N igerigi AMF
uygulanmamis bitkilere oranla %22, Fe icerigi %27 ve Zn igerigi %34 oraninda

artmistir.



Cizelge 4.4. Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve tuz (T) uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin makro ve mikro besin element miktarlar1 iizerine etkisi

Toplam
Uygulamalar N P K Ca Na Fe Cu Mn Zn
(%0) (mg kg™)

T, 1.990 0.141 1.257 2.303 2376.9 462.6 132.6 158.3 121.6

T2, 1.587 0.158 1.530 2.770 2127.6 626.3 236.6 160.6 167.3
AMF () Ts, 1.890 0.151 1.843 2.653 2830.4 519.0 251.0 194.3 175.0

T100 1.950 0.123 1.877 3.433 6078.9 749.6 146.3 134.0 157.0

T, 1.830 0.139 1.207 2.290 458.4 343.6 94.3 147.0 69.0

T2, 1.217 0.120 1.527 2.800 1178.6 475.0 181.0 149.6 134.3
AMF ) Tso 1.403 0.131 1.553 2.793 4525.8 457.3 237.3 175.3 160.6

T100 1.607 0.123 1.890 2.843 6688.8 585.3 133.6 138.0 | 99.6
AMF (+) 1.854 A* 0.143 1.626 2.790 3353.4 589.4 A 191.6 161.8 1552 A
AMF (-) 1.514 B 0.128 1.544 2.681 3212.9 465.3 B 161.6 152.5 1159B
T, 1.910 a* 0.140 1.232b 2.297 b 14176¢c 403.1b 1135b 152.6 95.3
T2, 1.402 b 0.139 1.528 ab 2.785 ab 1653.1¢c 488.2 ab 208.8 ab 155.1 150.8
Ts, 1.647 ab 0.141 1.698 a 2.723 ab 3678.1b 550.6 ab 2441 a 184.8 167.8
T100 1.778 a 0.123 1.883 a 3.138 a 6383.8 a 667.5a 140.0 ab 136.0 128.3

*: Ayni harfle gosterilen ortalamalar Duncan testine gore (P<0.05) birbirinden istatistiksel olarak farkli degildir.

9%
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Sekil 4.11. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamasinin farkli tuz dozlarinda ¢ilek bitkisinin
toplam N miktarlar1 iizerine etkisi.
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Sekil 4.12. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamasinin farkli tuz dozlarinda ¢ilek bitkisinin
toplam Fe miktarlari izerine etkisi.
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Sekil 4.13. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamasimin farkli tuz dozlarinda ¢ilek bitkisinin
toplam Zn miktarlar1 iizerine etkisi.

[statistiki anlamda bir etki yaratmamasina karsin AMF uygulanmus bitkilerin
toplam P icerigi %12, K igerigi %S5, Ca igerigi %4, Na igerigi %4, Cu igerigi %11
ve Mn igerigi %6 oraninda artmistir (Sekil 4.14). AMF uygulamalar ile ¢ilek
bitkisinin toplam N, P, Fe, Cu ve Zn igeriginin %10 un tizerinde artiglar gostermesi
dikkat cekicidir. AMF uygulamasi ile bitkilerin artan absortif kok yapilarindan
dolay1r besin madde alimlarindaki artislar diger arastiricilar tarafindan da

saptanmuistir (George et al., 1995; Biicking et al., 2012; Miransari, 2011).

Smith et al. (2004), AMF’lerin 6zellikle bitkinin P alimi {izerinde ¢ok fazla
etkili oldugu, bitkinin neredeyse tim P ihtiyacininin mikorizal yollardan
saglanabildigini ileri strilmektedir (Cavagnaro, 2008). AMFlerin diger
minerallerin alimlarin1 da arttirdigin1 gosteren farkli c¢aligmalar mevcuttur
Cavagnaro,2008. Arastirmalar 6zellikle toprakta hareketliligi az olan P, Cu ve Zn
gibi mineraller iizerinde AMFlerin 6nemli bir etkisi oldugunu goéstermektedir.
Bitkinin Cu ihtiyacinin %60°1n1, N’un ve Zn’nun %25’ini ve K’un %10’ nu AMF
hifleri yoluyla saglanabildigini gostermistir. (Marschner and Dell, 1994; Al-Karaki
and Clark 1998).

Kiregli bir toprakta yetistirilen G.mossea ile enfekte misir bitkisindeki artan
P ve Zn konsantrasyonlariin en 6nemli nedeni olarak mikorizal hiflerin oldugu

ileri stirtilmiistiir. Bitkinin besin maddesi aliminda minimum hif katkisinin fosforda
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%13-20, ¢cinkoda ise %16-25 arasinda degistigi belirlenmistir (Kothari et al., 1991).
Kireg igerigi acisindan benzer nitelikteki bir toprakta kisitl kok yapist gelistiren
beyaz yonca bitkisinde ise hifsel yollarla bakir yararlanimi1 %52 ila 62 araligina

ulasmastir (Li et al., 1991).

AMFlerin bitkilerde Zn mineralinin alimini diizenlemede kompleks bir etki
gosterdigi anlagilmaktadir. Diisilk Zn konsantrasyonlarinda bitkinin Zn aliminm
arttirirken yiikksek Zn konsantrasyonlarinda ise bitki koklerinde kolonilesen
AMF’lerin bitki dokularinda Zn birikimini azalttig1 ve bu durumun diger metaller

icin de gecerli oldugu belirlenmistir (Christie et al. 2004; Zhu et al. 2001).

Al-Karaki (2000), orta (4.7 dSm™) ve yiiksek (7.4 dSm™) tuz seviyelerinde
yetigtirilen sera domatesinin toplam Fe, Cu ve Zn igerigini tiim tuzluluk
seviyelerinde AMF asili (Glomus mosseae) bitkilerde asili olmayanlara gore daha
yliksek konsantrasyonlarda saptamislardir. Bununla beraber bu farkliklar yiiksek
tuz  seviyesinde anlamli  bulunmamistir. Aym1  ¢alismada  sodyum
konsantrasyonlarinin hem mikorizali hem mikorizasiz bitkilerde arttig1 fakat orta
ve yiksek tuzluluk diizeylerinde mikorizali bitkilerde daha diisiik
konsantrasyonlarda Na konsantrasyonlar1 saptanmistir. Ayn1 durum kontrol

saksilara ait bitkilerde ise goriilmemistir.
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Sekil 4.14. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamasinin bitkilerin makro ve mikro besin
maddeleri iizerindeki artig oranlari.
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Denemede yapilan tuz uygulamalar bitkinin N, K, Ca, Na, Fe ve Cu
miktarlar tizerinde istatistiki anlamda (P<0.05) 6nemli etkiler yapmistir (Cizelge
4.3.). Tuz konsantrasyonundaki artisa bagli olarak K, Ca, Na, Fe ve Cu
elementlerinin bitki tarafindan alimi da artmistir. Bu durumun artan tuz diizeylerine
bagl olarak s6z konusu elementlerin toprak ¢ozeltisindeki alinabilir miktarlarinin
artmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir (Cizelge 4.2). Cilek bitkisinin en
yiiksek azot alim1 kontrolde (TO) ortaya ¢ikmis, T20 tuz diizeyinde ise en diigiik
azot alimi gerceklesmistir. Tuzlu topraklarda iyon dengesinin bozulmasi nedeni ile
baz1 elementlerin alimi artarken bazilarinin azalabilir. Bu durum tuz iyonlariin
besin elemntleri ile rekabetinden dolay1 ortaya cikabilir (Ashraf vd., 1992; Ashraf
ve Sarwar, 2002). Abdelgadir et al., (2005) bitkinin kok ve tist dokularindaki klor
ve nitrat iyonlar1 arasinda negatif bir iligki saptarlarken, Flowers and Flowers
(2005) nitrat alimindaki azalmayi tuzlu topraklarin yiiksek klor igerigine ve
antagonistik etkisine baglamislardir. Tuz konsantrasyonlarindaki artiga bagli olarak
cilek bitkisinin toplam N, P, K, Ca, Na, Fe ve Cu miktarlarindaki degisimler sirasi
ile Sekil 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Tuz uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin toplam N miktari tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.16. Tuz uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin toplam P miktari tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.17. Tuz uygulamalarmin ¢ilek bitkisinin toplam K miktar tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.18. Tuz uygulamalarmin ¢ilek bitkisinin toplam Ca miktar1 tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.19. Tuz uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin toplam Na miktari tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.20. Tuz uygulamalarinin gilek bitkisinin toplam Fe miktar tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.21. Tuz uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin toplam Cu miktari tizerindeki etkisi.

4.5 Arbiiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve Tuz (T) Uygulamalarimin Cilek
Bitkisinin Toplam Biyokiitle ve Kok Agirhgi Uzerine Etkisi

Topraga yapilan AMF ve tuz uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin toplam
biyokiitle ve kok agirlig1 iizerine istatistiki anlamda farklilik yaratacak bir etkisi
ortaya c¢ikmamistir (Cizelge 4.5). Bununla beraber AMF asilanmis ¢ilek
bitkisindeki toplam biyokiitle ve kok yas agirliklart AMF uygulanmayan ¢ilek
bitkisine oranla sirasiyla % 11 ve % 3 oranlarinda daha fazla tespit edilmistir (Sekil
4.22). Bu durumun AMF uygulamasinin bitkinin yiiksek tuz diizeylerinde

dayanikliligini artirip toplam biyokiitle ve yas kok agirligi iizerinde etkili oldugunu
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gostermektedir. Haque and Matsubara (2018) tuzlu toprak kosullarinda AMF
uygulamasi yapilan bitkilerin kuru agirliginda, Giri ve et al. (2003) ise AMF ile
inokiile bitkilerin kok ve bitki agirhi§inda artis saptamustir.

Tuza hassas domates bitkisiyle yapilan bir ¢alismada kok ve gévde+yaprak
kuru madde agirligi ile yaprak ylizey alan1 mikorizal domateslerde olmayanlara
oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte yiiksek tuzluluk diizeyinde (7.4 dS
m-1) iki grup arasinda bitkisel parametreler agisindan anlamli bir fark
goriilmemistir. Tuzluluk arttik¢a toplam kuru madde ve kok agirlig: azalmistir

(Al-Karaki, 2000; Giri and Mukerji, 2004).

Giri ve Mukerji (2004), Tuzlu topraklarda ekimi yapilan S. aegyptiaca and S.
grandiflora bitkilerinde 30 ve 60. giiniinde yapilan go6zlemlerinde mikorizal
fidelerin kok ve bitki agirliklarinda mikorizasiz olanlara nazaran anlamli artiglar
oldugu goriilmiistir. Bu da stres kosullar1 altinda mikoriza ile inokiile edilen
bitkilerin mikorizasiz olanlara gére daha 1yi gelistigini, bu durumun daha yiiksek

besin alimina bagli oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.5. Arbiskiiler Mikoriza Fungusu (AMF) ve tuz (T) uygulamalarinin ¢ilek bitkisinin
toplam biyokiitle ve yas kok agirligi lizerine etkisi

Uygulamalar Toplam Yas Kk
Y9 Biyokiitle (g) Agirhg (g)
T, 13.683 5.850
Ts, 11.460 4.827
AMF (+)
Ts, 12.033 5.393
T1e 10.263 5.787
T, 9.223 3.907
Tz 12.773 5.377
AMF (-)
Ts, 10.457 4.665
T1o 10.147 5.503
AMF (+) 11.86 5.464
AMF (-) 10.65 5.305
T, 11.453 4.878
Ta, 12.116 5.102
Ts, 11.245 5.029
Tie 10.205 5.645
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Sekil 4.22. Arbuskiiler Mikoriza Fungus (AMF) uygulamasinin ¢ilek bitkisinin toplam biyokiitle ve
yas kok agirligt lizerine etkisi.

4.6 Tuz Uygulamalarinin Mikorizal Enfeksiyon Oram ve Spor Sayis1 Uzerine
Etkisi

Farkli tuz diizeylerine sahip topraklarda AMF agilamasi yapilmis ¢ilek bitkisi
koklerinde saptanan enfeksiyon orani ve spor sayist sirastyla Sekil 4.23’de
gosterilmistir. Buna gore en yliksek enfeksiyon orani ve buna bagli spor sayis1 T20
tuzluluk diizeyinde saptanirken en diisiik enfeksiyon orani ve spor sayisi TO
tuzluluk diizeyinde karsimiza c¢ikmistir. Mikorizal enfeksiyon oraninin kontrol
grubuna gore daha yiiksek tuzluluk diizeylerinde artmasi, AMF’nin stres

kosullarinda daha iy1 ¢alistigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.23. Farkli tuz diizeylerine sahip topraklarda AMF asilamasi yapilmis ¢ilek bitkisi koklerinde
saptanan enfeksiyon orani (%) ve spor sayisl.

Deneme topraklarimizda Glomeraceae familyasina ait mikoriza grubu baskin
tiir olarak ortaya cikmistir. (Sekil 4.24) Genel olarak bakildiginda abiyotik strese
maruz kalan topraklarda AMF g¢esitliliginin daha iyi kosullara sahip olan topraklara
nazaran azaldig1 goriilse de Lenoir et al. (2016), Glomus tiirlerinin yar1 kurak
Akdeniz ekosistemlerinde tipik olarak goriildiigiinii ve yiiksek tuzlulukta

gelisebildiklerini gostermistir.

4.7 Metagenomik Analiz Sonuclari

Amplikon Metagenom Dizileme analizi sonucunda AMF asilamasi yapilan
deneme topragindaki Eukaryotlarin %71’ini Glomeromycetes sinifina ait
funguslarin olusturdugu belirlenmistir. Arbiiskiiler mikorizalarin yer aldig1 bu sinif;,
funguslarin 8 sinifindan birisini olugturmaktadir. Glomeromycetes sinifinin %60’ 11
Glomerales ordosu, bu ordonun %97’sini ise Glomeraceae familyasi
olusturmustur. Bu familyanin %32’sinin Glomus, %31’ini Rhizophagus, %19 unu
Septoglomus ve %]17’sini de Funneliformus cinsleri olusturmustur. Bu cinsler

icinde en yiiksek orani ise Glomus tiirleri olusturmustur (Sekil 4.24).
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Search:

Sekil 4.24. AMF asilanmig deneme topraginin metagenomik analiz sonucu belirlenen eukaryot
cesitliliginin Krona gorseli.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda tuza hassas ¢ilek bitkisi (Fragaria x
ananassa Duch) yetistirilmis ve 4 farkli tuzluluk seviyesinde (To, T20, Tso, Ti00)
Glomus tiirii arbiiskiiler mikorizal funguslarin (AMF) varlig1 ve yoklugunun ¢esitli
toprak ve bitki parametreleri lizerine etkisi arastirilmistir. Buna gore, topragin bazi
kimyasal ve mikrobiyolojik analizleri ile ¢ilek bitkisinin makro ve mikro besin
element analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica bitkinin yas kok ve toplam biyokiitle
agirliklart ile AMF ile enfekte koklerdeki mikoriza spor sayist ve mikoriza
enfeksiyon orani belirlenmistir. Arastirma sonucunda bir¢cok parametre {izerinde

AMPF’lerin istatistiksel olarak anlamli etkilerine rastlanmistir.

AMF agilamasi topragin alinabilir K ve Zn miktarlarin1 anlamli derecede
artirmistir. Buna gdre alinabilir K orani, AMF uygulamasi yapilmayan topraklara

oranla %12, almabilir Zn oran1 ise %26 daha yiiksek bulunmustur.

Caligmada hem AMF hem de tuz uygulamalarinin topragin mikrobiyolojik
ozellikleri iizerinde anlamli etkileri ortaya ¢ikmistir. Tuz uygulamalan o6zellikle
T50 diizeyinde hem DHA hem ALKPA aktivitesini olumsuz etkilerken, AMF
uygulanmasimin alkalin fosfataz enzim aktivitesinde tuzluluk stresinin etkisinin
azaltilmasinda rol oynadigi gosterilmistir. Toprakta ALKPA aktivitesi kontrole
nazaran her tuzluluk diizeyinde artmistir (T0’da %15, T20’de %4, T50°de %4 ve
T100°de %21).

AMF ve tuz uygulamalarinin c¢ilek bitkisinin makro ve mikro element
igeriklerine de anlamli etkileri olmustur. AMF uygulanmis toprakta yetisen
bitkilerin toplam N (%22), Fe (%27) ve Zn (%34) miktarlar1 anlamli olarak
artmistir. Tuz uygulamalar1 da bitkinin besin elementi alimlar1 {izerine anlaml
etkiler yapmis ve tuz konsantrasyonuna bagli olarak K, Ca, Na, Fe ve Cu
elementlerinin bitki tarafindan alimi artmistir. Bu durumun tuz iyonlarinin besin
elementleri ile rekabetinden dolay1 ortaya ¢ikabilecegi ve tuzlu topraklarda iyon
dengesinin bozulmasi nedeni ile bazi elementlerin alimi artarken bazilarinin

azalmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.
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Amplikon Metagenom Dizileme analizi sonucunda AMF asilamas1 yapilan
deneme topragindaki AMF’lerin Glomeraceae familyasina ait oldugu
belirlenmistir. Bu familyanin %32’sini Glomus, %31’ini Rhizophagus, %19 unu

Septoglomus ve %17’sini de Funneliformus cinsleri olusturmustur.

AMF agilamasi1 yapilmis ve farkli tuzluluk diizeylerine sahip deneme
topraklarinda yetistirilen ¢ilek bitkisi koklerinde de enfeksiyon orani ve spor sayisi
tuzlu toprakta kontrole nazaran daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek enfeksiyon

orani ve spor sayisi ise T20 tuzluluk diizeyinde saptanmustir.

Bunun yaninda istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasa da AMF varliginda ¢ilek
bitkisinin besin maddelerinde, kdk ve govde agirhiginda artiglar goriilmiistiir.
Calismada elde edilen sonuglar iimit vadedicidir. Nispeten kisa siirede ve smirl
kosullarda yapilan bu denemede dahi elde edilen veriler daha biiylik boyutlu

¢oziimler igin bir ipucu sunmaktadir.

Doga her soruna karsi kendi ¢Oziimiinii {ireten sinirsiz bir kaynaktir.
Agroekolojik uygulamalar ise doganin temel isleyislerini baz alarak bunlart bir
sistem dahilinde uygulamamizi saglayan, belki de kendi yarattigimiz sorunlar yine
kendimizin ¢dzmesine olanak saglayacak bir yontemler biitiiniidiir. Toprakta
mikrobiyolojik yasamin korunmasi ve desteklenmesi, varolan kirlenmenin 6niine
gecilebilecegi gibi ekosistemi destekleyen, daha diren¢li bir tarim ve gida
sisteminin insa edilmesine de on ayak olacaktir. Bu durumu bilimsel olarak
kanitlayan yapilmis ve yapilmakta olan ¢ok sayida calisma bulunmakta, bununla
birlikte etkin ve gliclii ¢ozlimler i¢in ¢alismalarin ¢esitlenmesi, spesifik tiirlerle
yapilan denemelerin artmasi gerekmektedir. Bizim c¢alismamizin da bu alanda
yapilan diger denemeler icin bir destek ve arastirmacilar i¢in fayda saglamasini

umar, ¢alismalarin daha genis ¢apta ve boyutlarda uygulanmasini temenni ederiz.
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TESEKKUR

Bu calismanin gerceklesmesini saglayan, beni her zaman destekleyen ve
yureklendiren, bilgisi, tecriibesi ve sabriyla tlim siiregte yanimda olan, ufkumu
zenginlestiren degerli hocam, Sayin Prof. Dr. Nur OKUR ’a, kimyasal analizlerimin
yapilmasinda yardimei olan Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme 6gretim iiyesi Saym Dr. Ogretim Uyesi Biilent YAGMURa, tuzlu
topraklar konusunu merak etmemi saglayan ve bu konuda ufkumu agan sayin Prof.
Dr. Biilent OKUR’a, tez ¢alismamin her agsamasinda yanimda olan, denememin
kurulmasindan, izlenmesine, laboratuvar analizlerinin her agsamasinda sabr1 ve iyi
niyetiyle bana destek olan sevgili arkadasim ve Ogretim iiyesi Ziraat Yiiksek
Miihendisi Marius HOUNDONOUGBO’ya, tiim giizel enerjisi ve ¢aliskanlig: ile
denemenin en mesakatli asamalarinda bana yardimini esirgemeyen sevgili
arkadasim Ziraat Miihendisi Selin TASYONAR’a, mikorizal analizlerin
yapilmasindaki Ozverili yardim ve calismanin yamisira bu konuda bilgi ve
tecrilbbeme sagladig1 destek dolayisiyla sevgili arkadagim Ziraat Yiiksek Miihendisi
Sedef OZDEN’e, ayrica biyoistatistik analizleri yapmamda yogun programina
ragmen yardimlarim esirgemeyen sevgili arkadasim Dog. Dr. rem Kaya
Cebioglu’na ve tabii ki tiim bu siliregte yanimda olan, varliklarindan giic buldugum
sevgili esim Can’a ve canim oglum Aren’e sabirlar1 ve destekleri igin ¢ok tesekkdir

ederim.
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