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ARBUSCULAR MiKORIiZAL MANTARIN KURAKLIK STRES
DURUMU ALTINDA KEKIK BIiTKISININ (Origanum Onites L.)
BUYUME, BESLENME VE KALIiTE PARAMETRELERI
UZERINE ETKISi

NAJAFI, Mina

Doktora Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Burcin COKUYSAL
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Younes REZAEE DANESH
Subat 2023, 87 sayfa

Kekik (Origanum onites L.) yiizyillardir tibbi, kozmetik ve mutfak amagh
olarak yetistirilen ¢cok yillik ve otsu bir bitki tiiriidiir. Antioksidan ve antimikrobiyal
etkileri bulunmaktadir. Solunum yolu hastaliklari, hipertansiyon ve yliksek
kolesteroliin tedavisinde ham ila¢ olarak, agr1 kesici, yatistirict ve genel agiz
antiseptigi olarak kullanilmaktadir. Kuraklik bitkiler ve tarim i¢in en 6nemli
tehditlerden biridir. Kiiltiire aliman kekik, kalitesini ve verim potansiyelini
sinirlayan bir¢cok g¢evresel strese maruz kalmaktadir. Cogu bitkinin kdkleriyle
birlesen Arbiiskiiler Mikorizal Fungus (AMF)’lar, sadece bitkilerin biytimesini
tesvik etmekle kalmaz, ayn1 zamanda tuzluluk, kuraklik ve sicaklik stresi gibi
abiyotik strese karsi bitki toleransinin arttirilmasina katkida bulunmaktadir.
Calismada kuraklik stresi altinda olan kekik bitkisinin, verim ve buyume
parametreleri, degisik besin alimi ve ugucu yag verimi Uzerine AMF etkisi
degerlendirilmistir. FaktOriyel olarak planlanan deneme, tesaduf parselleri
deseninde kurulmustur. Kuraklik stresi (4 seviye) ve mikoriza fungus (mikorizali
ve mikorizasiz olmak iizere iki seviye) iki faktorlii faktoriyel denemeye dayali
calisma, tesadiif parselleri deneme deseninde, kontrollii sera kosullar1 3 tekerriirlii
ve toplam 24 parselden olusmustur. Sonu¢ olarak bitkilerde AMF etkisinin
degerlendirilmesinde morfolojik ozellikler olarak bitki yas ve kuru agirlik

parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi iizerindeki olumlu
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etkilerini dogrulayan, asilanmamig bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Besin elementleri ise, bitkilerde AMF etkisinin
degerlendirilmesinde K, N, Na ve Fe de mikoriza besin alimini anlamli derecede
yukseltmistir, ancak, Ca, P ve Mg aliminda Onemli derecede bir fark
gozlemlenmemistir. AMF ile asilanan bitkilerin ugucu yag analizinde, asilanan
bitkilerde ugucu yag oraninda 6nemli derecede artis gdzlemlenmistir. Fungus spor
sayis1 ve fungus kolonizasyon yiizdesi degerlendirmesinde, su stresi arttik¢a, spor

sayisinda ve fungus kolonizasyon yiizdesi 6nemli derecede diisiis gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kekik, Origanum onites L, Sulama seviyeleri, Kuraklik
stresi, Arbuskular Mikoriza Fungus, Blyume ve kalite parametreleri.



ABSTRACT

EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ON
GROWTH, NUTRITION AND QUALITY PARAMETERS OF
THYME (Origanum onites L.) UNDER DROUGHT STRESS
CONDITION
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Thyme (Origanum onites L.) is a perennial and herbaceous herb, which has
been grown for centuries for medicinal, cosmetic and culinary purposes. It has
antioxidant and antimicrobial effects. It is used as a raw medicine, pain reliever,
sedative and general oral antiseptic in the treatment of respiratory diseases,
hypertension and high cholesterol. Drought is one of the most important stresses
for agricultural crops. Cultivated thyme affected by several environmental stresses
that limit its quality and yield efficiency. Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF)
have the symbiotic relationship with the roots of most plants not only promote plant
growth, but also increases plant tolerance against different abiotic stresses including
salinity, drought and high temperature. In this study, the effect of AM fungus on
yield and growth parameters, different nutrient content as well as the essential oil
ratio of thyme under drought stress conditions were evaluated. The factorial
experiment including 24 treatments with two factors, irrigation levels (100%, 75%,
50%, and 25%) and mycorrhizal fungus (with mycorrhiza, without mycorrhiza) was
set up in a complete randomized design with 3 replicates. The results showed that
plant fresh and dry weight parameters were increased in AMF-inoculated plants
rather than non-inoculated ones, which confirms the positive effects of AMF
inoculation. In addition, there are significant increase in K, N, Na and Fe contents
in AMF-inoculated plants. However, no significant difference was observed in Ca,

P and Mg contents. The essential oil ratio was also increased significantly in AMF-



inoculated plants. The fungal spore numbers as well as fungal colonization
percentage were also significantly decreased with increasing water stress

conditions.

Key words: Thyme, Origanum onites, irrigation levels, drought stress,

Arbuscular Mycorrhizal Fungus, Growth and quality parameters.
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ONSOz

Bu c¢alisma verim potansiyelini sinirlayan bir¢ok ¢evresel strese maruz kalan
Izmir kekiginde, kuraklik stres kosullarinda, Arbiiskiiler Mikorizal Fungus (AMF)'
un etkisi incelenmistir. Bitkinin kokleriyle birlesen Arbiiskiiler Mikorizal Fungus
(AMF)' lar, sadece bitkilerin biiyiimesini tesvik etmekle kalmaz, ayni zamanda
tuzluluk, kuraklik ve sicaklik stresi gibi abiyotik strese karsi bitki toleransinin
arttirilmasina katkida bulunmaktadir. Arastirma, ¢evre ve ayrica canli organizmalar
tizerinde tehlikeli bir etkisi olmayan AM fungus mantarin kuraklik stres
kosullarinda izmir kekigi olarak tanimlanan Origanum onites L. kekiginin
tyilestirilmesi tizerindeki etkilerine odaklanan ilk ¢alisma sayilmakta ve sonuglarin
uluslararasi1 kongrelerde ve hatta bir kitap bolimii olarak yayinlanabilmesi goz
Onune alinmaktadir. Tiirkiye'deki kuraklik stres durumunda, konukgu bitkiler

tizerindeki bu abiyotik stresin etkisinin hafifletilmesini hedeflemistir.
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1. GIRIS

Tirkiye, Asya, Avrupa ve Afrika’dan olusan “Diinya adasi”nin merkezinde
yer alarak kendine has biyolojik ve ekolojik gesitliligi ile iliman iklim kusaginin
diger iilkelerini geride birakmaktadir. Aymi zamanda Tirkiye birgok farkli
topografya ve iklim tiiriiniin bir yansimasi olarak Akdeniz, Avrupa-Sibirya ve iran-
Turan olmak tizere ii¢ bitki cografyasi bolgesinde bulunmaktadir. Akdeniz
bolgesinden baslayarak Ege ve Marmara bolgeleri ve Bati Trakya’yr kapsayan
Akdeniz Bitki Cografyasi ise bunlarin igerisinde en 6nemlisidir. Bu bélgenin
ozellikle yiiksek kesimlerinde endemik bitki ¢esitliligi oldukga yiiksektir. Ozellikle
de Toros daglar1 diger yerlere gore daha ¢ok endemik bitki cesitliligine sahiptir.
Tiirkiye’de en fazla endemik bitki tiirii bulunan bolgeler Toroslar (6zellikle orta
Toroslar), Amanos, Kaz daglari, Anti Toroslar, Kuzey Gegit Bolgesi, Dogu
Anadolu’nun Kuzey ve Giineyi ile Tuz Golii civaridir (Tan, 2010).

Bu bolgedeki en cok ¢esitlilik gosteren ve Tiirkiye i¢in dnemli bir bitki olan
kekik; Lamiaceae familyasi olarak tiim diinyada, ¢ogunlukla Kuzey-Bati Asya ve
Akdeniz bolgesinde yayilmistir. Lamiaceae Uyeleri nerdeyse tum habitat tiplerinde
ve tiim irtifalarda yetisebilmektedir (Watson and Dallwitz, 1988). Yaklasik 236 cins
ve 7000'den fazla turii olan bu familya, Turkiye'de 45 cins, 565 tlr ve 735 takson
ile temsil edilmektedir (Berry, 2013). Lamiaceae, Turkiye'de en fazla endemik
tirtin bulundugu familya olup ve endemizm oran1 %45'tir (Glner vd., 2000).
Tiirkiye, geleneksel tipta ¢ok uzun zamandir kullanilan Lamiaceae Uyeleri icin
onemli bir gen merkezidir (Ozkan ve Soy, 2007).

Lamiaceae bitkileri ve baharatlari, ihracat kalemlerinin Onemli oranini
kapsamakta ve diinya pazarlarina Onemli bir ticaret geliri getirmektedir. Lamiaceae
familyasina ait Origanum turlerinden Origanum onites L. diinyada ‘Tiirk kekigi’
olarak bilinmektedir. Turkiye, diinyada kekik ihra¢ eden en 6nemli tlkelerden birsi
olup, Dinya kekik ticaretinin %50’sini elinde tutmaktadir. Bu kekiklerin buyik

cogunlugu Akdeniz bitki cografyasindan saglanmaktadir.

O. onites L. 6zellikle Sicilya, Yunanistan ve Tiirkiye'de yayilis géstermekte,

Dogu Akdeniz bolgesinde bulunan 43 tiir ve 18 hibriti icermektedir (Davis et al.,



1982). O. onites L. Tiirkiye’de Balikesir, Manisa, Usak, Izmir, Mugla, Aydin,
Denizli, Antalya ve Isparta'da yetistirilmektedir (Baytop, 2021). Kekik yiizyillardir
tibbi, kozmetik ve mutfak amacli olarak yetistirilen ¢cok yillik ve otsu bir bitki
tradir (Aykac vd., 2022). Taze veya kuru formda baharat ve bitki ¢ay1 olarak
tiketilmektedir (Eruygur vd., 2017). Antioksidan ve antimikrobiyal etkileri
bulunmaktadir (Demirci vd., 2022). Solunum yolu hastaliklari, hipertansiyon ve
yuksek kolesteroliin tedavisinde ham ilag olarak, agri1 kesici, yatistirici ve genel agiz
antiseptigi olarak kullanilir (Tepe vd., 2016). O. onites L. ugucu yagi ve karvakrol,

kanser tedavisinde farmasotik drtinler i¢in aday olabilir (Becer vd., 2022).

Kekik geleneksel tipta tonik, antiseptik, antitusif ve karminatif olarak
kullanilabildigi gibi, soguk alginligi tedavisinde, farmasotik kozmetik ve parfum

endiistrisinde ¢esitli gida iriinlerinin korunmasi i¢in veya cesni olarak da

degerlendirilmektedir (lauk et al., 2015).

Kekik bitkisinin siirgiin ve yapraklarindan elde edilen ugucu yaglar esas
olarak monoterpenleri ve seskiterpenleri icermektedir. Timol, carvacrol, p-cymene
ve c-terpinen kekiklerden elde edilen ugucu yaglarin ana bilesenleri olarak
gosterilmektedir (Pirbalouti et al., 2014).

Kuraklik bitkiler ve tarim i¢in en énemli tehditlerden biridir. Kiiltiire alinan
kekik, kalitesini ve verim potansiyelini sinirlayan bircok g¢evresel strese maruz
kalmaktadir. Baglica cevresel stresler dogada biyotik (patojenlerin neden oldugu
enfeksiyon ve bitkiler icin zarar veren bdcek, mikroorganizmalar dahil
herbivorlarin zarar1) veya abiyotik (sicaklik, kuraklik, yiliksek toprak tuzlulugu,
sogutma, 1s1, UV 15181, vb.) seklinde bulunmaktadir (Stevens et al., 2006). Kekik
bitkisi i¢in, kuraklik metabolitlerinin veriminde ve bilesiminde Onemli
degisikliklere neden olabilir (Bettaieb et al., 2009). Kuraklik belirtileri, bitkilerin
solmasi, net fotosentez oranindaki diistisler, stoma iletkenligi, su kullanim etkinligi,
nispi su igerigi ve toplam klorofil igeriginde kademeli olarak azalma ile belirgindir.
Iklim degisikligi, diinya'nin ekolojik olarak hassas bélgelerinde kuraklig: artirarak
yillar boyunca yagis miktari1 6nemli dl¢iide degistirmistir. Bitkilerin su stresine
tepkisi hem genetik hem de ¢evresel faktorler tarafindan diizenlenir (Ashrafi et al.,

2022). Kuraklik sirasinda, nisbi su igerigi bitkilerin su durumunu en iyi tanimlayan



parametredir (Amin et al., 2022; Puangbut et al., 2022; Alves et al., 2021). Su stresi
sadece bitkinin ozmotik potansiyelini degil, ayn1 zamanda fotosentetik verimi
etkileyen stoma agikligin1 da degistirebilir ve su stresine maruz kalan bitkilerde
fotosentetik  verimdeki azalma, klorofil iceriginin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. (Yousefi et al, 2020). Kurakligin siirekliliginde, su kaybin
Onlemek icin stomalar kapanir. Bu olay, fotosentez igin gerekli olan CO2'nin girisini
engeller ve bunun sonucunda klorofil kaybi1 olur. Klorofilin yesil pigmentlerine
kiyasla karotenoidlerin baskinligi nedeniyle yapraklar sararir (Biareh et al., 2022).
Tibbi ve aromatik bitkiler icin, Mentha, Achillea, Calendula ve Melissa cinsinde
gozlemlendigi gibi, ¢cigeklenme asamasindan (vejetatif donem) 6nce meydana gelen
blyuk su stresi, daha kii¢iik yaprak alanlarina sahip daha kisa boylu bitkilerle etki
eder (Elansary et al., 2019; Gharibi et al., 2016; Ghadyeh et al., 2019; Ahmadi et
al.,, 2019). Yaprak alaninin azalmasi, daha diisiik fotosentetik verim nedeniyle
organik madde iiretiminin azalmasina yol agar (Tripathi et al., 2018). Bununla
birlikte, kekik gibi bazi bitkiler kurakliga karsi diren¢ ve iklimlendirme
mekanizmalar1 gelistirmistir (Kapoor et al., 2020). Ancak, bitkiler her giin abiyotik
streslerle kars1 karsiya kalir ve morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve metabolik
duizeylerde etkilenir (Mansinhos et al., 2022). Iklim degisikligi modellerine gore
diinya genelinde bu durumdan 6zellikle kuraklik olaylarindan en fazla etkilenecek
bolgelerden biri de Akdeniz havzasidir (Tramblay et al., 2020). Kuraklik, bitki
gelisimini sinirlayan, ciddi veya Olimciil sonuglara neden olan en blylk
faktorlerden biridir. Su, bitkilerin biyokdtlesinin %80-90'in1 olusturmakta ve
blylime ve fotosentez gibi bircok kritik fizyolojik fonksiyonda énemli bir role
sahiptir (Pradhan et al., 2020).

Genellikle tuzluluk ve kurakligin 6zellikle Tiirkiye'nin de i¢inde bulundugu
kurak ve yar1 kurak bolgelerde en 6nemli iki sorun oldugu bilinmektedir. Tibbi ve
aromatik bitkiler i¢in kuraklik, metabolit verimlerinde ve bilesimlerinde 6nemli
degisikliklere neden olabilir. Suyun kisith oldugu bolgelerde ekosistem uzerinde
baski olmadan gida iiretiminin artirtlmasi i¢in tarimda su kullanim etkinliginin
artirilmast 6nemlidir. Bu durum, su kaynaklarini etkili bir sekilde yonetmek igin
planl eyleme yonelik acil ihtiyaci giindeme getirmistir. Kuraklik kosullariyla basa

cikmak icin bitkiler kaginma veya tolerans stratejileri gelistirmistir.



Bitkiler strese karsi koruyucu sistemlerine sahip olmakla birlikte, stres
semptomlarini hafifletebilecek bazi toprak mikroorganizmalar ile birlikte biiyiir.
Cogu bitkinin kokleriyle birlesen Arblskiler Mikorizal Funguslar (AMF), sadece
bitkilerin biiylimesini tesvik etmekle kalmaz, ayn1 zamanda tuzluluk (Abbaspour,
2010), kuraklik (Navarro et al., 2011) ve sicaklik stresi (Xiancan et al., 2010) gibi
abiyotik strese karsi bitki toleransinin arttirilmasina katkida bulunur. AMF,
konukcu bitkilerin biyotik ve abiyotik stres kosullarinda (Porcel and Ruiz-Lozano,
2004) bile, konakg¢1 ve fungus arasindaki bir seri karmasik iletisim yoluyla daha
verimli bir sekilde biliylimesini saglar (Harrier, 2001). Kuraklik, 1s1, tuz, metaller ve
hatta hastaliklar da dahil olmak iizere c¢esitli streslere konukgu bitki toleransi
saglayan AMF iizerinde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Waller et al., 2005;
Rodriguez et al., 2008). Bitkilerin AMF ile simbiyotik etkilesimleri tarimsal ve
ekolojik agidan 6nemlidir (Indrasumunar, 2007). Bu etki bitki-AMF etkilesimi ve
biyoaktif bilesige baglidir (Tarraf et al., 2015). Su siirlayici kosullar altinda verim
degerlendirmeleri ve AMF ile zararin azaltilmasi, bunun kurak iklimlerde mahsul
diretimi i¢in siirdiirtilebilir bir ¢éziim oldugunu gostermektedir (Gholamhoseini et
al., 2013). Thymus granatensis (Navarro-Fernandez et al, 2011), Thymus
polytrichus (Whitfield et al., 2004), Lavandula multifida (Bakkali Yakhlef et al.,
2011), Lavandula stoechas, Lavandula dentat, Lavandula multifida (Ouahmane et
al., 2006) ve Rosmarinus officinalis dahil olmak (zere Lamiaceae'nin AMF-bitki

iliskileri hakkinda raporlar vardir (Camprubi et al., 2013).

Bu ¢alisgmanin amaci kuraklik stresi altinda konukgu bitkinin (Origanum
onites L. ) verim ve blyume parametreleri, ugucu yag verimi, besin alimi izerine

AMF etkisinin degerlendirilmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

Letchamo et al. (1995), kuraklik stresinin kekik yapraklarinin fotosentez, gaz
degisimi, klorofil igerigi ve su potansiyelinde degisikliklere neden oldugunu

bildirilmistir.

Serada simiile edilmis asilanmig toprak kosullari altinda yetisen Glyricidia
sepium ve Leucaena leucocephala bitkilerinin buyumesi Uzerine kuraklik stresi ve
AMF’nin etkilerinin arastirildigi bir ¢alisma yapilmistir. Deneme iki seviyeli
sulama rejimi (yeterli sulama ve kuraklik), Glomus deserticola (asilama ve
astlamasiz) ve iki toprak tipini (0-30 cm Ust toprak ve 30-60 cm alt toprak) igeren
faktoriyel dizende 3 tekerrlrli olarak kurulmustur. On kuraklik dongiisiinden
sonra, toprak alt1 Gliricidia sepium'un biiyiimesi, her iki sulama rejimi altinda AMF
ile arttirtlirken, iki sulama rejimi altinda her iki toprak tipinde de AMF L.
leucocephala’nin biiylimesine 6nemli bir katk1 saglamamuistir. Kuraklik stresi, AMF
asilamasi olan veya olmayan her iki toprakta da iki bitki tiirii i¢in ¢ogu biiylime
parametresini  6nemli Olglide azaltmustir. Gliricidia sepium'un N-sabitleme
aktivitesi, Glomus deserticola asilamasindan fayda saglarken, iist toprakta L.
leucocephala’da 6nemli Olg¢iide etkilenme  olusturmamustir.  Mikorhizal
kolonizasyon her iki bitki tiirii igin de iist topraga kiyasla alt toprakta azalirken, her
iki tir i¢in de alt toprakta asilama yapilmamig alt toprak muadili ile
karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide artmistir. Toprak altinda, Gliricidia sepium'un
mikorhizal fungusla asilanmasi, yeterli sulama ve kuraklik altinda kok
kolonizasyonunu sirasiyla %89 ve %73 oraninda artirirken, karsilastirmali kosullar
altinda L. leucocephala'nin kok kolonizasyonunu toprak altinda yalnizca %38 ve
%42 oraninda artirmistir. Calisma sonucunda, AMF nin {ist topragin eksik oldugu
kotl bir sekilde asinmis bir alanda Gliricidia sepium'un biiyiimesi i¢in faydali
olabilecegi belirtilmistir (Fagbola et al., 2001).

Wu and Zou (2010), sicaklik stresi altindaki turuncgil fidelerinin blytime,
fotosentez, kok morfolojisi ve besin emilimi tzerine Glomus mosseae AMF' nin
etkisi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ug aylik fideler, orta (25 °C) ve diisiik
(15 °C) sicakliklarda 55 giin boyunca G. mosseae ile asili ve asisiz olarak

biyiitiilmiistiir. Diisiik sicaklik, orta sicakliga gére mikorhizal, giris noktasi, vezikiil



ve arbuskul kolonizasyonu dahil olmak tzere simbiyotik blytmeyi gucli bir
sekilde inhibe etmistir. 25 °C’de yetistirilen mikorhizal fideler, gévde ¢ap1, bitki
boyu, yaprak alani, kok ve toplam kuru agirlik, fotosentetik hiz, terleme hiz1 ve
stoma iletkenligi, daha biiyilk kok hacmi ve daha fazla fosfor, kalsiyum ve
magnezyum emilimi gostermistir. Mikorizal agilama, 15 °C’de buydttlen fidelerin

yalnizca kok uzunlugunu ve kalsiyum igerigini onemli 6l¢iide artirmistir.

Dolomit iceren topraklarda dogal kekik tiirlerinin biiylimesine AMF ve su
rejiminin etkisi tizerine yapilmis bir ¢alisma sonucunda AMF’nin kekiklerde
biyokutleyi artirdig1 belirlenmistir. AMF’nin dolomit iceren topraklarda 6zellikle
kuraklik kosullarinda T. granatensis'in biiylimesi i¢in gerekli olabililecegi
bildirilmistir. AMF, dolomit iceren topraklarda biyuyen kekik tirlerinde
stirgiindeki Mg ve Ca konsantrasyonlarini azaltmistir. Buna dayanarak arastiricilar
AMPF nin, Akdeniz dolomit i¢eren habitatinin restorasyonu ve korunmasina yonelik
bir biyoteknolojik arag olarak kullanilabilecegini bildirmistir (Navarro-Fernandez
etal., 2011).

Li et al. (2012), epigeik solucanlar (Eisenia fetida) ve AMF (Glomus
intraradices)’nin sterilize edilmis toprak ve kum karigimindaki enzimatik aktivitesi
ve musir tarafindan besin alimi iizerindeki etkileri {izerine bir arastirma
yuritmuslerdir. Calismada musir bitkileri, AMF ile asilanmig veya asilanmamus,
solucanlarla iglenmis veya islenmemis saksilarda yetistirilmistir. Solucanlar igin
besin kaynagi olarak bugday samani kullanilmistir. Misir mikorizal kolonizasyonu,
AMEF ile asilanan saksilarda 6nemli 6lgiide artarken solucanlarin eklenmesiyle daha
da ivme kazanmistir. AMF ve epigeik (toprak tistiinde gelisen) solucanlar, sirasiyla
musirin siirgiin ve kok biyokiitlesini artirmistir. Toprak asidi fosfataz aktivitesi hem
solucanlar hem de mikoriza tarafindan artarken, lircaz ve seliilaz aktiviteleri sadece
solucanlar tarafindan etkilenmistir. AMF ile asilama, toprak asit fosfataz
aktivitesini 6nemli Ol¢iide (p<0.001) artirmis, ancak hasat zamaninda mevcut
toprak fosfor (P) ve potasyum (K) konsantrasyonlarini azaltmistir. Solucanlar tek
basina, topraktaki amonyum-N igerigini 6nemli 6lgiide (p<0.05) artirirken, ancak
kullanilabilir fosfor ve potasyum icerigini azaltmistir. AMF misir siirglin agirligin

ve kok P igerigini arttirirken, solucanlar siirglin N, P ve K icerigini iyilestirmistir.



Calisma sonucunda AMF ve solucan uygulamalarinin musir filiz ve kok

biyokiitlesini artirdig1 saptanistir.

Bahadori et al. (2013), Thymus daenensis Celak'taki ugucu yagin mikorhizal
ve bitki biiylimesini tesvik eden rizobakterilerle asilama yoluyla biiylimesini,
verimini ve kalitesini iyilestirmeye yonelik bir arastirma yapmistir. G. moseae ve
B. subtilis ile es zamanli asilamanin asilanmamis kontrol veya tek asilanmisg
bitkilere kiyasla, siirgiin/kok kuru agirhiginda %75, bitki performansinda yaklasik
%117 ve ugucu yag veriminde ise %93 oraninda artisa neden olmustur. Tim
mikrobiyal asilama islemleri, 7. daenensis te timol konsantrasyonunu kontrol
bitkilerine oranla onemli O6l¢iide artirmistir. P. fluorescens ve G. moseae'nin
kombinasyonu, T. daenensis'te bitki biiyiimesi ve ugucu yag lizerinde zit bir etkiye
neden olmustur. Fidan asamasinda G. moseae ve B. subtilis ile asilanan bitkilerin,
as1 tutma kapasitelerinin daha yiiksek olmasi yaninda kontrol bitkilerine gore

hayatta kalma sans1 da daha yiiksek olmustur.

Saia et al. (2014), su stresi altinda Bressam ¢gulinde biyokutle dretimi ve
azot fiksasyonuna AMF etkisi {izerine bir arastirma yiiriitmuslerdir. AM mantarlari
ile simbiyozun kuraklik stresinin yem verimi lizerindeki zararli etkilerini azaltip
azaltamayacagini belirlemek i¢in italya'nin i¢ kesimlerindeki Sicilya'nin tepelik bir
bolgesinde bir saha deneyi yapildi. Mikorizal uygulamalar, Bressam uc¢gul
tohumlarinin  arbiiskiiler mikorhizal sporlarla asilanmasin1  veya fungus
uygulamalari kullanilarak arbiiskiiler mikorhizal simbiyozun baskilanmasini igerir.
Azotun biyolojik fiksasyonu, 15N-izotop seyreltme yontemi kullanilarak
degerlendirildi. Arbuskiiler mikorhizal simbiyoz, tipik bir yar1 kurak Akdeniz
ortaminda yetisen Bressam ucgull Uzerindeki su stresinin olumsuz etkisini
azaltmay1 basardi. Aslinda, su stresi kosullar1 altinda, arbiiskiiler mikorhizal
simbiyoz, toplam biyokiitle, nitrojen igerigi ve nitrojen fiksasyonunda bir artisa yol

acarken, iyi sulanan aritmada mikorizasyonunun hicbir etkisi gézlenmedi.

Prananath ve ark. (2015), Kleopatra mandalinasinin (Citrus reshni Hort. Ex
Tan), arbuskuler mikoriza funguslar1 ve mikorizal yardimci bakterilerin neden
oldugu kuraklik stresini tolere etmek icin fizyolojik mekanizmalar1 modiile ettigi

hipoteziyle bir caligma yiirlitmiistiir. Arastirma sonunda elde edilen sonuglar



mikorhizal asilamanin 6zellikle mikorhizal yardimci bakterilerin eslik ettigi
durumlarda su rejiminden bagimsiz olarak bitki biliylimesini ve besin alimini
artirdigim1  gostermektedir. Bitkilerin kuraklik stresine maruz kalmasi, yaprak
dokularinda siiperoksit ve hidrojen peroksit radikallerinin tiretimine yol agmus,
ancak bunlarin konsantrasyonu, G. intraradices ve fosfat cozen bakterilerle
astlanmis fidelerde, kontrol dahil diger uygulamalara oranla daha diisiik olmustur.
Bu 6zel uygulama ayrica toplam glutatyon igerigini ve bitkideki antioksidan enzim
aktivitesini ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi artirmustir.  Mikorhizal
kolonizasyon, antioksidan metabolitler, bitki antioksidan enzimleri, rizosfer
mikrobiyal aktivitesi ve mikrobiyal biyokiitle karbonu ile pozitif, kuraklik stresi
altindaki reaktif oksijen tiirleri ile negatif korelasyon gostermistir. Arastiricilar bu
durumu asilamanin bitki savunma sistemini gii¢lendirebilecegi ve oksidatif hasari

azaltabilecegi seklinde yorumlamiglardir.

Bir bitki (Plantago lanceolata L.), bir ¢imen (Lolium multiflorum Lam.) ve
bir baklagil (Trifolium pratense L.) ve dort AMF (Funneliformis mosseae,
Rhizoglomus irregulare, Claroideoglomus claroideum ve Diversispora celata)
karisimi ile gergeklestirilen bir calismada AMF varligi, bitki tiirleri arasindaki
performans farkliliklarini azaltmig ve funguslarin daha fazla gesitliligi genel olarak
fungus monokiiltiirlerinin ortalamasina gore bitki tiretkenligini iyilestirmistir. AMF
bollugu, bitki cesitliliginden etkilenmemistir, ancak ¢im monokiiltiiriinde diger
bitki topluluklarina oranlala biiyiik 6l¢liide azalmistir. Bitki topluluklar1 arasindaki
fungus tamamlayiciligindaki varyasyon, genel olarak diisiik olmus ve bitki
cesitliliginden ¢ok az etkilenmistir. Arastiricilar ¢alisma sonucunda model bir bitki-
mikorhizal sistem kullanarak, bir tiirler birligi i¢indeki tiirlerin gesitliliginden
ziyade bilesiminin, tilirlerin iliskili bir tiirler birligi i¢inde nasil isledigini
belirlemede daha etkili olabilecegini ortaya koymustur. Ayrica arastiricilar bir tiir
kompozisyonlarindaki degisikliklerin, digerindeki tiir g¢esitliliginin isleyisini
etkileyebilecegini vurgulamiglardir (Wagg et al., 2015).

Emami Bistgani et al. (2017) tarafindan kuraklik stresi altindaki Thymus
daenensis'in bitki boyu, tac ¢ap1, yan dal sayisi ve gigek sayisi, yaprak alani, yaprak
genislik ve yaprak uzunlugunun 6nemli 6l¢iide azaldigi bildirilmistir. Fenolojik

donemler basta olmak iizere ilk yilda (kurulus) tiim biliylime parametrelerinde



kuraklik stresinin artmasiyla birlikte nemli 6l¢iide azalma olmustur. Orta derecede
stres uygulamak bile yaprak alanii birinci ve ikinci yilda sirasiyla %59 ve %44
oraninda azaltmistir. Siddetli kuraklik stresi altinda yetistirilen bitkilerin biyokiitle
verimi 6énemli 6l¢lide diiserken, biyolojik aktivite derecesi en yuksek olan kekik
yaginda esansiyel yag icerigi ve timol katkisi iyilesmistir. Hafif kuraklik stresi
altindaki bitkilerden maksimum yag verimi (1.50 g/bitki), bitkilerin iyi gelistigi

ikinci y1lda 400 1 L! kitosan ile muamele edildiginde alinmustir.

Bir arastirmada, su kitligi kosullar1 altinda iki tiir mikorhizal fungusla
asilanmig Pelargonium graveolens L.min esansiyel yag bilesimi, antioksidan
kapasitesi ve fizyolojik ozelliklerindeki c¢esitliligin etkileri dl¢iilmiistiir. Su Stresi
kosullarinda geraniol ve geranil format gibi bazi bilesikler artmis ve linalool,
menthone ve rose oksit gibi bilesiklerin igerigi ise azalmistir. Toplamda, en yiiksek
miktarda sitronellol (%37.3) ve geraniol (%14.8) sirasiyla F. mosseae ve
R. intraradice ile asilanan bitkilerde elde edilmistir. AMF asilamasi nedeniyle
antioksidan aktivite, toplam flavonoidler ve fenoller artarken, su stresi kosullarinda
fenolik ve flavonoid icerikleri i¢in farkli bir egilim goézlenmistir. EK olarak, su
eksikligi, prolin iceriginin yani sira ¢Oziinebilir karbonhidrat miktarin1 da
arttirirken, prolin icerigi asilanmis bitkilerde asilanmamis bitkilerden daha diistik
olmustur. AMF ile asilanmis bitkilerdeki tiim biiylime parametreleri, farklh
sulamalar altinda asilanmamis Orneklerle karsilastirildiginda iyilesmistir. Kuru
kosullar fotosentezi azaltmistir. AMF bitkilerde kuraklik kosullarinin olumsuz

etkilerini iyilestirmistir (Amiri et al., 2017).

Kuraklik stresi altinda AMF (Rhizophagus intraradices) ve endofitin
(Piriformospora indica) parmak dar1 (Eleusine coracana) ile karsilastirmali etkileri
baslikli bir ¢alismada, asilanan bitkilerde klorofil ve bagil su igerigi dnemli 6l¢iide
artmigtir. Ri, kontrol ve Pi uygulamalarina oranla elektrolit sizintisini,
malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H20>) igerigini azaltmada daha etkili
olmustur. Yapraklardaki prolin igerigi, Ri ve Pi ile 6nemli 6l¢iide artmis, ancak Ri
ile muamele edilmis bitkiler, asilanmis fidelere kiyasla daha fazla toplam
¢cozlnebilir seker biriktirmistir. Sekonder metabolitlerle ilgili olarak, fenoliklerin
birikimi su stresi altinda hem Ri hem de Pi'den etkilenirken, Ri fidelerinde daha

fazla flavonoid saptanmistir. Ayrica Pi, hafif ve siddetli stres altinda askorbat-
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glutatyon redoks durumunun iyilestirilmesi nedeniyle daha iyi performans
gostermistir. Her iki simbiyont da antioksidan enzimlerin aktivitesini diferansiyel
olarak artirmis ve kurakligin neden oldugu lipid peroksidasyonunda %25'lik bir
azalmaya yol agmustir. Elde edilen sonuclar, her iki fungus ile asilamanin, parmak
dar fidelerinin daha glgli antioksidan savunma sistemi, daha yiksek klorofil
icerigi ve zenginlestirilmis ozmotik diizenleyici ag araciligiyla kurakliga

dayaniklilikta yardimer oldugunu géstermistir (Tyagi et al., 2017).

Symanczik et al. (2018), iki zit arbuskiiler mikorhizal fungus izolatinin,
kuraklik kosullarinda iki renkli sorgum tarafindan besin emilimine etkisi iizerine
yapilan bir aragtirmada, iki renkli sorgum bitkileri, 1liman iklimlerde yaygin olan
arbuskiiler mikorhizal (AM) susu veya Rhizophagus arabicus olan Rhizophagus
irreglleris ile agilanmustir. asir1 kuru ekosistemler agilanmustir. Bitkiler, iyi sulanan
veya kuru kosullar altinda kiigiik kaliplarda biiyiitiildii. AM simbiyozunda sorgum
bitkileri tizerindeki kuraklik stresinin etkisini degerlendirmek i¢in terleme orant,
bitki bliyiimesi ve besin alimi (izleyici olarak 15N kullanilarak) belirlendi. AM
uygulamasi konukgu bitkilerin kiitlesel biyokiitlesini etkilemese de, R. arabicus
onlarin terleme etkinligini ve kuraklik toleransini R. irreguleris'ten daha fazla
iyilestirmistir. Ek olarak, R. arabicus her iki su rejimi altinda topraktan daha fazla
15N ¢ikarabildi ve topraktan AM eksenini artirdi. Sorgumun azot ve fosfor igerigi,
ozellikle su smirl oldugunda asilanmis R. arabicus icin daha yuksekti. Bitkiler
R. irreguleris ile agilanmug bitkilerle karsilastirildi. Calismamiz, hiphal AM fosfor
ve azot arasindaki yakin baglantilar1 gostermektedir. Her iki AM fungus tird icin
AM bitkileri tarafindan translokasyon ve alim. Ayrica kuraklik stres durumumuzda
uygulamaya gore, R. arabicus sorguma R. irreguleris 6nemli 6l¢iide daha fazla azot
aktardi.

Bista et al. (2018), kurakliga duyarli ve kurakliga dayanikli ¢imlerin
koklerindeki besin maddelerinin emilimi ve proteinlerin seviyeleri Uzerinde
kurakligin etkileri tizerine bir ¢calisma gerceklestirdi. Ayrica kurakligin, verimliligi
diistirmenin yan1 sira bitkilerdeki azot (N) ve fosforun (P) konsantrasyonunu
(ylizdesini) azalttigin1 da sOylediler. Kuraklik sirasinda azalan besin durumunun,
koklerde 6lglilmemis olan besin alim proteinlerinin diisiik seviyeleri ile iligkili olup

olmadigmni arastirdilar. Kurakliga duyarli otlar (Hordeum vulgare, Zea mays) ve
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dayanikli otlar (Andropogon gerardii), orta ve gec¢ kuraklik dénemlerinde,
biyokutle, bitki %N ve P, kok N- ve P-alim oranlar1 ve temel konsantrasyonlar
Ol¢tilmiistiir. Koklerdeki besin alim proteinleri (NO3z i¢in NRT1, NH4 icin AMT1
ve P i¢in PHT1). Kuraklik, %N ve P’de bir azalmaya neden oldu, bu da besin
alimin1 biiylimeden daha fazla azalttigin1 gosteriyor. Kuraklikla birlikte azalan P
alimi, P alim proteinlerinin azalan konsantrasyonu ve aktivitesi ile iligkilendirildi,
ancak azalan N alimi, N alim proteinlerinin seviyeleri ile zayif bir sekilde iliskiliydi.
Toplam proteinin grami bagina bir artisa ragmen, kok grami basma besin emilim
proteinleri azaldi. Gram basina toplam proteindeki daha fazla azalma nedeniyle. Bu
nedenle, besin konsantrasyonlarindaki, 6zellikle %P’deki kurakliga bagl disiisler,
muhtemelen en azindan kismen, hem kurakliga dayanikli hem de kurakliga duyarl
tirlerde kok besin alim proteinlerinin  azalan  konsantrasyonlarindan

kaynaklanmaktadir.

Pirzad and Mohammadzadeh (2018), ¢ mikorhizal Lamiaceae turinin
(Lavandula officinalis, Rosmarinus officinalis ve Thymus vulgaris) su tiketim
etkinligini arastirmiglardir. Bu arastirmada, konukgu bitkilerin farkli sulama
rejimleri altinda (ekin kapasitesinin %75 ve %50’sinde sulama ve yagmurla
besleme) iki tur fungusla asilamaya fizyolojik tepkisi degerlendirilmistir. Bu kok
simbiyontlar1 ile asilama, asilanmamuis bitkilere oranla bitki kolonizasyonunu
artirmistir.  Funguslarla asilanan ve su stresi altindaki fideler daha basaril
kolonizasyona sahip olmustur. Stres, asilanmis ve agilanmamuis bitkilerin biyolojik
performansini azaltmistir. Kurakliga bagl biyokiitle azalmasi, mikorhizal funguslar
tarafindan 6nemli ol¢ilide telafi edilmistir. Yagish kosullarda en yiiksek ucucu yag
ylizdesi saglanmistir. Su kullanim verimliligi, ekonomik performanstan ve farkli
yillarda kullanilan su hacminden etkilendiginden, sonuglar degiskenlik
gOstermistir. Calisma sonunda arastiricilar artan sulama araliklarinin, bitkilerin su
stresine uyum saglamasina yardimci olabilecegini ve su kullanim verimliliginde
onemli bir diisiisii onleyebilecegini, ancak genel olarak, bu funguslarla agilamanin

su stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili oldugunu bildirmistir.

Hassan et al. (2019), yapraktan ethephon spreyinin ve su stresinin ugucu yag
bilesimi lizerindeki etkisi ve Thymus vulgaris hava pargalarinin sitotoksik aktivitesi

Uzerindeki etkisi ile ilgili bir calisma gergeklestirmislerdir. Hava pargalarinin su
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damitmasindan elde edilen ugucu yaglar GC-MS kullanilarak analiz edilmistir.
Kurakliga maruz birakilan test edilen bitki ugucu yag veriminde %66 artig
gosterirken, kuraklik stresi ve yapraktan ilaglama altindaki bitkilerde %57.1 ve
yapraktan ilaglama ile dizenli sulama grubu kontrol grubuna gére %23.8 artis
gostermistir. T. vulgaris esansiyel yaginin akciger (A-549), kolon (HCT-116),
kolon (CACO2) ve meme (MCF-7) kanserine karsi sitotoksik aktivitesi, hiicre
canlilig1 kullanilarak degerlendirilmistir. En diisiik ICso degerleri sirasiyla HCT-
116 ve CACO: hiicrelerine kars1 0.44 ve 0.33 pg ml? olarak gozlenmistir. 1Cso

degerleri, referans ilag olarak kullanilan doksorubisinden daha diisiik ¢ikmustir.

Amanifar and Toghranegar (2020), AMF’nin Valerina officinalis L.'nin
toleransin1 gelistirmedeki etkinligi ve tuz stresi altinda valerik asit birikimini
artirma konusunda ¢alismislardir. Caligmada orta ve yiiksek tuzluluk stresi altinda
AMF birlikteliginin V. officinalis'in blyumesi ve fizyo-biyokimyasal ozellikleri
tizerindeki etkisi degerlendirilmis ve iki AMF turiniin olan Rhizophagus
intraradices ve Funneliformis mosseae'nin biyoremediasyon etkinligi de
karsilastirilmistir. Mikorhizal asilama genel olarak bitki tuzu toleransini arttirmis
ve hava kisimlarma oranla hava kisimlarinda bitki biiyiimesi, P, K*, Mg*?
konsantrasyonlar1 ve toplam klorofil: karotenoidler, K*: Na*, Ca2": Na" ve Mg*2:
Na" oranlari tizerinde olumlu bir etkiye sahip olmustur. Tuzlu kosullar altinda
mikorizal olmayan bitkiler ek olarak, simbiyotik AMF'nin varhig, siirgiin Na*
konsantrasyonundaki tuzlulugun neden oldugu artisi, stirgiin prolinini ve zarlardaki
oksidatif hasar1 azaltmigtir. AMF, mikorhizal olmayan V. officinalis ile
karsilagtirildiginda siirgiinlerde ve koklerde kok prolinini ve toplam ¢ozinir
sekerleri ve toplam fenolikleri nemli 6l¢iide desteklemistir. Orta derecede tuzluluk
stresi, F. mosseae ile asilanmis bitkilerde daha belirgin olan valerik asit Uretimini
artirmigtir. Simbiyozun sonucu, kullanilan AMF tirleri ile iliskilendirilmis ve
F. mosseae, tuzluluk stresini azaltmada R. intraradices'ten daha etkili bulunmustur.
Bu caligsma, tuzdan etkilenmis topraklarda V. officinalis'in biyoaktif bilesiklerinin
biiylimesini ve {iretimini artirmak i¢in pratik bir biyoteknolojik yaklagim olarak

mikorhizal teknolojinin potansiyel kullanimin1 6nermektedir.
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Arpanahi et al. (2020), ¢alismalarinda, AMF asilamasinin normal sartlar ve
kuraklik stresi altinda Thymus daenensis Celak ve Thymus vulgaris L. kekiklerin
ucucu yag ve fizyolojik parametreleri ile besin degeri tizerine etkisi arastirmiglardir.
Normal sartlar ve kuraklik stresi altinda AMF agilanmasinin kekigin ugucu yag ve
fizyolojik parametrelerini ve besin degerini iyilestirdigini gozlemlemislerdir.
Sonuglar, kuraklik stresinin, popiilasyon ve toprak mikrobiyal aktivitelerinin yani
sira spor jelinin azalmasma atfedilen AMF kolonizasyonunu azalttigini

gostermistir.

Bidabadi et al. (2020), su stresinin (%80, 60 ve %40 Tarla kapasitesi (TK))
iki adacayr tiri (S. nemorosa L. ve S. reuterana) Uzerindeki etkisini
arastirmiglardir. En yiliksek ugucu yag icerigi ve verimi %60 TK'nde streste
gozlenmistir. Eksojen melatoninin, kuraklik stresi altindaki iki Salvia tiiriinde
glutatyon igerigini, redoks durumunu iyilestirdigini ve ugucu yag iretimini
artirdigin1 gozlemlemislerdir. Kuraklik stresi, tarla kapasitesinin (TK) %80, %60
ve %40'imda yeniden sulamaya dayal1 azaltilmis bir sulama stratejisi kullanilarak
uygulanmistir. Artan sulama stresi, MDA, H2Oa, elektrolit sizintisi, oksitlenmis
glutatyon (GSSG) ve toplam glutatyon (GT), indirgenmis glutatyon (GSH), katalaz
(CAT), peroksidaz (POD), superoksit dismutaz (SOD) ve floresansta (Fv/Fm)
belirgin bir azalmaya yol acan glutatyon rediiktaz (GR) aktivitelerini énemli 6l¢ude
artirmigtir. ' Yapraktan melatonin uygulamasi, GT, CAT, POD, SOD ve GR
aktivitelerini artirarak ve GSSG'yi azaltarak oksidatif stresi hafifletmistir. Ozellikle
melatonin, ilaglanmayan su stresi altindaki bitkilerle karsilastirildiginda GSH
icerigini ve GSH/GSSG oranini yiikseltmistir. Melatonin ile muamele edilmis
bitkiler, kuraklik stresi altindaki kontrol bitkilerine goére 6nemli 6l¢iide daha diisiik
SOD ve POD aktivitelerine sahipken, CAT aktivitesi yaprak uygulamasi ile
arttirtlmistir. Her iki Salvia tiirtiniin ugucu yag verimi, sulamanin %80'den %60
TK'ya dislirilmesiyle artmis, ancak daha siddetli su eksikligi (%40 TK) ile
azalmstir. Bitkiler su agigina maruz kaldiginda, melatonin uygulamasi ugucu yagin
konsantrasyonunu ve bilesimini arttirmigtir. Ozellikle melatonin uygulamalari,
melatonin uygulanmayan bitkilerle karsilastirildiginda her iki tiirdeki birincil yag
bilesenlerini iyilestirmistir. Sonug olarak, azaltilmis sulama rejimlerinin yani sira
melatonin uygulamalar1 her iki Salvia tiiriinde de ugucu yag iiretimi ve bilesiminde

6nemli bir iyilesme ile sonuglanmistir.
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Boutasknit et al. (2020), AMF’nin stoma iliskilerini, suyu ve inorganik
bilesikleri dlzenlemedeki farkli etkilerini agiklayarak iki zit kegiboynuzu
ekotipinde (Ceratonia siliqua L.) kuraklik toleransina ve iyilesmeye aracilik edip
etmedigini arastirmiglardir. Calismada mineral soliisyon alimi ve su igerigi, organik
ayarlar (seker ve protein igerigi), yaprak gazi degisimi (stomatal iletkenlik ve
fotosistem I ve II'nin etkinligi) ve keciboynuzu fidelerinin iki zit ekotipinin
oksidatif hasar1 iizerine AMF: kiy1 (giiney ekotipi (SE)) ve kontrol (C), kuraklik
(sulama 15 giin boyunca durdurulmus (15D)) ve toparlanma (R) kosullar1 altinda i¢
kesimler (kuzey ekotipi (KD)) seklinde kurgulanmigtir. Calisma sonucunda,
AMFnin C, 15D ve R kosullar1 sirasinda her iki ekotipin bitkilerinde biiylimeyi,
besin icerigini ve fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri destekledigi
bildirilmistir. Dort gunlik uygulamadan sonra AMF, mikorizal olmayan kontrol
bitkileriyle karsilagtirildiginda stoma iletkenligi, maksimum fotokimyasal etkinligi
(Fv/Fm), su igerigi ve mineral besinlerin (P, K, Na ve Ca) bitki alimi1 mikorhizal
strginlerde onemli 6lgiide daha yiiksek bulunmustur. Sonug olarak, AMF, geri
kazanimdan sonra NE ve SE'deki mikorizal olmayan bitkilerine kiyasla AMF'de
H20, birikimini ve MDA oksidatif hasarimi azaltmistir. Genel olarak, AMF'nin
mineral tuzlar1 (P, K, Na ve Ca), su emilimini, organik tuzlari (¢oziiniir sekerler ve
protein igerigi) artirarak kegiboynuzu bitkilerinin erken donemlerde kurakliga karsi

direncinde rol oynayabilecegi ifade edeilmistir.

Cartabia et al. (2021) tarafindan A. officinalis'i AMF Rhizophagus irregularis
MUCL 41833 ile iliskilendiren iki bagimsiz deney, yar1 hidroponik (S-H) yetistirme
sisteminde gergeklestirilmistir. Deneylerin amaci, 9 (Deney 1) veya 30 (Deney)
yetistirilen mikoriza ve mikoriza olmayan bitkilerin surgtnlerinin, koklerinin ve
eksiidalarinin birincil ve ikincil metabolit (sirasiyla PM'ler ve SM'ler) igerigini
arastirmakti. PM'ler ve SM'lerdeki farkliliklar, ¢ok degiskenli veri analizi ile
birlestirilmis, hedeflenmemis bir ultra yliksek performansh sivi kromatografisi
yiksek ¢Oziiniirlikli  kiitle spektrometresi metabolomik yaklasimi ile
degerlendirildi. Metabolit {iretimindeki farkliliklar Exp. 1. Volcano-plots analizi,
10 PM ve 23 SM'de giiclii bir yukar1 diizenleme ortaya ¢ikardi. Tersine, M ve
mikorizal olmayan bitkileri arasindaki siirgiinlerde veya koklerde PM'ler ve SM'ler
acisindan 6nemli bir fark bulunmazken, kumarin skoparon ve furanokumarin

byakangelisin, M bitkilerinin eksiidalarinda birikmistir. Kafeik asidin on bes di-,
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tri- ve tetra-merik C6-C3 tlrevi, esas olarak M bitkilerinin koklerinde
indiiklenirken, M bitkilerinin siirglinlerinde dort oleanan tipi saponin birikmistir. M
bitkilerinin koklerinde, timi ortak bir substitisyon paterni (C-9”" ve C-9"da
metilasyon ve C-8'de hidroksilasyon) sunan iki yeni salvianolik asit B tlirevi ve bir
yeni rosmarinik asit tiirevi tespit edildi. Kolonize bitkilerde goézlemlenen cesitli
bilesiklerin birikmesi, AMF'nin spesifik bitki biyosentetik yollarin1 etkileme

potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Ramezani et al. (2020), Salvia ckotiplerinde su eksikliginin monoterpen
sentazlarin ekspresyonu ve ugucu yag bilesimi iizerindeki etkileri Gzerine bir
calisma yapmigslardir. Arastirma sonucunda, adagayindaki 1,8-sineol, a- ve -
hujone, kafur ve borneol gibi ugucu yaglarin ana bilesen miktarinin su stresi altinda
arttig1 bildirmistir. Bu bilesiklerdeki artig, biyosentezlerinde yer alan genlerin (Cs,
Ss 72 ve Bpps) ekspresyonu ile iligkilendirilmistir.

Amani Machiani et al. (2021), tarafindan soya fasulyesi ile karisik kiiltiirde
su stresi altinda Funneliformis mosseae fungusunun kekigin verimine ve
fitokimyasal Ozelliklerine etkisi iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, su stresi altinda
Funneliformis mosseae fungusina asilamanin verimi ve fitokimyasal 6zellikleri
tyilestirdigini  gozlemlemislerdir. Kekigin  06zelligi soya fasulyesi ile
karistirtlmasidir. Bu aragtirmada, soya fasulyesi ile karigik ekimde kuraklik
stresinin ve AMF (biyogiibre olarak) kullaniminin kekik esansiyel yaginin besin
konsantrasyonu, kuru madde verimi, miktar1 ve kalitesi iizerindeki etkilerini
arastirmak amaciyla iki yillik bir saha denemesi yapilmistir. Ana faktor olarak (1)
%20 drenaj sonrasi sulama (120) stressiz, %50 (I50) orta diizeyde su eksikligi ve
%80 (180) mevcut su ve siddetli su eksikligi olmak {izere ii¢ sulama diizeyi ana
faktdr olarak kullanilmistir. Ikincil faktor, kekik yetistiriciligi, 50:50 ve 66:34 (soya
fasulyesi:kekik) alternatif karisik yetistirme oram1 ve AMF'nin kullanilmamasi
(kontrol) ve kullanim1 dahil olmak f{izere farkli yetistirme modelleri ile
gosterilmistir. Calisma sonuglara gore orta ve siddetli kuraklik stresi altinda kekigin
kuru verimi birinci y1l %35 ve %44, ikinci yil ise stressiz bitkilere gore %27 ve
%40 oraninda azalmistir (120). Ayrica kekik yapraklarinin makro besin ve mikro
besin elementleri, AMF uygulamasindan sonra karma iiriin desenlerinde 6nemli

Ol¢iide artmustir. En yiiksek kekik ugucu yagi yiizdesi 50:50 oraninda AMF ile
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muamele edilmis karigik kiiltiirde elde edilmistir. Orta ve siddetli su eksikligi
kosullarinda, kekik esansiyel yaginin timol, p-simen ve y-terpinen gibi ana
bilesikleri, AMF ile muamele edilmis karisik kiiltiir modellerinde artmistir.
Arastirmacilar, su stresi kosullarinda kekikte istenen kalite ve miktarda esansiyel
yag1 elde etmek icin 50:50 karma iirlin oraninda AMF kullaniminin giftgilere ¢evre

dostu bir yaklasim olarak onerilebilecegi sonucuna varmislardir.

Ostadi et al. (2022), adagay1 bitkisi tizerinde TiO2 nanopargaciklari ve
AMF’nin eszamanl kullanim etkisini incelemisler ve kuraklik stresi kosullarinda
adacay1 esansiyel yagmin (Salvia officinalis L.) miktarinin ve kalitesinin iyilestigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, biyogiibre ve nanopargaciklarin (TiO2 + AMF) entegre
uygulamasinin, kuraklik stresi kosullarinda adagay1 bitkilerinin verimini artirmak
ve iiretkenligi ile cicek agma kalitesini iyilestirmek i¢in siirdiiriilebilir bir strateji
olarak Onerilebilecegini bildimislerdir. Arastiricilar 6zellikle kurak kosullarda,
cevresel ayak izini azaltmak ve adagayi iiretiminin siirdiirilebilirligini artirmak igin
iireticilerin sentetik giibreleri, nano ve biyogiibrelerle degistirmeye tesvik

edilmelerini 6nermislerdir.

Zhao et al. (2022), AMF'nin tibbi bitkilerde ikincil metabolitlerin iiretimi
uzerindeki etkileriyle ilgili kaynaklarin bir incelemesini yapmislardir. Baslica
bulgular1 sunlardir: AMF, bitki biyokiitlesini artirarak dogrudan veya ikincil
metabolit biyosentetik yollarin1 uyararak dolayli olarak ikincil metabolitlerin
uretimini etkiler. Etkinin biiytikliigi bitki genotipine, AMF susuna ve ¢evresel
kosullara (6rn. 151k, hasat zamani) bagli olarak degisim gosterir. AMF ile de uyumlu
tibbi bitkiler (sera, aeroponik, hidroponik, in vitro ve tiiylii kok kiiltiirleri gibi)
tarafindan ikincil metabolitler liretmek i¢in farkli yetistirme yontemleri kullanilir.
Sonug olarak, tibbi bitkilerin AMF ile asilanmasi, tibbi ve kozmetik agidan 6nemli

olan ikincil metabolitlerin miktarini ve kalitesini artirmanin gercek bir yoludur.

Adacayinda (Salvia officinalis) besin maddelerinin emilimi, ugucu yag ve
monoterpenlerle ilgili genlerin ekspresyonu {iizerine kuraklik stresi ve asilama
uygulamalarinin etkisi Aslani et al. (2023) tarafindan degerlendirilmistir. Sonuglar,
kuraklik stresinin siddeti arttik¢a, P. indica tarafindan kok kolonizasyon

ylizdesinin, biiyiime parametrelerinin, bagil su i¢eriginin, klorofil indeksinin, ugucu
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yag veriminin ve besin konsantrasyonunun azaldigini1 gostermistir. En yiiksek ve en
diistik kuru bitki verimi (saks1 basina 33.94 ve 11.62 gram), (ytzde 80.20 ve 51.60),
klorofil konsantrasyonu (38.46 ve 30.47), ucucu yag verimi (0.22) ve saksi basina
0.20 ml) ve P (0.40) iyi sulama kosullarinda P. indica ile asilanan bitkilerde ve
siddetli kuraklik stresi altinda asilanmayan bitkilerde (%40 TK) sirasiyla %0.26 ve
%0.26 gdzlenmistir. Sabinen sentaz (ss) geni ekspresyon orani, kuraklik stresi
altinda 6nemli Olgiide artmis ve en yiiksek ekspresyon seviyesi %40 TK'de
P. fluorescens ile asilanmis bitkilerde elde edilmistir. Buna karsilik, geranil difosfat
sentaz (gpps) ve bornil difosfat sentaz (bpps) ekspresyonu kuraklik stresi altinda
azalmistir. a-thujone, 1,8-cineole (%36.48 ve %13.26) ve kafur (%18.94) dahil
olmak iizere en yiiksek baskin ucucu yag bilesikleri, %40 TK ve asilanmamis

bitkilerin kuru seviyesinde bakteri agilama uygulamasinda gozlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bitki ve Fungus Materyalinin Hazirlanmasi: Origanum onites L. tohumlari
Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii’nden temin edilmistir. Funnelliformis mosseae
isimli AMF tiirii, Urmia Universitesi Ziraat Fakiltesi Bitki Koruma Bolimii
ogretim tiyesi Prof. Dr. Younes REZAEE DANESH 'ten saglanmaistir.

3.1 Deneme Deseni

Arastirma, 2020-2022 yillarinda, Ege Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak

Bilimi ve Bitki Besleme Boliim labratuvarlarinda yapilmistir.

Faktoriyel olarak planlanan deneme, tesadif parselleri deseninde
kurulmustur. Kuraklik stresi (dort seviye) ve mikoriza fungusu (mikorizali ve
mikorizasiz olmak tizere iki seviyye) iki faktorlii faktoriyel denemeye dayali
calisma, tesadiif parselleri deneme deseninde, kontrollii sera kosullari {i¢ tekerriirlii

ve toplam 24 parselden olusmustur:

1- Bitki + sulama seviyesi % 25 + mikoriza uygulanmadan
2- Bitki + sulama seviyesi % 25 + mikoriza

3- Bitki + sulama seviyesi % 50 + mikoriza uygulanmadan
4- Bitki + sulama seviyesi % 50 + mikoriza

5- Bitki + sulama seviyesi % 75 + mikoriza uygulanmadan
6- Bitki + sulama seviyesi % 75 + mikoriza

7- Bitki + sulama seviyesi % 100 + mikoriza uygulanmadan
8- Bitki + sulama seviyesi % 100 + mikoriza

[lk olarak, saf bir Funelliformis mosseae numunesinde yeterli sayida fungus
sporunun varligini saglamak i¢in fungus sporlari izole edilmis ve sayilmistir. Bunun
icin, fungus tiirlerinin saflastirtlmis sporlarin1 igeren 1 g toprak numunesi
tartilmistir.  Fungus sporlarinin izolasyonu, elek ve santrifijla %50 siikroz
¢ozeltisinde yikanarak bazi islemlerle gerceklestirilmistir. Islemler fungus
sporlarina bagl ince toprak parcaciklarini ayirmak i¢in ultrasonik bir cihazin
kullanimmi ve ayrica iki santrifiij yerine %50 sukroz ¢Ozeltisi iceren tek bir

santrifiijii icermektedir. Boylece sporlar kolaylikla ayrilip 1 gram toprakta
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sayilabilirler. Sporlar1 ayirdiktan sonra, sayilar1 1 gr toprakta stereomikroskop
altinda sayilmistir. Caligmanin bu kismi Ankara'daki Toprak, Giibre ve Su
Kaynaklar1 Arastirma Enstitiisii Mikrobiyoloji Laboratuvari'nda yapilmistir (Sekil
3.1). Spor sayimi sonuglarina gore, Funelliformis mosseae AMF tirlerini iceren 1

g toprak numunesinde 168 spor oldugu saptanmustir.

Sekil 3.1. Mikoriza fungus sporlarinin spor sayimi i¢in ayirma adimlari.

AMF tiirlerine ait uygun sayida sporun varligini 6grendikten sonra, sera
deneyleri igin gerekli inakiilum miktar1 hesaplanmigtir. Daha Once yapilmisg
deneyimlere gore Onerilen kullanilabilir fungus inakiiliim miktari, uygulanan
toplam toprak hacminin %20'si kadar bulunmustur. Bu nedenle kullanilan saksi
hacmine gore (400 g) her saksi i¢in gerekli olan fungus inakulum miktar1 80 g,
mikorizal fungusin asilanmasi i¢in 12 adet saksi sayisina gore gerekli toplam
inakiilum miktar1 960 = 80 x 12 g olmustur. Calismada AMF tirlerinin taze ve aktif
inakiilim c¢ogaltilmis ve hazirlanmistir. Calismanin bu kismi, Ankara'daki Toprak,
Giibre ve Su Kaynaklar1 Arastirma Merkezinin arastirma serasinda yapilmistir. Bu
amagla musir bitkisi kullanilmistir. Bunun i¢in 250 gr’lik kiigiik saksilar
kullanilmustir. {1k olarak yeterli kum hazirland1 ve otoklavda iki kez ve her seferinde

1 saat 121 °C’de ve 1.5 atmosferik basingta sterilize edilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Sera deneyleri i¢in kum hazirlama ve sterilize etme adimlari.

Daha sonra 200 gr sterilize kum, AMF turleri iceren 50 gr toprakla iyice
karistirilmis ve 250 gr’lik saksilara doldurulmustur. Daha sonra bu saksilara 4 ila 5
adet misir tohumlart ekilmistir. Saksilar iyi sera sartlarinda muhafaza edilip ve
gerektiginde sulama yapilmistir. Bitkiler istenilen seviyeye geldikten sonra
(ekimden 1-2 hafta sonra) besin eksikligini gidermek amaciyla saksilar fosfor
bilesimi icermeyen Hoagland besin ¢ozeltileriyle sulanmistir. Yaklasik bir ay sonra
deney saksilarinin kiiciik olmasi ve bitkilerin optimal biiyiimesini saglamasi
nedeniyle, bu saksilarin toprak ve bitki igerikleri dikkatlice daha biiyiik saksilara (2
kg) aktarilmis ve saksilar sterilize kum ile yeniden doldurulmustur. Yeni saksilar
optimum sera kosullarinda 3-4 ay bekletilip ve gerektiginde besin ¢ozeltisiyle ile
sulanmistir (Sekil 3.3). Daha sonra bitkilerin toprak iistii kisimlari kesilerek sulama
durdurulup ve saksilar 3 hafta ile 1 ay arasinda ayn1 durumda tutulmustur. Boylece
fotosentez durdurulup ve bitki strese girmistir. Mikorizal funguslar da bitki
koklerinde simbiyozdan dolay1 strese girmis ve vejetatif gelisimden generatif
asamasina gecerek cok sayida taze ve aktif spor liretmeye baglamistir. Boylece

deneme icin AMF tlrlerinden aktif sporlari igeren yeterli toprak elde edilmistir.



Sekil 3.3. Sera kosullarinda AMF tiirlerinin ¢ogalmasi i¢in konukcu bitki yetigtirme agsamalart.

3.2 Yetistirme Ortami Olarak Kum

[k olarak yeterli kum hazirlanip, etiivde iki kez, 3 saatlik 180 °C’de sterilize
edilmistir (Sekil 3.4). Daha sonra hazirlanan Funelliformis mosseae AMF turini
iceren topraklarda, Ege Universitesi Ziraat Fakiltesi Toprak Bilimi ve Bitki

Besleme Boliimiine getirilmistir.

Deneme 48 adet 300 gr'lik kiigiik plastik saksi ile kurulup, her ortam 6
tekerriirlii diizenlenmistir. Saksilarda, ortamlar M" (mikoriza ile asilanmis toprak)
ve M™ (mikoriza ile asilanmamis toprak) yazilarak ayrilmistir. 24 adet saksiya
mikoriza ile asilanmis toprak, diger 24 adet ise mikoriza ile asilanmamis toprak

konulmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. Etiivde topraklarin sterilizasyonu.

Sekil 3.5. Saksilarin hazirlanmasi.
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Saksilar iki gruba ayirilmig, 24 saksiya sadece sterilize edilmis 300 gr kum,
diger 24 saksiya ise 200 gr kum + 100 gr AMFtiirii iceren toprak seffaf posetlerde
kanistirildiktan sonra doldurulmustur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Ortamlarin saksilara doldurulmasi.

3.3 Calismada Kullanilan Bitki Materyali

Kekik tohumlar1 Ege Tarimsal Arastirma Merkezi’nden temin edilip,
tartildiktan sonra saksilara ekilmistir. Ortamlara cabuk su kaybetmemeleri igin,
vermikiilit eklenmistir (Sekil 3.7). Sera kosullarinda ortamlarin nemleri bir ay
boyunca giinliik kontrol edilip sonra ayni tekerriirde olan 2 adet 300 gr lik saks1
1 kg lik saksilara aktarilmis ve diger kalan hacminide (400 gr) sterilize edilmis kum
ile doldurarak toplamda 24 adet 1 kg lik saksiya aktarilmistir. Boylece alt1 tekerriir
ti¢ tekerriire indirilmistir (Sekil 3.8 ve 3.9).
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Sekil 3.7. Tohum ekimi.

Sekil 3.8. Tohumun ¢imlenmesi.

Sekil 3.9. Ortamlarin birlesmesi.

Mikorizal fungus popiilasyon ve kolonizasyonun gelismesi igin bitkilere
yaklagik 45 giin daha sadece su verilmis, bitkiler belirli asamaya geldikten sonra

haftada iki kez HOGLAND c¢ozeltisi uygulanmustir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Bitki gelisimi.

Her giin bitkiler orantili olarak ve kuraklik stresine uygun olarak gozetlenip

su verilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Hasatdan 6nce bitkilerin gorinimd.

Bitki bliyime ve verim parametrelerinin analizleri yapilmas: i¢in 90’inc1
glinde bitkilerin hasat1 yapilmistir ve mikorizal fungus populasyon ve kolonizasyon
indeksi lizerinde yapilan deneyler icin farkli uygulamalarda bitki kok ornekleri

alinmig ve toprak analizler i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Bitkilerin saksilardan alinmasi.



28

Mikorizal fungus popiilasyon sayimi igin koklere yakin toprak 100 ml lik
plastik kaplara doldurulup ve 4 °C’li ortamda, kdkler ise aliiminiyiim kagitlara

sarilip posetlere koyulmus ve -20 °C’li ortamda saklanmustir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Orneklerin analizler igin hazirlanmasi.
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Bitki besin elementleri ve ugucu yag analizleri i¢in Orneklerin hem yas

agirliklart hem kuru agirliklar alinmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Bitki 6rneklerin tartilmasi.

3.4 AMF Spor Populasyonu ve Kok Kolonizasyonu Belirlenmesi

AMF sporlar1 sera ¢alismalarindan ti¢ tekerriirlii olarak elde edilen toprak
orneklerinden (her biri 10 g) islak eleme kullanarak, %50 sukroz iginde
santrifiijleme ile ¢ikarilmigtir (Sekil 3.15). Her tekerrtirde sporlar, steryo mikroskop

kullanilarak sayist yapilip, statistik analizleri yapilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15. AMF sporlarinin topraktan izolasyon asamalari.
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Sekil 3.16. Spor sayimu.

Her saksidan alinan kok ornekleri (yaklasik 0.5 gr) secilip tizerinde bulunan
toprak tanecikleri su ile yikanmistir. Kokler tripan mavisi (%0.05) ile boyanmustir.
Daha sonra koklerin boyasi, laktik asit ile ¢ikarilarak 1-2 cm’lik pargalara
boliinmustiir. AMF kok kolonizasyon indeksleri (%F ve %M) Trouvelot et al.
metodu ile (1986) hesaplanip ve istatistik analizi yapilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Kdk Kolonizasyonu belirlenmesi.
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3.5 Bitki Verim ve Blyime Parametrelerinin Belirlenmesi

Bitki verim ve buylime parametreleri olarak, bitki yas ve kuru agirligi ve
ucucu yag orani ve verimi Ol¢lilmiistiir. Ardindan bitki 6rnekleri saf su ile yikanip
65 °C’de kurutulup ardindan laboratuvar tipi degirmen ile &giitiilerek analize hazir
hale getirilmistir. Ornekler 1:4 hidroklorik asit ve perklorik asit karigimi ile yas
yakilarak analizler i¢in ekstrakte edilmistir. Bu sekilde ekstrakte edilen 6rneklerde

bitki 6rneklerin N, P, K, Ca, Mg ve Fe analizleri yapilmistir.

3.6 Bitki Ucucu Yag Orami Belirlenmesi

Kuru bitki 6rneklerinde ugucu yag oranlar1 Clevenger apareyi ile voliimetrik
olarak belirlenmistir. 30 g drog 1000 ml’lik silifli balona koyulmus ve 300 ml saf
su ilave edilmistir. Uzerine sogutucu tastyan toplama biireti yerlestirilmistir.
Toplama biiretine su koyulmustur. Sistem elektrikli 1siticida 4 saat 1sitilarak
distilasyona devam edilmistir. Siirenin sonuna dogru sogutma suyu kapatilarak su
buharinin iyice yogunlasmasi beklenmis ve derhal soguk su akisi yeniden
baslatilmistir. 10 dk sonra distilasyona son verilmistir. Sistem kapatilip, numune
igindeki ugucu yag miktar1 hacim/agirlik cinsinden hesaplanmistir (Anonymous,

2010).

Ucucu yagin bilesimi (%): Ugucu yaglarda bulunan kimyasal bilesenlerin
adlar1 ve oranlart GC ve GC/MS ile belirlenmistir. Oncelikle ugucu yag érnekleri
analiz edilmek iizere 1:50 oraninda hekzan ile seyreltme islemine tabi tutulmustur.
Gaz kromatografisi (GC) analiz kosullar1 Sistem: Agilent 6890N GC GC analiz
kosullart; es zamanlt olarak GC/MS sistemindeki madde ¢ikis zamanlari ile ayni
olacak sekilde ayarlanmistir (FID 300°C). Bu amagla kapiler kolon (HP Innowax
Capillary; 60.0 m x 0.25 mm x 0.25 pm) kullanilmistir.

Gaz kromatografisi / Kiitle spektrometrisi (GC/MS) analiz kosullar:
Sistem: Agilent 5975 GC-MSD sistemi Kolon: HP-Innowax Silika kapiler (60 m x
0.25 mm @, 0.25 m film kalinlig1) Sicaklik Programi: 60 °C de 10 dak // 4 °C/dak
artigla 220 °C ye // 220 °C de 10 dak // 1 °C/dak artigla 240 °C ye Enjektor: 250 °C
Tastyic1 Gaz: Helyum (0,8 ml/dak) Split orani: Splitless Elektron enerjisi: 70 eV.
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Kiitle arahgi: m/z 35-450 olacak sekilde cihaz sartlandiriimistir. Orneklerin
ucucu yagin bilesenlerinin teshisinde Baser Ugucu Yag Bilesenleri Kiitiiphanesi,
Wiley ve Adams-LIBR (TP) Kiitiiphane Tarama Yazilimlar1 kullanilmistir. Elde
edilen bilesenlerin yiizdeleri FID dedektér kullanilarak, tanimlamasi ise MS
dedektor kullanilarak yapilmigtir. Ugucu yag bilesenlerinin alikonma indisleri (RI),
her bir bilesenin alikonma zamani ve C8-C22 karbon serili n-alkan serisinin ayni

analiz kosullar1 i¢in belirlenen alikonma zamanlar1 dikkate alinarak hesaplanmaistir.

3.7 istatistik Yontemler

Her parametre icin veriler, STAT GRAPHICS surim 17 yazilimi ile
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Incelenen faktorler ve etkilesimleri %l
diizeyinde tek ve iki yonlii varyans analizi yapilmistir. Ortalama veriler, Duncan
%1 ¢oklu aralik testi ile karsilastirilmustir. flgili grafikler de Excel yazilimi ile

cizilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Morfolojik ozellikler

4.1.1 Yas agirhk

Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin bitki yas agirhigi tizerindeki

etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin bitki yas agirligi tizerindeki etkilerine
iliskin Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 56.74™
AM fungus asilama (B) 1 32.18™
AxB 3 3.56 %
Hata 16 3.68
Total 23

*: Onemli P<0.01
6d: nemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasinin bitki yas agirligi iizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglar1 (Tablo 4.1), sulama seviyelerinin
yani sira AM fungus asilamasinin bitki taze agirligi izerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu (P<0.01) géstermistir. Bu parametrelerin interaksiyonu énemli bir etkisi
olmamustir. Bitki taze agirliklarinin en yiiksek ve en diisiik ortalamalar1 (22.97 g ve
14.04 g), swrastyla AMF asilamasi yapilan %100 sulama seviyesinde ve AMF
asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gozlenmistir. AMF asilamasi
olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin bitki taze agirlig1 tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1B). Goriildiigii gibi en ylksek bitki taze
agirhik ortalamalart ayni sekilde %100 ve %75 sulama seviyelerinde elde
edilebilirken, en diisiik bitki taze agirlik ortalamalar1 ise ayn1 sekilde %25 ve %50
sulama seviyelerinde gozlemlenebilmistir. Ote yandan, AMF ile asilanmis
bitkilerde, bitki taze agirhigi tizerinde sulama seviyeleri arasinda 6nemli bir fark
bulunmamistir (Sekil 4.1A). Bu, bitkiler mikoriza ile asilandiginda sulama
seviyelerinin bitki taze agirlig1 iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 ortaya
cikmistir. Ayni1 uygulamalarin karsilastirilmasi, bitki taze agirlik parametre

miktarlarinin, AM asilamanin bu bitki parametresi lizerindeki olumlu etkilerini
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dogrulayan, asilanmamig bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde daha yiiksek
oldugunu gostermistir. AMF asilamanin bitki taze agirligi iizerindeki bu olumlu ve

onemli etkileri de Sekil 4.2’de gosterilmistir.

% AMF+ a o AMF-
a a
a a
20 20
C g C) b
)%’ 15 ’if 15 b
B s
s 1
£ 10 £ 10
= =
= =
<) <)
5 5
[ 0
25 50 75 100 25 50 75 100
A Sulama Seviyesi (%) B Sulama Seviyesi (%)

Sekil 4.1. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama diizeylerinin bitki yas
agirligina etkisi.

a
20 b
15
10
5
0
M+ M-

AM Fungus Asilama

Bitki Yas Agirigi (g)

Sekil 4.2. AM fungus agilamasinin bitki yas agirlik parametresi tizerine etkisi.
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4.1.2 Kuru agirhk

Sulama seviyelerinin ve  AM fungus asilamasimin bitki kuru agirlig
Uzerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmis ve sonuclar Tablo 4.2 de

verilmigtir.

Tablo 4.2. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin bitki kuru agirlig1 izerindeki etkilerine
iligkin Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 1.06%
AM fungus asilama (B) 1 4.34%
AxB 3 0.18%
Hata 16 0.54
Total 23

od: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasinin bitkinin kuru agirligi iizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglari (Tablo 4.2), sulama seviyelerinin,
AM fungus asilamasinin ve bunlarin etkilesiminin bitkinin kuru agirhig tizerinde
onemli bir etkisinin olmadigin1 (P<0.01) gdstermistir. Bitki kuru agirliklarinin en
yiksek ve en diisiik ortalamalar1 (5.46 g ve 3.88 g) yine bitki taze agirlik
parametresine benzer sekilde, AMF asilama ile %100 sulama seviyesinde ve
AMFasilama uygulamasi yapilmadan %25 sulama seviyesinde tekrar gozlenmistir.
AMF agilamasi olmayan ve AMF fungusi ile asilanmig bitkilerde, sulama
seviyelerinin bitkinin kuru agirlig1 tizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1 ortaya
cikmistir (Sekil 4.3A ve 4.3B). Goriildiigii gibi bitki kuru agirlik ortalamalarinin
miktarlar1 tiim sulama seviyelerinde benzer bulunmustur. Bu, mikorhizal
astlamanin bitki kuru agirlik parametresi tizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi
anlamina gelmektedir. Ayrica, ayni uygulamalarin karsilagtirilmasi, bitki kuru
agirlik parametresi miktarlarinin asilanmis bitkilerde asilanmamaig bitkilerden daha
yiiksek oldugunu, ancak onemli 6lgiide olmadigini gostermistir. Sekil 4.4’te AMF
astlamanin  bitkinin kuru agirhigr tzerindeki etkisi de Onemli olmadig

gosterilmistir.



36

¢, AMF+ 5 s | AMF- a a
a a
a

—_— . a 4 a
C) )
@ 4 &
= < 3
<, <
= =
E} 5 2
x x
- 2 -
= =
& =
<) o

1 1

0 0

25 50 75 100 25 50 75 100

Sulama Seviyesi (%) Sulama Seviyesi (%)

Sekil 4.3. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama diizeylerinin bitki kuru
agirhigina etkisi.
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Sekil 4.4. AM fungus asilamasinin bitki kuru agirlik parametresine etkisi.

4.2 Besin Elementleri

4.2.1 Potasyum igerigi

Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin bitki potasyum igerigi
Uzerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.3. de

verilmistir.
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Tablo 4.3. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin potasyum igerigi tizerindeki etkilerine

iliskin Varyans Analizi.
Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 1.60™
AM fungus asilama (B) 1 0.39™
AxB 3 0.05%
Hata 16 0.01
Total 23

 Onemli P<0.01
%: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve  AMF asilamasinin potasyum igerigi tizerindeki
etkilerine iligkin Varyans Analizinin sonuglari (Tablo 4.3), AMF asilamasinin yani
sira sulama seviyelerinin de 6nemli etkiye sahip oldugunu gosterilmistir (P<0.01).
Bu parametrelerin etkilesiminin 6nemli bir etkisi olmamistir. Potasyum igeriginin
en yiliksek ve en diisiik ortalamalart (%4,13 ve %2,55) sirasiyla AMF asilamasi
yapilan %100 sulama seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama
seviyesinde gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin
potasyum igerigi tizerinde onemli bir etkisi oldugu gorilmustiir (Sekil 4.5B).
Gortildugi gibi en yiiksek potasyum igerigi ortalamalar1 ayn1 sekilde %100 ve %75
sulama seviyesinde elde edilebilirken, en diisiik ortalama %25 sulama seviyesinde
gbzlenmistir. Ote yandan, AMF ile asilanmus bitkilerde, sulama seviyeleri arasinda
potasyum igerigi agisindan da 6nemli farkliliklar bulunmustur (Sekil 4.5A). Bu,
bitkiler mikoriza tarafindan asilandiginda, sulama diizeylerinin potasyum igerigi
tizerinde onemli etkilere sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayn1 uygulamalarin
Karsilagtirllmasi, potasyum igerigi parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu
bitki parametresi tizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan, asilanmamais bitkilerden
ziyade asilanmig bitkilerde daha yiiksek oldugunu gostermistir. AMF asilamanin bu
olumlu ve anlamli etkisi Sekil 4.6’da da gosterilmistir.
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Sulama Seviyesi (%) Sulama Seviyesi (%)

Sekil 4.5. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama duzeylerinin bitki
potasyum icerigine etkisi.
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Sekil 4.6. AM fungus asilamasinin bitki potasyum icerigi parametresi tizerindeki etkisi.

4.2.2 Kalsiyum igerigi

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin bitki kalsiyum igerigi Uzerindeki

etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.4. de verilmistir.

Tablo 4.4. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin kalsiyum igerigi tizerindeki etkilerine
iliskin Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 0.16™
AM fungus asilama (B) 1 0.01%
AxB 3 0.001%
Hata 16 0.01
Total 23

“: Onemli P<0.01
6d: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve  AMF agilamasinin kalsiyum igerigi tizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglari, sulama seviyelerinin 6nemli etkiye
sahip oldugunu (P<0.01) ancak AM fungus asilamasinin 6énemli etkilere sahip
olmadigini gostermistir (Tablo 4.4). Ayrica, bu parametrelerin etkilesiminin
anlamli bir etkisi olmamigtir. En yiliksek ve en diislik ortalama kalsiyum igerigi
(%1.27 ve %0.88) sirastyla AM fungus asilamasi yapilan %100 sulama seviyesinde
ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gozlenmistir. AMF
asilamasi1 olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin kalsiyum igerigi iizerinde 6nemli

bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7B). Ote yandan, AMF ile asilanmis
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bitkilerde, sulama seviyeleri arasinda kalsiyum igerigi agisindan 6nemli farkliliklar

bulunmustur (Sekil 4.7A). Ayni uygulamalarin karsilastirilmasi, kalsiyum igerigi

parametre miktarlarinin asilanmig bitkilerde asilanmayanlara gore daha yuksek

oldugunu gostermistir ki bu AMF asilamanin bu bitki parametresi iizerindeki

olumlu etkilerini dogrulamistir ancak bu artig anlamli degildir. AMF asilamanin bu

pozitif fakat anlamli olmayan ve anlamli etkisi Sekil 4.8'de de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. AM fungus asilamasinin bitki kalsiyum igerigi parametresi tizerindeki etkisi.

4.2.3. Fosfor icerigi

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin bitki fosfor igerigi Uzerindeki

etkilerine iligkin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.5. de verilmistir.
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Tablo 4.5. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin fosfor igerigi tizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 0.007™
AM fungus asilama (B) 1 0.001%
AxB 3 0.0004%
Hata 16 0.0005
Total 23

“: Onemli P<0.01
od: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve  AMF asilamasinin fosfor igerigi tizerindeki
etkilerine iligkin Varyans Analizinin sonuglari, sulama seviyelerinin 6nemli etkiye
sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin Onemli etkilere sahip
olmadigini gosterdi (Tablo 4.5). Ayrica, bu parametrelerin etkilesiminin anlamli bir
etkisi olmamistir. Fosfor igeriginin en yiiksek ve en diisiik ortalamalart (90.42 ve
%0.31) sirastyla AMF fungus asilamasi yapilan %100 sulama seviyesinde ve AMF
asilamas1 uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gozlenmistir. AMF asilamasi
olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin fosfor igerigi lizerinde dnemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.9B). Ote yandan, AMF ile asilanmis bitkilerde
Sulama seviyeleri arasinda da onemli bir fark bulunmamstir (Sekil 4.9A). Aym
uygulamalarin karsilastirilmasi, fosfor igerigi parametre miktarlarinin asilanmis
bitkilerde asilanmayanlara gore daha yiiksek oldugunu gostermistir, bu da AMF
asilamanin bu bitki parametresi lizerindeki olumlu etkilerini dogrulamistir, ancak
bu artis dnemli bulunmamistir. AMF asilamanin pozitif fakat anlamli olmayan

etkisi Sekil 4.10'da da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama duzeylerinin bitki fosfor
igerigine etkisi.
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Sekil 4.10. AM fungus asilamasinin bitki fosfor igerigi parametresi iizerindeki etkisi.

4.2.4 Azot icerigi

Sulama seviyelerinin ve  AMF fungus asilamasinin bitki azot igerigi
tizerindeki etkilerine iligkin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.6. de

verilmistir.

Tablo 4.6. Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin azot igerigi {izerindeki etkilerine iliskin
Varyans Analizi.

Varyansin Kaynag df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 0.97™
AM fungus asilama (B) 1 0.33"
AxB 3 0.009
Hata 16 0.01
Total 23

**: Onemli P<0.01
6d: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin azot igerigi iizerindeki etkilerine
iliskin Varyans Analizinin sonuglari, AMF asilamasinin yanm1 sira sulama
seviyelerinin de 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermistir (P<0.01) (Tablo 4.6).
Bu parametrelerin etkilesiminin énemli bir etkisi bulunmamistir. En yiiksek ve en
diisiik ortalama azot igerigi (%2,55 ve %1,31) sirasiyla AMF asilamas1 yapilan
%100 sulama seviyesinde ve AM fungus asilamasi uygulanmayan %25 sulama
seviyesinde gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin

azot igerigi tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmustur (Sekil 4.11B). %50 ve %75
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sulama seviyelerinin ayn1 etkiye sahip oldugu, %25 ve %50 sulama seviyelerinin

benzer oldugu ancak %100 sulama seviyesinin digerlerinden ayrildig1 goriilmiistiir.

Ote yandan, AMF ile agilanmis bitkilerde sulama seviyeleri arasinda da énemli

farkliliklar bulunmustur (Sekil 4.11A). Ayn1 uygulamalarin karsilagtirilmasi, azot

icerigi parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi (zerindeki

olumlu etkilerini dogrulayan, asilanmamis bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde

daha yiiksek oldugunu gostermistir. AMF asilamanin olumlu ve anlaml etkisi Sekil

4.12°de de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama duzeylerinin bitki azot

icerigine etkisi.
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asilamasinin bitki azot igerigi parametresi iizerindeki etkisi.
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4.2.5 Sodyum icerigi

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin bitki sodyum igerigi Gizerindeki

etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar tablo 4.7. de verilmistir.

Tablo 4.7. Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasinin sodyum tizerindeki etkilerine iligkin Varyans

Analizi.
Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 437222™
AMF agilama (B) 1 41666.70 %
AxB 3 6111.11%
Hata 16 22083.30
Total 23

**: Onemli P<0.01
od; Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin sodyum igerigi tizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizi sonuglari, sulama seviyelerinin dnemli bir etkiye
sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin bu parametre lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip olmadigin1 gostermistir (Tablo 4.7). Bu parametrelerin
etkilesiminin de 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Sodyum igeriginin en yiiksek ve
en diigik ortalamalart (3100 ppm ve 2500 ppm) sirastyla AMF asilamasi
yapilmayan %25 sulama seviyesinde ve AMF asilama uygulamalar1 ile %100
sulama seviyesinde gézlenmistir. Sonuglar ayrica su stresi durumunun artmasinin
bitki dokularinda ortalama sodyum birikimini arttirdigini gostermistir. AMF
asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin sodyum igerigi iizerinde 6nemli
bir etkisi bulunmustur (Sekil 4.13B). Aymi sekilde %25 ve %50 sulama
seviyelerinin en yiiksek sodyum ortalamalarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica
%75 ve %100 sulama seviyeleri benzer sekilde en diisiik sodyum ortalamalarina
sahip olmustur. Ote yandan, AMF ile asilanmis bitkilerde sulama seviyeleri
arasinda onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir (Sekil 4.13A). Benzer sekilde
sodyum ortalamasi en yiiksek %25 sulama seviyesinde gozlenirken, en diigiik
miktar %100 sulama seviyesinde elde edilmistir. Ayni uygulamalarin
karsilastirilmasi, sodyum igerigi parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki
parametresi iizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan, asilanmamis bitkilerden
ziyade agilanmis bitkilerde daha diisiik oldugunu gostermistir. AMF asilamanin

olumlu etkisi istatistiksel olarak anlamli olmayip ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama dizeylerinin bitki
sodyum igerigine etkisi.
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Sekil 4.14. AM fungus asilamasiin bitki sodyum igerigi parametresi tizerindeki etkisi.
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4.2.6 Magnezyum icerigi

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin bitki magnezyum igerigi
tizerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuclar tablo 4.8. de

verilmigtir.

Tablo 4.8. Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasinin magnezyum igerigi tizerindeki etkilerine

iliskin Varyans Analizi.
Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 0.007™
AMF agilama (B) 1 0.001%
AxB 3 0.001%
Hata 16 0.0007
Total 23

**: Onemli P<0.01
6d: nemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin magnezyum igerigi iizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizi sonuglart (Tablo 4.8), sulama seviyelerinin
onemli bir etkiye sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin bu parametre
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigini gdsterilmistir. Bu parametrelerin
etkilesiminin de dnemli bir etkisi bulunmamaistir. En yiiksek ve en diisiik ortalama
magnezyum igerigi (0,4 ppm ve 0,29 ppm), sirasiyla AMF asilamasi yapilan %100
sulama seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin magnezyum
igerigi lizerinde 6nemli bir etkisi ortaya ¢cikmistir (Sekil 4.15B). Ayni sekilde %50,
%75 ve %100 sulama seviyelerinde en yiiksek magnezyum ortalamalarina sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica %25'lik sulama seviyesi farkl bir sekilde ortalama en
diisiik magnezyum miktarina sahip olmustur. Ote yandan, AMF ile asilanmis
bitkilerde sulama seviyeleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir (Sekil
4.15A). Aynmi uygulamalarin karsilastirilmasi, magnezyum icerigi parametre
miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi tizerindeki olumlu etkilerini
dogrulayan %100 sulama seviyesi haricinde, asillanmamis bitkilerde asilanmis
bitkilerden daha diisiik oldugunu gostermistir. AMF asilamanin olumlu etkisi

istatistiksel olarak anlamli olmayip ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. AMF (A) iceren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama dizeylerinin bitki
magnezyum icerigine etkisi.
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Sekil 4.16. AM fungus asilamasinin bitki magnezyum igerigi parametresi tizerindeki etkisi.

4.2.7 Demir igerigi

Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin bitki demir igerigi zerindeki

etkilerine iligkin Varyans Analizi yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.9. de verilmistir.

Tablo 4.9. Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasimin demir igerigi tizerindeki etkilerine iligkin
Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 2066828
AMF asilama (B) 1 13920.2™
AxB 3 5878.94™
Hata 16 125.88
Total 23

. Onemli P<0.01
od: Onemli degil
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Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin demir igerigi tizerindeki etkilerine
iliskin Varyans Analizinin sonuglar1 (Tablo 4.9), sulama seviyelerinin, AMF
astlamasinin yani sira bunlarin etkilesiminin demir i¢erigi tizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu (P<0.01) gostermistir. En yiiksek ve en diisiik ortalama demir igerigi
(845.67 ppm ve 362.67 ppm), sirastyla AMF asilamasi yapilan %100 sulama
seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF agilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin demir igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmustur (Sekil 4.17B). Su stresinin artmasinin demir
igeriginin azalmasina neden oldugu gozlenmistir. Boylece en yiiksek ve en diisiik
demir igerigi sirastyla %100 ve %25 sulama seviyelerinde gozlenmistir. Ayrica,
AMF1 ile asilanmis bitkilerde, demir icerigi parametresinde sulama seviyeleri
arasinda onemli farkliliklar bulunmustur (Sekil 4.17A), ancak %25 ve %50 sulama
seviyeleri ayni etkiyi gostermis ve benzer istatistiksel grupta bir araya getirilmistir.
Ayni islemlerin karsilastirilmasi, demir igerigi parametre miktarlarinin, AMF
asilamanin bu bitki parametresi iizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan,
asilanmamis bitkilerde asilanmis bitkilerden daha diisiik oldugunu gostermistir.

AMF agilamanin olumlu ve 6nemli etkisi Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. AMF (A) igeren ve AMF (B) icermeyen uygulamalarda sulama duzeylerinin bitki demir
igerigine etkisi.
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Sekil 4.18. AM fungus asilamasimin bitki demir igerigi parametresi {izerindeki etkisi.

4.3 Ucucu Yaglar

Tablo 4.10. Sulama seviyelerinin ve AM fungus asilamasinin ugucu yag orani tizerindeki etkilerine
iliskin Varyans Analizi.

Varyansin Kaynagi df Kare Ortalamasi
Sulama Seviyesi (A) 3 1.22™
AM fungus asilama (B) 1 0.05™
AxB 3 0.009 %
Hata 16 0.002
Total 23

" Onemli P<0.01
6d: Onemli degil

Sulama seviyelerinin ve AMF agilamasinin ugucu yag orami iizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglar1 (Tablo 4.10), sulama seviyelerinin
ve AMF asilamasimin her ikisinin de bu parametre {lizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu (P<0.01) ancak etkilesimlerinin anlamli olmadigin1 géstermistir. Ugucu
yag oraninin en yiiksek ve en diisiik ortalamalar1 (3.37 ve 2.15) sirasiyla AMF
asilamasi yapilan %25 sulama seviyesinde ve AMF agilamas1 yapilmayan %100
sulama seviyesinde gozlenmistir. AM asilamasi olmayan bitkilerde, sulama
seviyelerinin ugucu yag orant iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmustur (Sekil 4.19B).
Su stresinin artmasinin ugucu yag oranlarinda artisa neden oldugu goriilmistiir.
Boylece en yiiksek ve en diisiik oranlar sirasiyla %25 ve %100 sulama seviyelerinde
gozlemlenebilmistir. Ayrica, AMF ile asilanan bitkilerde, ucucu yag orani

parametresinde sulama seviyeleri arasinda (Sekil 4.19A) onemli farkliliklar
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bulunmustur. Ayni uygulamalarin karsilastirilmasi, ugucu yag orani parametre

miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi iizerindeki olumlu etkilerini

dogrulayan, asilanmamis bitkilerde asilanmis bitkilerden daha diisiik oldugunu

gostermistir. AMF asilamanin olumlu ve anlamli etkisi Sekil 4.20'de de

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. AMF (A) iceren ve AMF (B) igermeyen uygulamalarda sulama duzeylerinin bitki ugucu
yag oranina etkisi.
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Sekil 4.20. AM fungus asilamasinin bitki ugucu yag orani parametresine etkisi.

4.4 Fungus Spor Sayisi ve Fungus Kolonizasyon Y Uzdesi

Sulama seviyelerinin AMF spor sayist ve fungus kolonizasyon parametreleri

iizerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizi Tablo 4.11 de verilmistir.
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Tablo 4.11. Sulama seviyelerinin AMF spor sayisi ve fungus kolonizasyon parametreleri tizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizi.

Kare Ortalamasi

Vlgy?:;s.lln df Spor Sayisi (10g Fungal
ynag Toprak) Kolonizasyonu (%)
Sulama Seviyesi 3 26690.70™ 741.22™
(A)
Hata 8 35.83 6.12
Total 11

**: Onemli P<0.01

AMF sporu sayist ve fungus kolonizasyon parametreleri izerinde sulama
diizeylerinin etkilerine iliskin Varyans Analizi sonuglari, sulama diizeylerinin her
iki parametre {lizerinde onemli bir etkiye (P<0.01) sahip oldugunu gdstermistir
(Tablo 4.11). AMF spor sayilarinin en yiiksek ve en diisiikk ortalamalar1 (10 g
toprakta 328.33 ve 108.33 spor) sirastyla %100 sulama seviyesi ve %25 sulama
seviyesi uygulamalarinda gézlenmistir. Ayrica en yiiksek ve en disiik fungus
kolonizasyonu ortalamalari (%49.33 ve %14.50) ayn1 uygulamalarda gozlenmistir.
Aurtan su stresi seviyesinin hem toprakta AMF spor sayisint hem de konukgu bitki
koklerinde kolonizasyon oranmi disiirdiigii gézlenmistir. AMF spor sayisi ve
kolonizasyon orani bakimindan sulama seviyeleri arasinda onemli farkliliklar
bulunmustur (Sekil 4.21 A ve B). Ayrica fungus spor sayist ile kolonizasyon orani
arasinda pozitif bir iligski oldugu goriilmiistiir. Bu, fungus spor sayisinin artmasinin

tim uygulamalarda kolonizasyon oraninin artmasina neden oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.21. Sulama seviyelerinin AMF spor sayist ve fungus kolonizasyon orani tizerindeki etkileri.
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AMF yapilar tiim kok segmentlerinde gozlemlenebilmistir. Dolayisiyla, bu
calismada tiim konukgu bitkilerin AMF tarafindan kolonize edildigi sonucuna
varilmistir. Incelenen drneklerde ekstra ve misel ici, vesikiil, spor ve sporokarp gibi
farkli AMF yapilart gozlemlenebilmistir (Sekil 4.22). AMF yapilarinin yogunlugu

farkli 6rnekler arasinda degisiklik gostermistir.

PR X, -

i A O

Sekil 4.22. Konukeu bitkilerdeki AMF yapilari. V: vesikel, M: fungus miselyumu, S: spor; SP:
sporokarp.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tibbi ve aromatik bitki (TAB) tiirleri, temel olarak ugucu yaglar (EO'lar)
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli ikincil metabolitler i¢eren gesitli kisimlar1 (kokler,
govdeler, yapraklar, cigekler, tohumlar, tomurcuklar, rizomlar, agag, kabuk vb.)
icin yetistirilir. antimikrobiyal, antioksidan ve antiinflamatuar etkiler gosterir.
(Hassan, 2012; Chouhan et al., 2017; Raveau et al., 2020). Tibbi bitkiler terapotik
veya farmakolojik amaglarla kullanilan bitkileri igerirken, aromatik bitkiler
aromatik bilesikler agisindan zengindir ve baharat veya tatlandirict maddeler olarak
ve kozmetik veya tipta yaygin olarak kullanilan iiriinler saglar (Sofowora et al.,
2013; Samarth et al., 2017). Bu bitki tiirleri, esas olarak, antimikrobiyal etkiye sahip
ucucu yaglar (EQ'lar) dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli ikincil metabolitler iceren ¢esitli
kisimlart (kokler, govdeler, yapraklar, ci¢ekler, tohumlar, tomurcuklar, rizomlar,
agac, kabuk vb.) antioksidan ve anti inflamatuar etkiler igin yetistirilir (Dhifi et al.,
2016; Li et al., 2020; Mugao et al., 2020). TAB ekimi, yalnizca etkili saglik bakim
Urdnleri kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda gelir ve gecim giivenligi kaynagi
olarak da gortlmektedir (Sujatha et al., 2011). Diinya Saglik Orgiitii, diinya
niifusunun %80'inin birinci basamak saglik ve zindelik i¢in sifali bitkilere bagimli
oldugunu tahmin ediyor (Ekor, 2014; Karunamoorthi et al., 2013). TAB'lerin
kullanim1 son otuz yilda biiyiik 6l¢iide artt1 ve kismen diisiik yan etkileri nedeniyle,
talepleri sadece yerel degil, ayn1 zamanda uluslararasi1 pazarlarda da genisledi
(Hamilton, 2004; He et al., 2018; Longe, 2006). Artan kiiresel 1sinmayla birlikte,
tuzluluk ve sel gibi diger abiyotik stres kosullarinin yani sira kuraklik ve sicak hava
dalgalarinin yogunlugu da artacaktir (Crockett and Westerling, 2018; Zandalinas et
al., 2021). Bu cesitli gevresel stresler, TAB'lerin biiylimesini, gelismesini ve
tiretkenligini ciddi sekilde etkileyebilir (Mahajan et al., 2020). Aslinda, TAB'lar
iklim degisikliginin etkilerine kars1 toleransh degildir (Das et al., 2016). Cesitli
abiyotik streslerin, EO'larin verimini ve kimyasal bilesimini etkiledigi ve
kalitelerinde degisikliklere yol agtigi bildirilmistir (Chrysargyris et al., 2016;
Petropoulos et al., 2008; Zehtab-Salmasi et al., 2001). Kimyon (Cuminum cyminum
L.) tohumlarindan ekstrakte edilen EO'larin kemotipi, su stresi altinda degisti ve
EO'nun kokusunda bir degisiklige neden oldu (Bettaieb Rebey et al., 2012). Ayrica,
su stresine maruz kalan diiz yaprakli maydanoz Petroselinum Crispum'dan

ekstrakte edilen EO'daki 1,3,8-p-menthatrienin nispi konsantrasyonunda bir azalma
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g6zlemlendi (Petropoulos et al., 2008). Bu diisiis yag kalitesine zarar verebilir.
MAP'lerin insanlar i¢in 6nemi ve abiyotik stresin MAP"1n biiyiimesi ve tiretkenligi
tizerindeki zararh etkileri nedeniyle, bitki biiyiimesini ve iiretkenligini iyilestirmek
icin abiyotik strese karsi bitki toleransimi artirmak igin yeterli yaklasimlarin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Cevre dostu tarim uygulamalari arasinda, mikrobiyal
ve/veya organik veya inorganik diizenleyicilerin eklenmesi, abiyotik stresin zararli
etkilerine karsi miicadele etmek icin sirddrllebilir azaltma stratejileri olabilir
(Begum et al., 2019; Benaffari et al., 2022; Diagne et al., 2020; Porcel et al., 2012;
Shah et al.,, 2021; Sun et al., 2021). Bitkiler, abiyotik stres altinda bitki
performansini iyilestirmek i¢in kokle iligkili mikroorganizmalara, 6zellikle bakteri
ve mantarlara blylik oOlcude givenmektedir (Brown, 1974; Saia et al., 2014).
Glomeromycotae filumunun arbuskiiler mikorhizal mantarlarinin (AMF) karasal
bitki tiirlerinin %80'inden fazlasinin kokleri ile simbiyotik bir iliski kurdugu
bilinmektedir (Smith and Read, 2008), TAB'ler dahil (Marulanda et al., 2007; Al-
Arjani et al., 2020; Zhang et al., 2022). Bu tir bir simbiyoz, bitkilerin topraktan
daha fazla su ve fosfor, nitrojen ve oligo elementler dahil olmak Uzere mineral
besinler elde etmesine yardime1 olur ve buna karsilik, AMF konakg¢1 bitkiden foto-
asimilatlar1 (yani karbonhidratlar1) alir (Smith and Read, 2008; Latef et al., 2016;
Parniske, 2008). TAB'lerin AMF tarafindan asilanmasinin onlar1 su stresi, tuzluluk
ve kirlilik dahil olmak {izere abiyotik stres kosullarina karsi daha toleransli hale
getirdigi birgok ¢alisma ile tespit edilmistir (Marulanda et al., 2007; Al-Arjani et
al., 2020; Amiri et al., 2015; Ebrahimi et al., 2021), morfolojik, fizyolojik ve
molekiiler seviyelerde ¢esitli mekanizmalarin dahil edilmesi yoluyla (Ebrahimi et
al., 2021; Pedranzani et al., 2016; Xie et al., 2018; Amanifar and Toghranega, 2020;
Bitterlich et al., 2018; Abd_Allah et al., 2015; Hazzoumi et al., 2015; Cheng et al.,
2021). Morfolojik, fizyolojik ve molekiiler seviyelerde ¢esitli mekanizmalarin dahil
edilmesi yoluyla Mikrobiyal (yani AMF, bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler
(PGPR)) ve organik veya inorganik (yani kompost, biyokémir, gibreler, NPK,
silikat, ve kil) toprak iyilestirmeleri, fizikokimyasal 6zellikleri ve toplam organik
madde igerigini gelistirmenin yani sira, besin mevcudiyetini ve topragin su tutma
kapasitesini artirarak bitki toleransi i¢in faydalidir (Abbott et al., 2018; Bamdad et
al., 2021; Ullah et al., 2021). Su stresi, tuzluluk ya da kirlilik gibi abiyotik stres
altinda, mikrobiyal ya da organik ya da inorganik toprak degisikliklerinin
mevcudiyetiyle Dbirlikte, pennyroyal (Mentha pulegium), adacayr (Mentha



54

pulegium), feslegen (Ocimum basilicum), biberiye (Rosmarinus officinalis) ve
kimyon (Cuminum cyminum) gibi gesitli TAB'ler igin bitki biiylimesinde ve ikincil
metabolit iiretiminde iyilesme rapor edilmistir. (Banchio et al., 2009; Dehghani et
al., 2019; Ghorbanpour et al., 2015; Putwattana et al., 2010).

Su stresi, TAB'lerin biiyiimesini ciddi sekilde etkileyen en dnemli abiyotik
faktorler arasindadir ve verimi ve EO kompozisyonunu olumsuz etkileyebilir
(Petropoulos et al., 2008). Cesitli ¢alismalar, su stresinin TAB'lerin vejetatif
biyiimesinde bir azalmaya neden oldugunu ortaya koymustur. Oregin Lavandula
angustifolia gibi lavanta turlerinde (Chrysargyris et al., 2016), ve Lavandula
stoechas (Nogués and Baker, 2000) su stresi bitki boyunu, yaprak alanini ve bitki
basina yaprak sayisini azaltmistir. Ayrica, Alishah et al. (2006) su stresinin tath
feslegen (Ocimum basilicum) igin bitki boyunu, gévde ¢apini, yaprak sayisini ve
alanini azalttigini gostermistir. Siirglin bliylimesindeki kisitlama, biiylik olasilikla
kok buyumesi lehine Kkarbonhidrat yeniden tahsisinden veya fotosentez
etkinligindeki azalmadan kaynaklaniyordu (Jones and Tardieu, 1998). Cok sayida
arastirma, kimyon (Cuminumcyminum L.) gibi gesitli Apiaceae tiirlerinde tireme
asamasinda su stresinin semsiye ve semsiye sayisi iizerinde olumsuz bir etkiye
sahip oldugunu bildirmistir (Bettaieb Rebey et al., 2012), susam (Sesamum indicum
L.) (Kim et al., 2007), kimyon (Carum carvi L.) (Laribi et al., 2009) ve ve kisnis
(Coriandrum sativum) (Thakur and Thakur, 2018). Bununla birlikte, tohum

veriminde diistisler gozlendi.

5.1 Sulama Seviyelerinin ve AM Fungus Asilamasinin Bitki Yas Agirhgi
Uzerindeki Etkisi

Bu aragtirmada su stresinin yani sira AM mantar asilamasinin bitki taze
agirligr lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu parametrelerin
etkilesiminin 6nemli bir etkisi olmamuistir. Arastirmalar, mikorhizal mantarlarin
kuru kosullara kars1 bitki direncini arttirdigin1 géstermistir (Nambiar, 1977). Elde
edile sonuglara gore, bitki taze agirliklarinin en yiiksek ve en diisiik ortalamalari
(22.97 g ve 14.04 g), sirasiyla AMF agilamasi yapilan %100 sulama seviyesinde ve
AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde goézlenmigtir. AMF

asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin bitki taze agirligi {lizerinde
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onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir. Goriildiigii gibi en yiiksek bitki taze agirlik
ortalamalar1 ayni1 sekilde %100 ve %75 sulama seviyelerinde elde edilebilirken, en
diisiik bitki taze agirlik ortalamalari ise aymi sekilde %25 ve %50 sulama
seviyelerinde gozlemlenebilmistir. Ayn1 zamanda, AMF ile asilanmig bitkilerde,
bitki taze agirhg {lizerinde sulama seviyeleri arasinda Onemli bir fark
bulunmamastir, ancak, bu, bitkiler mikoriza ile asilandiginda sulama seviyelerinin
bitki taze agirlig1 iizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi ortaya ¢ikmistir. Benzer
uygulamalarin karsilastirilmasi, bitki taze agirlik parametre miktarlarinin, AMF
asilamanin bu bitki parametresi ilizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan,
asitlanmamis bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Alman papatyasi iizerinde yapilan bir denemede, iiriin kapasitesinin
yiizde 55, 85, 70 ve 100'liinde sulama uygulamalar1 uygulanarak, en az ugucu yag
miktari, iirlin kapasitesinin ylizde 55 ve 100'inde yapilan sulamalardan, en diisiik
ucucu yag miktar1 elde edilmistir. Sulama ile ilgili bitki kuru agirligi miktari
kapasitenin yiizde 55'inde olmustur (Pirzad, 2008). Baska bir calismada ise,
buharlagma tepsisi sinifindan 25, 50, 75 ve 100 mm buharlasmada sulama igeren
sulama dizeylerinin, papatya bitkisinde bitkinin kuru performansi, ugucu yag
yiizdesi ve su tliketim etkinligi {izerinde 6nemli bir etkisi olmustur (Omidbeigi,
2000). Benzer bir arastirmada, en yiiksek ugucu yag miktari (yiizde 0,652) ve en
diisiik miktar (ylizde 0,59), buharlastirma tavasindan sirasiyla 25 ve 50 mm
bubharlastirma sonrasinda sulama uygulamalari ile ilgili olmus ve en yiiksek kuru
bitki verimi 1136 olmustur. kg/da ve en diisiik verim sirasiyla 903 kg/da
olmustur.Buharlastirma tavasindan 100 ve 50 mm buharlastirmadan sonraki sulama
uygulamasina iliskindir (Pirzad et al., 2009 a). Pirzad et al. (2009 b), Alman
papatyasi kapitol liretiminde sulama ritmlerinin su tiikketiminin etkinligine etkisini
arastirdiklar1 calismada 4 kademeli sulama sonrasi ve buharlasmadan 100, 25, 50,
75 mm buharlagma tava, sulama islemlerinden sirasiyla en yliksek kapitol sayisinin
281 ve en az kapitol sayisinin 193 oldugunu gostermistir. Buharlagtirma tavasindan
50 ve 100 milimetre buhar elde edilmistir (Pirzad et al. 2009 b). Tarla kapasitesi,
hafif stresin tigte ikisi ve siddetli stresin ligte biri ve tarla kapasitesinin ti¢te biri nem
uygulamasi uygulanarak ucucu yag {retiminde sulamanin su tiiketiminin
etkinligine etkisinin arastirilmasinda, maksimum tohum verimi ve Ayrica tarla
kapasitesi neminde 1000 adet kimyon tohumu agirligi elde edilmistir ve Arbuskiler
Mikorizanin misir (Boomsma and Vyn, 2008) ve nohut (Rathore and Singh, 1995)
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ile simbiyozu verimli ve verimsiz topraklarda kuraklik stresi sirasinda kuraklik
direncini arttirir ve verimi arttirir ve Poncirus trifoliate'de kuru kosullarda
biiylimeyi arttirir ve toprakta su tutulmasina neden olur (Xavier and Germida, 2002)

soganda su tiikketiminin verimini artirir (Bolandnazar et al., 2007).

5.2 Sulama Seviyelerinin ve. AM Fungus Asilamasinin Bitki Kuru
Agirhig Uzerindeki Etkisi

Calismada sulama seviyelerinin, AM mantar asilamasinin ve bunlarin
etkilesiminin bitkinin kuru agirhigi lizerinde Onemli bir etkisinin olmadiginm
gostermistir. Bitki kuru agirliklarinin en yiiksek ve en diisiik ortalamalar1 (5.46 g ve
3.88 g) yine bitki taze agirlik parametresine benzer sekilde, AMF agilama ile %100
sulama seviyesinde ve AMF asilama uygulamasi yapilmadan %25 sulama
seviyesinde tekrar gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan ve AMF mantan ile
asilanmus bitkilerde, sulama seviyelerinin bitkinin kuru agirlig iizerinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 ortaya ¢ikmustir. Goriildiigli gibi  bitki kuru agirlik
ortalamalarinin miktarlar1 tiim sulama seviyelerinde benzer bulunmustur. Bu,
mikorhizal agilamanin bitki kuru agirlik parametresi tizerinde herhangi bir etkisinin
olmadigi anlamina gelmektedir. Ayrica, ayni uygulamalarin karsilastirilmasi, bitki
kuru agirlik parametresi miktarlarinin asilanmis bitkilerde asilanmamais bitkilerden
daha yiiksek oldugunu, ancak 6nemli 6l¢lide olmadigint gdstermistir. Kuraklik
stresi altinda bitki bityiimesini destekleyen rizobakteriler (PGPR) ve mikorhizal
mantarlarin Melissa officinalis L.'nin ugucu yag lizerindeki etkisini arastirdilar.
Sonuglar, bitkinin boyu, tiim kok ve siirgiiniin kuru agirligi ve yaprak sayisinin
kuraklik stresi altinda limon otunda 6nemli bir diisiis gosterdigini ve PGPR, AMF
ve PGPR + AMF asilamasinin, kuraklik stresi altinda melisanin biiyiimesini ve
biyokiitlesini iyilestirdigini gostermistir (Eshaghi Gorgi et al., 2022). Idrees et al.
(2010), kuraklik stresinin su potansiyelini, su emilimini, stoma aparatlarini
kapatmay1, turgor basincini ve hiicre biiyiimesini azaltarak bitki biyokiitle tiretimini
ve biiylimesini azalttigini belirtmistir (Idrees et al., 2010). Kuraklik stresinin bitki
biiyiimesi, biyokiitle tiretimi ve yaprak sayisi tizerindeki olumsuz etkileri daha énce
rapor edilmistir (Khan et al., 2019; Saheri et al., 2020).
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5.3 Potasyum Icerigi

Calismada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin potasyum igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir. Potasyum igeriginin en yiliksek ve en diisiik
ortalamalar1 (%4,13 ve %?2,55) sirasiyla AMF asilamasi yapilan %100 sulama
seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin potasyum
igerigi lizerinde onemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. En ytliksek potasyum igerigi
ortalamalar1 ayn1 sekilde %100 ve %75 sulama seviyesinde elde edilebilirken, en
diisiik ortalama %25 sulama seviyesinde gdzlenmistir. Ote yandan, AMF ile
asilanmis bitkilerde, sulama seviyeleri arasinda potasyum igerigi agisindan da
onemli farkliliklar bulunmustur. Bu, bitkiler mikoriza tarafindan asilandiginda,
sulama diizeylerinin potasyum igerigi lizerinde Onemli etkilere sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Ayni uygulamalarin karsilagtirilmasi, potasyum igerigi
parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi tizerindeki olumlu
etkilerini dogrulayan, asilanmamis bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Baska bir arastirmada arbiiskiiler mikorizal
mantarlarin agilanmasi normal ve kuraklik stresi kosullarinda Thyme denensis Selak
ve Thyme vulgaris'in ugucu yag ve fizyolojik parametrelerini ve besin degerini
tyilestirmistir. Bu arastirmanin sonuglar1 hava organlarinda AMF ve su stresinin
etkilesim etkisinin, timus vulgariste potasyum icin AMF ve su stresinin
etkilesiminin 6nemli oldugunu goéstermistir (Arpanahi et al., 2020). Calismalar,
AMF asilamasmin abiyotik stres altinda yetistirilen MAP'lerin mineral
beslenmesini arttirdigim gdstermistir. Ornegin F. mosseae ile asilanan papatya
bitkisinin analizlerinde ozmotik stres altinda siirgiin ve koklerde potasyum
konsantrasyonunda artis gozlendigi gosterilmistir (Ebrahimi et al., 2021). Yerli F.
mosseae'nin (yani, kurakliga dayanikli bir AMF susu), lavantada (Lavandula spica)
bulunan daha yiiksek K igerigi ile kuraklik toleransi agisindan allokton F.
mosseae'den (yani, kurakliga duyarli bir AMF susu) daha iyi oldugu bulundu
(Marulanda et al., 2007).
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5.4 Kalsiyum Icerigi

Calismada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasmin kalsiyum igerigi
Uzerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglari, sulama seviyelerinin
onemli etkiye sahip oldugunu (P<0.01) ancak AM mantar asilamasimin 6nemli
etkilere sahip olmadigini gostermistir. Ayrica, bu parametrelerin etkilesiminin
anlaml bir etkisi ol-mamustir. En yiiksek ve en diisiik ortalama kalsiyum igerigi
(%1.27 ve %0.88) sirastyla AM mantar asilamasi yapilan %100 sulama seviyesinde
ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gozlenmistir. AMF
asilamasi olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin kalsiyum igerigi iizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Ote yandan, AMF ile agilanmis bitkilerde,
sulama seviyeleri arasinda kalsiyum igerigi acisindan Onemli farkliliklar
bulunmustur. Ayni uygulamalarin karsilastirilmasi, kalsiyum igerigi parametre
miktarlarinin asilanmig bitkilerde asilanmayanlara gore daha yiliksek oldugunu
gostermistir ki bu AMF asilamanin bu bitki parametresi ilizerindeki olumlu
etkilerini dogrulamistir ancak bu artis anlamli degildir. Benzer baska bir
arastirmada arbiiskiiler mikorizal mantarlarin asilanmasi normal ve kuraklik stresi
kosullarinda Thyme denensis Selak ve Thyme vulgaris'in ugucu yag ve fizyolojik
parametrelerini ve besin degerini iyilestirmistir. Bu arastirmanin sonuglar1 Thyme
vulgaris de kalsiyum igin AMF ve su stresinin etkilesiminin 6nemli olmadigimni

gostermistir (Arpanahi et al., 2020).
5.5 Fosfor Icerigi

Calismada Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasmin fosfor igerigi
tizerindeki etkilerine iligkin Varyans Analizinin sonuglari (Tablo 4.5), sulama
seviyelerinin 6nemli etkiye sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin
onemli etkilere sahip olmadigin1 gosterdi. Ayrica, bu parametrelerin etkilesiminin
anlamli bir etkisi olmamistir. Fosfor igeriginin en yiiksek ve en diisiik ortalamalari
(%0.42 ve %0.31) swrasiyla AMF mantar asilamasi yapilan %100 sulama
seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama diizeylerinin fosfor icerigi
{izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 gériilmiistiir. Ote yandan, AMF ile agtlanmis

bitkilerde sulama seviyeleri arasinda da Onemli bir fark bulunmamigstir. Ayni
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uygulamalarin karsilastirilmasi, fosfor icerigi parametre miktarlariin asilanmis
bitkilerde agilanma-yanlara gore daha yiiksek oldugunu gostermistir, bu da AMF
asillamanin bu bitki parametresi iizerindeki olumlu etkilerini dogrulamistir, ancak
bu artis 6nemli bulunmamuistir. Benzer bir calismada, AMF'nin, P, Zn ve Cu dahil
olmak iizere topraklarda nispeten hareketsiz mineral besinlerin aliminm
artirabilecegi gosterilmistir (Israel et al., 2022). AMF'nin ekstra radikal hifleri,
besin elementlerini emmek ve konukcu bitkiye aktarmak icin rizosferin tikenme
bolgesinin 6tesine uzanabilir (Smith and Smith, 2011). Birka¢ ¢alisma, AMF
asilamasmin TAB'lerde besin alimi iizerindeki etkisini gdstermistir. Ornegin, iki
AMF tirt (F. mosseae ve R.irregularis), farkli su stresi seviyeleri altinda rezene
(Foeniculum vulgare Mill.) bitkilerinde yaprak P konsantrasyonunu 6nemli 6lciide
artirdi (Zardak et al., 2017). Ancak bazi ¢alismalarda tam tersi gortlmektedir,
ornegin, kadife ¢igeginde (Tagetes erecta) su stresinin P emilimini azalttig
gozlemlenmistir, ancak bu azalma orani mikorhizal olmayan bitkilere gore daha

diisiik olmustur (Asrar and Elhindi, 2011).
5.6 Azot Icerigi

Calismada Sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin azot icerigi tizerindeki
etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglari, AMF asilamasinin yani sira sulama
seviyelerinin de Onemli etkilere sahip oldugunu gostermistir (P<0.01). Bu
parametrelerin etkilesiminin 6nemli bir etkisi bulunmamistir. En yiliksek ve en
diisiik ortalama azot igerigi (%2,55 ve %1,31) sirasiyla AMF asilamasi yapilan
%100 sulama seviyesinde ve AM mantar asilamasi uygulanmayan %25 sulama
seviyesinde gozlenmistir. AMF agilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin
azot igerigi iizerinde Onemli bir etkisi bulunmustur. %50 ve %75 sulama
seviyelerinin ayni etkiye sahip oldugu, %25 ve %50 sulama seviyelerinin benzer
oldugu ancak %100 sulama seviyesinin digerlerinden ayrildig1 goriilmiistiir. Ote
yandan, AMF ile asilanmig bitkilerde sulama seviyeleri arasinda da Onemli
farkliliklar bulunmustur. Ayni uygulamalarin karsilagtirilmasi, azot igerigi
parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki parametresi tizerindeki olumlu
etkilerini dogrulayan, asilanmamis bitkilerden ziyade asilanmig bitkilerde daha
yiiksek oldugunu gostermistir. Su stresi kosullarinda, koklerin tek basina veya

kombinasyon halinde iki AMF, R. intraradices ve F. mosseae tarafindan
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kolonizasyonu, giil sardunyasinda (Pelargonium graveolens L.) N, P, Fe ve Zn
konsantrasyonlarinda asilanmamis bitkilerle karsilastirildiginda 6nemli bir artiga
neden oldu (Amiri et al., 2017). Yerli F. mosseae'nin (yani, kurakliga dayanikli bir
AMEF susu), lavantada (Lavandula spica) bulunan daha yiiksek N igerigi ile kuraklik
toleransi acgisindan allokton F. mosseae'den (yani, kurakliga duyarli bir AMF susu)
daha iyi oldugu bulundu (Marulanda et al., 2007). Azot miktariin su kitlig
kosullarinda azaldig, kuraklik stresi altinda ise arttig1 bildirilmistir (Alam, 1999;
Muni et al., 1995; Tanguilig et al., 1987).

5.7 Sodyum Icerigi

Calismada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin sodyum igerigi
tizerindeki etkilerine iligkin Varyans Analizi sonuglari, sulama seviyelerinin 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin bu parametre iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmadigin1 gostermistir. Bu parametrelerin etkilesiminin de
onemli bir etkisi bulunmamistir. Azot igeriginin en yiiksek ve en diisiik ortalamalari
(3100 ppm ve 2500 ppm) sirasiyla AMF asilamasi yapilmayan %25 sulama
seviyesinde ve AMF asillama uygulamalari ile %100 sulama seviyesinde
gbzlenmistir. Sonuglar ayrica su stresi durumunun artmasinin bitki dokularinda
ortalama sodyum birikimini arttirdigini gostermistir. AMF asilamasi olmayan
bitkilerde, sulama seviyelerinin sodyum igerigi {izerinde Onemli bir etkisi
bulunmugtur. Ayn1 sekilde %25 ve %50 sulama seviyelerinin en yiiksek sodyum
ortalamalarina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica %75 ve %100 sulama seviyeleri
benzer sekilde en diisiik sodyum ortalamalarma sahip olmustur. Ote yandan, AMF
ile asilanmig bitkilerde sulama seviyeleri arasinda 6nemli bir fark olmadig
goriilmiistiir. Benzer sekilde sodyum ortalamasi en yiiksek %25 sulama seviyesinde
gozlenirken, en diisiik miktar %100 sulama seviyesinde elde edilmistir. Ayni
uygulamalarin karsilastirilmasi, sodyum icerigi parametre miktarlarinin, AMF
agilamanin bu bitki parametresi {lizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan,
astlanmamus bitkilerden ziyade asilanmis bitkilerde Na igerigi daha diisiik oldugunu

gostermistir.
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5.8 Magnezyum Icerigi

Calismada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin magnezyum igerigi
tizerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizi sonuglari, sulama seviyelerinin 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu (P<0.01), ancak AMF asilamasinin bu parametre iizerinde
Onemli bir etkiye sahip olmadigini gosterilmistir. Bu parametrelerin etkilesiminin
de 6nemli bir etkisi bulunmamistir. En yiliksek ve en diisiik ortalama magnezyum
icerigi (0,4 ppm ve 0,29 ppm), sirastyla AMF asilamasi yapilan %100 sulama
seviyesinde ve AMF asilamast uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin magnezyum
icerigi lizerinde 6nemli bir etkisi ortaya ¢ikmistir. Ayni sekilde %50, %75 ve %100
sulama seviyelerinde en yiksek magnezyum ortalamalarina sahip oldugu
goriilmistiir. Ayrica %25'lik sulama seviyesi farkli bir sekilde ortalama en diisiik
magnezyum miktarina sahip olmustur. Ote yandan, AMF ile asilanmis bitkilerde
sulama seviyeleri arasinda Onemli bir fark olmadigr goriilmistir. Ayni
uygulamalarin karsilastirilmasi, magnezyum igerigi parametre miktarlarinin, AMF
astlamanin bu bitki parametresi tizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan %2100
sulama seviyesi haricinde, asilanmamuis bitkilerde asilanmis bitkilerden daha diisiik
oldugunu gostermistir. Azot, kalsiyum ve magnezyum gibi besinlerin emiliminde
buharlagsma ve terleme ile kiitle hareketinin orani1 ¢ok énemli rol oynar ve bu oran
ne kadar biiyiik olursa bu elementler bitki tarafindan o kadar fazla alinir (Raju et
al., 1990; Bolan, 1991; Marschner and Dell, 1994).

5.9 Demir I¢erigi

Caligmada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasinin demir igerigi
tizerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuglari, sulama seviyelerinin,
AMF asilamasinin yani sira bunlarin etkilesiminin demir igerigi iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu (P<0.01) gostermistir. En yiiksek ve en diisiik ortalama demir
icerigi (845.67 ppm ve 362.67 ppm), sirasiyla AMF agilamasi yapilan %100 sulama
seviyesinde ve AMF asilamasi uygulanmayan %25 sulama seviyesinde
gozlenmistir. AMF asilamas1 olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin demir igerigi
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmustur. Su stresinin artmasinin demir igeriginin

azalmasma neden oldugu goézlenmistir. Boylece en yiiksek ve en diigiik demir
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icerigi sirastyla %100 ve %25 sulama seviyelerinde gézlenmistir. Ayrica, AMF1 ile
astlanmis bitkilerde, demir igerigi parametresinde sulama seviyeleri arasinda
onemli farkliliklar bulunmustur, ancak %25 ve %50 sulama seviyeleri ayn1 etkiyi
gostermis ve benzer istatistiksel grupta bir araya getirilmistir. Ayni islemlerin
karsilastirilmasi, demir igerigi parametre miktarlarinin, AMF asilamanin bu bitki
parametresi iizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan, asilanmamis bitkilerde
asilanmis bitkilerden daha diisiik oldugunu gostermistir. Bagka bir arastirmada,
arbiiskiiler mikorizal mantarlarin asilanmasi normal ve kuraklik stresi kosullarinda
Thyme denensis Selak ve Thyme vulgaris'in ugucu yag ve fizyolojik parametrelerini
ve besin degerini iyilestirmistir. Sonuclar, koklerdeki AMF ve su stresi
etkilesiminin, iki Thymus turiinde sadece N ve Fe i¢in énemli oldugunu ortaya
koymustur. Siirgiinlerde, AMF ve su stresinin etkilesimi N i¢in 6nemli olmaktaiken,
Thymus daenensis'te Fe ve Zn ve Thymus vulgaris'te K, Fe ve Cu. Artan su stresi
ile birlikte kok ve surglnde bulunan besin elementleri azalmig, ancak AMF
asilamasi her su stresi seviyesinde arttirmistir. Bu besin seviyelerinin gogu, Thymus
vulgaris'teki kok Fe ve siirglin K harig, AMF diisiik su stresi seviyesinde inkiibe
edildiginde elde edildi; bunlarin maksimum degerleri, AMF su stresi uygulanmadan
inkiibe edildiginde elde edildi (Arpanahi et al., 2020). Baska bir ¢alismada
mikoriza, badem bitkisinin toprak iistii kismindaki demir konsantrasyonunu %80
oraninda azaltmigtir. Badem bitkisinin kok kismindaki demir konsantrasyonunda
onemli bir fark olmadigin1 gostermektedir. Mikorizal simbiyoz nedeniyle bitkinin
toprak alt1 kismindaki demir konsantrasyonunda, bitki tarafindan emilen demirin
kokte biriktigini ve simbiyotik bitkilerin hava organlarina aktarilamadigim
dogrulamaktadir. Bu birikim, simbiyotik bitkilerin koklerindeki fosfor miktarinin
artmasindan kaynaklanmais olabilir, bu da demirin yer alt1 organinda bloke olmasina

ve hava organina gegisini engellemesine neden olmustur (Aghababaei et al., 2011).

5.10 Ucucu Yag Orani

Calismada sulama seviyelerinin ve AMF asilamasimin ugucu yag orani
iizerindeki etkilerine iliskin Varyans Analizinin sonuclari, sulama seviyelerinin ve
AMF asilamasinin her ikisinin de bu parametre iizerinde onemli etkiye sahip
oldugunu (P<0.01) ancak etkilesimlerinin anlamli olmadigin1 gostermistir. Ugucu

yag oraninin en yiliksek ve en diisiik ortalamalar1 (3.37 ve 2.15) sirasiyla AMF
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asilamasi yapilan %25 sulama seviyesinde ve AMF asilamasi yapilmayan %100
sulama seviyesinde gozlenmistir. AM asilamasi olmayan bitkilerde, sulama seviye-
lerinin ugucu yag orani iizerinde onemli bir etkisi bulunmustur. Su stresinin
artmasinin ugucu yag oranlarinda artisa neden oldugu goriilmiistiir. Boylece en
yiikksek ve en diisiik oranlar sirasiyla %25 ve %100 sulama seviyelerinde
gozlemlenebilmistir. Ayrica, AMF ile asilanan bitkilerde, ucucu yag orani
parametresinde sula-ma seviyeleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur. Ayni
uygulamalarin karsilastirilmasi, ugucu yag orani parametre miktarlarinin, AMF
asilamanin bu bitki parametresi iizerindeki olumlu etkilerini dogrulayan,
astlanmamuis bitkilerde asilanmis bitkilerden daha diisiik oldugunu gdstermistir. Su
stresi, TAB'lerin biiylimesini ciddi sekilde etkileyen en dnemli abiyotik faktorler
arasindadir ve verimi ve ugucu yag kompozisyonunu olumsuz etkileyebilir
(Petropoulos et al., 2008). Birka¢ ¢alisma, su stresinin, bitki tiirlerine ve stres
stiresine bagl olarak bilesen seviyelerini artirarak veya azaltarak, ugucu yag'larin
verimini ve bilesimini degistirdigini gostermistir (Israel et al., 2022). Ek olarak,
abiyotik stresler, damitilmis ucucu yag'larin bilesiminde degisikliklere neden oldu.
Bitkiler hareket edemediginden, abiyotik stresle basa ¢ikmak i¢in ¢ok sayida strateji
gelistirmiglerdir; bunlarin arasinda AMF'nin bitki biiylimesini tesvik ettigi ve
TAB'ler (Marulanda et al., 2007; Al-Arjani et al., 2020) dahil olmak tizere konukcu
bitkilerde abiyotik streslere karsi daha iyi tolerans sagladigi bilinmektedir (Smith
and Read, 2008). Mevcut incelemenin asagidaki boliimleri, TAB'lerde abiyotik
stresin zararl etkilerini hafifletmek icin AMF tarafindan kullanilan mekanizmalara

odaklanmaktadir (Israel et al., 2022).

5.11 Fungus Spor Sayis1 ve Fungus kolonizasyon Y Uizdesi

Calismada AM fungal spor sayilarinin en yiiksek ve en diisiik ortalamalari
(10 g toprakta 328.33 ve 108.33 spor) sirasiyla %100 sulama seviyesi ve %25
sulama seviyesi uygulamalarinda gozlenmistir. Ayrica en yiiksek ve en diisiik
mantar kolonizasyonu ortalamalar1 (%49.33 ve %14.50) ayn1 tedavilerde
gbzlenmistir. Artan su stresi seviyesinin hem topraktaki AM mantar spor sayisini
hem de konukgu bitki koklerindeki kolonizasyon oranini azalttigi gézlenmistir. Bu
sonuclar Onceki sonuglara (Gholamhoseini et al., 2013; Amiri et al., 2015;
Grumberg et al., 2015; Tyagi et al., 2017; Ostadi et al., 2022) benzerdir. Amani
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Machiani et al. (2021), AMF kolonizasyon oraninin kuraklik stresi kosullarinda
Onemli Olclide azaldigmmi bildirmistir. Kuraklik stresi durumunda kok
kolonizasyonunun azalmasi, AMF optimum su ihtiyacinin azalmasina ve konukg¢u
bitki tarafindan azaltilan karbonhidrat arzina bagli olabilir (Shukla et al., 2013).
Ayrica, Wu ve ark. (2013), kuraklik kosullarinda diisikk spor yogunlugunun,
sonuglarimizla uyumlu olarak, mantar sporlariin ¢imlenmesinin azalmasindan
kaynaklanabilecegi sonucuna varmustir. Bazi arastirmacilar, kuraklik stresi
kosullarinda kok kolonizasyonunun azalmadan daha sik arttigini ve koklere daha
fazla karbon tahsisinin bu artigin nedeni olabilecegini bildirmislerdir (Mardukhi et
al.., 2011; Zardak et al., 2017).
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