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ÖZET 

ARBUSCULAR MİKORİZAL MANTARIN KURAKLIK STRES 

DURUMU ALTINDA KEKİK BİTKİSİNİN (Origanum Onites L.) 

BÜYÜME, BESLENME VE KALİTE PARAMETRELERİ              

ÜZERİNE ETKİSİ 

NAJAFI, Mina 

Doktora Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dalı  

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Burçin ÇOKUYSAL 

İkinci Danışman: Prof. Dr. Younes REZAEE DANESH 

Şubat 2023, 87 sayfa 

Kekik (Origanum onites L.) yüzyıllardır tıbbi, kozmetik ve mutfak amaçlı 

olarak yetiştirilen çok yıllık ve otsu bir bitki türüdür. Antioksidan ve antimikrobiyal 

etkileri bulunmaktadır. Solunum yolu hastalıkları, hipertansiyon ve yüksek 

kolesterolün tedavisinde ham ilaç olarak, ağrı kesici, yatıştırıcı ve genel ağız 

antiseptiği olarak kullanılmaktadır. Kuraklık bitkiler ve tarım için en önemli 

tehditlerden biridir. Kültüre alınan kekik, kalitesini ve verim potansiyelini 

sınırlayan birçok çevresel strese maruz kalmaktadır. Çoğu bitkinin kökleriyle 

birleşen Arbüsküler Mikorizal Fungus (AMF)’lar, sadece bitkilerin büyümesini 

teşvik etmekle kalmaz, aynı zamanda tuzluluk, kuraklık ve sıcaklık stresi gibi 

abiyotik strese karşı bitki toleransının arttırılmasına katkıda bulunmaktadır. 

Çalışmada kuraklık stresi altında olan kekik bitkisinin, verim ve büyüme 

parametreleri, değişik besin alımı ve uçucu yağ verimi üzerine AMF etkisi 

değerlendirilmiştir. Faktöriyel olarak planlanan deneme, tesadüf parselleri 

deseninde kurulmuştur. Kuraklık stresi (4 seviye) ve mikoriza fungus (mikorizalı 

ve mikorizasız olmak üzere iki seviye) iki faktörlü faktöriyel denemeye dayalı 

çalışma, tesadüf parselleri deneme deseninde, kontrollü sera koşulları 3 tekerrürlü 

ve toplam 24 parselden oluşmuştur. Sonuç olarak bitkilerde AMF etkisinin 

değerlendirilmesinde morfolojik özellikler olarak bitki yaş ve kuru ağırlık 

parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu 
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etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde daha 

yüksek olduğunu göstermiştir. Besin elementleri ise, bitkilerde AMF etkisinin 

değerlendirilmesinde K, N, Na ve Fe de mikoriza besin alımını anlamlı derecede 

yükseltmiştir, ancak, Ca, P ve Mg alımında önemli derecede bir fark 

gözlemlenmemiştir. AMF ile aşılanan bitkilerin uçucu yağ analizinde, aşılanan 

bitkilerde uçucu yağ oranında önemli derecede artış gözlemlenmiştir. Fungus spor 

sayısı ve fungus kolonizasyon yüzdesi değerlendirmesinde, su stresi arttıkça, spor 

sayısında ve fungus kolonizasyon yüzdesi önemli derecede düşüş gözlemlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Kekik, Origanum onites L, Sulama seviyeleri, Kuraklık 

stresi, Arbuskular Mikoriza Fungus, Büyüme ve kalite parametreleri. 
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ABSTRACT 

EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI ON 

GROWTH, NUTRITION AND QUALITY PARAMETERS OF 

THYME (Origanum onites L.) UNDER DROUGHT STRESS 

CONDITION 

NAJAFI, Mina 

PhD in Department of Soil Science and Plant Nutrition 

Supervisor: Prof. Dr. Burçin ÇOKUYSAL 

Co-advisor: Prof. Dr. Younes REZAEE DANESH 

Feburary 2023, 87 pages 

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-
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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. 

  



xi 

 

ÖNSÖZ 

Bu çalışma verim potansiyelini sınırlayan birçok çevresel strese maruz kalan 

İzmir kekiğinde, kuraklık stres koşullarında, Arbüsküler Mikorizal Fungus (AMF)' 

un etkisi incelenmiştir. Bitkinin kökleriyle birleşen Arbüsküler Mikorizal Fungus 

(AMF)' lar, sadece bitkilerin büyümesini teşvik etmekle kalmaz, aynı zamanda 

tuzluluk, kuraklık ve sıcaklık stresi gibi abiyotik strese karşı bitki toleransının 

arttırılmasına katkıda bulunmaktadır. Araştırma, çevre ve ayrıca canlı organizmalar 

üzerinde tehlikeli bir etkisi olmayan AM fungus mantarın kuraklık stres 

koşullarında izmir kekiği olarak tanımlanan Origanum onites L. kekiğinin 

iyileştirilmesi üzerindeki etkilerine odaklanan ilk çalışma sayılmakta ve sonuçların 

uluslararası kongrelerde ve hatta bir kitap bölümü olarak yayınlanabilmesi göz 

önune alınmaktadır. Türkiye'deki kuraklık stres durumunda, konukçu bitkiler 

üzerindeki bu abiyotik stresin etkisinin hafifletilmesini hedeflemiştir.  

 

İZMİR 

02 / 02 / 2023  Mina NAJAFI 
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1. GİRİŞ 

Türkiye, Asya, Avrupa ve Afrika’dan oluşan “Dünya adası”nın merkezinde 

yer alarak kendine has biyolojik ve ekolojik çeşitliliği ile ılıman iklim kuşağının 

diğer ülkelerini geride bırakmaktadır. Aynı zamanda Türkiye birçok farklı 

topoğrafya ve iklim türünün bir yansıması olarak Akdeniz, Avrupa-Sibirya ve İran-

Turan olmak üzere üç bitki coğrafyası bölgesinde bulunmaktadır. Akdeniz 

bölgesinden başlayarak Ege ve Marmara bölgeleri ve Batı Trakya’yı kapsayan 

Akdeniz Bitki Coğrafyası ise bunların içerisinde en önemlisidir. Bu bölgenin 

özellikle yüksek kesimlerinde endemik bitki çeşitliliği oldukça yüksektir. Özellikle 

de Toros dağları diğer yerlere göre daha çok endemik bitki çeşitliliğine sahiptir. 

Türkiye’de en fazla endemik bitki türü bulunan bölgeler Toroslar (özellikle orta 

Toroslar), Amanos, Kaz dağları, Anti Toroslar, Kuzey Geçit Bölgesi, Doğu 

Anadolu’nun Kuzey ve Güneyi ile Tuz Gölü civarıdır (Tan, 2010).  

Bu bölgedeki en çok çeşitlilik gösteren ve Türkiye için önemli bir bitki olan 

kekik; Lamiaceae familyası olarak tüm dünyada, çoğunlukla Kuzey-Batı Asya ve 

Akdeniz bölgesinde yayılmıştır. Lamiaceae üyeleri nerdeyse tüm habitat tiplerinde 

ve tüm irtifalarda yetişebilmektedir (Watson and Dallwitz, 1988). Yaklaşık 236 cins 

ve 7000'den fazla türü olan bu familya, Türkiye'de 45 cins, 565 tür ve 735 takson 

ile temsil edilmektedir (Berry, 2013). Lamiaceae, Türkiye'de en fazla endemik 

türün bulunduğu familya olup ve endemizm oranı %45'tir (Güner vd., 2000). 

Türkiye, geleneksel tıpta çok uzun zamandır kullanılan Lamiaceae üyeleri için 

önemli bir gen merkezidir (Özkan ve Soy, 2007).  

Lamiaceae bitkileri ve baharatları, ihracat kalemlerinin önemli oranını 

kapsamakta ve dünya pazarlarına önemli bir ticaret geliri getirmektedir. Lamiaceae 

familyasına ait Origanum türlerinden Origanum onites L. dünyada ‘Türk kekiği’ 

olarak bilinmektedir. Türkiye, dünyada kekik ihraç eden en önemli ülkelerden birsi 

olup, Dünya kekik ticaretinin %50’sini elinde tutmaktadır. Bu kekiklerin büyük 

çoğunluğu Akdeniz bitki coğrafyasından sağlanmaktadır.  

O. onites L. özellikle Sicilya, Yunanistan ve Türkiye'de yayılış göstermekte, 

Doğu Akdeniz bölgesinde bulunan 43 tür ve 18 hibriti içermektedir (Davis et al., 
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1982). O. onites L. Türkiye’de Balıkesir, Manisa, Uşak, İzmir, Muğla, Aydın, 

Denizli, Antalya ve Isparta'da yetiştirilmektedir (Baytop, 2021). Kekik yüzyıllardır 

tıbbi, kozmetik ve mutfak amaçlı olarak yetiştirilen çok yıllık ve otsu bir bitki 

türüdür (Aykaç vd., 2022). Taze veya kuru formda baharat ve bitki çayı olarak 

tüketilmektedir (Eruygur vd., 2017). Antioksidan ve antimikrobiyal etkileri 

bulunmaktadır (Demirci vd., 2022). Solunum yolu hastalıkları, hipertansiyon ve 

yüksek kolesterolün tedavisinde ham ilaç olarak, ağrı kesici, yatıştırıcı ve genel ağız 

antiseptiği olarak kullanılır (Tepe vd., 2016). O. onites L. uçucu yağı ve karvakrol, 

kanser tedavisinde farmasötik ürünler için aday olabilir (Becer vd., 2022). 

Kekik geleneksel tıpta tonik, antiseptik, antitusif ve karminatif olarak 

kullanılabildiği gibi, soğuk algınlığı tedavisinde, farmasötik kozmetik ve parfüm 

endüstrisinde çeşitli gıda ürünlerinin korunması için veya çeşni olarak da 

değerlendirilmektedir (Iauk et al., 2015).  

Kekik bitkisinin sürgün ve yapraklarından elde edilen uçucu yağlar esas 

olarak monoterpenleri ve seskiterpenleri içermektedir. Timol, carvacrol, p-cymene 

ve c-terpinen kekiklerden elde edilen uçucu yağların ana bileşenleri olarak 

gösterilmektedir (Pirbalouti et al., 2014).  

Kuraklık bitkiler ve tarım için en önemli tehditlerden biridir. Kültüre alınan 

kekik, kalitesini ve verim potansiyelini sınırlayan birçok çevresel strese maruz 

kalmaktadır. Başlıca çevresel stresler doğada biyotik (patojenlerin neden olduğu 

enfeksiyon ve bitkiler için zarar veren böcek, mikroorganizmalar dahil 

herbivorların zararı) veya abiyotik (sıcaklık, kuraklık, yüksek toprak tuzluluğu, 

soğutma, ısı, UV ışığı, vb.) şeklinde bulunmaktadır (Stevens et al., 2006). Kekik 

bitkisi için, kuraklık metabolitlerinin veriminde ve bileşiminde önemli 

değişikliklere neden olabilir (Bettaieb et al., 2009). Kuraklık belirtileri, bitkilerin 

solması, net fotosentez oranındaki düşüşler, stoma iletkenliği, su kullanım etkinliği, 

nispi su içeriği ve toplam klorofil içeriğinde kademeli olarak azalma ile belirgindir. 

İklim değişikliği, dünya'nın ekolojik olarak hassas bölgelerinde kuraklığı artırarak 

yıllar boyunca yağış miktarını önemli ölçüde değiştirmiştir. Bitkilerin su stresine 

tepkisi hem genetik hem de çevresel faktörler tarafından düzenlenir (Ashrafi et al., 

2022). Kuraklık sırasında, nisbi su içeriği bitkilerin su durumunu en iyi tanımlayan 
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parametredir (Amin et al., 2022; Puangbut et al., 2022; Alves et al., 2021). Su stresi 

sadece bitkinin ozmotik potansiyelini değil, aynı zamanda fotosentetik verimi 

etkileyen stoma açıklığını da değiştirebilir ve su stresine maruz kalan bitkilerde 

fotosentetik verimdeki azalma, klorofil içeriğinin azalmasından 

kaynaklanmaktadır. (Yousefi et al, 2020). Kuraklığın sürekliliğinde, su kaybını 

önlemek için stomalar kapanır. Bu olay, fotosentez için gerekli olan CO2'nin girişini 

engeller ve bunun sonucunda klorofil kaybı olur. Klorofilin yeşil pigmentlerine 

kıyasla karotenoidlerin baskınlığı nedeniyle yapraklar sararır (Biareh et al., 2022). 

Tıbbi ve aromatik bitkiler için, Mentha, Achillea, Calendula ve Melissa cinsinde 

gözlemlendiği gibi, çiçeklenme aşamasından (vejetatif dönem) önce meydana gelen 

büyük su stresi, daha küçük yaprak alanlarına sahip daha kısa boylu bitkilerle etki 

eder (Elansary et al., 2019; Gharibi et al., 2016; Ghadyeh et al., 2019; Ahmadi et 

al., 2019). Yaprak alanının azalması, daha düşük fotosentetik verim nedeniyle 

organik madde üretiminin azalmasına yol açar (Tripathi et al., 2018). Bununla 

birlikte, kekik gibi bazı bitkiler kuraklığa karşı direnç ve iklimlendirme 

mekanizmaları geliştirmiştir (Kapoor et al., 2020). Ancak, bitkiler her gün abiyotik 

streslerle karşı karşıya kalır ve morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve metabolik 

düzeylerde etkilenir (Mansinhos et al., 2022). İklim değişikliği modellerine göre 

dünya genelinde bu durumdan özellikle kuraklık olaylarından en fazla etkilenecek 

bölgelerden biri de Akdeniz havzasıdır (Tramblay et al., 2020). Kuraklık, bitki 

gelişimini sınırlayan, ciddi veya ölümcül sonuçlara neden olan en büyük 

faktörlerden biridir. Su, bitkilerin biyokütlesinin %80-90'ını oluşturmakta ve 

büyüme ve fotosentez gibi birçok kritik fizyolojik fonksiyonda önemli bir role 

sahiptir (Pradhan et al., 2020).  

Genellikle tuzluluk ve kuraklığın özellikle Türkiye'nin de içinde bulunduğu 

kurak ve yarı kurak bölgelerde en önemli iki sorun olduğu bilinmektedir. Tıbbi ve 

aromatik bitkiler için kuraklık, metabolit verimlerinde ve bileşimlerinde önemli 

değişikliklere neden olabilir. Suyun kısıtlı olduğu bölgelerde ekosistem üzerinde 

baskı olmadan gıda üretiminin artırılması için tarımda su kullanım etkinliğinin 

artırılması önemlidir. Bu durum, su kaynaklarını etkili bir şekilde yönetmek için 

planlı eyleme yönelik acil ihtiyacı gündeme getirmiştir. Kuraklık koşullarıyla başa 

çıkmak için bitkiler kaçınma veya tolerans stratejileri geliştirmiştir.  
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Bitkiler strese karşı koruyucu sistemlerine sahip olmakla birlikte, stres 

semptomlarını hafifletebilecek bazı toprak mikroorganizmaları ile birlikte büyür. 

Çoğu bitkinin kökleriyle birleşen Arbüsküler Mikorizal Funguslar (AMF), sadece 

bitkilerin büyümesini teşvik etmekle kalmaz, aynı zamanda tuzluluk (Abbaspour, 

2010), kuraklık (Navarro et al., 2011) ve sıcaklık stresi (Xiancan et al., 2010) gibi 

abiyotik strese karşı bitki toleransının arttırılmasına katkıda bulunur. AMF, 

konukçu bitkilerin biyotik ve abiyotik stres koşullarında (Porcel and Ruiz-Lozano, 

2004) bile, konakçı ve fungus arasındaki bir seri karmaşık iletişim yoluyla daha 

verimli bir şekilde büyümesini sağlar (Harrier, 2001). Kuraklık, ısı, tuz, metaller ve 

hatta hastalıklar da dahil olmak üzere çeşitli streslere konukçu bitki toleransı 

sağlayan AMF üzerinde çok sayıda çalışma bulunmaktadır (Waller et al., 2005; 

Rodriguez et al., 2008). Bitkilerin AMF ile simbiyotik etkileşimleri tarımsal ve 

ekolojik açıdan önemlidir (Indrasumunar, 2007). Bu etki bitki-AMF etkileşimi ve 

biyoaktif bileşiğe bağlıdır (Tarraf et al., 2015). Su sınırlayıcı koşullar altında verim 

değerlendirmeleri ve AMF ile zararın azaltılması, bunun kurak iklimlerde mahsul 

üretimi için sürdürülebilir bir çözüm olduğunu göstermektedir (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 üzere Lamiaceae'nin AMF-bitki 

ilişkileri hakkında raporlar vardır (Camprubi et al., 2013).  

Bu çalışmanın amacı kuraklık stresi altında konukçu bitkinin (Origanum 

onites L. ) verim ve büyüme parametreleri, uçucu yağ verimi, besin alımı üzerine 

AMF etkisinin değerlendirilmesidir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

Letchamo et al. (1995), kuraklık stresinin kekik yapraklarının fotosentez, gaz 

değişimi, klorofil içeriği ve su potansiyelinde değişikliklere neden olduğunu 

bildirilmiştir. 

Serada simüle edilmiş aşılanmış toprak koşulları altında yetişen Glyricidia 

sepium ve Leucaena leucocephala bitkilerinin büyümesi üzerine kuraklık stresi ve 

AMF’nin etkilerinin araştırıldığı bir çalışma yapılmıştır. Deneme iki seviyeli 

sulama rejimi (yeterli sulama ve kuraklık), Glomus deserticola (aşılama ve 

aşılamasız) ve iki toprak tipini (0-30 cm üst toprak ve 30-60 cm alt toprak) içeren 

faktöriyel düzende 3 tekerrürlü olarak kurulmuştur. On kuraklık döngüsünden 

sonra, toprak altı Gliricidia sepium'un büyümesi, her iki sulama rejimi altında AMF 

ile arttırılırken, iki sulama rejimi altında her iki toprak tipinde de AMF L. 

leucocephala'nın büyümesine önemli bir katkı sağlamamıştır. Kuraklık stresi, AMF 

aşılaması olan veya olmayan her iki toprakta da iki bitki türü için çoğu büyüme 

parametresini önemli ölçüde azaltmıştır. Gliricidia sepium'un N-sabitleme 

aktivitesi, Glomus deserticola aşılamasından fayda sağlarken, üst toprakta L. 

leucocephala'da önemli ölçüde etkilenme oluşturmamıştır. Mikorhizal 

kolonizasyon her iki bitki türü için de üst toprağa kıyasla alt toprakta azalırken, her 

iki tür için de alt toprakta aşılama yapılmamış alt toprak muadili ile 

karşılaştırıldığında önemli ölçüde artmıştır. Toprak altında, Gliricidia sepium'un 

mikorhizal fungusla aşılanması, yeterli sulama ve kuraklık altında kök 

kolonizasyonunu sırasıyla %89 ve %73 oranında artırırken, karşılaştırmalı koşullar 

altında L. leucocephala'nın kök kolonizasyonunu toprak altında yalnızca %38 ve 

%42 oranında artırmıştır. Çalışma sonucunda, AMF’nin üst toprağın eksik olduğu 

kötü bir şekilde aşınmış bir alanda Gliricidia sepium'un büyümesi için faydalı 

olabileceği belirtilmiştir (Fagbola et al., 2001). 

Wu and Zou (2010), sıcaklık stresi altındaki turunçgil fidelerinin büyüme, 

fotosentez, kök morfolojisi ve besin emilimi üzerine Glomus mosseae AMF' nin 

etkisi üzerine bir çalışma yapmışlardır. Üç aylık fideler, orta (25 oC) ve düşük  

(15 oC) sıcaklıklarda 55 gün boyunca G. mosseae ile aşılı ve aşısız olarak 

büyütülmüştür. Düşük sıcaklık, orta sıcaklığa göre mikorhizal, giriş noktası, vezikül 
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ve arbuskül kolonizasyonu dahil olmak üzere simbiyotik büyümeyi güçlü bir 

şekilde inhibe etmiştir. 25 oC’de yetiştirilen mikorhizal fideler, gövde çapı, bitki 

boyu, yaprak alanı, kök ve toplam kuru ağırlık, fotosentetik hız, terleme hızı ve 

stoma iletkenliği, daha büyük kök hacmi ve daha fazla fosfor, kalsiyum ve 

magnezyum emilimi göstermiştir. Mikorizal aşılama, 15 °C’de büyütülen fidelerin 

yalnızca kök uzunluğunu ve kalsiyum içeriğini önemli ölçüde artırmıştır.  

Dolomit içeren topraklarda doğal kekik türlerinin büyümesine AMF ve su 

rejiminin etkisi üzerine yapılmış bir çalışma sonucunda AMF’nin kekiklerde 

biyokütleyi artırdığı belirlenmiştir. AMF’nin dolomit içeren topraklarda özellikle 

kuraklık koşullarında T. granatensis'in büyümesi için gerekli olabilileceği 

bildirilmiştir. AMF, dolomit içeren topraklarda büyüyen kekik türlerinde 

sürgündeki Mg ve Ca konsantrasyonlarını azaltmıştır. Buna dayanarak araştırıcılar 

AMF’nin, Akdeniz dolomit içeren habitatının restorasyonu ve korunmasına yönelik 

bir biyoteknolojik araç olarak kullanılabileceğini bildirmiştir (Navarro-Fernández 

et al., 2011). 

Li et al. (2012), epigeik solucanlar (Eisenia fetida) ve AMF (Glomus 

intraradices)’nin sterilize edilmiş toprak ve kum karışımındaki enzimatik aktivitesi 

ve mısır tarafından besin alımı üzerindeki etkileri üzerine bir araştırma 

yürütmüşlerdir. Çalışmada mısır bitkileri, AMF ile aşılanmış veya aşılanmamış, 

solucanlarla işlenmiş veya işlenmemiş saksılarda yetiştirilmiştir. Solucanlar için 

besin kaynağı olarak buğday samanı kullanılmıştır. Mısır mikorizal kolonizasyonu, 

AMF ile aşılanan saksılarda önemli ölçüde artarken solucanların eklenmesiyle daha 

da ivme kazanmıştır. AMF ve epigeik (toprak üstünde gelişen) solucanlar, sırasıyla 

mısırın sürgün ve kök biyokütlesini artırmıştır. Toprak asidi fosfataz aktivitesi hem 

solucanlar hem de mikoriza tarafından artarken, üreaz ve selülaz aktiviteleri sadece 

solucanlar tarafından etkilenmiştir. AMF ile aşılama, toprak asit fosfataz 

aktivitesini önemli ölçüde (p<0.001) artırmış, ancak hasat zamanında mevcut 

toprak fosfor (P) ve potasyum (K) konsantrasyonlarını azaltmıştır. Solucanlar tek 

başına, topraktaki amonyum-N içeriğini önemli ölçüde (p<0.05) artırırken, ancak 

kullanılabilir fosfor ve potasyum içeriğini azaltmıştır. AMF mısır sürgün ağırlığını 

ve kök P içeriğini arttırırken, solucanlar sürgün N, P ve K içeriğini iyileştirmiştir. 
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Çalışma sonucunda AMF ve solucan uygulamalarının mısır filiz ve kök 

biyokütlesini artırdığı saptanıştır. 

Bahadori et al. (2013), Thymus daenensis Celak'taki uçucu yağın mikorhizal 

ve bitki büyümesini teşvik eden rizobakterilerle aşılama yoluyla büyümesini, 

verimini ve kalitesini iyileştirmeye yönelik bir araştırma yapmıştır. G. moseae ve 

B. subtilis ile eş zamanlı aşılamanın aşılanmamış kontrol veya tek aşılanmış 

bitkilere kıyasla, sürgün/kök kuru ağırlığında %75, bitki performansında yaklaşık 

%117 ve uçucu yağ veriminde ise %93 oranında artışa neden olmuştur. Tüm 

mikrobiyal aşılama işlemleri, T. daenensis’te timol konsantrasyonunu kontrol 

bitkilerine oranla önemli ölçüde artırmıştır. P. fluorescens ve G. moseae'nin 

kombinasyonu, T. daenensis'te bitki büyümesi ve uçucu yağ üzerinde zıt bir etkiye 

neden olmuştur. Fidan aşamasında G. moseae ve B. subtilis ile aşılanan bitkilerin, 

aşı tutma kapasitelerinin daha yüksek olması yanında kontrol bitkilerine göre 

hayatta kalma şansı da daha yüksek olmuştur. 

Saia et al. (2014), su stresi altında Bressam üçgülünde biyokütle üretimi ve 

azot fiksasyonuna AMF etkisi üzerine bir araştırma yürütmüşlerdir. AM mantarları 

ile simbiyozun kuraklık stresinin yem verimi üzerindeki zararlı etkilerini azaltıp 

azaltamayacağını belirlemek için İtalya'nın iç kesimlerindeki Sicilya'nın tepelik bir 

bölgesinde bir saha deneyi yapıldı. Mikorizal uygulamalar, Bressam üçgül 

tohumlarının arbüsküler mikorhizal sporlarla aşılanmasını veya fungus 

uygulamaları kullanılarak arbüsküler mikorhizal simbiyozun baskılanmasını içerir. 

Azotun biyolojik fiksasyonu, 15N-izotop seyreltme yöntemi kullanılarak 

değerlendirildi. Arbusküler mikorhizal simbiyoz, tipik bir yarı kurak Akdeniz 

ortamında yetişen Bressam üçgülü üzerindeki su stresinin olumsuz etkisini 

azaltmayı başardı. Aslında, su stresi koşulları altında, arbüsküler mikorhizal 

simbiyoz, toplam biyokütle, nitrojen içeriği ve nitrojen fiksasyonunda bir artışa yol 

açarken, iyi sulanan arıtmada mikorizasyonunun hiçbir etkisi gözlenmedi. 

Prananath ve ark. (2015), Kleopatra mandalinasının (Citrus reshni Hort. Ex 

Tan), arbüsküler mikoriza fungusları ve mikorizal yardımcı bakterilerin neden 

olduğu kuraklık stresini tolere etmek için fizyolojik mekanizmaları modüle ettiği 

hipoteziyle bir çalışma yürütmüştür. Araştırma sonunda elde edilen sonuçlar 
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mikorhizal aşılamanın özellikle mikorhizal yardımcı bakterilerin eşlik ettiği 

durumlarda su rejiminden bağımsız olarak bitki büyümesini ve besin alımını 

artırdığını göstermektedir. Bitkilerin kuraklık stresine maruz kalması, yaprak 

dokularında süperoksit ve hidrojen peroksit radikallerinin üretimine yol açmış, 

ancak bunların konsantrasyonu, G. intraradices ve fosfat çözen bakterilerle 

aşılanmış fidelerde, kontrol dahil diğer uygulamalara oranla daha düşük olmuştur. 

Bu özel uygulama ayrıca toplam glutatyon içeriğini ve bitkideki antioksidan enzim 

aktivitesini ve topraktaki mikrobiyal aktiviteyi artırmıştır. Mikorhizal 

kolonizasyon, antioksidan metabolitler, bitki antioksidan enzimleri, rizosfer 

mikrobiyal aktivitesi ve mikrobiyal biyokütle karbonu ile pozitif, kuraklık stresi 

altındaki reaktif oksijen türleri ile negatif korelasyon göstermiştir. Araştırıcılar bu 

durumu aşılamanın bitki savunma sistemini güçlendirebileceği ve oksidatif hasarı 

azaltabileceği şeklinde yorumlamışlardır. 

Bir bitki (Plantago lanceolata L.), bir çimen (Lolium multiflorum Lam.) ve 

bir baklagil (Trifolium pratense L.) ve dört AMF (Funneliformis mosseae, 

Rhizoglomus irregulare, Claroideoglomus claroideum ve Diversispora celata) 

karışımı ile gerçekleştirilen bir çalışmada AMF varlığı, bitki türleri arasındaki 

performans farklılıklarını azaltmış ve fungusların daha fazla çeşitliliği genel olarak 

fungus monokültürlerinin ortalamasına göre bitki üretkenliğini iyileştirmiştir. AMF 

bolluğu, bitki çeşitliliğinden etkilenmemiştir, ancak çim monokültüründe diğer 

bitki topluluklarına oranlala büyük ölçüde azalmıştır. Bitki toplulukları arasındaki 

fungus tamamlayıcılığındaki varyasyon, genel olarak düşük olmuş ve bitki 

çeşitliliğinden çok az etkilenmiştir. Araştırıcılar çalışma sonucunda model bir bitki-

mikorhizal sistem kullanarak, bir türler birliği içindeki türlerin çeşitliliğinden 

ziyade bileşiminin, türlerin ilişkili bir türler birliği içinde nasıl işlediğini 

belirlemede daha etkili olabileceğini ortaya koymuştur. Ayrıca araştırıcılar bir tür 

kompozisyonlarındaki değişikliklerin, diğerindeki tür çeşitliliğinin işleyişini 

etkileyebileceğini vurgulamışlardır (Wagg et al., 2015). 

Emami Bistgani et al. (2017) tarafından kuraklık stresi altındaki Thymus 

daenensis'in bitki boyu, taç çapı, yan dal sayısı ve çiçek sayısı, yaprak alanı, yaprak 

genişlik ve yaprak uzunluğunun önemli ölçüde azaldığı bildirilmiştir. Fenolojik 

dönemler başta olmak üzere ilk yılda (kuruluş) tüm büyüme parametrelerinde 
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kuraklık stresinin artmasıyla birlikte önemli ölçüde azalma olmuştur. Orta derecede 

stres uygulamak bile yaprak alanını birinci ve ikinci yılda sırasıyla %59 ve %44 

oranında azaltmıştır. Şiddetli kuraklık stresi altında yetiştirilen bitkilerin biyokütle 

verimi önemli ölçüde düşerken, biyolojik aktivite derecesi en yüksek olan kekik 

yağında esansiyel yağ içeriği ve timol katkısı iyileşmiştir. Hafif kuraklık stresi 

altındaki bitkilerden maksimum yağ verimi (1.50 g/bitki), bitkilerin iyi geliştiği 

ikinci yılda 400 l L-1 kitosan ile muamele edildiğinde alınmıştır. 

Bir araştırmada, su kıtlığı koşulları altında iki tür mikorhizal fungusla 

aşılanmış Pelargonium graveolens L.'nin esansiyel yağ bileşimi, antioksidan 

kapasitesi ve fizyolojik özelliklerindeki çeşitliliğin etkileri ölçülmüştür. Su stresi 

koşullarında geraniol ve geranil format gibi bazı bileşikler artmış ve linalool, 

menthone ve rose oksit gibi bileşiklerin içeriği ise azalmıştır. Toplamda, en yüksek 

miktarda sitronellol (%37.3) ve geraniol (%14.8) sırasıyla F. mosseae ve  

R. intraradice ile aşılanan bitkilerde elde edilmiştir. AMF aşılaması nedeniyle 

antioksidan aktivite, toplam flavonoidler ve fenoller artarken, su stresi koşullarında 

fenolik ve flavonoid içerikleri için farklı bir eğilim gözlenmiştir. Ek olarak, su 

eksikliği, prolin içeriğinin yanı sıra çözünebilir karbonhidrat miktarını da 

arttırırken, prolin içeriği aşılanmış bitkilerde aşılanmamış bitkilerden daha düşük 

olmuştur. AMF ile aşılanmış bitkilerdeki tüm büyüme parametreleri, farklı 

sulamalar altında aşılanmamış örneklerle karşılaştırıldığında iyileşmiştir. Kuru 

koşullar fotosentezi azaltmıştır. AMF bitkilerde kuraklık koşullarının olumsuz 

etkilerini iyileştirmiştir (Amiri et al., 2017). 

Kuraklık stresi altında AMF (Rhizophagus intraradices) ve endofitin 

(Piriformospora indica) parmak darı (Eleusine coracana) ile karşılaştırmalı etkileri 

başlıklı bir çalışmada, aşılanan bitkilerde klorofil ve bağıl su içeriği önemli ölçüde 

artmıştır. Ri, kontrol ve Pi uygulamalarına oranla elektrolit sızıntısını, 

malondialdehit (MDA) ve hidrojen peroksit (H2O2) içeriğini azaltmada daha etkili 

olmuştur. Yapraklardaki prolin içeriği, Ri ve Pi ile önemli ölçüde artmış, ancak Ri 

ile muamele edilmiş bitkiler, aşılanmış fidelere kıyasla daha fazla toplam 

çözünebilir şeker biriktirmiştir. Sekonder metabolitlerle ilgili olarak, fenoliklerin 

birikimi su stresi altında hem Ri hem de Pi'den etkilenirken, Ri fidelerinde daha 

fazla flavonoid saptanmıştır. Ayrıca Pi, hafif ve şiddetli stres altında askorbat-
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glutatyon redoks durumunun iyileştirilmesi nedeniyle daha iyi performans 

göstermiştir. Her iki simbiyont da antioksidan enzimlerin aktivitesini diferansiyel 

olarak artırmış ve kuraklığın neden olduğu lipid peroksidasyonunda %25'lik bir 

azalmaya yol açmıştır. Elde edilen sonuçlar, her iki fungus ile aşılamanın, parmak 

darı fidelerinin daha güçlü antioksidan savunma sistemi, daha yüksek klorofil 

içeriği ve zenginleştirilmiş ozmotik düzenleyici ağ aracılığıyla kuraklığa 

dayanıklılıkta yardımcı olduğunu göstermiştir (Tyagi et al., 2017). 

Symanczik et al. (2018), iki zıt arbusküler mikorhizal fungus izolatının, 

kuraklık koşullarında iki renkli sorgum tarafından besin emilimine etkisi üzerine 

yapılan bir araştırmada, iki renkli sorgum bitkileri, ılıman iklimlerde yaygın olan 

arbusküler mikorhizal (AM) suşu veya Rhizophagus arabicus olan Rhizophagus 

irregüleris ile aşılanmıştır. aşırı kuru ekosistemler aşılanmıştır. Bitkiler, iyi sulanan 

veya kuru koşullar altında küçük kalıplarda büyütüldü. AM simbiyozunda sorgum 

bitkileri üzerindeki kuraklık stresinin etkisini değerlendirmek için terleme oranı, 

bitki büyümesi ve besin alımı (izleyici olarak 15N kullanılarak) belirlendi. AM 

uygulaması konukçu bitkilerin kütlesel biyokütlesini etkilemese de, R. arabicus 

onların terleme etkinliğini ve kuraklık toleransını R. irregüleris'ten daha fazla 

iyileştirmiştir. Ek olarak, R. arabicus her iki su rejimi altında topraktan daha fazla 

15N çıkarabildi ve topraktan AM eksenini artırdı. Sorgumun azot ve fosfor içeriği, 

özellikle su sınırlı olduğunda aşılanmış R. arabicus için daha yüksekti. Bitkiler  

R. irregüleris ile aşılanmış bitkilerle karşılaştırıldı. Çalışmamız, hiphal AM fosfor 

ve azot arasındaki yakın bağlantıları göstermektedir. Her iki AM fungus türü için 

AM bitkileri tarafından translokasyon ve alım. Ayrıca kuraklık stres durumumuzda 

uygulamaya göre, R. arabicus sorguma R. irregüleris önemli ölçüde daha fazla azot 

aktardı. 

Bista et al. (2018), kuraklığa duyarlı ve kuraklığa dayanıklı çimlerin 

köklerindeki besin maddelerinin emilimi ve proteinlerin seviyeleri üzerinde 

kuraklığın etkileri üzerine bir çalışma gerçekleştirdi. Ayrıca kuraklığın, verimliliği 

düşürmenin yanı sıra bitkilerdeki azot (N) ve fosforun (P) konsantrasyonunu 

(yüzdesini) azalttığını da söylediler. Kuraklık sırasında azalan besin durumunun, 

köklerde ölçülmemiş olan besin alım proteinlerinin düşük seviyeleri ile ilişkili olup 

olmadığını araştırdılar. Kuraklığa duyarlı otlar (Hordeum vulgare, Zea mays) ve 
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dayanıklı otlar (Andropogon gerardii), orta ve geç kuraklık dönemlerinde, 

biyokütle, bitki %N ve P, kök N- ve P-alım oranları ve temel konsantrasyonlar 

ölçülmüştür. Köklerdeki besin alım proteinleri (NO3 için NRT1, NH4 için AMT1 

ve P için PHT1). Kuraklık, %N ve P’de bir azalmaya neden oldu, bu da besin 

alımını büyümeden daha fazla azalttığını gösteriyor. Kuraklıkla birlikte azalan P 

alımı, P alım proteinlerinin azalan konsantrasyonu ve aktivitesi ile ilişkilendirildi, 

ancak azalan N alımı, N alım proteinlerinin seviyeleri ile zayıf bir şekilde ilişkiliydi. 

Toplam proteinin gramı başına bir artışa rağmen, kök gramı başına besin emilim 

proteinleri azaldı. Gram başına toplam proteindeki daha fazla azalma nedeniyle. Bu 

nedenle, besin konsantrasyonlarındaki, özellikle %P’deki kuraklığa bağlı düşüşler, 

muhtemelen en azından kısmen, hem kuraklığa dayanıklı hem de kuraklığa duyarlı 

türlerde kök besin alım proteinlerinin azalan konsantrasyonlarından 

kaynaklanmaktadır. 

Pirzad and Mohammadzadeh (2018), üç mikorhizal Lamiaceae türünün 

(Lavandula officinalis, Rosmarinus officinalis ve Thymus vulgaris) su tüketim 

etkinliğini araştırmışlardır. Bu araştırmada, konukçu bitkilerin farklı sulama 

rejimleri altında (ekin kapasitesinin %75 ve %50’sinde sulama ve yağmurla 

besleme) iki tür fungusla aşılamaya fizyolojik tepkisi değerlendirilmiştir. Bu kök 

simbiyontları ile aşılama, aşılanmamış bitkilere oranla bitki kolonizasyonunu 

artırmıştır. Funguslarla aşılanan ve su stresi altındaki fideler daha başarılı 

kolonizasyona sahip olmuştur. Stres, aşılanmış ve aşılanmamış bitkilerin biyolojik 

performansını azaltmıştır. Kuraklığa bağlı biyokütle azalması, mikorhizal funguslar 

tarafından önemli ölçüde telafi edilmiştir. Yağışlı koşullarda en yüksek uçucu yağ 

yüzdesi sağlanmıştır. Su kullanım verimliliği, ekonomik performanstan ve farklı 

yıllarda kullanılan su hacminden etkilendiğinden, sonuçlar değişkenlik 

göstermiştir. Çalışma sonunda araştırıcılar artan sulama aralıklarının, bitkilerin su 

stresine uyum sağlamasına yardımcı olabileceğini ve su kullanım verimliliğinde 

önemli bir düşüşü önleyebileceğini, ancak genel olarak, bu funguslarla aşılamanın 

su stresinin olumsuz etkilerini azaltmada etkili olduğunu bildirmiştir. 

Hassan et al. (2019), yapraktan ethephon spreyinin ve su stresinin uçucu yağ 

bileşimi üzerindeki etkisi ve Thymus vulgaris hava parçalarının sitotoksik aktivitesi 

üzerindeki etkisi ile ilgili bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Hava parçalarının su 
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damıtmasından elde edilen uçucu yağlar GC-MS kullanılarak analiz edilmiştir. 

Kuraklığa maruz bırakılan test edilen bitki uçucu yağ veriminde %66 artış 

gösterirken, kuraklık stresi ve yapraktan ilaçlama altındaki bitkilerde %57.1 ve 

yapraktan ilaçlama ile düzenli sulama grubu kontrol grubuna göre %23.8 artış 

göstermiştir. T. vulgaris esansiyel yağının akciğer (A-549), kolon (HCT-116), 

kolon (CACO2) ve meme (MCF-7) kanserine karşı sitotoksik aktivitesi, hücre 

canlılığı kullanılarak değerlendirilmiştir. En düşük IC50 değerleri sırasıyla HCT-

116 ve CACO2 hücrelerine karşı 0.44 ve 0.33 μg ml-1 olarak gözlenmiştir. IC50 

değerleri, referans ilaç olarak kullanılan doksorubisinden daha düşük çıkmıştır. 

Amanifar and Toghranegar (2020), AMF’nin Valerina officinalis L.'nin 

toleransını geliştirmedeki etkinliği ve tuz stresi altında valerik asit birikimini 

artırma konusunda çalışmışlardır. Çalışmada orta ve yüksek tuzluluk stresi altında 

AMF birlikteliğinin V. officinalis'in büyümesi ve fizyo-biyokimyasal özellikleri 

üzerindeki etkisi değerlendirilmiş ve iki AMF türünün olan Rhizophagus 

intraradices ve Funneliformis mosseae'nin biyoremediasyon etkinliği de 

karşılaştırılmıştır. Mikorhizal aşılama genel olarak bitki tuzu toleransını arttırmış 

ve hava kısımlarına oranla hava kısımlarında bitki büyümesi, P, K+, Mg+2 

konsantrasyonları ve toplam klorofil: karotenoidler, K+: Na+, Ca2+: Na+ ve Mg+2: 

Na+ oranları üzerinde olumlu bir etkiye sahip olmuştur. Tuzlu koşullar altında 

mikorizal olmayan bitkiler ek olarak, simbiyotik AMF'nin varlığı, sürgün Na+ 

konsantrasyonundaki tuzluluğun neden olduğu artışı, sürgün prolinini ve zarlardaki 

oksidatif hasarı azaltmıştır. AMF, mikorhizal olmayan V. officinalis ile 

karşılaştırıldığında sürgünlerde ve köklerde kök prolinini ve toplam çözünür 

şekerleri ve toplam fenolikleri önemli ölçüde desteklemiştir. Orta derecede tuzluluk 

stresi, F. mosseae ile aşılanmış bitkilerde daha belirgin olan valerik asit üretimini 

artırmıştır. Simbiyozun sonucu, kullanılan AMF türleri ile ilişkilendirilmiş ve  

F. mosseae, tuzluluk stresini azaltmada R. intraradices'ten daha etkili bulunmuştur. 

Bu çalışma, tuzdan etkilenmiş topraklarda V. officinalis'in biyoaktif bileşiklerinin 

büyümesini ve üretimini artırmak için pratik bir biyoteknolojik yaklaşım olarak 

mikorhizal teknolojinin potansiyel kullanımını önermektedir. 
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Arpanahi et al. (2020), çalışmalarında, AMF aşılamasının normal şartlar ve 

kuraklık stresi altında Thymus daenensis Celak ve Thymus vulgaris L. kekiklerin 

uçucu yağ ve fizyolojik parametreleri ile besin değeri üzerine etkisi araştırmışlardır. 

Normal şartlar ve kuraklık stresi altında AMF aşılanmasının kekiğin uçucu yağ ve 

fizyolojik parametrelerini ve besin değerini iyileştirdiğini gözlemlemişlerdir. 

Sonuçlar, kuraklık stresinin, popülasyon ve toprak mikrobiyal aktivitelerinin yanı 

sıra spor jelinin azalmasına atfedilen AMF kolonizasyonunu azalttığını 

göstermiştir. 

Bidabadi et al. (2020), su stresinin (%80, 60 ve %40 Tarla kapasitesi (TK)) 

iki adaçayı türü (S. nemorosa L. ve S. reuterana) üzerindeki etkisini 

araştırmışlardır. En yüksek uçucu yağ içeriği ve verimi %60 TK'nde streste 

gözlenmiştir. Eksojen melatoninin, kuraklık stresi altındaki iki Salvia türünde 

glutatyon içeriğini, redoks durumunu iyileştirdiğini ve uçucu yağ üretimini 

artırdığını gözlemlemişlerdir. Kuraklık stresi, tarla kapasitesinin (TK) %80, %60 

ve %40'ında yeniden sulamaya dayalı azaltılmış bir sulama stratejisi kullanılarak 

uygulanmıştır. Artan sulama stresi, MDA, H2O2, elektrolit sızıntısı, oksitlenmiş 

glutatyon (GSSG) ve toplam glutatyon (GT), indirgenmiş glutatyon (GSH), katalaz 

(CAT), peroksidaz (POD), süperoksit dismutaz (SOD) ve floresansta (Fv/Fm) 

belirgin bir azalmaya yol açan glutatyon redüktaz (GR) aktivitelerini önemli ölçüde 

artırmıştır. Yapraktan melatonin uygulaması, GT, CAT, POD, SOD ve GR 

aktivitelerini artırarak ve GSSG'yi azaltarak oksidatif stresi hafifletmiştir. Özellikle 

melatonin, ilaçlanmayan su stresi altındaki bitkilerle karşılaştırıldığında GSH 

içeriğini ve GSH/GSSG oranını yükseltmiştir. Melatonin ile muamele edilmiş 

bitkiler, kuraklık stresi altındaki kontrol bitkilerine göre önemli ölçüde daha düşük 

SOD ve POD aktivitelerine sahipken, CAT aktivitesi yaprak uygulaması ile 

arttırılmıştır. Her iki Salvia türünün uçucu yağ verimi, sulamanın %80'den %60 

TK'ya düşürülmesiyle artmış, ancak daha şiddetli su eksikliği (%40 TK) ile 

azalmıştır. Bitkiler su açığına maruz kaldığında, melatonin uygulaması uçucu yağın 

konsantrasyonunu ve bileşimini arttırmıştır. Özellikle melatonin uygulamaları, 

melatonin uygulanmayan bitkilerle karşılaştırıldığında her iki türdeki birincil yağ 

bileşenlerini iyileştirmiştir. Sonuç olarak, azaltılmış sulama rejimlerinin yanı sıra 

melatonin uygulamaları her iki Salvia türünde de uçucu yağ üretimi ve bileşiminde 

önemli bir iyileşme ile sonuçlanmıştır. 
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Boutasknit et al. (2020), AMF’nin stoma ilişkilerini, suyu ve inorganik 

bileşikleri düzenlemedeki farklı etkilerini açıklayarak iki zıt keçiboynuzu 

ekotipinde (Ceratonia siliqua L.) kuraklık toleransına ve iyileşmeye aracılık edip 

etmediğini araştırmışlardır. Çalışmada mineral solüsyon alımı ve su içeriği, organik 

ayarlar (şeker ve protein içeriği), yaprak gazı değişimi (stomatal iletkenlik ve 

fotosistem I ve II'nin etkinliği) ve keçiboynuzu fidelerinin iki zıt ekotipinin 

oksidatif hasarı üzerine AMF: kıyı (güney ekotipi (SE)) ve kontrol (C), kuraklık 

(sulama 15 gün boyunca durdurulmuş (15D)) ve toparlanma (R) koşulları altında iç 

kesimler (kuzey ekotipi (KD)) şeklinde kurgulanmıştır. Çalışma sonucunda, 

AMF'nin C, 15D ve R koşulları sırasında her iki ekotipin bitkilerinde büyümeyi, 

besin içeriğini ve fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri desteklediği 

bildirilmiştir. Dört günlük uygulamadan sonra AMF, mikorizal olmayan kontrol 

bitkileriyle karşılaştırıldığında stoma iletkenliği, maksimum fotokimyasal etkinliği 

(Fv/Fm), su içeriği ve mineral besinlerin (P, K, Na ve Ca) bitki alımı mikorhizal 

sürgünlerde önemli ölçüde daha yüksek bulunmuştur. Sonuç olarak, AMF, geri 

kazanımdan sonra NE ve SE'deki mikorizal olmayan bitkilerine kıyasla AMF'de 

H2O2 birikimini ve MDA oksidatif hasarını azaltmıştır. Genel olarak, AMF'nin 

mineral tuzları (P, K, Na ve Ca), su emilimini, organik tuzları (çözünür şekerler ve 

protein içeriği) artırarak keçiboynuzu bitkilerinin erken dönemlerde kuraklığa karşı 

direncinde rol oynayabileceği ifade edeilmiştir. 

Cartabia et al. (2021) tarafından A. officinalis'i AMF Rhizophagus irregularis 

MUCL 41833 ile ilişkilendiren iki bağımsız deney, yarı hidroponik (S-H) yetiştirme 

sisteminde gerçekleştirilmiştir. Deneylerin amacı, 9 (Deney 1) veya 30 (Deney) 

yetiştirilen mikoriza ve mikoriza olmayan bitkilerin sürgünlerinin, köklerinin ve 

eksüdalarının birincil ve ikincil metabolit (sırasıyla PM'ler ve SM'ler) içeriğini 

araştırmaktı. PM'ler ve SM'lerdeki farklılıklar, çok değişkenli veri analizi ile 

birleştirilmiş, hedeflenmemiş bir ultra yüksek performanslı sıvı kromatografisi 

yüksek çözünürlüklü kütle spektrometresi metabolomik yaklaşımı ile 

değerlendirildi. Metabolit üretimindeki farklılıklar Exp. 1. Volcano-plots analizi, 

10 PM ve 23 SM'de güçlü bir yukarı düzenleme ortaya çıkardı. Tersine, M ve 

mikorizal olmayan bitkileri arasındaki sürgünlerde veya köklerde PM'ler ve SM'ler 

açısından önemli bir fark bulunmazken, kumarin skoparon ve furanokumarin 

byakangelisin, M bitkilerinin eksüdalarında birikmiştir. Kafeik asidin on beş di-, 
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tri- ve tetra-merik C6-C3 türevi, esas olarak M bitkilerinin köklerinde 

indüklenirken, M bitkilerinin sürgünlerinde dört oleanan tipi saponin birikmiştir. M 

bitkilerinin köklerinde, tümü ortak bir sübstitüsyon paterni (C-9”' ve C-9''da 

metilasyon ve C-8'de hidroksilasyon) sunan iki yeni salvianolik asit B türevi ve bir 

yeni rosmarinik asit türevi tespit edildi. Kolonize bitkilerde gözlemlenen çeşitli 

bileşiklerin birikmesi, AMF'nin spesifik bitki biyosentetik yollarını etkileme 

potansiyeline sahip olduğunu göstermiştir.  

Ramezani et al. (2020), Salvia ekotiplerinde su eksikliğinin monoterpen 

sentazların ekspresyonu ve uçucu yağ bileşimi üzerindeki etkileri üzerine bir 

çalışma yapmışlardır. Araştırma sonucunda, adaçayındaki 1,8-sineol, α- ve β-

hujone, kafur ve borneol gibi uçucu yağların ana bileşen miktarının su stresi altında 

arttığı bildirmiştir. Bu bileşiklerdeki artış, biyosentezlerinde yer alan genlerin (Cs, 

Ss 72 ve Bpps) ekspresyonu ile ilişkilendirilmiştir. 

Amani Machiani et al. (2021), tarafından soya fasulyesi ile karışık kültürde 

su stresi altında Funneliformis mosseae fungusunun kekiğin verimine ve 

fitokimyasal özelliklerine etkisi üzerine yaptıkları çalışmada, su stresi altında 

Funneliformis mosseae fungusına aşılamanın verimi ve fitokimyasal özellikleri 

iyileştirdiğini gözlemlemişlerdir. Kekiğin özelliği soya fasulyesi ile 

karıştırılmasıdır. Bu araştırmada, soya fasulyesi ile karışık ekimde kuraklık 

stresinin ve AMF (biyogübre olarak) kullanımının kekik esansiyel yağının besin 

konsantrasyonu, kuru madde verimi, miktarı ve kalitesi üzerindeki etkilerini 

araştırmak amacıyla iki yıllık bir saha denemesi yapılmıştır. Ana faktör olarak (1) 

%20 drenaj sonrası sulama (I20) stressiz, %50 (I50) orta düzeyde su eksikliği ve 

%80 (I80) mevcut su ve şiddetli su eksikliği olmak üzere üç sulama düzeyi ana 

faktör olarak kullanılmıştır. İkincil faktör, kekik yetiştiriciliği, 50:50 ve 66:34 (soya 

fasulyesi:kekik) alternatif karışık yetiştirme oranı ve AMF'nin kullanılmaması 

(kontrol) ve kullanımı dahil olmak üzere farklı yetiştirme modelleri ile 

gösterilmiştir. Çalışma sonuçlara göre orta ve şiddetli kuraklık stresi altında kekiğin 

kuru verimi birinci yıl %35 ve %44, ikinci yıl ise stressiz bitkilere göre %27 ve 

%40 oranında azalmıştır (I20). Ayrıca kekik yapraklarının makro besin ve mikro 

besin elementleri, AMF uygulamasından sonra karma ürün desenlerinde önemli 

ölçüde artmıştır. En yüksek kekik uçucu yağı yüzdesi 50:50 oranında AMF ile 
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muamele edilmiş karışık kültürde elde edilmiştir. Orta ve şiddetli su eksikliği 

koşullarında, kekik esansiyel yağının timol, p-simen ve γ-terpinen gibi ana 

bileşikleri, AMF ile muamele edilmiş karışık kültür modellerinde artmıştır. 

Araştırmacılar, su stresi koşullarında kekikte istenen kalite ve miktarda esansiyel 

yağı elde etmek için 50:50 karma ürün oranında AMF kullanımının çiftçilere çevre 

dostu bir yaklaşım olarak önerilebileceği sonucuna varmışlardır. 

Ostadi et al. (2022), adaçayı bitkisi üzerinde TiO2 nanoparçacıkları ve 

AMF’nin eşzamanlı kullanım etkisini incelemişler ve kuraklık stresi koşullarında 

adaçayı esansiyel yağının (Salvia officinalis L.) miktarının ve kalitesinin iyileştiğini 

gözlemlemişlerdir. Ayrıca, biyogübre ve nanoparçacıkların (TiO2 + AMF) entegre 

uygulamasının, kuraklık stresi koşullarında adaçayı bitkilerinin verimini artırmak 

ve üretkenliği ile çiçek açma kalitesini iyileştirmek için sürdürülebilir bir strateji 

olarak önerilebileceğini bildimişlerdir. Araştırıcılar özellikle kurak koşullarda, 

çevresel ayak izini azaltmak ve adaçayı üretiminin sürdürülebilirliğini artırmak için 

üreticilerin sentetik gübreleri, nano ve biyogübrelerle değiştirmeye teşvik 

edilmelerini önermişlerdir. 

Zhao et al. (2022), AMF'nin tıbbi bitkilerde ikincil metabolitlerin üretimi 

üzerindeki etkileriyle ilgili kaynakların bir incelemesini yapmışlardır. Başlıca 

bulguları şunlardır: AMF, bitki biyokütlesini artırarak doğrudan veya ikincil 

metabolit biyosentetik yollarını uyararak dolaylı olarak ikincil metabolitlerin 

üretimini etkiler. Etkinin büyüklüğü bitki genotipine, AMF suşuna ve çevresel 

koşullara (örn. ışık, hasat zamanı) bağlı olarak değişim gösterir. AMF ile de uyumlu 

tıbbi bitkiler (sera, aeroponik, hidroponik, in vitro ve tüylü kök kültürleri gibi) 

tarafından ikincil metabolitler üretmek için farklı yetiştirme yöntemleri kullanılır. 

Sonuç olarak, tıbbi bitkilerin AMF ile aşılanması, tıbbi ve kozmetik açıdan önemli 

olan ikincil metabolitlerin miktarını ve kalitesini artırmanın gerçek bir yoludur.  

Adaçayında (Salvia officinalis) besin maddelerinin emilimi, uçucu yağ ve 

monoterpenlerle ilgili genlerin ekspresyonu üzerine kuraklık stresi ve aşılama 

uygulamalarının etkisi Aslani et al. (2023) tarafından değerlendirilmiştir. Sonuçlar, 

kuraklık stresinin şiddeti arttıkça, P. indica tarafından kök kolonizasyon 

yüzdesinin, büyüme parametrelerinin, bağıl su içeriğinin, klorofil indeksinin, uçucu 
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yağ veriminin ve besin konsantrasyonunun azaldığını göstermiştir. En yüksek ve en 

düşük kuru bitki verimi (saksı başına 33.94 ve 11.62 gram), (yüzde 80.20 ve 51.60), 

klorofil konsantrasyonu (38.46 ve 30.47), uçucu yağ verimi (0.22) ve saksı başına 

0.20 ml) ve P (0.40) iyi sulama koşullarında P. indica ile aşılanan bitkilerde ve 

şiddetli kuraklık stresi altında aşılanmayan bitkilerde (%40 TK) sırasıyla %0.26 ve 

%0.26 gözlenmiştir. Sabinen sentaz (ss) geni ekspresyon oranı, kuraklık stresi 

altında önemli ölçüde artmış ve en yüksek ekspresyon seviyesi %40 TK'de  

P. fluorescens ile aşılanmış bitkilerde elde edilmiştir. Buna karşılık, geranil difosfat 

sentaz (gpps) ve bornil difosfat sentaz (bpps) ekspresyonu kuraklık stresi altında 

azalmıştır. α-thujone, 1,8-cineole (%36.48 ve %13.26) ve kafur (%18.94) dahil 

olmak üzere en yüksek baskın uçucu yağ bileşikleri, %40 TK ve aşılanmamış 

bitkilerin kuru seviyesinde bakteri aşılama uygulamasında gözlenmiştir. 
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3.  GEREÇ VE YÖNTEM 

Bitki ve Fungus Materyalinin Hazırlanması: Origanum onites L. tohumları 

Ege Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nden temin edilmiştir. Funnelliformis mosseae 

isimli AMF türü, Urmia Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bitki Koruma Bölümü 

öğretim üyesi Prof. Dr. Younes REZAEE DANESH’ten sağlanmıştır.  

3.1 Deneme Deseni  

Araştırma, 2020-2022 yıllarında, Ege Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Toprak 

Bilimi ve Bitki Besleme Bölüm labratuvarlarında yapılmıştır. 

Faktöriyel olarak planlanan deneme, tesadüf parselleri deseninde 

kurulmuştur. Kuraklık stresi (dört seviye) ve mikoriza fungusu (mikorizalı ve 

mikorizasız olmak üzere iki seviyye) iki faktörlü faktöriyel denemeye dayalı 

çalışma, tesadüf parselleri deneme deseninde, kontrollü sera koşulları üç tekerrürlü 

ve toplam 24 parselden oluşmuştur: 

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 

İlk olarak, saf bir Funelliformis mosseae numunesinde yeterli sayıda fungus 

sporunun varlığını sağlamak için fungus sporları izole edilmiş ve sayılmıştır. Bunun 

için, fungus türlerinin saflaştırılmış sporlarını içeren 1 g toprak numunesi 

tartılmıştır. Fungus sporlarının izolasyonu, elek ve santrifüjla %50 sükroz 

çözeltisinde yıkanarak bazı işlemlerle gerçekleştirilmiştir. İşlemler fungus 

sporlarına bağlı ince toprak parçacıklarını ayırmak için ultrasonik bir cihazın 

kullanımını ve ayrıca iki santrifüj yerine %50 sükroz çözeltisi içeren tek bir 

santrifüjü içermektedir. Böylece sporlar kolaylıkla ayrılıp 1 gram toprakta 
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sayılabilirler. Sporları ayırdıktan sonra, sayıları 1 gr toprakta stereomikroskop 

altında sayılmıştır. Çalışmanın bu kısmı Ankara'daki Toprak, Gübre ve Su 

Kaynakları Araştırma Enstitüsü Mikrobiyoloji Laboratuvarı'nda yapılmıştır (Şekil 

3.1). Spor sayımı sonuçlarına göre, Funelliformis mosseae AMF türlerini içeren 1 

g toprak numunesinde 168 spor olduğu saptanmıştır. 

 

Şekil 3.1. Mikoriza fungus sporlarının spor sayımı için ayırma adımları. 

AMF türlerine ait uygun sayıda sporun varlığını öğrendikten sonra, sera 

deneyleri için gerekli inakülum miktarı hesaplanmıştır. Daha önce yapılmış 

deneyimlere göre önerilen kullanılabilir fungus inakülüm miktarı, uygulanan 

toplam toprak hacminin %20'si kadar bulunmuştur. Bu nedenle kullanılan saksı 

hacmine göre (400 g) her saksı için gerekli olan fungus inakulum miktarı 80 g, 

mikorizal fungusın aşılanması için 12 adet saksı sayısına göre gerekli toplam 

inakülum miktarı 960 = 80 × 12 g olmuştur. Çalışmada AMF türlerinin taze ve aktif 

inakülüm çoğaltılmış ve hazırlanmıştır. Çalışmanın bu kısmı, Ankara'daki Toprak, 

Gübre ve Su Kaynakları Araştırma Merkezinin araştırma serasında yapılmıştır. Bu 

amaçla mısır bitkisi kullanılmıştır. Bunun için 250 gr’lık küçük saksılar 

kullanılmıştır. İlk olarak yeterli kum hazırlandı ve otoklavda iki kez ve her seferinde 

1 saat 121 °C’de ve 1.5 atmosferik basınçta sterilize edilmiştir (Şekil 3.2). 
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Şekil 3.2. Sera deneyleri için kum hazırlama ve sterilize etme adımları. 

Daha sonra 200 gr sterilize kum, AMF türleri içeren 50 gr toprakla iyice 

karıştırılmış ve 250 gr’lik saksılara doldurulmuştur. Daha sonra bu saksılara 4 ila 5 

adet mısır tohumları ekilmiştir. Saksılar iyi sera şartlarında muhafaza edilip ve 

gerektiğinde sulama yapılmıştır. Bitkiler istenilen seviyeye geldikten sonra 

(ekimden 1-2 hafta sonra) besin eksikliğini gidermek amacıyla saksılar fosfor 

bileşimi içermeyen Hoagland besin çözeltileriyle sulanmıştır. Yaklaşık bir ay sonra 

deney saksılarının küçük olması ve bitkilerin optimal büyümesini sağlaması 

nedeniyle, bu saksıların toprak ve bitki içerikleri dikkatlice daha büyük saksılara (2 

kg) aktarılmış ve saksılar sterilize kum ile yeniden doldurulmuştur. Yeni saksılar 

optimum sera koşullarında 3-4 ay bekletilip ve gerektiğinde besin çözeltisiyle ile 

sulanmıştır (Şekil 3.3). Daha sonra bitkilerin toprak üstü kısımları kesilerek sulama 

durdurulup ve saksılar 3 hafta ile 1 ay arasında aynı durumda tutulmuştur. Böylece 

fotosentez durdurulup ve bitki strese girmiştir. Mikorizal funguslar da bitki 

köklerinde simbiyozdan dolayı strese girmiş ve vejetatif gelişimden generatif 

aşamasına geçerek çok sayıda taze ve aktif spor üretmeye başlamıştır. Böylece 

deneme için AMF türlerinden aktif sporları içeren yeterli toprak elde edilmiştir.  
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Şekil 3.3. Sera koşullarında AMF türlerinin çoğalması için konukcu bitki yetiştirme aşamaları. 

3.2 Yetiştirme Ortamı Olarak Kum 

İlk olarak yeterli kum hazırlanıp, etüvde iki kez, 3 saatlık 180 °C’de sterilize 

edilmiştir (Şekil 3.4). Daha sonra hazırlanan Funelliformis mosseae AMF türünü 

içeren topraklarda, Ege Üniversitesi Ziraat Fakültesi Toprak Bilimi ve Bitki 

Besleme Bölümüne getirilmiştir.  

Deneme 48 adet 300 gr'lık küçük plastik saksı ile kurulup, her ortam 6 

tekerrürlü düzenlenmiştir. Saksılarda, ortamlar M+ (mikoriza ile aşılanmış toprak) 

ve M- (mikoriza ile aşılanmamış toprak) yazılarak ayrılmıştır. 24 adet saksıya 

mikoriza ile aşılanmış toprak, diğer 24 adet ise mikoriza ile aşılanmamış toprak 

konulmuştur (Şekil 3.5).   
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Şekil 3.4. Etüvde toprakların sterilizasyonu. 

 

Şekil 3.5. Saksıların hazırlanması. 
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Saksılar iki gruba ayırılmış, 24 saksıya sadece sterilize edilmiş 300 gr kum, 

diğer 24 saksıya ise 200 gr kum + 100 gr AMFtürü içeren toprak şeffaf poşetlerde 

karıştırıldıktan sonra doldurulmuştur (Şekil 3.6). 

 

Şekil 3.6. Ortamların saksılara doldurulması. 

3.3 Çalışmada Kullanılan Bitki Materyali 

Kekik tohumları Ege Tarımsal Araştırma Merkezi’nden temin edilip, 

tartıldıktan sonra saksılara ekilmiştir. Ortamlara çabuk su kaybetmemeleri için, 

vermikülit eklenmiştir (Şekil 3.7). Sera koşullarında ortamların nemleri bir ay 

boyunca günlük kontrol edilip sonra aynı tekerrürde olan 2 adet 300 gr lik saksı  

1 kg lik saksılara aktarılmış ve diğer kalan hacminide (400 gr) sterilize edilmiş kum 

ile doldurarak toplamda 24 adet 1 kg lik saksıya aktarılmıştır. Böylece altı tekerrür 

üç tekerrüre indirilmiştir (Şekil 3.8 ve 3.9). 
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Şekil 3.7. Tohum ekimi. 

 

Şekil 3.8. Tohumun çimlenmesi. 

 

Şekil 3.9. Ortamların birleşmesi. 

Mikorizal fungus popülasyon ve kolonizasyonun gelişmesi için bitkilere 

yaklaşık 45 gün daha sadece su verilmiş, bitkiler belirli aşamaya geldikten sonra 

haftada iki kez HOGLAND çözeltisi uygulanmıştır (Şekil 3.10). 
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Şekil 3.10. Bitki gelişimi. 

Her gün bitkiler orantılı olarak ve kuraklık stresine uygun olarak gözetlenip 

su verilmiştir (Şekil 3.11). 
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Şekil 3.11. Hasatdan önce bitkilerin görünümü. 

Bitki büyüme ve verim parametrelerinin analizleri yapılması için 90’ıncı 

günde bitkilerin hasatı yapılmıştır ve mikorizal fungus popülasyon ve kolonizasyon 

indeksi üzerinde yapılan deneyler için farklı uygulamalarda bitki kök örnekleri 

alınmış ve toprak analizler için hazırlanmıştır (Şekil 3.12). 



27 

 

 

 

Şekil 3.12. Bitkilerin saksılardan alınması. 



28 

 

Mikorizal fungus popülasyon sayımı için köklere yakın toprak 100 ml lik 

plastik kaplara doldurulup ve 4 °C’li ortamda, kökler ise alüminiyüm kağıtlara 

sarılıp pöşetlere koyulmuş ve -20 °C’li ortamda saklanmıştır (Şekil 3.13). 

 

Şekil 3.13. Örneklerin analizler için hazırlanması. 
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Bitki besin elementleri ve uçucu yağ analizleri için örneklerin hem yaş 

ağırlıkları hem kuru ağırlıkları alınmıştır (Şekil 3.14). 

 

Şekil 3.14. Bitki örneklerin tartılması. 

3.4 AMF Spor Populasyonu ve Kök Kolonizasyonu Belirlenmesi 

AMF sporları sera çalışmalarından üç tekerrürlü olarak elde edilen toprak 

örneklerinden (her biri 10 g) ıslak eleme kullanarak, %50 sukroz içinde 

santrifüjleme ile çıkarılmıştır (Şekil 3.15). Her tekerrürde sporlar, steryo mikroskop 

kullanılarak sayısı yapılıp, statistik analizleri yapılmıştır (Şekil 3.16). 

 

Şekil 3.15. AMF sporlarının topraktan izolasyon aşamaları. 
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Şekil 3.16. Spor sayımı. 

Her saksıdan alınan kök örnekleri (yaklaşık 0.5 gr) seçilip üzerinde bulunan 

toprak tanecikleri su ile yıkanmıştır. Kökler tripan mavisi (%0.05) ile boyanmıştır. 

Daha sonra köklerin boyası, laktik asit ile çıkarılarak 1-2 cm’lik parçalara 

bölünmuştür. AMF kök kolonizasyon indeksleri (%F ve %M) Trouvelot et al. 

metodu ile (1986) hesaplanıp ve istatistik analizi yapılmıştır (Şekil 3.17). 

 

Şekil 3.17. Kök Kolonizasyonu belirlenmesi. 
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3.5 Bitki Verim ve Büyüme Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bitki verim ve büyüme parametreleri olarak, bitki yaş ve kuru ağırlığı ve 

uçucu yağ oranı ve verimi ölçülmüştür. Ardından bitki örnekleri saf su ile yıkanıp 

65 °C’de kurutulup ardından laboratuvar tipi değirmen ile öğütülerek analize hazır 

hale getirilmiştir. Örnekler 1:4 hidroklorik asit ve perklorik asit karışımı ile yaş 

yakılarak analizler için ekstrakte edilmiştir. Bu şekilde ekstrakte edilen örneklerde 

bitki örneklerin N, P, K, Ca, Mg ve Fe analizleri yapılmıştır. 

3.6 Bitki Uçucu Yağ Oranı Belirlenmesi 

Kuru bitki örneklerinde uçucu yağ oranları Clevenger apareyi ile volümetrik 

olarak belirlenmiştir. 30 g drog 1000 ml’lik şilifli balona koyulmuş ve 300 ml saf 

su ilave edilmiştir. Üzerine soğutucu taşıyan toplama büreti yerleştirilmiştir. 

Toplama büretine su koyulmuştur. Sistem elektrikli ısıtıcıda 4 saat ısıtılarak 

distilasyona devam edilmiştir. Sürenin sonuna doğru soğutma suyu kapatılarak su 

buharının iyice yoğunlaşması beklenmiş ve derhal soğuk su akışı yeniden 

başlatılmıştır. 10 dk sonra distilasyona son verilmiştir. Sistem kapatılıp, numune 

içindeki uçucu yağ miktarı hacim/ağırlık cinsinden hesaplanmıştır (Anonymous, 

2010).  

Uçucu yağın bileşimi (%): Uçucu yağlarda bulunan kimyasal bileşenlerin 

adları ve oranları GC ve GC/MS ile belirlenmiştir. Öncelikle uçucu yağ örnekleri 

analiz edilmek üzere 1:50 oranında hekzan ile seyreltme işlemine tabi tutulmuştur. 

Gaz kromatografisi (GC) analiz koşulları Sistem: Agilent 6890N GC GC analiz 

koşulları; eş zamanlı olarak GC/MS sistemindeki madde çıkış zamanları ile aynı 

olacak şekilde ayarlanmıştır (FID 300°C). Bu amaçla kapiler kolon (HP Innowax 

Capillary; 60.0 m x 0.25 mm x 0.25 μm) kullanılmıştır.  

Gaz kromatografisi / Kütle spektrometrisi (GC/MS) analiz koşulları 

Sistem: Agilent 5975 GC-MSD sistemi Kolon: HP-Innowax Silika kapiler (60 m x 

0.25 mm Ø, 0.25 m film kalınlığı) Sıcaklık Programı: 60 °C de 10 dak // 4 °C/dak 

artışla 220 °C ye // 220 °C de 10 dak // 1 °C/dak artışla 240 °C ye Enjektor: 250 °C 

Taşıyıcı Gaz: Helyum (0,8 ml/dak) Split oranı: Splitless Elektron enerjisi: 70 eV. 



32 

 

Kütle aralığı: m/z 35-450 olacak şekilde cihaz şartlandırılmıştır. Örneklerin 

uçucu yağın bileşenlerinin teşhisinde Başer Uçucu Yağ Bileşenleri Kütüphanesi, 

Wiley ve Adams-LIBR (TP) Kütüphane Tarama Yazılımları kullanılmıştır. Elde 

edilen bileşenlerin yüzdeleri FID dedektör kullanılarak, tanımlaması ise MS 

dedektör kullanılarak yapılmıştır. Uçucu yağ bileşenlerinin alıkonma indisleri (RI), 

her bir bileşenin alıkonma zamanı ve C8-C22 karbon serili n-alkan serisinin aynı 

analiz koşulları için belirlenen alıkonma zamanları dikkate alınarak hesaplanmıştır.  

3.7 İstatistik Yöntemler 

Her parametre için veriler, STAT GRAPHICS sürüm 17 yazılımı ile 

istatistiksel olarak analiz edilmiştir. İncelenen faktörler ve etkileşimleri %1 

düzeyinde tek ve iki yönlü varyans analizi yapılmıştır. Ortalama veriler, Duncan 

%1 çoklu aralık testi ile karşılaştırılmıştır. İlgili grafikler de Excel yazılımı ile 

çizilmiştir. 
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4.  BULGULAR 

4.1. Morfolojik özellikler 

4.1.1 Yaş ağırlık 

Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının bitki yaş ağırlığı üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 4.1 de verilmiştir. 

Tablo 4.1. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının bitki yaş ağırlığı üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 56.74** 

AM fungus aşılama (B) 1 32.18** 

A × B 3 3.56 öd 

Hata 16 3.68 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki yaş ağırlığı üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.1), sulama seviyelerinin 

yanı sıra AM fungus aşılamasının bitki taze ağırlığı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğunu (P<0.01) göstermiştir. Bu parametrelerin interaksiyonu önemli bir etkisi 

olmamıştır. Bitki taze ağırlıklarının en yüksek ve en düşük ortalamaları (22.97 g ve 

14.04 g), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama seviyesinde ve AMF 

aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. AMF aşılaması 

olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin bitki taze ağırlığı üzerinde önemli bir 

etkisi olduğu görülmektedir (Şekil 4.1B). Görüldüğü gibi en yüksek bitki taze 

ağırlık ortalamaları aynı şekilde %100 ve %75 sulama seviyelerinde elde 

edilebilirken, en düşük bitki taze ağırlık ortalamaları ise aynı şekilde %25 ve %50 

sulama seviyelerinde gözlemlenebilmiştir. Öte yandan, AMF ile aşılanmış 

bitkilerde, bitki taze ağırlığı üzerinde sulama seviyeleri arasında önemli bir fark 

bulunmamıştır (Şekil 4.1A). Bu, bitkiler mikoriza ile aşılandığında sulama 

seviyelerinin bitki taze ağırlığı üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı ortaya 

çıkmıştır. Aynı uygulamaların karşılaştırılması, bitki taze ağırlık parametre 

miktarlarının, AM aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini 
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doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde daha yüksek 

olduğunu göstermiştir. AMF aşılamanın bitki taze ağırlığı üzerindeki bu olumlu ve 

önemli etkileri de Şekil 4.2’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki yaş 

ağırlığına etkisi. 

 

Şekil 4.2. AM fungus aşılamasının bitki yaş ağırlık parametresi üzerine etkisi. 
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4.1.2 Kuru ağırlık 

Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının bitki kuru ağırlığı 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 4.2 de 

verilmiştir. 

Tablo 4.2. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının bitki kuru ağırlığı üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 1.06öd 

AM fungus aşılama (B) 1 4.34öd 

A × B 3 0.18öd 

Hata 16 0.54 

Total 23  
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitkinin kuru ağırlığı üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.2), sulama seviyelerinin, 

AM fungus aşılamasının ve bunların etkileşiminin bitkinin kuru ağırlığı üzerinde 

önemli bir etkisinin olmadığını (P<0.01) göstermiştir. Bitki kuru ağırlıklarının en 

yüksek ve en düşük ortalamaları (5.46 g ve 3.88 g) yine bitki taze ağırlık 

parametresine benzer şekilde, AMF aşılama ile %100 sulama seviyesinde ve 

AMFaşılama uygulaması yapılmadan %25 sulama seviyesinde tekrar gözlenmiştir. 

AMF aşılaması olmayan ve AMF fungusı ile aşılanmış bitkilerde, sulama 

seviyelerinin bitkinin kuru ağırlığı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı ortaya 

çıkmıştır (Şekil 4.3A ve 4.3B). Görüldüğü gibi bitki kuru ağırlık ortalamalarının 

miktarları tüm sulama seviyelerinde benzer bulunmuştur. Bu, mikorhizal 

aşılamanın bitki kuru ağırlık parametresi üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı 

anlamına gelmektedir. Ayrıca, aynı uygulamaların karşılaştırılması, bitki kuru 

ağırlık parametresi miktarlarının aşılanmış bitkilerde aşılanmamış bitkilerden daha 

yüksek olduğunu, ancak önemli ölçüde olmadığını göstermiştir. Şekil 4.4’te AMF 

aşılamanın bitkinin kuru ağırlığı üzerindeki etkisi de önemli olmadığı 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki kuru 

ağırlığına etkisi. 

 

Şekil 4.4. AM fungus aşılamasının bitki kuru ağırlık parametresine etkisi. 

4.2 Besin Elementleri 

4.2.1 Potasyum içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının bitki potasyum içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar Tablo 4.3. de 

verilmiştir. 
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Tablo 4.3. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının potasyum içeriği üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 1.60** 

AM fungus aşılama (B) 1 0.39** 

A × B 3 0.05öd 

Hata 16 0.01 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının potasyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.3), AMF aşılamasının yanı 

sıra sulama seviyelerinin de önemli etkiye sahip olduğunu gösterilmiştir (P<0.01). 

Bu parametrelerin etkileşiminin önemli bir etkisi olmamıştır. Potasyum içeriğinin 

en yüksek ve en düşük ortalamaları (%4,13 ve %2,55) sırasıyla AMF aşılaması 

yapılan %100 sulama seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama 

seviyesinde gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin 

potasyum içeriği üzerinde önemli bir etkisi olduğu görülmüştür (Şekil 4.5B). 

Görüldüğü gibi en yüksek potasyum içeriği ortalamaları aynı şekilde %100 ve %75 

sulama seviyesinde elde edilebilirken, en düşük ortalama %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde, sulama seviyeleri arasında 

potasyum içeriği açısından da önemli farklılıklar bulunmuştur (Şekil 4.5A). Bu, 

bitkiler mikoriza tarafından aşılandığında, sulama düzeylerinin potasyum içeriği 

üzerinde önemli etkilere sahip olduğu anlamına gelmektedir. Aynı uygulamaların 

karşılaştırılması, potasyum içeriği parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu 

bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden 

ziyade aşılanmış bitkilerde daha yüksek olduğunu göstermiştir. AMF aşılamanın bu 

olumlu ve anlamlı etkisi Şekil 4.6’da da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.5. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki 

potasyum içeriğine etkisi. 
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Şekil 4.6. AM fungus aşılamasının bitki potasyum içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 

4.2.2 Kalsiyum içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki kalsiyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar Tablo 4.4. de verilmiştir. 

Tablo 4.4. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının kalsiyum içeriği üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 0.16** 

AM fungus aşılama (B) 1 0.01öd 

A × B 3 0.001öd 

Hata 16 0.01 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının kalsiyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, sulama seviyelerinin önemli etkiye 

sahip olduğunu (P<0.01) ancak AM fungus aşılamasının önemli etkilere sahip 

olmadığını göstermiştir (Tablo 4.4). Ayrıca, bu parametrelerin etkileşiminin 

anlamlı bir etkisi olmamıştır. En yüksek ve en düşük ortalama kalsiyum içeriği 

(%1.27 ve %0.88) sırasıyla AM fungus aşılaması yapılan %100 sulama seviyesinde 

ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. AMF 

aşılaması olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin kalsiyum içeriği üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığı görülmüştür (Şekil 4.7B). Öte yandan, AMF ile aşılanmış 
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bitkilerde, sulama seviyeleri arasında kalsiyum içeriği açısından önemli farklılıklar 

bulunmuştur (Şekil 4.7A). Aynı uygulamaların karşılaştırılması, kalsiyum içeriği 

parametre miktarlarının aşılanmış bitkilerde aşılanmayanlara göre daha yüksek 

olduğunu göstermiştir ki bu AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki 

olumlu etkilerini doğrulamıştır ancak bu artış anlamlı değildir. AMF aşılamanın bu 

pozitif fakat anlamlı olmayan ve anlamlı etkisi Şekil 4.8'de de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.7. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki 

kalsiyum içeriğine etkisi. 

 

Şekil 4.8. AM fungus aşılamasının bitki kalsiyum içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 

4.2.3. Fosfor içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki fosfor içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar Tablo 4.5. de verilmiştir. 



40 

 

Tablo 4.5. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının fosfor içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 0.007** 

AM fungus aşılama (B) 1 0.001öd 

A × B 3 0.0004öd 

Hata 16 0.0005 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının fosfor içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, sulama seviyelerinin önemli etkiye 

sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının önemli etkilere sahip 

olmadığını gösterdi (Tablo 4.5). Ayrıca, bu parametrelerin etkileşiminin anlamlı bir 

etkisi olmamıştır. Fosfor içeriğinin en yüksek ve en düşük ortalamaları (%0.42 ve 

%0.31) sırasıyla AMF fungus aşılaması yapılan %100 sulama seviyesinde ve AMF 

aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. AMF aşılaması 

olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin fosfor içeriği üzerinde önemli bir etkisinin 

olmadığı görülmüştür (Şekil 4.9B). Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde 

sulama seviyeleri arasında da önemli bir fark bulunmamıştır (Şekil 4.9A). Aynı 

uygulamaların karşılaştırılması, fosfor içeriği parametre miktarlarının aşılanmış 

bitkilerde aşılanmayanlara göre daha yüksek olduğunu göstermiştir, bu da AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulamıştır, ancak 

bu artış önemli bulunmamıştır. AMF aşılamanın pozitif fakat anlamlı olmayan 

etkisi Şekil 4.10'da da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.9. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki fosfor 

içeriğine etkisi. 
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Şekil 4.10. AM fungus aşılamasının bitki fosfor içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 

4.2.4 Azot içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF fungus aşılamasının bitki azot içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar Tablo 4.6. de 

verilmiştir. 

Tablo 4.6. Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının azot içeriği üzerindeki etkilerine ilişkin 

Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 0.97** 

AM fungus aşılama (B) 1 0.33** 

A × B 3 0.009 öd 

Hata 16 0.01 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının azot içeriği üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, AMF aşılamasının yanı sıra sulama 

seviyelerinin de önemli etkilere sahip olduğunu göstermiştir (P<0.01) (Tablo 4.6). 

Bu parametrelerin etkileşiminin önemli bir etkisi bulunmamıştır. En yüksek ve en 

düşük ortalama azot içeriği (%2,55 ve %1,31) sırasıyla AMF aşılaması yapılan 

%100 sulama seviyesinde ve AM fungus aşılaması uygulanmayan %25 sulama 

seviyesinde gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin 

azot içeriği üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur (Şekil 4.11B). %50 ve %75 
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sulama seviyelerinin aynı etkiye sahip olduğu, %25 ve %50 sulama seviyelerinin 

benzer olduğu ancak %100 sulama seviyesinin diğerlerinden ayrıldığı görülmüştür. 

Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde sulama seviyeleri arasında da önemli 

farklılıklar bulunmuştur (Şekil 4.11A). Aynı uygulamaların karşılaştırılması, azot 

içeriği parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki 

olumlu etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde 

daha yüksek olduğunu göstermiştir. AMF aşılamanın olumlu ve anlamlı etkisi Şekil 

4.12’de de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.11. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki azot 

içeriğine etkisi. 

 

Şekil 4.12. AM fungus aşılamasının bitki azot içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 
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4.2.5 Sodyum içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki sodyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar tablo 4.7. de verilmiştir. 

Tablo 4.7. Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının sodyum üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans 

Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 437222** 

AMF aşılama (B) 1 41666.70 öd 

A × B 3 6111.11 öd 

Hata 16 22083.30 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının sodyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi sonuçları, sulama seviyelerinin önemli bir etkiye 

sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının bu parametre üzerinde önemli 

bir etkiye sahip olmadığını göstermiştir (Tablo 4.7). Bu parametrelerin 

etkileşiminin de önemli bir etkisi bulunmamıştır. Sodyum içeriğinin en yüksek ve 

en düşük ortalamaları (3100 ppm ve 2500 ppm) sırasıyla AMF aşılaması 

yapılmayan %25 sulama seviyesinde ve AMF aşılama uygulamaları ile %100 

sulama seviyesinde gözlenmiştir. Sonuçlar ayrıca su stresi durumunun artmasının 

bitki dokularında ortalama sodyum birikimini arttırdığını göstermiştir. AMF 

aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin sodyum içeriği üzerinde önemli 

bir etkisi bulunmuştur (Şekil 4.13B). Aynı şekilde %25 ve %50 sulama 

seviyelerinin en yüksek sodyum ortalamalarına sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca 

%75 ve %100 sulama seviyeleri benzer şekilde en düşük sodyum ortalamalarına 

sahip olmuştur. Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde sulama seviyeleri 

arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür (Şekil 4.13A). Benzer şekilde 

sodyum ortalaması en yüksek %25 sulama seviyesinde gözlenirken, en düşük 

miktar %100 sulama seviyesinde elde edilmiştir. Aynı uygulamaların 

karşılaştırılması, sodyum içeriği parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki 

parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden 

ziyade aşılanmış bitkilerde daha düşük olduğunu göstermiştir. AMF aşılamanın 

olumlu etkisi istatistiksel olarak anlamlı olmayıp ve Şekil 4.14’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.13. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki 

sodyum içeriğine etkisi. 

 

Şekil 4.14. AM fungus aşılamasının bitki sodyum içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 
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4.2.6 Magnezyum içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki magnezyum içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar tablo 4.8. de 

verilmiştir. 

Tablo 4.8. Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının magnezyum içeriği üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 0.007** 

AMF aşılama (B) 1 0.001öd 

A × B 3 0.001öd 

Hata 16 0.0007 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının magnezyum içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi sonuçları (Tablo 4.8), sulama seviyelerinin 

önemli bir etkiye sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının bu parametre 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığını gösterilmiştir. Bu parametrelerin 

etkileşiminin de önemli bir etkisi bulunmamıştır. En yüksek ve en düşük ortalama 

magnezyum içeriği (0,4 ppm ve 0,29 ppm), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 

sulama seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin magnezyum 

içeriği üzerinde önemli bir etkisi ortaya çıkmıştır (Şekil 4.15B). Aynı şekilde %50, 

%75 ve %100 sulama seviyelerinde en yüksek magnezyum ortalamalarına sahip 

olduğu görülmüştür. Ayrıca %25'lik sulama seviyesi farklı bir şekilde ortalama en 

düşük magnezyum miktarına sahip olmuştur. Öte yandan, AMF ile aşılanmış 

bitkilerde sulama seviyeleri arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür (Şekil 

4.15A). Aynı uygulamaların karşılaştırılması, magnezyum içeriği parametre 

miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini 

doğrulayan %100 sulama seviyesi haricinde, aşılanmamış bitkilerde aşılanmış 

bitkilerden daha düşük olduğunu göstermiştir. AMF aşılamanın olumlu etkisi 

istatistiksel olarak anlamlı olmayıp ve Şekil 4.16’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.15. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki 

magnezyum içeriğine etkisi. 

 

Şekil 4.16. AM fungus aşılamasının bitki magnezyum içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 

4.2.7 Demir içeriği 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının bitki demir içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi yapılmıştır ve sonuçlar Tablo 4.9. de verilmiştir. 

Tablo 4.9. Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının demir içeriği üzerindeki etkilerine ilişkin 

Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 2066828** 

AMF aşılama (B) 1 13920.2** 

A × B 3 5878.94** 

Hata 16 125.88 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 
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Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının demir içeriği üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.9), sulama seviyelerinin, AMF 

aşılamasının yanı sıra bunların etkileşiminin demir içeriği üzerinde önemli bir etkisi 

olduğunu (P<0.01) göstermiştir. En yüksek ve en düşük ortalama demir içeriği 

(845.67 ppm ve 362.67 ppm), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin demir içeriği 

üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur (Şekil 4.17B). Su stresinin artmasının demir 

içeriğinin azalmasına neden olduğu gözlenmiştir. Böylece en yüksek ve en düşük 

demir içeriği sırasıyla %100 ve %25 sulama seviyelerinde gözlenmiştir. Ayrıca, 

AMFı ile aşılanmış bitkilerde, demir içeriği parametresinde sulama seviyeleri 

arasında önemli farklılıklar bulunmuştur (Şekil 4.17A), ancak %25 ve %50 sulama 

seviyeleri aynı etkiyi göstermiş ve benzer istatistiksel grupta bir araya getirilmiştir. 

Aynı işlemlerin karşılaştırılması, demir içeriği parametre miktarlarının, AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, 

aşılanmamış bitkilerde aşılanmış bitkilerden daha düşük olduğunu göstermiştir. 

AMF aşılamanın olumlu ve önemli etkisi Şekil 4.18’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.17. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki demir 

içeriğine etkisi. 
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Şekil 4.18. AM fungus aşılamasının bitki demir içeriği parametresi üzerindeki etkisi. 

4.3 Uçucu Yağlar 

Tablo 4.10. Sulama seviyelerinin ve AM fungus aşılamasının uçucu yağ oranı üzerindeki etkilerine 

ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın Kaynağı df Kare Ortalaması 

Sulama Seviyesi (A) 3 1.22** 

AM fungus aşılama (B) 1 0.05** 

A × B 3 0.009 öd 

Hata 16 0.002 

Total 23  
**: Önemli P<0.01 
öd: Önemli değil 

Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının uçucu yağ oranı üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.10), sulama seviyelerinin 

ve AMF aşılamasının her ikisinin de bu parametre üzerinde önemli etkiye sahip 

olduğunu (P<0.01) ancak etkileşimlerinin anlamlı olmadığını göstermiştir. Uçucu 

yağ oranının en yüksek ve en düşük ortalamaları (3.37 ve 2.15) sırasıyla AMF 

aşılaması yapılan %25 sulama seviyesinde ve AMF aşılaması yapılmayan %100 

sulama seviyesinde gözlenmiştir. AM aşılaması olmayan bitkilerde, sulama 

seviyelerinin uçucu yağ oranı üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur (Şekil 4.19B). 

Su stresinin artmasının uçucu yağ oranlarında artışa neden olduğu görülmüştür. 

Böylece en yüksek ve en düşük oranlar sırasıyla %25 ve %100 sulama seviyelerinde 

gözlemlenebilmiştir. Ayrıca, AMF ile aşılanan bitkilerde, uçucu yağ oranı 

parametresinde sulama seviyeleri arasında (Şekil 4.19A) önemli farklılıklar 
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bulunmuştur. Aynı uygulamaların karşılaştırılması, uçucu yağ oranı parametre 

miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini 

doğrulayan, aşılanmamış bitkilerde aşılanmış bitkilerden daha düşük olduğunu 

göstermiştir. AMF aşılamanın olumlu ve anlamlı etkisi Şekil 4.20'de de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.19. AMF (A) içeren ve AMF (B) içermeyen uygulamalarda sulama düzeylerinin bitki uçucu 

yağ oranına etkisi. 

 

Şekil 4.20. AM fungus aşılamasının bitki uçucu yağ oranı parametresine etkisi. 

4.4 Fungus Spor Sayısı ve Fungus Kolonizasyon Yüzdesi 

Sulama seviyelerinin AMF spor sayısı ve fungus kolonizasyon parametreleri 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi Tablo 4.11 de verilmiştir. 
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Tablo 4.11. Sulama seviyelerinin AMF spor sayısı ve fungus kolonizasyon parametreleri üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizi. 

Varyansın 

Kaynağı 
df 

Kare Ortalaması 

Spor Sayısı (10g 

Toprak) 

Fungal 

Kolonizasyonu (%) 

Sulama Seviyesi 

(A) 

3 26690.70** 741.22** 

Hata 8 35.83 6.12 

Total 11   
**: Önemli P<0.01 

AMF sporu sayısı ve fungus kolonizasyon parametreleri üzerinde sulama 

düzeylerinin etkilerine ilişkin Varyans Analizi sonuçları, sulama düzeylerinin her 

iki parametre üzerinde önemli bir etkiye (P<0.01) sahip olduğunu göstermiştir 

(Tablo 4.11). AMF spor sayılarının en yüksek ve en düşük ortalamaları (10 g 

toprakta 328.33 ve 108.33 spor) sırasıyla %100 sulama seviyesi ve %25 sulama 

seviyesi uygulamalarında gözlenmiştir. Ayrıca en yüksek ve en düşük fungus 

kolonizasyonu ortalamaları (%49.33 ve %14.50) aynı uygulamalarda gözlenmiştir. 

Artan su stresi seviyesinin hem toprakta AMF spor sayısını hem de konukçu bitki 

köklerinde kolonizasyon oranını düşürdüğü gözlenmiştir. AMF spor sayısı ve 

kolonizasyon oranı bakımından sulama seviyeleri arasında önemli farklılıklar 

bulunmuştur (Şekil 4.21 A ve B). Ayrıca fungus spor sayısı ile kolonizasyon oranı 

arasında pozitif bir ilişki olduğu görülmüştür. Bu, fungus spor sayısının artmasının 

tüm uygulamalarda kolonizasyon oranının artmasına neden olduğu anlamına 

gelmektedir. 

 

Şekil 4.21. Sulama seviyelerinin AMF spor sayısı ve fungus kolonizasyon oranı üzerindeki etkileri. 



51 

 

AMF yapıları tüm kök segmentlerinde gözlemlenebilmiştir. Dolayısıyla, bu 

çalışmada tüm konukçu bitkilerin AMF tarafından kolonize edildiği sonucuna 

varılmıştır. İncelenen örneklerde ekstra ve misel içi, vesikül, spor ve sporokarp gibi 

farklı AMF yapıları gözlemlenebilmiştir (Şekil 4.22). AMF yapılarının yoğunluğu 

farklı örnekler arasında değişiklik göstermiştir. 

 

Şekil 4.22. Konukçu bitkilerdeki AMF yapıları. V: vesikel, M: fungus miselyumu, S: spor; SP: 

sporokarp. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Tıbbi ve aromatik bitki (TAB) türleri, temel olarak uçucu yağlar (EO'lar) 

dahil olmak üzere çok çeşitli ikincil metabolitler içeren çeşitli kısımları (kökler, 

gövdeler, yapraklar, çiçekler, tohumlar, tomurcuklar, rizomlar, ağaç, kabuk vb.) 

için yetiştirilir. antimikrobiyal, antioksidan ve antiinflamatuar etkiler gösterir. 

(Hassan, 2012; Chouhan et al., 2017; Raveau et al., 2020). Tıbbi bitkiler terapötik 

veya farmakolojik amaçlarla kullanılan bitkileri içerirken, aromatik bitkiler 

aromatik bileşikler açısından zengindir ve baharat veya tatlandırıcı maddeler olarak 

ve kozmetik veya tıpta yaygın olarak kullanılan ürünler sağlar (Sofowora et al., 

2013; Samarth et al., 2017). Bu bitki türleri, esas olarak, antimikrobiyal etkiye sahip 

uçucu yağlar (EO'lar) dahil olmak üzere çok çeşitli ikincil metabolitler içeren çeşitli 

kısımları (kökler, gövdeler, yapraklar, çiçekler, tohumlar, tomurcuklar, rizomlar, 

ağaç, kabuk vb.) antioksidan ve anti inflamatuar etkiler için yetiştirilir (Dhifi et al., 

2016; Li et al., 2020; Mugao et al., 2020). TAB ekimi, yalnızca etkili sağlık bakım 

ürünleri kaynağı olarak değil, aynı zamanda gelir ve geçim güvenliği kaynağı 

olarak da görülmektedir (Sujatha et al., 2011). Dünya Sağlık Örgütü, dünya 

nüfusunun %80'inin birinci basamak sağlık ve zindelik için şifalı bitkilere bağımlı 

olduğunu tahmin ediyor (Ekor, 2014; Karunamoorthi et al., 2013). TAB'lerin 

kullanımı son otuz yılda büyük ölçüde arttı ve kısmen düşük yan etkileri nedeniyle, 

talepleri sadece yerel değil, aynı zamanda uluslararası pazarlarda da genişledi 

(Hamilton, 2004; He et al., 2018; Longe, 2006). Artan küresel ısınmayla birlikte, 

tuzluluk ve sel gibi diğer abiyotik stres koşullarının yanı sıra kuraklık ve sıcak hava 

dalgalarının yoğunluğu da artacaktır (Crockett and Westerling, 2018; Zandalinas et 

al., 2021). Bu çeşitli çevresel stresler, TAB'lerin büyümesini, gelişmesini ve 

üretkenliğini ciddi şekilde etkileyebilir (Mahajan et al., 2020). Aslinda, TAB'lar 

iklim değişikliğinin etkilerine karşı toleranslı değildir (Das et al., 2016). Çeşitli 

abiyotik streslerin, EO'ların verimini ve kimyasal bileşimini etkilediği ve 

kalitelerinde değişikliklere yol açtığı bildirilmiştir (Chrysargyris et al., 2016; 

Petropoulos et al., 2008; Zehtab-Salmasi et al., 2001). Kimyon (Cuminum cyminum 

L.) tohumlarından ekstrakte edilen EO'ların kemotipi, su stresi altında değişti ve 

EO'nun kokusunda bir değişikliğe neden oldu (Bettaieb Rebey et al., 2012). Ayrıca, 

su stresine maruz kalan düz yapraklı maydanoz Petroselinum Crispum'dan 

ekstrakte edilen EO'daki 1,3,8-p-menthatrienin nispi konsantrasyonunda bir azalma 
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gözlemlendi (Petropoulos et al., 2008). Bu düşüş yağ kalitesine zarar verebilir. 

MAP'lerin insanlar için önemi ve abiyotik stresin MAP'ın büyümesi ve üretkenliği 

üzerindeki zararlı etkileri nedeniyle, bitki büyümesini ve üretkenliğini iyileştirmek 

için abiyotik strese karşı bitki toleransını artırmak için yeterli yaklaşımların 

belirlenmesine ihtiyaç vardır. Çevre dostu tarım uygulamaları arasında, mikrobiyal 

ve/veya organik veya inorganik düzenleyicilerin eklenmesi, abiyotik stresin zararlı 

etkilerine karşı mücadele etmek için sürdürülebilir 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 altında bitki 

performansını iyileştirmek için kökle ilişkili mikroorganizmalara, özellikle bakteri 

ve mantarlara büyük ölçüde güvenmektedir (Brown, 1974; Saia et al., 2014). 

Glomeromycotae filumunun arbusküler mikorhizal mantarlarının (AMF) karasal 

bitki türlerinin %80'inden fazlasının kökleri ile simbiyotik bir ilişki kurduğu 

bilinmektedir (Smith and Read, 2008), TAB'ler dahil (Marulanda et al., 2007; Al-

Arjani et al., 2020; Zhang et al., 2022). Bu tür bir simbiyoz, bitkilerin topraktan 

daha fazla su ve fosfor, nitrojen ve oligo elementler dahil olmak üzere mineral 

besinler elde etmesine yardımcı olur ve buna karşılık, AMF konakçı bitkiden foto-

asimilatları (yani karbonhidratları) alır (Smith and Read, 2008; Latef et al., 2016; 

Parniske, 2008). TAB'lerin AMF tarafından aşılanmasının onları su stresi, tuzluluk 

ve kirlilik dahil olmak üzere abiyotik stres koşullarına karşı daha toleranslı hale 

getirdiği birçok çalışma ile tespit edilmiştir (Marulanda et al., 2007; Al-Arjani et 

al., 2020; Amiri et al., 2015; Ebrahimi et al., 2021), morfolojik, fizyolojik ve 

moleküler seviyelerde çeşitli mekanizmaların 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 moleküler seviyelerde çeşitli mekanizmaların dahil 

edilmesi yoluyla Mikrobiyal (yani AMF, bitki büyümesini teşvik eden bakteriler 

(PGPR)) ve organik veya inorganik (yani kompost, biyokömür, gübreler, NPK, 

silikat, ve kil) toprak iyileştirmeleri, fizikokimyasal özellikleri ve toplam organik 

madde içeriğini geliştirmenin yanı sıra, besin mevcudiyetini ve toprağın su tutma 

kapasitesini artırarak bitki toleransı için faydalıdır (Abbott et al., 2018; Bamdad et 

al., 2021;  Ullah et al., 2021). Su stresi, tuzluluk ya da kirlilik gibi abiyotik stres 

altında, mikrobiyal ya da organik ya da inorganik toprak değişikliklerinin 

mevcudiyetiyle birlikte, pennyroyal (Mentha pulegium), adaçayı (Mentha 
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pulegium), fesleğen (Ocimum basilicum), biberiye (Rosmarinus officinalis) ve 

kimyon (Cuminum cyminum) gibi çeşitli TAB'ler için bitki büyümesinde ve ikincil 

metabolit üretiminde iyileşme rapor edilmiştir. (Banchio et al., 2009; Dehghani et 

al., 2019; Ghorbanpour et al., 2015; Putwattana et al., 2010).  

Su stresi, TAB'lerin büyümesini ciddi şekilde etkileyen en önemli abiyotik 

faktörler arasındadır ve verimi ve EO kompozisyonunu olumsuz etkileyebilir 

(Petropoulos et al., 2008). Çeşitli çalışmalar, su stresinin TAB'lerin vejetatif 

büyümesinde bir azalmaya neden olduğunu ortaya koymuştur. Örneğin Lavandula 

angustifolia gibi lavanta türlerinde (Chrysargyris et al., 2016), ve Lavandula 

stoechas (Nogués and Baker, 2000) su stresi bitki boyunu, yaprak alanını ve bitki 

başına yaprak sayısını azaltmıştır. Ayrıca, Alishah et al. (2006) su stresinin tatlı 

fesleğen (Ocimum basilicum) için bitki boyunu, gövde çapını, yaprak sayısını ve 

alanını azalttığını göstermiştir. Sürgün büyümesindeki kısıtlama, büyük olasılıkla 

kök büyümesi lehine karbonhidrat yeniden tahsisinden veya fotosentez 

etkinliğindeki azalmadan kaynaklanıyordu (Jones and Tardieu, 1998). Çok sayıda 

araştırma, kimyon (Cuminumcyminum L.) gibi çeşitli Apiaceae türlerinde üreme 

aşamasında su stresinin şemsiye ve şemsiye sayısı üzerinde olumsuz bir etkiye 

sahip olduğunu bildirmiştir (Bettaieb Rebey et al., 2012), susam (Sesamum indicum 

L.) (Kim et al., 2007), kimyon (Carum carvi L.) (Laribi et al., 2009) ve ve kişniş 

(Coriandrum sativum) (Thakur and Thakur, 2018). Bununla birlikte, tohum 

veriminde düşüşler gözlendi. 

5.1 Sulama Seviyelerinin ve AM Fungus Aşılamasının Bitki Yaş Ağırlığı 

Üzerindeki Etkisi 

Bu araştırmada su stresinin yanı sıra AM mantar aşılamasının bitki taze 

ağırlığı üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Bu parametrelerin 

etkileşiminin önemli bir etkisi olmamıştır. Araştırmalar, mikorhizal mantarların 

kuru koşullara karşı bitki direncini arttırdığını göstermiştir (Nambiar, 1977). Elde 

edile sonuçlara göre, bitki taze ağırlıklarının en yüksek ve en düşük ortalamaları 

(22.97 g ve 14.04 g), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama seviyesinde ve 

AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. AMF 

aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin bitki taze ağırlığı üzerinde 
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önemli bir etkisi olduğu görülmektedir. Görüldüğü gibi en yüksek bitki taze ağırlık 

ortalamaları aynı şekilde %100 ve %75 sulama seviyelerinde elde edilebilirken, en 

düşük bitki taze ağırlık ortalamaları ise aynı şekilde %25 ve %50 sulama 

seviyelerinde gözlemlenebilmiştir. Aynı zamanda, AMF ile aşılanmış bitkilerde, 

bitki taze ağırlığı üzerinde sulama seviyeleri arasında önemli bir fark 

bulunmamıştır, ancak, bu, bitkiler mikoriza ile aşılandığında sulama seviyelerinin 

bitki taze ağırlığı üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığı ortaya çıkmıştır. Benzer 

uygulamaların karşılaştırılması, bitki taze ağırlık parametre miktarlarının, AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, 

aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde daha yüksek olduğunu 

göstermiştir. Alman papatyası üzerinde yapılan bir denemede, ürün kapasitesinin 

yüzde 55, 85, 70 ve 100'ünde sulama uygulamaları uygulanarak, en az uçucu yağ 

miktarı, ürün kapasitesinin yüzde 55 ve 100'ünde yapılan sulamalardan, en düşük 

uçucu yağ miktarı elde edilmiştir. Sulama ile ilgili bitki kuru ağırlığı miktarı 

kapasitenin yüzde 55'inde olmuştur (Pirzad, 2008). Başka bir çalışmada ise, 

buharlaşma tepsisi sınıfından 25, 50, 75 ve 100 mm buharlaşmada sulama içeren 

sulama düzeylerinin, papatya bitkisinde bitkinin kuru performansı, uçucu yağ 

yüzdesi ve su tüketim etkinliği üzerinde önemli bir etkisi olmuştur (Omidbeigi, 

2000). Benzer bir araştırmada, en yüksek uçucu yağ miktarı (yüzde 0,652) ve en 

düşük miktar (yüzde 0,59), buharlaştırma tavasından sırasıyla 25 ve 50 mm 

buharlaştırma sonrasında sulama uygulamaları ile ilgili olmuş ve en yüksek kuru 

bitki verimi 1136 olmuştur. kg/da ve en düşük verim sırasıyla 903 kg/da 

olmuştur.Buharlaştırma tavasından 100 ve 50 mm buharlaştırmadan sonraki sulama 

uygulamasına ilişkindir (Pirzad et al., 2009 a). Pirzad et al. (2009 b), Alman 

papatyası kapitol üretiminde sulama ritmlerinin su tüketiminin etkinliğine etkisini 

araştırdıkları çalışmada 4 kademeli sulama sonrası ve buharlaşmadan 100, 25, 50, 

75 mm buharlaşma tava, sulama işlemlerinden sırasıyla en yüksek kapitol sayısının 

281 ve en az kapitol sayısının 193 olduğunu göstermiştir. Buharlaştırma tavasından 

50 ve 100 milimetre buhar elde edilmiştir (Pirzad et al. 2009 b). Tarla kapasitesi, 

hafif stresin üçte ikisi ve şiddetli stresin üçte biri ve tarla kapasitesinin üçte biri nem 

uygulaması uygulanarak uçucu yağ üretiminde sulamanın su tüketiminin 

etkinliğine etkisinin araştırılmasında, maksimum tohum verimi ve Ayrıca tarla 

kapasitesi neminde 1000 adet kimyon tohumu ağırlığı elde edilmiştir ve Arbusküler 

Mikorizanın mısır (Boomsma and Vyn, 2008) ve nohut (Rathore and Singh, 1995) 
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ile simbiyozu verimli ve verimsiz topraklarda kuraklık stresi sırasında kuraklık 

direncini arttırır ve verimi arttırır ve Poncirus trifoliate'de kuru koşullarda 

büyümeyi arttırır ve toprakta su tutulmasına neden olur (Xavier and Germida, 2002) 

soğanda su tüketiminin verimini artırır (Bolandnazar et al., 2007). 

5.2 Sulama Seviyelerinin ve AM Fungus Aşılamasının Bitki Kuru 

Ağırlığı Üzerindeki Etkisi 

Çalışmada sulama seviyelerinin, AM mantar aşılamasının ve bunların 

etkileşiminin bitkinin kuru ağırlığı üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını 

göstermiştir. Bitki kuru ağırlıklarının en yüksek ve en düşük ortalamaları (5.46 g ve 

3.88 g) yine bitki taze ağırlık parametresine benzer şekilde, AMF aşılama ile %100 

sulama seviyesinde ve AMF aşılama uygulaması yapılmadan %25 sulama 

seviyesinde tekrar gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan ve AMF mantarı ile 

aşılanmış bitkilerde, sulama seviyelerinin bitkinin kuru ağırlığı üzerinde önemli bir 

etkisinin olmadığı ortaya çıkmıştır. Görüldüğü gibi bitki kuru ağırlık 

ortalamalarının miktarları tüm sulama seviyelerinde benzer bulunmuştur. Bu, 

mikorhizal aşılamanın bitki kuru ağırlık parametresi üzerinde herhangi bir etkisinin 

olmadığı anlamına gelmektedir. Ayrıca, aynı uygulamaların karşılaştırılması, bitki 

kuru ağırlık parametresi miktarlarının aşılanmış bitkilerde aşılanmamış bitkilerden 

daha yüksek olduğunu, ancak önemli ölçüde olmadığını göstermiştir. Kuraklık 

stresi altında bitki büyümesini destekleyen rizobakteriler (PGPR) ve mikorhizal 

mantarların Melissa officinalis L.'nin uçucu yağı üzerindeki etkisini araştırdılar. 

Sonuçlar, bitkinin boyu, tüm kök ve sürgünün kuru ağırlığı ve yaprak sayısının 

kuraklık stresi altında limon otunda önemli bir düşüş gösterdiğini ve PGPR, AMF 

ve PGPR + AMF aşılamasının, kuraklık stresi altında melisanın büyümesini ve 

biyokütlesini iyileştirdiğini göstermiştir (Eshaghi Gorgi et al., 2022). Idrees et al. 

(2010), kuraklık stresinin su potansiyelini, su emilimini, stoma aparatlarını 

kapatmayı, turgor basıncını ve hücre büyümesini azaltarak bitki biyokütle üretimini 

ve büyümesini azalttığını belirtmiştir (Idrees et al., 2010). Kuraklık stresinin bitki 

büyümesi, biyokütle üretimi ve yaprak sayısı üzerindeki olumsuz etkileri daha önce 

rapor edilmiştir (Khan et al., 2019; Saheri et al., 2020). 
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5.3 Potasyum İçeriği 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının potasyum içeriği 

üzerinde önemli bir etkisi olmamıştır. Potasyum içeriğinin en yüksek ve en düşük 

ortalamaları (%4,13 ve %2,55) sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin potasyum 

içeriği üzerinde önemli bir etkisi olduğu görülmüştür. En yüksek potasyum içeriği 

ortalamaları aynı şekilde %100 ve %75 sulama seviyesinde elde edilebilirken, en 

düşük ortalama %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. Öte yandan, AMF ile 

aşılanmış bitkilerde, sulama seviyeleri arasında potasyum içeriği açısından da 

önemli farklılıklar bulunmuştur. Bu, bitkiler mikoriza tarafından aşılandığında, 

sulama düzeylerinin potasyum içeriği üzerinde önemli etkilere sahip olduğu 

anlamına gelmektedir. Aynı uygulamaların karşılaştırılması, potasyum içeriği 

parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu 

etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde daha 

yüksek olduğunu göstermiştir. Başka bir araştırmada arbüsküler mikorizal 

mantarların aşılanması normal ve kuraklık stresi koşullarında Thyme denensis Selak 

ve Thyme vulgaris'in uçucu yağ ve fizyolojik parametrelerini ve besin değerini 

iyileştirmiştir. Bu araştırmanın sonuçları hava organlarında AMF ve su stresinin 

etkileşim etkisinin, timus vulgariste potasyum için AMF ve su stresinin 

etkileşiminin önemli olduğunu göstermiştir (Arpanahi et al., 2020). Çalışmalar, 

AMF aşılamasının abiyotik stres altında yetiştirilen MAP'lerin mineral 

beslenmesini arttırdığını göstermiştir. Örneğin F. mosseae ile aşılanan papatya 

bitkisinin analizlerinde ozmotik stres altında sürgün ve köklerde potasyum 

konsantrasyonunda artış gözlendiği gösterilmiştir (Ebrahimi et al., 2021). Yerli F. 

mosseae'nin (yani, kuraklığa dayanıklı bir AMF suşu), lavantada (Lavandula spica) 

bulunan daha yüksek K içeriği ile kuraklık toleransı açısından allokton F. 

mosseae'den (yani, kuraklığa duyarlı bir AMF suşu) daha iyi olduğu bulundu 

(Marulanda et al., 2007). 
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5.4 Kalsiyum İçeriği 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının kalsiyum içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, sulama seviyelerinin 

önemli etkiye sahip olduğunu (P<0.01) ancak AM mantar aşılamasının önemli 

etkilere sahip olmadığını göstermiştir. Ayrıca, bu parametrelerin etkileşiminin 

anlamlı bir etkisi ol-mamıştır. En yüksek ve en düşük ortalama kalsiyum içeriği 

(%1.27 ve %0.88) sırasıyla AM mantar aşılaması yapılan %100 sulama seviyesinde 

ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde gözlenmiştir. AMF 

aşılaması olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin kalsiyum içeriği üzerinde önemli 

bir etkisinin olmadığı görülmüştür. Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde, 

sulama seviyeleri arasında kalsiyum içeriği açısından önemli farklılıklar 

bulunmuştur. Aynı uygulamaların karşılaştırılması, kalsiyum içeriği parametre 

miktarlarının aşılanmış bitkilerde aşılanmayanlara göre daha yüksek olduğunu 

göstermiştir ki bu AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu 

etkilerini doğrulamıştır ancak bu artış anlamlı değildir. Benzer başka bir 

araştırmada arbüsküler mikorizal mantarların aşılanması normal ve kuraklık stresi 

koşullarında Thyme denensis Selak ve Thyme vulgaris'in uçucu yağ ve fizyolojik 

parametrelerini ve besin değerini iyileştirmiştir. Bu araştırmanın sonuçları Thyme 

vulgaris de kalsiyum için AMF ve su stresinin etkileşiminin önemli olmadığını 

göstermiştir (Arpanahi et al., 2020). 

5.5 Fosfor İçeriği 

Çalışmada Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının fosfor içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları (Tablo 4.5), sulama 

seviyelerinin önemli etkiye sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının 

önemli etkilere sahip olmadığını gösterdi. Ayrıca, bu parametrelerin etkileşiminin 

anlamlı bir etkisi olmamıştır. Fosfor içeriğinin en yüksek ve en düşük ortalamaları 

(%0.42 ve %0.31) sırasıyla AMF mantar aşılaması yapılan %100 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama düzeylerinin fosfor içeriği 

üzerinde önemli bir etkisinin olmadığı görülmüştür. Öte yandan, AMF ile aşılanmış 

bitkilerde sulama seviyeleri arasında da önemli bir fark bulunmamıştır. Aynı 
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uygulamaların karşılaştırılması, fosfor içeriği parametre miktarlarının aşılanmış 

bitkilerde aşılanma-yanlara göre daha yüksek olduğunu göstermiştir, bu da AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulamıştır, ancak 

bu artış önemli bulunmamıştır. Benzer bir çalışmada, AMF'nin, P, Zn ve Cu dahil 

olmak üzere topraklarda nispeten hareketsiz mineral besinlerin alımını 

artırabileceği gösterilmiştir (Israel et al., 2022). AMF'nin ekstra radikal hifleri, 

besin elementlerini emmek ve konukçu bitkiye aktarmak için rizosferin tükenme 

bölgesinin ötesine uzanabilir (Smith and Smith, 2011). Birkaç çalışma, AMF 

aşılamasının TAB'lerde besin alımı üzerindeki etkisini göstermiştir. Örneğin, iki 

AMF türü (F. mosseae ve R.irregularis), farklı su stresi seviyeleri altında rezene 

(Foeniculum vulgare Mill.) bitkilerinde yaprak P konsantrasyonunu önemli ölçüde 

artırdı (Zardak et al., 2017). Ancak bazi çalışmalarda tam tersi görülmektedir, 

örneğin, kadife çiçeğinde (Tagetes erecta) su stresinin P emilimini azalttığı 

gözlemlenmiştir, ancak bu azalma oranı mikorhizal olmayan bitkilere göre daha 

düşük olmuştur (Asrar and Elhindi, 2011). 

5.6 Azot İçeriği 

Çalışmada Sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının azot içeriği üzerindeki 

etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, AMF aşılamasının yanı sıra sulama 

seviyelerinin de önemli etkilere sahip olduğunu göstermiştir (P<0.01). Bu 

parametrelerin etkileşiminin önemli bir etkisi bulunmamıştır. En yüksek ve en 

düşük ortalama azot içeriği (%2,55 ve %1,31) sırasıyla AMF aşılaması yapılan 

%100 sulama seviyesinde ve AM mantar aşılaması uygulanmayan %25 sulama 

seviyesinde gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin 

azot içeriği üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur. %50 ve %75 sulama 

seviyelerinin aynı etkiye sahip olduğu, %25 ve %50 sulama seviyelerinin benzer 

olduğu ancak %100 sulama seviyesinin diğerlerinden ayrıldığı görülmüştür. Öte 

yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde sulama seviyeleri arasında da önemli 

farklılıklar bulunmuştur. Aynı uygulamaların karşılaştırılması, azot içeriği 

parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu 

etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde daha 

yüksek olduğunu göstermiştir. Su stresi koşullarında, köklerin tek başına veya 

kombinasyon halinde iki AMF, R. intraradices ve F. mosseae tarafından 
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kolonizasyonu, gül sardunyasında (Pelargonium graveolens L.) N, P, Fe ve Zn 

konsantrasyonlarında aşılanmamış bitkilerle karşılaştırıldığında önemli bir artışa 

neden oldu (Amiri et al., 2017). Yerli F. mosseae'nin (yani, kuraklığa dayanıklı bir 

AMF suşu), lavantada (Lavandula spica) bulunan daha yüksek N içeriği ile kuraklık 

toleransı açısından allokton F. mosseae'den (yani, kuraklığa duyarlı bir AMF suşu) 

daha iyi olduğu bulundu (Marulanda et al., 2007). Azot miktarının su kıtlığı 

koşullarında azaldığı, kuraklık stresi altında ise arttığı bildirilmiştir (Alam, 1999; 

Muni et al., 1995; Tanguilig et al., 1987). 

5.7 Sodyum İçeriği 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının sodyum içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi sonuçları, sulama seviyelerinin önemli 

bir etkiye sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının bu parametre üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olmadığını göstermiştir. Bu parametrelerin etkileşiminin de 

önemli bir etkisi bulunmamıştır. Azot içeriğinin en yüksek ve en düşük ortalamaları 

(3100 ppm ve 2500 ppm) sırasıyla AMF aşılaması yapılmayan %25 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılama uygulamaları ile %100 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. Sonuçlar ayrıca su stresi durumunun artmasının bitki dokularında 

ortalama sodyum birikimini arttırdığını göstermiştir. AMF aşılaması olmayan 

bitkilerde, sulama seviyelerinin sodyum içeriği üzerinde önemli bir etkisi 

bulunmuştur. Aynı şekilde %25 ve %50 sulama seviyelerinin en yüksek sodyum 

ortalamalarına sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca %75 ve %100 sulama seviyeleri 

benzer şekilde en düşük sodyum ortalamalarına sahip olmuştur. Öte yandan, AMF 

ile aşılanmış bitkilerde sulama seviyeleri arasında önemli bir fark olmadığı 

görülmüştür. Benzer şekilde sodyum ortalaması en yüksek %25 sulama seviyesinde 

gözlenirken, en düşük miktar %100 sulama seviyesinde elde edilmiştir. Aynı 

uygulamaların karşılaştırılması, sodyum içeriği parametre miktarlarının, AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, 

aşılanmamış bitkilerden ziyade aşılanmış bitkilerde Na içeriği daha düşük olduğunu 

göstermiştir. 
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5.8 Magnezyum İçeriği 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının magnezyum içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizi sonuçları, sulama seviyelerinin önemli 

bir etkiye sahip olduğunu (P<0.01), ancak AMF aşılamasının bu parametre üzerinde 

önemli bir etkiye sahip olmadığını gösterilmiştir. Bu parametrelerin etkileşiminin 

de önemli bir etkisi bulunmamıştır. En yüksek ve en düşük ortalama magnezyum 

içeriği (0,4 ppm ve 0,29 ppm), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin magnezyum 

içeriği üzerinde önemli bir etkisi ortaya çıkmıştır. Aynı şekilde %50, %75 ve %100 

sulama seviyelerinde en yüksek magnezyum ortalamalarına sahip olduğu 

görülmüştür. Ayrıca %25'lik sulama seviyesi farklı bir şekilde ortalama en düşük 

magnezyum miktarına sahip olmuştur. Öte yandan, AMF ile aşılanmış bitkilerde 

sulama seviyeleri arasında önemli bir fark olmadığı görülmüştür. Aynı 

uygulamaların karşılaştırılması, magnezyum içeriği parametre miktarlarının, AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan %100 

sulama seviyesi haricinde, aşılanmamış bitkilerde aşılanmış bitkilerden daha düşük 

olduğunu göstermiştir. Azot, kalsiyum ve magnezyum gibi besinlerin emiliminde 

buharlaşma ve terleme ile kütle hareketinin oranı çok önemli rol oynar ve bu oran 

ne kadar büyük olursa bu elementler bitki tarafından o kadar fazla alınır (Raju et 

al., 1990; Bolan, 1991; Marschner and Dell, 1994). 

5.9 Demir İçeriği 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının demir içeriği 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, sulama seviyelerinin, 

AMF aşılamasının yanı sıra bunların etkileşiminin demir içeriği üzerinde önemli 

bir etkisi olduğunu (P<0.01) göstermiştir. En yüksek ve en düşük ortalama demir 

içeriği (845.67 ppm ve 362.67 ppm), sırasıyla AMF aşılaması yapılan %100 sulama 

seviyesinde ve AMF aşılaması uygulanmayan %25 sulama seviyesinde 

gözlenmiştir. AMF aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviyelerinin demir içeriği 

üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur. Su stresinin artmasının demir içeriğinin 

azalmasına neden olduğu gözlenmiştir. Böylece en yüksek ve en düşük demir 
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içeriği sırasıyla %100 ve %25 sulama seviyelerinde gözlenmiştir. Ayrıca, AMFı ile 

aşılanmış bitkilerde, demir içeriği parametresinde sulama seviyeleri arasında 

önemli farklılıklar bulunmuştur, ancak %25 ve %50 sulama seviyeleri aynı etkiyi 

göstermiş ve benzer istatistiksel grupta bir araya getirilmiştir. Aynı işlemlerin 

karşılaştırılması, demir içeriği parametre miktarlarının, AMF aşılamanın bu bitki 

parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, aşılanmamış bitkilerde 

aşılanmış bitkilerden daha düşük olduğunu göstermiştir. Başka bir araştırmada, 

arbüsküler mikorizal mantarların aşılanması normal ve kuraklık stresi koşullarında 

Thyme denensis Selak ve Thyme vulgaris'in uçucu yağ ve fizyolojik parametrelerini 

ve besin değerini iyileştirmiştir. Sonuçlar, köklerdeki AMF ve su stresi 

etkileşiminin, iki Thymus türünde sadece N ve Fe için önemli olduğunu ortaya 

koymuştur. Sürgünlerde, AMF ve su stresinin etkileşimi N için önemli olmaktaiken, 

Thymus daenensis'te Fe ve Zn ve Thymus vulgaris'te K, Fe ve Cu. Artan su stresi 

ile birlikte kök ve sürgünde bulunan besin elementleri azalmış, ancak AMF 

aşılaması her su stresi seviyesinde arttırmıştır. Bu besin seviyelerinin çoğu, Thymus 

vulgaris'teki kök Fe ve sürgün K hariç, AMF düşük su stresi seviyesinde inkübe 

edildiğinde elde edildi; bunların maksimum değerleri, AMF su stresi uygulanmadan 

inkübe edildiğinde elde edildi (Arpanahi et al., 2020). Başka bir çalışmada 

mikoriza, badem bitkisinin toprak üstü kısmındaki demir konsantrasyonunu %80 

oranında azaltmıştır. Badem bitkisinin kök kısmındaki demir konsantrasyonunda 

önemli bir fark olmadığını göstermektedir. Mikorizal simbiyoz nedeniyle bitkinin 

toprak altı kısmındaki demir konsantrasyonunda, bitki tarafından emilen demirin 

kökte biriktiğini ve simbiyotik bitkilerin hava organlarına aktarılamadığını 

doğrulamaktadır. Bu birikim, simbiyotik bitkilerin köklerindeki fosfor miktarının 

artmasından kaynaklanmış olabilir, bu da demirin yer altı organında bloke olmasına 

ve hava organına geçişini engellemesine neden olmuştur (Aghababaei et al., 2011). 

5.10 Uçucu Yağ Oranı 

Çalışmada sulama seviyelerinin ve AMF aşılamasının uçucu yağ oranı 

üzerindeki etkilerine ilişkin Varyans Analizinin sonuçları, sulama seviyelerinin ve 

AMF aşılamasının her ikisinin de bu parametre üzerinde önemli etkiye sahip 

olduğunu (P<0.01) ancak etkileşimlerinin anlamlı olmadığını göstermiştir. Uçucu 

yağ oranının en yüksek ve en düşük ortalamaları (3.37 ve 2.15) sırasıyla AMF 
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aşılaması yapılan %25 sulama seviyesinde ve AMF aşılaması yapılmayan %100 

sulama seviyesinde gözlenmiştir. AM aşılaması olmayan bitkilerde, sulama seviye-

lerinin uçucu yağ oranı üzerinde önemli bir etkisi bulunmuştur. Su stresinin 

artmasının uçucu yağ oranlarında artışa neden olduğu görülmüştür. Böylece en 

yüksek ve en düşük oranlar sırasıyla %25 ve %100 sulama seviyelerinde 

gözlemlenebilmiştir. Ayrıca, AMF ile aşılanan bitkilerde, uçucu yağ oranı 

parametresinde sula-ma seviyeleri arasında önemli farklılıklar bulunmuştur. Aynı 

uygulamaların karşılaştırılması, uçucu yağ oranı parametre miktarlarının, AMF 

aşılamanın bu bitki parametresi üzerindeki olumlu etkilerini doğrulayan, 

aşılanmamış bitkilerde aşılanmış bitkilerden daha düşük olduğunu göstermiştir. Su 

stresi, TAB'lerin büyümesini ciddi şekilde etkileyen en önemli abiyotik faktörler 

arasındadır ve verimi ve uçucu yağ kompozisyonunu olumsuz etkileyebilir 

(Petropoulos et al., 2008). Birkaç çalışma, su stresinin, bitki türlerine ve stres 

süresine bağlı olarak bileşen seviyelerini artırarak veya azaltarak, uçucu yağ'ların 

verimini ve bileşimini değiştirdiğini göstermiştir (Israel et al., 2022). Ek olarak, 

abiyotik stresler, damıtılmış uçucu yağ'ların bileşiminde değişikliklere neden oldu. 

Bitkiler hareket edemediğinden, abiyotik stresle başa çıkmak için çok sayıda strateji 

geliştirmişlerdir; bunların arasında AMF'nin bitki büyümesini teşvik ettiği ve 

TAB'ler (Marulanda et al., 2007; Al-Arjani et al., 2020)  dahil olmak üzere konukçu 

bitkilerde abiyotik streslere karşı daha iyi tolerans sağladığı bilinmektedir (Smith 

and Read, 2008). Mevcut incelemenin aşağıdaki bölümleri, TAB'lerde abiyotik 

stresin zararlı etkilerini hafifletmek için AMF tarafından kullanılan mekanizmalara 

odaklanmaktadır (Israel et al., 2022). 

5.11 Fungus Spor Sayısı ve Fungus kolonizasyon Yüzdesi 

Çalışmada AM fungal spor sayılarının en yüksek ve en düşük ortalamaları 

(10 g toprakta 328.33 ve 108.33 spor) sırasıyla %100 sulama seviyesi ve %25 

sulama seviyesi uygulamalarında gözlenmiştir. Ayrıca en yüksek ve en düşük 

mantar kolonizasyonu ortalamaları (%49.33 ve %14.50) aynı tedavilerde 

gözlenmiştir. Artan su stresi seviyesinin hem topraktaki AM mantar spor sayısını 

hem de konukçu bitki köklerindeki kolonizasyon oranını azalttığı gözlenmiştir. Bu 

sonuçlar önceki sonuçlara (Gholamhoseini et al., 2013; Amiri et al., 2015; 

Grümberg et al., 2015; Tyagi et al., 2017; Ostadi et al., 2022) benzerdir. Amani 
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Machiani et al. (2021), AMF kolonizasyon oranının kuraklık stresi koşullarında 

önemli ölçüde azaldığını bildirmiştir. Kuraklık stresi durumunda kök 

kolonizasyonunun azalması, AMF optimum su ihtiyacının azalmasına ve konukçu 

bitki tarafından azaltılan karbonhidrat arzına bağlı olabilir (Shukla et al., 2013). 

Ayrıca, Wu ve ark. (2013), kuraklık koşullarında düşük spor yoğunluğunun, 

sonuçlarımızla uyumlu olarak, mantar sporlarının çimlenmesinin azalmasından 

kaynaklanabileceği sonucuna varmıştır. Bazı araştırmacılar, kuraklık stresi 

koşullarında kök kolonizasyonunun azalmadan daha sık arttığını ve köklere daha 

fazla karbon tahsisinin bu artışın nedeni olabileceğini bildirmişlerdir (Mardukhi et 

al.., 2011; Zardak et al., 2017). 
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