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OZET

MIKORiZAL BIRLIKTELIKLERIN BIBER (Capsicum annuum L.) BITKiSINDE
BUYUME, GELISME VE KAPSAISIN URETIMI UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

CANPOLAT, Siikrii
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoteknoloji Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Cemil ISLEK

Kasim 2023, 118 sayfa

Bu ¢alismada biber bitkisi (C. annuum) ile mikorizal mantar tiirleri Funneliformis
mosseae ve Rhizophagus intraradices’in simbiyotik iliski kurmasi saglanarak
mikorizanin dort farkli sulama orani (%25, 50, 75 ve 100) uygulanan biber bitkilerinin
fenolojik 6zelliklerine, biyokimyasal degisimlere, antioksidan aktivitelerine ve kapsaisin
tiretimine etkisinin arastirilmasi amag¢lanmstir. Mikorizal mantarlarin biberde morfolojik
ozellikler ve meyve ozelliklerine etkisi, bitkinin besin elementlerine etkisi; biyokimyasal
ozelliklere etkisi ve GC-MS ile kapsaisin ve dihidrokapsaisin {iretimine etkisi
incelenmistir. Mikorizal mantar ile inokiile edilerek farkli sulama oranlar1 uygulanan
biber bitkilerinin kontrol bitkilerine kiyasla arastirilan parametreler acisindan daha 1yi
degerlere sahip olduklari tespit edilmistir. En fazla kapsaisin {iretimi F. mosseae ile
inokule edilerek %50 sulama uygulanan bitki grubunda 6,45+0,22 mg/g KA olarak tespit
edilmistir. Calismanin sonucunda aci biber bitkisinin F. mosseae ve R. intraradices
mikorizal mantarlar ile kurmus oldugu simbiyotik iliskinin bitkinin biiylime, gelisme ve

kapsaisin iiretimi tizerine olumlu etkilerinin oldugu ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Capsicum annuum, Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices, mikoriza,
kapsaisin, GC-MS



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MYCORRHIZAL RELATIONSHIPS ON
GROWTH, DEVELOPMENT AND CAPSAICIN PRODUCTION IN PEPPER
PLANT (Capsicum annuum L.)

CANPOLAT, Siikrii
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biotechnology

Supervisor : Prof. Dr. Cemil ISLEK

November 2023, 118 pages

In this study, it was aimed to investigate the effect of mycorrhizal fungi Funneliformis
mosseae and Rhizophagus intraradices on phenological characteristics, biochemical
changes, antioxidant activities and capsaicin production of pepper plants treated with four
different irrigation rates (25, 50, 75 and 100%) by establishing a symbiotic relationship
with pepper plant (C. annuum). The effect of mycorrhizal fungi on morphological
characteristics and fruit characteristics of pepper, plant nutrient content, biochemical
properties, capsaicin, and dihydrocapsaicin production by GC-MS were investigated. It
was determined that pepper plants inoculated with mycorrhizal fungi and treated with
different irrigation rates had better values regarding the investigated parameters than
control plants. The highest capsaicin production was determined as 6.45+0.22 mg/g DW
in the plant group inoculated with F. mosseae and irrigated at 50%. This study revealed
that the symbiotic relationship of the pepper plant with the mycorrhizal fungi has positive

effects on the growth, development and production of capsaicin.

Keywords: Capsicum annuum, Funneliformis mosseae, Rhizophagus intraradices, mycorrhiza, capsaicin,
GC-MS
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BOLUM |

GIRIS

Ikincil metabolitler, bitki biiyiime ve gelismesinde temel bir gérevleri olmayan ancak
bitkinin ¢evresini saran ortama adaptasyonunda, iireme olaymna yardimci olmada, bitki
savunmasinda ve cevre ile iliskilerde 6nemli gorevleri olan organik bilesiklerdir. Ikincil
metabolitler, eksiklikleri ya da yokluklar1 durumunda bitkinin uzun dénemde zarar
gérmesine hatta 6lmesine sebep olacak kadar yasamsaldirlar. ikincil metabolitler farkli
kimyasal yapilara sahiptirler ve genellikle fenolikler, terpen-steroidler ve alkaloidler
olmak iizere Ui¢ grupta smiflandirilirlar. Cogunun, bitkiler ile mikroorganizmalar,
bdcekler ve hayvanlar arasindaki iligkileri diizenlemede ekolojik rolleri vardir. Cogu
zaman ozellesmis hiicrelerde, bitkinin belirli gelisim asamasinda ya da stres esnasinda
iiretilen ikincil metabolitler bitkide c¢ok kii¢iik miktarlarda bulunur. Bitkinin farkl
fizyolojik evrelerinde liretim miktarlart degisse de genellikle bitki kuru agirliginin %1°i
kadar iretilmektedirler (Namdeo, 2007). Pekgok yiiksek bitki, ekonomik agidan 6nem
tasiyan organik kimyasallar (alkaloid, terpen, fenolik bilesikler, nadir amino asitler, bitki
aminleri ve glikozitler, vb.) biinyesinde biriktirerek cesitli bilimsel, teknolojik ve ticari

uygulamalara ham madde olusturur.

Insanhigm ilk giinlerinden beri ikincil metabolit iireten bitkiler enfeksiyonlarm ve
hastaliklarin tedavisinde kullanilmistir (Caliskan vd., 2019). Diinya genelindeki
insanlarin (yaklagik %70-80) oncelikli olarak, birincil saglik bakim ihtiyaglarini
karsilamak i¢in biiyiik oranda geleneksel bitkisel ilaglar kullandig1 tahmin edilmektedir
(Kumar vd., 2017). Kimya endiistrisinde gergeklesen gelismeler 1s1ginda dogal tirtinlerin
yerini yar1 sentetik ve sentetik ilaglar almis olsa da, aspirin drneginde oldugu gibi
cogunlukla etken madde yapilar icin bitki ikincil metabolitleri yol gdsterici olmustur.
Glintimiizde ikincil metabolit iirlinleri, 6zellikle eczacilik, kimya sanayisi ve gida
sanayisinde olmak {iizere genis bir kullanim alanina sahiptir. Diinya iizerinde yayilis
gosteren yaklasik 250 000-500 000 arasinda oldugu tahmin edilen bitki tiirlerinin yalnizca
%5-15’1 biyoaktif madde igerigi bakimindan arastirilmistir (Spjut, 1985). Tibbi bitkiler
ve fitokimyasallar1 insan sagliginin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Tibbi
bitkiler, tiim diinyada geleneksel ilaglarin ayrilmaz bir pargasi olmanin yani sira, modern

ilaglarin kesfi ve gelistirilmesi i¢in de 6nemli bir kaynak gorevi géormektedir. Cesitli tibbi



bitkiler, bilinen saglik yararlar1 nedeniyle gida bileseni ve baharat olarak da
kullanilmaktadir. Bitkilerden elde edilen bir¢ok bilesik, ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesi ve

tedavisindeki potansiyel rolleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir.

Bitkiler, patojenlere karsi savasmak veya olumsuz ortamlarda gelismek i¢in hayvanlar,
bakteriler veya mantarlar da dahil olmak tiizere diger organizmalarla iligki kurar.
Mikoriza, bitkiler ve mantarlar arasindaki simbiyotik iligkinin miikemmel bir 6rnegidir.
Mikorizal mantarlar, gogu tarim ve siis bitkisi ile simbiyotik bir iligski olusturan toprak
mantarlaridir. Mikorizal mantarlar ve bitkiler arasindaki simbiyotik iliski, ikincil
metabolitlerin artmasina yol acabilecek ¢esitli metabolik yollar1 tetikleyerek fizyolojik ve
biyokimyasal degisikliklere neden olur. Bu nedenle, mikorizal mantarlarin kullanimi,

belirli hedef bilesiklerde iyilestirmeler elde etmek i¢in uygun bir yaklasimdir.

Artan diinya niifusu, her gecen giin isimlerini yeni 6grendigimiz hastaliklar, benzer etken
maddeye ve genis etki spektrumuna sahip antibiyotiklerin yogun kullanimi neticesinde
patojen mikroorganizmalarin direng gelistirmeleri g6z oniinde bulunduruldugunda yeni
bitkisel biyoaktif maddelerin arastirilmasi ve var olanlarin iiretimlerinin artirilmasina
yonelik ¢alismalar artan bir ilgiyle devam etmektedir ve gelecekte de devam edecegi
diistiniilmektedir. Biber bitkisi, yiizlerce yildir geleneksel bir mutfak baharati olarak
kullanilan ve kapsaisin gibi bir¢ok biyoaktif bilesigin varlig1 nedeniyle kapsamli bir
sekilde incelenen tibbi bitkilerden biridir. Ulkemizde 6zellikle Dogu ve Giineydogu
Anadoluda baslica gida iirlinlerinden biri olup ithracat potansiyeli agisindan oldukca giiclii

bir besindir.

Bu c¢alismada biber bitkisi (Capsicum annuum L.) ile mikorizal mantar tiirleri
Funneliformis mosseae ve Rhizophagus intraradices’in simbiyotik iliski kurmasi
saglanarak kontrollii kosullar (1s1k, sicaklik, nispi nem) altinda mikorizanin dort farkl
sulama orani (%25, 50, 75 ve 100) uygulanan biber bitkilerinin fenolojik 6zelliklerine,
bitkilerde olusan biyokimyasal degisimlere, antioksidan aktivitelerine ve ticari agidan
onemli pek cok biyoteknolojik alanda kullanilan bir ikincil metabolit olan kapsaisin

alkaloidinin liretimine etkisi arastirilmisgtir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

2.1 Biber Bitkisi (Capsicum annuum L.)

Biber cinsi (Capsicum) domates, patates ve tiitiin gibi diger bitkileri de iceren Solanaceae
familyasina aittir. Tropik Amerika menseli, bahar sonu-yaz basi ¢iceklenen, meyvesi
yenebilen ticari dneme sahip tiirleri biinyesinde barindiran bir cinstir. Biber bitkisinin

taksonomideki yeri;

Alem/Regnum : Plantae
Sube/Divisio : Tracheophyta
Sinif/Classis : Magnoliopsida

Takim/Ordo : Solanales
Aile/Familia : Solanaceae
Cins/Genus : Capsicum
Tiir/Species : Capsicum annuum L.

Capsicum cinsi yaklagik 22 tiirden olusur ve 7000 yil Oncesine dayanan uzun bir
yetistiricilik gegmisine sahiptir (Hui, 2006). Capsicum cinsinin C. annuum, C. frutescens,
C. chinense, C. baccatum ve C. pubescens olmak iizere bes tiiri, diger ¢esitlerle birlikte
yaygin olarak yetistirilmektedir. C. annuum ise ekonomik agidan en Onemli tiirler
arasindadir (Jaiswal vd., 2021). C. annuum Giiney Orta Amerika'ya 6zgii olup Afrika ve
Asya'nin tropikal ve subtropikal iilkelerinde de yetistirilmektedir, giiniimiizde ise
diinyanin daha sicak boélgelerinde yetistirilmektedir. (Hernandez- Pérez vd., 2020).
Asya'da c¢ogunlukla Hindistan alt kitasi, Glineydogu Asya ve Japonya'da; Kuzey
Amerika'da Meksika, Kanada, Amerika Birlesik Devletlerinde ve Avrupa'da italya,
Tiirkiye, Portekiz vb. iilkelerde yetistirilmektedir (Devi vd., 2021). Cin, 31,1 milyon ton
olan yillik toplam biber iiretiminin %51 ni gerceklestirmektedir. Cin'i %7.,4 ile Meksika,
%6,9 ile Tiirkiye ve %3,5 ile Endonezya takip etmektedir (Pereira vd., 2016). Diinya
capinda bir dagilima sahip olan C. annuum, dolmalik biber, bakla biberi, tatli biber, ac1

biber ve kirmizi biber gibi ¢esitli yerel isimlerle bilinir (Khoury vd., 2020).



Biber besin degeri agisindan 6nemli bir bitkisel gidadir. Yesil veya kirmizi ya da ¢ig veya
pismis olarak tiliketildiginde viicuda alman bu besin igeriklerinde farkliliklar
gorlilebilmektedir. Ancak genellikle kirmizi meyvelerin besin igerigi biraz daha
yiiksektir. Biberler antosiyaninler, vitaminler, fenolik asitler, flavonoidler ve
kapsaisinoidler gibi fitokimyasallar i¢in harika bir kaynaktir. 100 g taze biberde yaklagik
olarak su % 91-93, kuru madde % 7-9, seker % 3-4, karbonhidrat %4-6, protein % 0,8-
1,2; yag % 0,2-0,9; C vitamini 120-220 mg’dir (Salk vd., 2008). Biber meyvesi bir
yetiskinin giinliikk ihtiyacim1 karsilayacak miktarda C vitamini icermektedir. Suda
¢oziinebilen bir vitamin olan C vitamini (askorbik asit) kemik, kikirdak, kas ve damarlarin
yapisinda bulunan bir protein olan kolajenin olugsmasinda biiylik 6nem arz etmektedir.
Orta boy bir biber meyvesinden elde edilen C vitamini miktar bakimindan bir portakaldan
elde edilebilecek miktardan alt1 kat fazladir. Biber ayrica vitamin A ve E, antioksidan
bilesikler, ksantofil ve karotenoidler bakimindan da zengin bir bitkidir (Geleta ve
Labuschagne, 2006). Biberlerin yesilden kirmiziya kadar degisen ¢ekici renkleri,

alkaloidler ve karotenoid metabolitlerinden kaynaklanmaktadir (Kumar ve Tata, 2009).

Fotograf 2.1. Biber bitkisi

Ulkemizde 2019 yil1 itibariyle 2.625.669 ton (Anonim, 2023) ile yas sebze iiretiminde
onemli bir yere sahiptir. Gida sanayinde dondurulmus gida, tursu, biber salgasi, baharat,
sos ve gida boyasi olarak kullanilmakta, bununla birlikte farmakolojik 6zelliklerinden

dolayr ila¢ sanayinde farkli isleme yoOntemleri ile ila¢ etken maddesi olarak
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degerlendirilmektedir (Aybak, 2002). Meyve ve bitkinin morfolojik-agronomik
Ozellikleri bakimindan biiylik varyasyona sahip olan biber, meyve yapisi ve sekline gore
degisik sekillerde tiiketilmektedir (Bozokalfa ve Esiyok, 2006). Ote yandan, yapilan
calismalar C. annuum'un farkli mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal aktiviteye sahip
oldugunu gostermistir. Koffi-Nevry vd. (2012) C. annuum'un Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve Vibrio cholerae’ya karsi inhibitor aktivite
sergiledigini gostermistir. Ayrica, Sandhya ve Vijayakumar (2016), C. annuum var.
glabriusculum'un etanolik ekstraktinin iki mikrobiyal susu (S. aureus ve Streptococcus
mutans) inhibe ettigini bildirmistir. Baska bir ¢alismada, C. annuum'un sulu, etanolik ve
etil asetat Oziitleri ¢esitli patojenik mantar suslarina (Aspergillus flavus, Fusarium sp.,
Penicillium sp., Alternaria sp. ve Aspergillus niger) kars test edilmistir. Bu ekstraktlarin,

A. niger disinda kullanilan tiim suslari inhibe ettigi gosterilmistir (Koffi vd., 2022).

2.2 Kapsaisinoidler

Biber, ac1 biber ve kirmiz1 biber, 6zellikle Cin, Meksika, Tiirkiye ve Endonezya gibi
yerlerde ¢ogu insanin giinliik beslenmesinde bulunabilen uyarlanabilir trinlerdir
(Mosqueda-Solis vd., 2021). Aci lezzetiyle 6ne ¢ikan pul biber, diinya ¢apinda popiiler
ve yaygin olarak kullanilan baharatlardan biridir (Lu vd., 2020). Bu ac1 biberler, basta
kapsaisin ve dihidrokapsaisin olmak iizere kapsaisinoidler adi verilen keskin aci hissi
uyandiran bilesikler igerirler. Ilk kez 1816 yilinda Bucholtz bibere acilik veren maddenin
organik ¢oziicliler ile ayristirilabilecegini ifade etmistir. 1876 yilinda Thresh aci hissi
uyandiran maddenin kristal yapisinda bulundugunu sdyleyerek ‘kapsaisin’ olarak
adlandirmigtir. Hogyes, 1878 yilinda aci hissi veren bu maddeyi biberden ayirt etmeyi
basarmis ve kapsaisinin agiz ve mide salgilarin1 artirdigini kesfetmistir. 1930 yilinda,
Spath ve Darling, laboratuvarda kapsaisini sentezlemeyi basarmislardir (Morrow, 1999).
Kosuge vd. ince tabaka kromatografisinin (TLC) gelistirilmesi ile acilik uyaric1 6zellige
birbiriyle iligkili iki komponent belirlemisler ve komponent karisimina “kapsaisinoid”
adin1 vermislerdir (Poyrazoglu vd., 2005). Kiiresel giinliik kapsaisin tiiketimi tahminleri
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da 1,5 mg/kisi/giin, Hindistan'da 25 mg/kisi/giin
ve Meksika'da 200 mg/kisi/giin arasinda degismektedir (Rollyson vd., 2014).
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Sekil 2.1. Kapsaisin (a), dihidrokapsaisin (b), nordihidrokapsaisin (c), homokapsaisin
(d), homodihidrokapsaisin (e) (Li vd., 2019)

Kapsaisin ve dihidrokapsaisin % 0,1 ila 1,0 konsantrasyonlarda ve 1:1-2:1 oranlarinda
biberde bulunan kapsaisinoidlerin %80-90'1n1 olusturur ve minor kapsaisinoidlere kiyasla
tat reseptorlerine ve sinirlere yaklasik iki kat daha fazla aci hissi verir (Chapa-Oliver ve
Mejia-Teniente, 2016). Kapsaisin konsantrasyonlar1 bitki tiiriine bagl olarak 0,1 mg/g
(C. annuum) ile 60 mg/g (C. chinense) arasinda degigsmektedir. Kapsaisin, kurutulmus
meyvelerde taze meyvelere gore 7-10 kat daha fazladir (Shah vd., 2020). Kapsaisin ve
dihidrokapsaisine ek olarak biberler, nordihidrokapsaisin ve homodihidrokapsaisin (Sekil
2.1) de dahil olmak {izere alindiginda yanma hissi yaratabilen ¢esitli dogal kapsaisinoidler
de icermektedir (Srinivasan, 2016). Kapsaisin, biber bitkisinin meyvelerinde zararlilara
ve mantarlara kars1 bir savunma mekanizmasi olarak biyosentezlenen bir alkaloiddir (Lu

vd., 2020). Kapsaisin, vanilloid (trans-8-metil-N-vanilil-6 nonenamid) kimyasal ailesinin
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bir iiyesidir. Vanilloidler, biyolojik aktivitelerini indiikleyen bir vanilil (4 hidroksi-3-
metoksibenzil) pargasina sahiptir. Diger vanilloidlerde oldugu gibi, kapsaisin yapisal
olarak bir benzen halkas1 ve bir amid grubu igeren hidrofobik bir karbon kuyrugundan
olusur (Al-Samydai vd., 2019). Saf halde izole edildiginde, kapsaisin (C18H27NO3) kati,
renksiz, hidrofobik, olduk¢a ugucu ve olduk¢a keskin bir maddedir ve ayrigsma
seviyelerine kadar 1sitildiginda toksik gaz agiga ¢ikmaktadir (Gradinaru vd., 2022).
Kokusuz, kristalimsi ve lipofilik bir madde olup suda ¢oziintirliigii ¢ok diistiktiir (25°C'de
10,3 mg/L) ancak etanol, kloroform, metanol, aseton ve alkali sulu ¢ozeltilerde
¢oziinmektedir (Wang vd., 2014). Bu bilesik 25°C'de asitler ve alkaliler i¢inde olduk¢a
kararlidir. Ayrica, erime noktasi 62-65°C ve molekiil agirligi 305,4 kDa’dur (Shah vd.,
2020).

2.3 Kapsaisin Biyosentezi

Kapsaisin esas olarak biber meyvesinin plasenta epidermal hiicrelerinde sentezlenir.
Kapsaisinin biyosentetik yolu ilk olarak 1960'larda tanimlanmistir. 1960'lardan bu yana,
kapsaisinin biyosentez yollar1 enzim aktivitesi tespiti, izotop izleyici, diferansiyel
gOsterim ve transkriptom analizi ile kademeli olarak ortaya ¢ikarilmistir (Zhang vd.,
2016a). Fenilpropan metabolik yolu (PMP) ve Dalli Zincirli Yag Asidi Yolu (BCFAP)
kapsaisin sentezinin ana yollaridir. Onciil fenilalanin, fenilalanin amonyum liyaz (PAL),
sinnamat hidrolaz (CsH) ve 4-kumaril-CoA ligaz (4-CL) tarafindan katalize edilerek,
genel fenilpropan metabolik yolu (GPMP) olarak da bilinen ve bitkilerde yaygin olarak
bulunan PMP'de 4-kumaril-CoA olusturur. 4-kumaril-CoA flavonoidler, izoflavonlar,
antosiyaninler ve diger maddelerin sentezi i¢in bir Onclidiir ve ayrica hidroksisinnamil
transferaz geninin (HCT) katalizi altinda fenilpropanik asidin CoA esterine ve son olarak

lignin, kapsaisin ve diger 6nemli ikincil metabolitlere doniistiiriilebilir (Liu vd., 2015b).

Biberde 4-kumaril-CoA, hidroksisinnamoil transferaz (HCT), kafeoil-CoA O-
metiltransferaz (CCoAOMT; COMT vyerine), hidroksil sinnamil-CoA hidraz/liyaz
(HCHL) ve aminotransferaz (pAMT) katalizorliigiinde vanililamine déniistiiriiliir. Ote
yandan, valin gibi piruvat metabolitleri, dalli amino asit transferaz (BCAT), B-ketoagil-
ACP sentaz (KAS), acil tasiyici protein (ACL), agil-ACP-tiesteraz (FatA) ve asetil-CoA

sentaz katalizorliigiinde 8-metilnonenoil-CoA'ya doniistiiriiliir (Zhang vd., 2022).



Son olarak kapsaisin, kapsaisin sentaz (CS) katalizorliigiinde vanililamin ve 8
metilnonenoil-CoA'dan olusur. Simdiye kadar, GPMP'nin PAL, C4H ve 4-CL genleri,
kapsaisin dal yolunun (CBP) COMT, pAMT ve AT (veya kapsaisin sentaz CS'yi
kodlayan Pun1), BCFAP'1n BCAT, KAS, FatA ve ACS, lignin biyosentez yolunun (LBP)
CCR ve CAD ve diger metabolik yol genleri dahil olmak iizere kapsaisin
metabolizmasinda yer alabilecek yaklagik 50 gen kesfedilmistir.

Phenylanine Pyruvate
l PAL ALs |
Cinnamate (S)-2-acetolactate
CaH AH Rll
Coumarate 2,3-dihydroxy-
lmL 3-methylbutanoate
4-coumaroyl-shikimate/ €—4-coumaroyl-CoA DHA DJ, aketoglutarate
quinate a-ketoisovalerate lNADH-GOGAT
BEKDH ———glutamate
C3H HCT Valine GS
BCAT L-glutamine
Caffeoyl-shikimate/ — g Caffeoyl-CoA a-ketoisovalerate
quinate BC KDHl
L-methionine COMT Isobutyryl-CoA
SAMSyn | 3x
o Malonyl
S-adenosyl-L-methionine —p»} (Fatty Acid Synthase)
. CCR - KAS, ACL
Coniferaldehyde 4+———Feruloyl-CoA FAT
cap | ch HL 8-methyl-6-nonenoic acid
Coniferyl alcohol Vanillin o
lpAMT 8-methylpentanocic acid

Vanillylamine w 8-methyl-6-nonenoyl-CoA

Capsaicin

Sekil 2.2. Kapsaisin biyosentezi (Arce-Rodriguez ve Ochoa-Alejo, 2017)

Kapsaisin biyosentez yolunda yer alan Punl, COMT, pAMT, KAS ve CAKRL1 genlerinin
susturulmasinin kapsaisin igerigini azalttigi tespit edilmistir (Koeda vd., 2019). Dizi
analizi, Punl gen evrimindeki asimetrik replikasyon, promotdr ve ekzon dizilerinin
silinmesi ve ¢ergeve kaymasi mutasyonlarinin sirasiyla C. annuum, C. chinense ve C.
frutescens'te aciligin azalmasina veya kaybolmasina yol agtigini1 ve pAMT geninin 12 bp
delesyon mutasyonu ve 7 bp insersiyonunun sirasiyla C. frutescens ve C. chinense No.
4034'in disik kapsaisinoid igermesinden Sorumlu oldugunu goéstermistir (Kirii vd.,
2017). Onceki calismalarda, lignin yolunda yer alan anahtar enzimlerden CCR1 ve

CCR2'nin farkli substratlarla farkli baglanma afinitesinin oldugu ve bunlart kodlayan



genlerin susturulmasiin kapsaisin igerigi tlizerinde farkli etkilere sahip oldugu
belirtilmistir (Lei vd., 2020). Dahasi, bu genlerin gogunun bitkilerde farkli transkripsiyon
faktorleri tarafindan diizenlendigi bulunmustur. Son yillarda, genomik iliskilendirme
analizleri (GWAS) sayesinde, ankyrin (asetil transferazi kodladigi tahmin edilen ¢apa
proteini) gibi kapsaisinoid sentezi ile ilgili daha fazla yol ve gen bulunmustur. Ayni
zamanda, farkli biber genomlarinin basarili bir sekilde dizilenmesiyle, genlerin ve gen
ailelerinin tiim genom diizeyinde tanimlanmasi ve analizi O6nemlidir. Transkriptom
verilerine dayali olarak biberdeki biyosentetik maddelerle ilgili yapisal genlerin ve
transkripsiyon faktorlerinin analizi lizerine giderek daha fazla ¢aligma yapilmaktadir
(Arce-Rodriguez vd., 2021). Transkriptom analizi yoluyla, kapsaisin biyosentezi ile ilgili
olabilecek genleri arayabilir ve bu genlerin 6zelliklerini anlayabiliriz, bu da biberde

kapsaisinoid sentez mekanizmasini daha iyi anlamamiza yardimeci1 olabilir.

2.4 Kapsaisinoidlerin in vitro Kiiltiir Uretimi

In vitro kiiltiirler, hiicre ve dokularin kapsaisinoid iiretme kapasitesini arastirmak ve bu
bilesikleri iceren biyokimyasal ve molekiiler ¢alismalar i¢in kullanilmistir (Ochoa-Alejo
ve Ramirez-Malagon, 2001). Baz1 durumlarda, farklilasmamis hiicre siispansiyonlari
veya kallus kiiltiirleri, kapsaisinoid tiretimini arastirmak veya bu bilesiklerin birikimini
etkileyebilecek faktorleri incelemek icin ¢alisilmaktadir. Altazar-Molina vd. (2011), C.
chinense'nin hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde salisilik asit (SA) ve metil jasmonatin (MJ)
kapsaisinoid biyosentezinin bir ara maddesi olan vanilin birikimi tizerindeki etkisini
arastirmistir. Bazi spesifik SA ve MJ seviyelerinde vanilin birikiminin uyarildigini ve bu
etkinin fosfolipaz inhibitorii olan neomisin ile Onceden yapilan inkiibasyonla
dengelendigini gbzlemlemislerdir, bu da fosfolipidik ikinci habercilerin siirece katildigini
diisiindiirmektedir. Ayrica, Rodas-Junco vd. (2013) SA uygulamasinin, fosfolipaz C ve
D yolunun aracilik ettigi PAL (fenilalanin amonyum liyaz) aktivitesini artirarak C.

chinense hiicre siispansiyonlarinda vanilin birikimini artirdigini géstermistir.

Naga King Chili'nin (C. chinense Jacg.) 1 mM SA veya kalsiyum iyonoforu A23187 ile
muamele edilen hiicre siispansiyon kiiltiirleri, yiiksek biiyiime indeksi ile etkili kapsaisin
birikimi (567,4 + 8,1 ug/g taze agirlik) gostermistir (Kehie vd., 2016). Buna ek olarak,
kapsaisin {retimi kalsiyum kanal blokeri verapamil hidrokloriir (100 mM) ile

engellenmistir. Bu da hiicre siispansiyonlarinda kapsaisinin ortaya ¢ikarilmasi sirasinda



kalsiyum kanal modiilatorlerinin katilimimi diisindiirmektedir. Farklilasmamais in vitro
kiiltiirler siklikla diisiik seviyelerde kapsaisinoid tiretimi gosterir (Ochoa-Alejo ve
Ramirez-Malagon, 2001), bu da ac1 bilesiklerin biyosentezi i¢in hiicre farklilagmasinin
veya doku 6zellesmesinin gerekli oldugunu diistindiiriir. Aslinda kapsaisinoidler 6zellikle
plasental dokularda birikir, bu da in vitro kosullar altinda birikimlerini etkileyebilecek

farkli faktorleri aragtirmak igin bir sistemi temsil eder.

Baas-Espinola vd. (2016), in vitro kosullarda kesilip muhafaza edilen C. chinense
meyvelerinden plasentalarda kapsaisin biyosentezi igin in situ fenilalanin veya valinin
gerekli olup olmadigini test etmistir. Fenilalanin veya valin biyosentezi sirasiyla p-
florofenilalanin veya klorsiilfiiron spesifik inhibitorleri kullanilarak bloke edildiginde
kapsaisin birikiminde énemli bir azalma oldugu gosterilmistir. Bagka bir ¢alismada, C.
frutescens fidelerinden alinan hipokotil eksplantlari, Vanilla planifolia'dan kodonu
optimize edilmis bir vanilin sentaz geni (VpVAN) tasiyan bir vektor ile mikropartikiil
bombardimani yoluyla doniistiiriilmiistiir (Chee vd., 2017). Kallus dokusu, segici kosullar
altinda (0,2 mg/l blasticidin) 0,1 mg/l naftalenasetik asit (NAA) ve 5 mg/l benziladenin
(BA) ile desteklenmis MS ortaminda (Murashige ve Skoog, 1962) Kkiiltiirlenen
eksplantlardan elde edilmistir. Kallus dokusunda raportor gen yesil floresan proteinin
(GFP) ekspresyonu floresan mikroskobu ile izlenmistir. VPVAN entegrasyonu genomik
DNA kullanilarak PCR analizi ile gosterilmistir. Doniistiiriilmiis kallusta HPLC ile
vanilin birikiminde 6nemli bir artis (190 kat) kaydedilmistir. Ancak, doniistiiriilmiis

kallusta kapsaisinoid analizi sunulmamastir.

2.5 Cevresel Faktorlerin Kapsaisin Biyosentezi ve Birikimi Uzerine Etkisi

Aci1 biber meyveleri, act biber tiiriine ve gelisme veya olgunlasma asamalarina bagl
olarak belirli oranlarda farkli kapsaisinoid analoglar1 {iretir. Bu gercek, kapsaisinoid
biyosentezinin son adimini katalize eden kapsaisinoid sentazin, substrat afinitesine
ve/veya alternatif olarak substratlarin mevcudiyetine veya bolluguna bagli olarak
vanililaminin dalli zincirli yag asitleriyle kondensasyonunu katalize etmesi gerektigi
gercegiyle aciklanabilir. Thiele vd. (2008), C. chinense var. habanero orange ve C.
annuum var. jalaperio meyvelerinin plasental dokusundaki tiyoester, a¢il-ACP ve agil
CoA seviyelerini, ayirma i¢in DEAE-Sepharose kromatografisi ve analiz icin GC-MS

kullanarak belirlemistir. Yag asidi profili ile meyvelerdeki kapsaisinoidlerin paterni
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arasinda pozitif bir korelasyon gozlemlemislerdir, bu da dalli zincirli yag asidi
boliimlerinin bollugunun veya mevcudiyetinin kapsaisinoidlerin bilesimini ve oranlarini
belirledigini gdstermektedir. Ote yandan, in vitro izotip yag acil-CoA substrat rekabet
deneyleri ile analiz edilen yogunlastirici enzimin (kapsaisinoid sentaz) 6zgiilliigiiniin, act
biber meyvelerindeki kapsaisinoid birikim modelindeki farkliliklardan sorumlu olmadigi

goriilmektedir.

Bitkilerde ikincil metabolitlerin biyosentezi ve birikimi genellikle ¢evresel faktorlerden
etkilenir (Verma ve Shukla, 2015). Azot giibrelemesi, jalapeno (C. annuum L.) veya
habanero (C. chinense) biber meyvelerinin aciligini (kapsaisin ve dihidrokapsaisin
igerigi) artirrken (Medina-Lara vd., 2008), potasyum 6nemli bir etki gostermemistir.
Monforte- Gonzalez vd. (2010), Hoagland ¢6zeltisinde yetistirilen bitkilerden elde edilen
habanero (C. chinense Jacq) biber meyvelerinin izole plasental dokusunda nitrat ve
potasyumun kapsaisin birikimi {izerindeki etkisini tanimlamistir. NO3z arttik¢a
kapsaisinoid birikimi {izerinde olumlu bir etki gozlemlenirken, potasyum ile muamelenin
kapsaisinoid birikimi lizerinde net bir etkisi olmamustir. Gurung vd. (2011), farkli acilik
seviyelerine sahip 14 c¢esit biber meyvesinde kapsaisinoid birikimi iizerinde rakimin
etkisini rapor etmistir. Cesit ve yiikseltiye bagli olarak kapsaisin ve dihidrokapsaisinde
onemli farkliliklar tespit edilmistir. Meyvelerdeki kapsaisinoid seviyeleri yiikseltiyle
birlikte artmis ve en ac1 ¢esitler farkli konum ve yiikseltilerde daha ytiksek kapsaisinoid
icerigi gostermistir. Bu ¢alismalar sonucunda alt1 ¢evresel kosulda (farklr yiikseklik ve
konumlar) yetistirilen alt1 ac1 biber ¢esidini kullanarak daha ileri bir arastirma yapilmis
ve meyvelerde kapsaisinoid birikiminde bu faktorlerin 6nemi gosterilmistir (Gurung vd.,
2012).

Haak vd. (2012), C. chacoense'nin dogal popiilasyonlarinin act ve aci olmayan
genotiplerinin mekansal dagiliminda nem seviyelerine baglh olarak farkliliklar
gozlemlemistir. Bu durumda, aci bitkilerin oran1 nem arttikga artmistir. Daha nemli
ortamlarda aciligin artmasi, bu kosullar altinda olduk¢a yaygin olan mantar

enfeksiyonlarina karsi bir koruma stratejisi ile bagdastirilabilir.

Genel olarak, bitkiler siklikla farkli tiirde stres faktorlerine maruz kalirlar, bunlar arasinda
kuraklik stresi bitkilerin siklikla karsilastigi ve fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
degisikliklere neden olan bir durumdur. Phimchan vd. (2012) gére, ¢igeklenmeden sonra
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10, 20 ve 30 giin boyunca su kaynaginin %25, 50 ve 70'e diisiiriilmesiyle uygulanan
kademeli kuraklik stresi ile muamele edilen, bazilar diisiik, orta ve yiiksek kapsaisinoid
icerigine sahip dokuz cesitten biber meyveleri, en aci cesitler hari¢, kapsaisin
seviyelerinde 6nemli bir artis sergilemistir. Bir baska ¢alismada, Phimchan vd. (2014),
acilik bakimindan farklilik gosteren ve kuraklik stresi kosullar1 altinda yetistirilen bes
cesitten elde edilen ac1 biber meyvelerinin, kontrol bitkilerinden elde edilen meyvelere
kiyasla PAL, C4H, AT3 ve peroksidaz (POD) enzim aktivitelerinde artig gosterdigini
bildirmistir. ilging bir sekilde, PAL'm su kitlig1 altinda kapsaisin biyosentezinde kritik bir
rol oynadigr goriilmiistiir. Hem PAL aktivitesi hem de kapsaisin birikimi kuraklik stresi
altindaki aci biber g¢esitlerinin aciligini artirmistir. Tanimlanan enzimlerin artan
aktivitelerine iliskin bu sonuglar, daha 6nce Sung vd. (2005) tarafindan su kitligina maruz

birakilan ii¢ ac1 biber ¢esidinde bildirilenlerle uyumludur.

Jeeatid vd. (2018) gore, su stresi, gilinliik sulama altinda, her 2, 3 veya 4 giinde bir sulanan
farkli aciliga sahip dort C. chinense cesidinde kapsaisinoid birikimini etkilemistir.
'Akanee Pirote' meyveleri, sulama rejimi 2 giinde bir oldugunda en yiiksek kapsaisinoid
birikimini gostermistir. 'Bhut jolokia', ‘turuncu habanero' ve '‘BGH1719' bitkilerinin su
stresi altindaki meyvelerinde ise su rejimine bagli olarak kontrolden daha yiiksek
seviyelerde kapsaisinoid birikimi ger¢eklesmis, bu da su stresi kosullarina verilen yanitta

farkliliklar oldugunu gostermistir.

Bagka bir calismada atmosferik CO; kosullarinin habanero (C. chinense) biber
bitkilerinde kapsaisinoid birikimini etkiledigi belirtilmistir. Bitkiler farkli CO. seviyeleri
(380, 760 ve 1140 pumol/mol) altindaki odalara yerlestirilerek toplam kapsaisinoidleri
O0lgmek i¢in olgunlasmamis ve olgun meyveler toplanmistir. Olgun meyveler
atmosferdeki CO: arttik¢a kapsaisinoid seviyelerinde artis gOstermistir; ancak

olgunlagsmamis meyveler COz seviyesinden etkilenmemistir (Garrufia- Hernandez vd.,
2013).

Act biber bitkilerinin optimum biiyiime sicakligi 25 ila 30°C arasinda degismektedir,
ancak sicakliktaki degisimler kapsaisin biyosentezi ve birikimi gibi farkli biyolojik
stirecleri etkilemektedir. C. annuum'un 24,1 veya 29,9°C'de yetistirilen alt1 diisiik

aciliktaki ¢esidi, sicaklik arttik¢a en yiiksek kapsaisin igerigini gostermistir (Rahman ve
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Inden, 2012). Ote yandan, Gonzilez-Zamora vd. (2013) sekiz C. annuum cesidinde

yiiksek sicaklikta kapsaisin igerigine iliskin heterojen bir davranis gozlemlemistir.

Is1iga maruz kalma ¢ogunlukla kapsaisin birikimini olumlu yonde etkiler. Gangadhar vd.
(2012), mavi LED'in C. annuum L. cv. Cheonyang biber meyvelerinde floresan veya
kirmizi ve kirmizi/mavi LED 1s18a kiyasla kapsaisin igerigini dnemli dl¢iide artirdigini
bildirmistir. Ayrica, AT3 promotdr aktivitesinin 1s1ga maruz kalan transgenik
Arabidopsis bitkilerinde karanlik kosullar altindaki bitkilere kiyasla daha yiiksek oldugu
bilidirilmistir (Kim vd., 2009). Benzer sckilde, yapisal genler KAS, pAmt ve
transkripsiyon faktorii geni CaMYB31'in ifadesinin Serrano cv. Tampiqueio 74
meyvelerinde 151k uyarani altinda karanliktakinden daha yiiksek oldugu bildirilmistir
(Arce-Rodriguez ve Ochoa-Alejo, 2017).

2.6 Kapsaisinin Kullanim Alanlari

2.6.1 Gida uygulamalari

Kapsaisin, diinya capinda baharat ve gida katki maddesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Liu vd., 2015a). Antimikrobiyal ve oksidasyon direnci Ozellikleri
nedeniyle, gida koruma amaciyla kullanilabilir (Si vd., 2021). Toz kirmizi biber, aci sos,
Kimchi, tursu, tuzlanmis deniz triinleri, kirmiz1 biber sal¢as1 ve hazir eriste kapsaisin
igeren gidalardan bazilaridir (Cho ve Kwon, 2020). Gidalara baharatl bir tat vermek igin
de eklenebilir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan iki 6rnegi aci ket¢ap sosu ve aci biber
sosu (Orn. tabasco sosu) olan cesitli soslarin formiilasyonunda bir bilesen olarak
kullanilabilir (Barbero vd., 2016; de Farias vd., 2020). Acili karides ezmesi Giineydogu
Asya'ya ait bir ¢esnidir ve taze biber (kapsaisin i¢eren) ana bilesenlerinden biridir (Cheok
vd., 2017). Kapsaisin ayrica baharath risotto, baharatli paneer peyniri, farkli kimchi
tiirleri (6rnegin turp kimchi ve lahana kimchi) ve hazir eriste formiilasyonlarinda da
kullanilmaktadir (Kim vd., 2018; Kwon, 2021). Lipofilik yapisi ve diisiik suda
¢ozlinlirligli nedeniyle kapsaisin nemli gidalarda siirli olarak kullanilmaktadir (Feng
vd., 2018). Dogal acilik, 1s1 ve 1g18a maruz kalma durumunda tat ve stabilite kaybi,

kapsaisin kullanimu ile ilgili baz1 problemlerdir (Sanatombi ve Rajkumari, 2020).
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Kapsaisinin kapsiillenmis formu, uzun siireli gida muhafazasinda antioksidan ve
antimikrobiyal ajan olarak kullanilmaktadir (Xing vd., 2006). Kapsaisin, mikotoksinlerle
kontaminasyona maruz kalan gidalarda koruyucu olarak da kullanilmaktadir. Kapsaisinin
Aspergillus parasiticus tarafindan aflatoksin tretimini azaltabildigi bildirilmistir
(Buitimea-Cantua vd., 2020). Lipit peroksidasyonunu engellemek i¢in yaglarda dogal bir
antioksidan olarak da kullanilmaktadir. Si vd. (2012), o linolenik asit ve linoleik asidin
azalmasin1 ve oksijen tiiketimini izleyerek 60, 90, 120 ve 180°C sicakliklarda kanola
yaginda kapsaisinoidlerin antioksidan aktivitesini arastirmak i¢in bir ¢alisma
yiirlitmiistiir. Sonuglara gore, kapsaisinoidler 60°C'de kanola yagmin oksidasyonunu
engellemede yiiksek etkinlik sergilemistir. Zeng vd. (2017), aci biber ve kapsaisinin
inhibitor aktivitesinin yani sira bunlarin biftek koftesinde heterosiklik amin tiretimi
tizerindeki  etkisini incelemistir. Heterosiklik aminlerin  olusumunun  farkl
konsantrasyonlarda kapsaisin ve ac1 biber tarafindan engellendigi gozlenirken, koftelerin
dokusunda 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Si vd. (2021), yavas salinim siirelerini
degerlendirmek ig¢in 50, 100 ve 400 nm partikiil boyutlarina sahip kapsaisin yiikli
mezogodzenekli silika nanopartikiiller (MSN'ler) yapmiglardir. Kiymanin tazeligini
korumak igin kapsaisinin partikiiller izerindeki antioksidan etkisini degerlendirmislerdir.
Sonuglara gore, 50 nm partikiil boyutuna sahip kapsaisin ylikli MSN'ler, 5 giinliik
depolamadan sonra saf kapsaisine gore daha yiiksek oksidasyon direnci sergilemis ve bu
da yavas salimim etkisine baglanmistir. Ayrica, MSN'lerin yavas salinim etkisinin bir

sonucu olarak kiymadaki kapsaisinin acilig1 azalmistir.

Li vd. (2014), kapsaisin ile zenginlestirilmis bir hamuru iki gastro-direngli hamur katmani
icine koyarak, kapsaisini eriste matrisi i¢ginde daha uzun siire tutabilen ve gastrointestinal
sistemde kontrollii bir sekilde salabilen kapsaisin ile zenginlestirilmis fonksiyonel,
katmanli eristeler elde etmeyi amaglamislardir. Bu ¢alismada kullanilan biber tozundaki
kapsaisin miktar1 2.0 mg/g (ac1 olarak kabul edilen 31,384 Scoville Is1 Degerine esdeger)
ve eristelerdeki kapsaisin miktar1 15-17 mg/100 g eristedir. Askin vd. (2022), yeni bir
tada sahip ve besin degerleri agisindan zengin fonksiyonel bir yogurt elde etmeyi
amagclayarak oleik ayci¢cek yagi igceren kapsaisin 6ziitii ile zenginlestirilmis bir yogurt
yapmislardir. Yogurdun secilmesinin nedeni kapsaisinin suda ¢dziinmemesi ve polar
olmayan kazein molekiilleri tarafindan ¢oziilebilir hale gelebilmesidir. Hazirlanan
yogurtlarin, geleneksel yogurda kiyasla daha sicak bir tada, daha iyi kaliteye, daha sik1
bir dokuya ve daha iyi duyusal kaliteye sahip oldugu belirtilmistir.
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Zhang vd. (2018), kapsaisin ile harmanlanmis bir dizi sodyum aljinat/pullulan kompozit
yenilebilir film tretmistir. Kompozit filmlere kapsaisin eklenmesinin filmlerin net
katmanl1 yapilarina yol agtigini gozlemlemislerdir. Taze elma kiiplerini bir hafta boyunca
sodyum aljinat/pullulan/kapsaisin kompozit filmleriyle kaplamislar ve 3 giin sonra,
kaplamasiz ve %0 sodyum aljinat/pullulan/kapsaisin kompozit film kaplamali elma
kiiplerinin karardigin1 ve bozuldugunu, farkli kapsaisin icerikli film kapli elmalarin ise
filmlerdeki kapsaisin miktarini artirarak daha uzun siire taze kalmalarinin saglandigin
gozlemlemislerdir. Akyuz vd. (2018) farkli miktarlarda kapsaisin (0,3, 0,6 ve 1,2 mg)
iceren kitosan filmler iiretmislerdir. Elde edilen sonuglar, kitosan filmlerin biyolojik,
fizikokimyasal ve mekanik Ozelliklerindeki iyilesmenin filmlerin farkli miktarlarda
kapsaisin ile karistirilmasindan kaynaklandigini  gostermistir.  Ayrica, kapsaisin
konsantrasyonundaki artisla birlikte filmlerin anti quorum sensing, antimikrobiyal,
seffaflik, elastikiyet, hidrofobiklik ve antioksidan 6zellikleri kademeli olarak iyilesmistir.
Kitosan-kapsaisin  filmlerinin gida endiistrisinde ambalaj malzemesi olarak
kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Baska bir ¢alismada, Zhao vd. (2020) gida ambalaji
icin antibakteriyel biyomalzemeler olarak kapsaisin yiiklii i¢i bos metal organik
cergevelere sahip bir jelatin/kitosan kompozit film yapmislardir. Ayrica, Felll katkili i¢i
bos metal-organik ¢erceveler (Cap-FelllHMOF-5), hidrofobikligini diizenleyen ve faz
ayrimi sorununu etkili bir sekilde ¢6zen kapsaisin nanotasiyicilart kullanilmistir. Su vd.
(2020), c¢esitli kapsaisin igeriklerinin filmlerin fizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in kapsaisin igeren etil seliilloz kompozit filmler yapmislardir.
Seffaf, yumusak, su gecirmez ve ¢evre dostu etil seliiloz-kapsaisin filmler elde
etmislerdir. Etil seliiloz-kapsaisin kompozit filmler S. aureus ve E. coli’ye karsi etkin
antimikrobiyal aktivite sergilemistir. Ayrica, etil seliiloz-kapsaisin filmlerinin dolmalik
biberlerin muhafazasinda pratik uygulamasi arastirilmis ve sonuglar kapsaisin karigimli
polimerik filmlerin dolmalik biberin olgunlagma siirecini etkili bir sekilde geciktirdigini
ve meyvelerin nispeten taze kalmasina yardimci olabilecegini gostermistir. Buna gore, bu
filmlerin gidalarin raf omriinii uzatmak i¢in ambalaj malzemesi olarak kullanilmasi

Onerilmistir.

2.6.2 Farmakolojik uygulamalari

Calismalar kapsaisinin antiinflamatuar aktivite, antikanser ozelligi, kardiyovaskiiler

koruma, solunum rahatsizliklari, sindirim performansinin iyilestirilmesi ve cilt
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hastaliklarinin tedavisini de igeren genis terapdtik uygulamalar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanildiginm1 gostermektedir (Basith vd., 2016; Lu vd., 2020; Yang ve Du, 2018). Bir
dizi ¢alisma, postherpetik nevralji, agrili diyabetik noropati, cerrahi sonrasi néropatik
agr1, fibromiyalji ve artrit gibi agrili kas-iskelet sistemi rahatsizliklari, noropatik agri,
kompleks bolgesel agr1 sendromu, asir1 duyarli mesane hastalifi, postmastektomi agri
sendromu, kiime bas agris1 ve benzeri ¢esitli agrili durumlarin tedavisinde kapsaisin
izerine odaklanmistir. Mozsik vd. (2001) kapsaisine duyarli primer afferentlerin
kapsaisine karsi uyarilma, duyusal engelleme etkisi, uzun siireli se¢ici ndrotoksik
bozulma ve geri doniisii olmayan hiicre yikimi olmak {izere dort tepki asamasini ortaya
koymustur. Plasebo kontrollii, ¢apraz bir ¢alisma, tek bir kapsaisin %8 yama 6n
uygulamasinin subkutan treprostinil kaynakli agriy1 azaltabilecegini gostermistir (Light
vd., 2017). Ayrica, Morton néromasi olan hastalara 0,1 mg'lik tek bir doz kapsaisin
enjeksiyonu yapildiginda, 4. haftada plaseboya kiyasla agrida onemli bir azalma
goriilmiistiir. Bu durum agrili intermetatarsal néromada kapsaisinin umut verici yeni bir
tedavi oldugunu disiindiirmiistiir (Campbell vd., 2016). Kapsaisin, erken dénem etkilere
neden olmasindan dolayr kapsaisin enjeksiyonundan hemen sonra analjezik etkilere yol
acmaktadir. Kapsaisin kaynakli analjezinin altinda yatan mekanizmalar hala iyi

anlasilmamistir ve daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Alzheimer hastaligi (AH), hiicre dist amiloid b'nin plaklar seklinde birikmesi ve
hiperfosforile tau proteinlerinin noérofibriler yumaklar halinde hiicre i¢inde birikmesi,
ilerleyici noéron kaybi ve serebral atrofi ile karakterize yikici bir ndrodejeneratif
bozukluktur (Cosacak vd., 2020). Demansin en yaygin nérodejeneratif formudur ve bu
vakalarin %50-70'ini olusturur (Joe ve Ringman, 2019). Demansin 2010 yilinda diinya
capinda 35,6 milyon kisiyi etkiledigi tahmin edilmektedir ve bu saymin her 20 yilda bir
ikiye katlanmasi beklenmektedir (Prince vd., 2013). Beslenme aligkanliklari, obezite
hipertansiyon, yas ve anksiyete dahil olmak {izere bir¢ok risk faktorii demans ile iligkili
olabilir. (Carpenter vd., 2020; Johansson vd., 2020). Hayvanlarla yapilan ¢alismalarda
kapsaisinin biligsel islevdeki rolii tartismalidir. Baz1 ¢aligmalar kapsaisinin norotoksik
oldugunu 6ne siirmektedir. Bununla birlikte, kapsaisinin bilissel islev veya Alzheimer
hastaliginda olumlu bir rolii oldugu da kanitlanmistir. Ornegin, kapsaisinin siganlarin
beyninde stres kaynakli AH benzeri degisiklikleri onleyici bir etkisi oldugu
kanitlanmistir. Ayrica kapsaisin, kapsaisin igeren yiiksek yagl diyetle beslenen Tip 2
diyabet (T2D) Sprague-Dowley (SD) si¢anlarinda AH riskini azaltabilir (Xu vd., 2017).
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Yapilan bir ¢aligma, intragastrik inflizyon yoluyla kapsaisin tedavisinin (10 mg/kg)
streptozotosin kaynakli Alzheimer hastaliginin yetigkin albino erkek sigan modelinde
bilissel islevleri modiile edebilecegini ortaya koymustur (Shalaby vd., 2019). Aci biber
titkketimi ve biligsel islev arasindaki iliskiye dair epidemiyolojik ¢alismalar sinirlidir. 40
yas ve lizeri 338 katilimcinin yer aldigi bir arastirma, daha yiiksek diizeyde kapsaisin
iceren diyetlerin orta yash ve yash yetiskinlerde bilissel islev ve AH'min serum Ab
diizeyleri lizerinde olumlu etkiler gosterebilecegini 6ne siirmiistiir (Liu vd., 2016). Son
zamanlarda, 4582 Cinli yetigkin arasinda Cin Saglik ve Beslenme Arastirmasi'ndan
(CHNS) 15 yillik bir siire boyunca toplanan veriler, biber alimu ile biligsel islev arasinda
pozitif bir iliski oldugunu desteklemistir (Shi vd., 2019). Yapilan ¢aligmalarin sonucu
olarak kapsaisin AH benzeri noropatolojik degisiklikleri ve bilissel bozuklugu
azaltabilmekte ve AH'de terapdtik miidahale icin bir yaklagim olarak umut verici

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Diabetes mellitus, insiilin salgilanmasindaki bozulmaya bagli olarak hipergliseminin
varlig1 ile karakterize edilen ve genellikle poliiiri, polidipsi, siirekli aglik ve kilo kayb1
gibi diger baz1 semptomlarin eslik ettigi bir grup metabolik bozukluktur (Punthakee vd.,
2018). Tip 2 diabetes mellitus (T2DM), pankreas yeterli insiilin iiretemediginde veya
tiretilen insiilin etkili bir sekilde kullanilamadiginda ortaya cikar ve diyabetin
cogunlugunu (%90-95) olusturur (Xiao vd., 2019). Yapilan in vivo ve in vitro ¢aligmalar,
kapsaisinin glukoz metabolizmasinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermistir.  Sistemik kapsaisin  aktivasyonu, kapsaisine duyarli hiicrelerin
dejenerasyonuna ve diyabetik sicanlarda glukozla uyarilan insiilin salgilanmasinda uzun
vadeli degisikliklere neden olabilir (Karlsson vd., 1994). Bunu takiben, kapsaisine duyarli
sinirlerin T2DM patogenezindeki rolii ¢ok daha fazla dikkat ¢ekmistir. Kapsaisin (100
mg/kg) ile desteklenen erkek obez Zucker sicanlarinda plazma kalsitonin geniyle iligkili
peptidlerin (CGRP) seviyelerinde artis goriiliirken, glukoz toleransi kapsaisin kaynakl
duyusal sinir duyarsizlastirmasi ile iyilestirilmistir (Gram vd., 2005). Ayrica, neonatal
kapsaisin uygulanan SD si¢anlarda (50 mg/kg) insiilin aracili glukoz metabolizmasi
artmis, bu da kapsaisin kaynakli néropeptid i¢eren duyusal sinirler tarafindan in vivo
insiilin duyarliligini artirmistir (Koopmans vd., 1998). Buna ek olarak, diyabetli erkek
Wistar si¢anlarina 8 hafta boyunca 1 mg/kg-giin kapsaisin uygulanmis ve kapsaisinin
diiiretik etkisi oldugu ve idrar epidermal biiylime faktorii seviyelerini arttirdigi

gosterilmistir (Rios-Silva vd., 2018). Ayrica, kapsaisin tip 1 diabetes mellituslu (T1DM)
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siganlar iizerinde de hipoglisemik etkiler sergilemistir (Zhang vd., 2017). Tim bu
bulgular, kapsaisine duyarli yapilarin insiilin salgilanmast ve kan glukozunun
diizenlenmesinde rol oynamasi gerektigini gostermistir. Rastgele secilmis hastalarla
yapilan bir calismada, kapsaisin igeren biber takviyesinin (5 mg/giin kapsaisin)
gestasyonel diabetes mellituslu kadinlarda yemek sonrast hiperglisemi ve
hiperinsiilineminin yani sira aclik lipid metabolik bozukluklarin1 diizenli olarak

iyilestirdigi gosterilmistir (Yuan vd., 2016).

Hipertansiyon, yiiksek goriilme siklig1 ve ona eslik eden kardiyovaskiiler ve bobrek
hastaligr riskleri nedeniyle diinya c¢apinda Onemli bir halk sagligi sorunudur.
Hipertansiyonu olan yetiskinlerin sayisinin 2025 yilinda yaklasik % 60 artarak toplam
1,56 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir (Kearney vd., 2005). Cesitli hayvan
calismalari kapsaisin veya biber alimi ile hipertansiyon arasinda yakin bir iligki oldugunu
gostermistir. Erkek SD siganlarda renal iskemiden 3 saat once diisiikk dozda (1 mg/kg)
kapsaisin subkutan olarak uygulanmig, bu da yiliksek tuz aliminin neden oldugu renal
disfonksiyonu, enflamasyonu ve oksidatif stresi iyilestirerek iskemi-reperfiizyon
hasarindan sonra tuzun neden oldugu hipertansiyonu onleyebilmistir (Yu vd., 2018).
Yiiksek dozda (100 mg/kg) kapsaisinle beslenme sistolik kan basincini yiikseltmis ve
renal iskemiyareperfiizyon hasari olan siganlarin bobrek fonksiyonlarini bozmustur (Yu
vd., 2020). Buna ek olarak, baska bir ¢alisma disi siganlara kapsaisinin (10 1g/kg) bolus
enjeksiyonunun ani hipotansiyon, ara iyilesme ve gecikmis hipotansiyon dahil olmak
lizere trifazik basing hipotansiyonu iirettigini gostermistir (Akella ve Deshpande, 2015).
Sagliklt 9273 yetiskinden olusan kesitsel bir ¢alismada, yliksek baharatl gida tiiketim
sikliginin kadin katilimecilarda daha diisiik hipertansiyon riski ile énemli ol¢iide iliskili
oldugu, ancak erkek yetiskinlerde olmadigin1 gdstermistir (He vd., 2019). 1991-2011
yillart arasinda Cin Saglik ve Beslenme Arastirmasi'nda 20-75 yas aras1 13670 yetiskinle
yapilan bir ¢aligsmada, biber tiiketiminin hipertansiyon riski ile ters bir iliski gosterdigini
ortaya koymustur (Shi vd., 2018). Baharath yiyeceklerden keyif almak, beyinde tuzlu
tadin sinirsel olarak islenmesini degistirerek bireysel tuz tercihini, glinliik tuz alimini ve
kan basincin1 6nemli Olgiide azaltabilir. Sonu¢ olarak diyetle alinan kapsaisin

hipertansiyonda umut verici bir yasam tarzi miidahalesini temsil edebilir.

In vitro ve in vivo ¢alismalar, kapsaisinin mide kanseri, kolon kanseri, meme kanseri,

prostat kanseri, mesane kanseri, pankreas kanseri ve akciger kanseri gibi farkli kanser
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tiirleri lizerinde antikanser etkilere sahip oldugunu gostermistir (Amantini vd., 2016;
Hurley vd., 2017; Zhu vd., 2020). Kapsaisinin, apoptozun indiiklenmesi ve anjiyogenezin
inhibisyonu yoluyla kétii huylu hiicre hatlarinin biiyiimesini baskiladigi bulunmustur.
Chen vd. (2018), statik manyetik alanla kombine edilen kapsaisinin HepG2 hiicresinin
biiyiimesini mitokondri bagimli apopitoz yolu ile sinerjik olarak inhibe edebilecegini ve
bunun da kapsaisinin anti-kanser etkisini artiracagini bildirmistir. Ayrica, kapsaisinin
renal karsinom hiicrelerinin proliferasyonunu azalttigi, insan nazofaringeal hiicrelerinin
biiyiimesini inhibe ettigi ve otofajiyi indiikledigi gosterilmistir (Lin vd., 2017; Wang vd.,
2015). In vivo c¢aligmalarin daha fazla kaniti kapsaisinin anti-kanser ozelliklerini
desteklemistir. Kapsaisinin 5 mg/kg viicut agirhigi dozunda subkutan enjeksiyonu PC-3
timoOr bliyiimesini baskilamis Sanchez vd. (2006) ve T24 mesane kanseri
ksenograftlarinin biiyiimesini 6nemli dl¢iide yavaslatmistir (Yang vd., 2010). Kapsaisinin

karaciger kanseri iizerinde potansiyel bir etkisi oldugu da bulunmustur (Zhang vd., 2012).

2.6.3 Diger uygulamalari

Kapsaisin, kozmetik endiistrisi, bocek caydiriciligi ve oral bitkisel takviyeler i¢in aktif bir
madde olarak farkli endiistrilerde ¢esitli uygulamalara sahiptir. Ozelliklerine bagl olarak
pestisitlerde ve veterinerlikte bir bilesen olarak bir dizi uygulamada kullanilmaktadir.
Pestisitler, hasereleri uzaklastirmak i¢in kullanilan bir maddedir. Ancak, maruz kalinmasi
insan saglig1 ve ¢evre icin gercek bir tehdit olusturmaktadir. Kapsaisin iceren iiriinlerin
eski zamanlardan beri bdcekleri uzaklastirmak i¢in kullanildigr belirtilmektedir.
Literatiirde cesitli omurgasizlar {izerinde oldiiriicii ve antifeedant etkileri oldugu ortaya
koyulmustur, bu da organik tarimin biyopestisit iiretimine yonelmesinin nedenlerinden
biridir (Sinha vd., 2011). Bocekler igin de kapsaisinin toksik olduguna dair yaygin bir
varsayim bulunmaktadir. Bir¢ok caligsma kapsaisinin yumurtlamay1 engelledigini, larva
gelisimini yavaslattigini ve beslenmeyi engelledigini gostermistir (Ahn vd., 2011).
Yapilan caligmalara gore kapsaisin, depolanmis iiriin bocekleri (Sitophilus zeamais ve
Tribolium castaneum), piring tanesi bocekleri (Sitotroga cerealella), yonca biti, Myzus
persicae, Bemisia tabaci ve Plutella xylostella gibi birgok bocek tiiriine karst genis

spektrumlu insektisidal aktiviteye sahiptir (Zhao vd., 2012).

Denizlerdeki biyolojik kirlenme siirtlinme direncini artirir ve hizi yavaslatarak yakit

tiiketiminin, bakim maliyetlerinin ve sera gazi emisyonlarinin artmasina neden olur
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(Yang vd., 2014). Bakteriler de dahil olmak {izere kirlenme organizmalarinin biiylimesini
onlemek veya azaltmak ic¢in antifouling kaplamalarin kullanilmasi hala en etkili
yontemdir (Wu vd., 2015; Zhang vd., 2016b). Deniz antifouling kaplamasinda regine
yaygin sekilde uygulanmaktadir (Shin vd., 2019). Reginelerin zayif su direnci, zayif
yapisma, dusiik sicaklik kirilganlign ve yiiksek sicaklik viskozitesi gibi bazi
performanslari ¢esitli talepleri karsilayamamaktadir (Ecco vd., 2014; Mehravar vd.,
2017). Bu nedenle, akrilik reginelerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in modifikasyonuna daha
fazla dikkat edilmistir. Akrilik polimerlerin antifouling 6zelligini gelistirmek igin
akrilatlarin polimerizasyonuna bazi katki maddeleri eklenmistir. Bakir, ¢inko ve bunlarin
oksitleri genellikle bakterisidal ve antifouling performansini artirmak i¢in eklenmistir
(Anyaogu vd., 2008). Cu ve P igin biyositlerin siirekli salinimi deniz organizmalari i¢in
toksik oldugundan deniz ekosistemi igin zararlidir (Yebra vd., 2005). Bu nedenle, gevre
dostu alternatif bir katki maddesi aramak biiyiikk bir zorluk olusturmustur. Dogal
antifungal ve antibakteriyel oldugu bildirilen kapsaisinin antifoulant olarak
kullanilabilecegi diisiintilmiistiir. Diger antifoulantlarla karsilastirildiginda, kapsaisin
sadece deniz mikroorganizmalarinin tutunmasii azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
biyogesitlilik, ¢cevre ve insan saglig1 i¢in ¢evre dostu olabilir. Bazi ¢caligsmalar, kapsaisinin
harmanlama veya polimerizasyon yoluyla kaplamalara uygulanmasinin antibakteriyel ve
antifouling alaninda etkili oldugunu ve bunun da deniz antifoulinginde umut verici bir
beklentiye isaret ettigini ele almistir. Bazi arastirmacilar N-(2-hidroksil3-metil akrilamid-
4, 6-dimetil benzil) akrilamid (HMDA) gibi kapsaisin analoglar1 igeren monomer ve
polimerlerin sentezine odaklanmistir (Jia vd., 2013; Wang vd., 2015; Zhang vd., 2016b).
Bununla birlikte, kapsaisinin akriloil kloriir ile reaksiyona girdigi akrilat monomerinin
sentezi ve karakterizasyonu hakkinda ¢ok az rapor bulunmaktadir. Dogrudan karistirma
ile karsilastirildiginda, kapsaisin ile kimyasal modifikasyon uzun siireli ve yavags salinimli

bir kontrol stratejisi saglar (Zhou vd., 2019).

2.7 Mikorizal Mantarlar

Mikorizal mantarlar ve bitkiler arasindaki simbiyotik iliskiler iyi bilinmektedir. Baslica
rolleri, koklerin tek basima yapabileceginden daha genis bir toprak hacminden
yararlanarak konak bitki tarafindan besin ve su alimini artirmaktir. Mikorizal mantarlarin
miselleri bitki koklerini kilif gibi saran bir dis yap1 olusturabilirler, buna Ektomikoriza

denmektedir ya da konukcu bitkinin kok hiicrelerine niifuz edebilirler, buna da
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Endomikoriza adi verilmektedir. Her iki durumda iki canli da bu iliskiden fayda gormekte
ve bitki gelisimi hizlandirilmaktadir. Endomikorizal mantarlarin hifleri kokiin digindan
hiicre ¢eperini delerek hiicre ¢eperi ile hiicre zar1 arasina yerlesir. Bu hifler sekil olarak
aga¢c kokiine benziyorsa arbiskular endomikoriza, vezikiile benziyorsa vezikiiler
endomikoriza adini alir. Bu yapilar bitki hiicresinden fotosentez {irlinlerini alip su ve
mineralleri verirler. Endomikoriza genellikle tek yillik bitkilerde goriiliir. Ozellikle

sebzelerin veriminin arttirtlmast i¢in kullanilir (Tiirkoglu vd., 2015).

Mikorizalar, hem konukgu bitkiye hem de mantar taksonomisine bagli olarak c¢esitli
sekillerde ortaya c¢ikar. Bu formlarin ekosistemlerdeki dagilimi, konukg¢u bitkilerin
dagilimi, iklim ve toprak kosullar ile iliskilidir. Mikorizalarin konukgu bitkinin besin ve
su alimim iyilestirme ve kok patojenlerine karsi savunmaya yardimeci olma yetenegi
konukgu bitkinin performansini degistirebilir. Mikorizalar, topluluk igindeki bireysel
tirlerin performansmi farkli sekilde degistirerek bitki toplulugu kompozisyonunu
etkileyebilir, rekabeti artirabilir ve tiirler arasinda kaynak paylasimi yoluyla sinerjizm
yaratabilir. Mikorizalar tarim, ormancilik ve restorasyon alanlarinda verimi artirmak ve
bozulmus alanlardaki ekimlerle iligkili baz1 kirleticilerin iistesinden gelmek icin
kullanilmaktadir. Mikorizal mantarlarin agir metalleri ve radyoniiklidleri biriktirme
yetenegi, onlar1 kirlenmis ortamlarin restorasyonu ve iyilestirilmesi i¢in olasi adaylar

haline getirmektedir (Dighton, 2009).

Endomikorizal mantarlar Glomeromycota boliimii i¢inde yer alir. Mikorizal mantarlarin,
bitkinin hastaliklara karsi direncini arttirmasi, bitki gelisimine destek olmasi, bitkiyi
kurakliga karst korumasi ve besin maddelerinin alimina yardimci olmasi yararlar
arasinda sayilabilir (Bigici, 2011). Mikorizal kolonizasyonun bitkilere sagladigi bitki
besin elementlerinden dolay1 bir¢ok bitki tiiriinlin biiyiime ve gelismesinde etkili oldugu
bilinmektedir (Cavagnaro vd., 2006). Ayrica bitkileri abiyotik stres kosullarina karsi
(kuraklik, tuz, agir metal vb.) korudugu, fotosentez oraninda artisa neden oldugu, stres
kosullarinda bitkiyi korumak i¢in enzim seviyelerinde artis meydana getirdigi ve toprak
kokenli zararlilara kars1 dayanikliligi artirdigi gesitli ¢aligmalarla belirlenmistir (Pozo ve
Azcon-Aguilar, 2007; Ruiz-Lozano, 2003).

Cesitli mikoriza tiirleri icinde, Glomeromycota filumundan arbuskiiler mikoriza en

yaygin ve en eski olanlardan biridir ve tiim kara bitki tiirlerinin yaklasik %80' ile
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iligkilidir (Schiifler ve Walker, 2011). Bu mantar tiirii sicak iklimlerde ve tropikal
ormanlar gibi tiir bakimindan zengin ekosistemlerde daha baskindir. Dogada en yaygin
ikinci mantar tiirii ise ektomikorizal mantarlardir. Arbuskiiler mikorizaya kiyasla daha az
sayida bitki tirtiniin ektomikorizal mantarlar ile simbiyoz olusturdugu tespit edilmis olsa
da, ektomikorizal mantarlarin konukgular1 genis bir alana yayilmis, bol miktarda bulunan
ve gruplarinin baskin {iyeleri olma egilimindedir (Teste vd., 2020). Arbuskiiler
mikorizadan farkli olarak, ektomikorizal mantarlar ¢cogunlukla daha soguk bolgelerde ve
ekosistemlerde, 6rnegin 1liman ve boreal ormanlar gibi daha az konakg1 tiirtin bulundugu
yerlerde bulunur. Arbuskiiler mikoriza ve ektomikoriza aglarinin yapilarinin farkli oldugu
varsayilmakta olup her ikisinin de biiylime, fotosentez orani, beslenme, hayatta kalma ve
benzeri bitki tepkilerini etkiledigi belirtilmektedir. Ayrica, endo- ve ektomikorizal mantar
tiirleri siklikla ayni1 ekosistemde birlikte bulunur. Hatta bazi istisnai bitkiler koklerinde
her iki mantar tiirline de ev sahipligi yapabilmektedir, ancak her biriyle olan iliskinin

orant bitkinin yasam1 boyunca farklilik gosterebilmektedir (Gorzelak vd., 2015).

Mikorizal mantarlarin, koklerin erisemedigi toprak bosluklarina ve besin kaynaklarina
eriserek bitki beslenmesini iyilestirdigi yaygin olarak kabul edilmektedir (Andrino vd.,
2021). Mikorizal mantarlarin biiyiik ¢ogunlugu konukguya 0zgii degildir; tek bir
mikorizal mantar tiirii ¢ok ¢esitli bitki tiirlerini kolonize edebilir. Bir mantar konakg1
bitkiyi kolonize ettiginde, miselyumu toprakta genis mesafeler boyunca biiyiiyebilir ve
ayn1 veya farkl tiirlerden birden fazla komsu bitkinin koklerine ulasarak kolonize olabilir
(Van Der Heijden ve Horton, 2009). Bu nedenle, ayn1 konak¢i mantarlari paylasan
bitkilerin, ortak mikoriza ag1 (CMN) olarak adlandirilan sekilde birbirine baglandigi
bildirilmektedir. Cogu 1liman ve tropikal otlaklarin yani sira boreal, 1liman ve tropikal
ormanlar da dahil olmak {izere ekosistemlere genellikle mikorizal bitkiler hakim
oldugundan bol miktarda ve genis mikorizal mantar aglari olusmaktadir (Wipf vd., 2019).
Dolayisiyla baglantilarin aynt mantar tiirleriyle iliski kurabilen bitkiler arasinda
gerceklesmesi muhtemeldir. Ayrica bu durum, baglantili bitkilerin hayatta kalma ve
davraniglarinin yani sira rekabet¢i ve igbirlik¢i modelleri etkileyebilir ve sonug¢ olarak
yerel ve bolgesel dlgeklerde bitki cesitliligini etkileyebilir (Biicking vd., 2016). Bu tiir bir
baglantinin bildirilen etkileri arasinda fide olusumunun iyilestirilmesi, bitki ve
mikroorganizma topluluk kompozisyonlar: tizerindeki etki, bitki savunma tepkilerinin

uyarilmasi, jasmonik asit, metil jasmonat ve zeatin ribozid gibi c¢esitli fitohormonlar
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yoluyla bitki iletisimi ve bitkiler arasi beslenmede 6nemli bir rol oynayabilecek besin

aligverisi yer almaktadir (Fang vd., 2020; Kadowaki vd., 2018).

Arbiiskiiler mikorizal mantarlarin topraktan N, P, K, Ca, S, Cu ve Zn gibi besin
maddelerini iligskili Dbitkilere tasidigi bilinmektedir. Bununla birlikte, mikorizal
mantarlarin en belirgin ve tutarli besinsel etkisi, 6zellikle P, Cu ve Zn olmak iizere
hareketsiz besin maddelerinin alimimin 1iyilestirilmesidir. Mantarlar, kokiin emici
yiizeylerini artirarak hareketsiz besin alimimi artirir. Bu iligki genellikle mantarlara
karbon saglayarak ve bitki i¢in besin alimini (6zellikle fosfor) artirarak her iki
organizmaya da fayda saglar. Bu yeralt1 baglant1 aginin bitkiden bitkiye besin alisverisini
kolaylastirabildigi de gosterilmistir (Cavagnaro ve Martin, 2010). Ek olarak, mikorizanin
sadece yliksek performansli mahsuliin biiyltimesini iyilestirmekle kalmayip ayni zamanda
derin yeralt1 su seviyesi gibi farkli ¢evresel kosullara adaptasyonunu da destekledigi
belirtilmektedir. Mantar hiflerinin konukg¢u bitki kdk sistemlerinin emici yiizey alaninm
artirmasinin yani sira, diger mikroorganizmalarla etkilesim i¢in artan bir yiizey alani
sagladig1 ve enerji acgisindan zengin bitki asimilatlarinin (fotosentez iiriinleri) topraga
tasinmasi i¢in 6nemli bir yol sagladigi bildirilmistir. Azot fikse etme potansiyeline sahip
bakteriler, arbuskiiler mikorizal hifler i¢inde ve ektomikorizal bitkilerin tiiberkiillii
kokleriyle birlikte endosimbiyotik olarak gelisirken kesfedilmistir. Bu tiir gl

simbiyozlarin azot kisitli ortamlarda 6nemli olacagi aciktir (Finlay, 2004).
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Sekil 2.3. Mikoriza gesitleri (Selosse ve Le Tacon, 1998)

Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schiiller (syn.
Endogone mosseae T.H. Nicolson & Gerd. veya syn. Glomus mosseae (T.H. Nicolson &
Gerd.) Gerd. & Trappe) ve Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C.
Walker & A. SchiiBller (syn. Glomus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm) mantarlar
zorunlu simbiyotik olarak bilinen ve tarim arazilerinde dogal olarak bulunan mantar
tiirlerindendir (Schiissler ve Walker, 2010). Siklikla ticari 6neme sahip bitki tiirlerinin
abiyotik stres kosullarina direng gelistirmeleri, verim ve {riin kalitesinin gelistirilmesi,
toprak kokenli bitki hastaliklarina karst direng gelistirilmesi gibi c¢aligsmalarda

kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasina konu olan mikorizal mantar tiirlerinin

taksonomideki yeri;
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Alem/Regnum  : Fungi

Sube/Divisio : Glomeromycota

Sinif/Classis : Glomeromycetes

Takim/Ordo : Glomerales

Aile/Familia : Glomeraceae

Cins/Genus : Funneliformis

Tiir/Species . Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A.
SchiiB3ler

Alem/Regnum  : Fungi

Sube/Divisio : Glomeromycota

Sinif/Classis : Glomeromycetes

Takim/Ordo : Glomerales

Aile/Familia : Glomeraceae

Cins/Genus : Rhizophagus

Tiir/Species : Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker &
A. SchiiBBler

Garcia- Garrido ve Ocampo (2002) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada arbiiskiiler
mikorizal birliktelikte bitki savunma mekanizmasinin regiilasyonu incelenmis, bitki
hiicrelerinin etkilesime girdikleri mikorizal mantarlara kars1 birtakim biyokimyasal yanit
tirettikleri bildirilmistir. Bu yanitlar plazma zarindaki iyon gegirgenligindeki degisimler,
kinazlarin, fosfatazlarin, fosfolipazlarin aktif hale getirilmesi ve aktif oksijen tiirleri gibi
sinyal molekiillerinin {retilmesi olarak siralanmistir.  Bunun sonucunda bitki
savunmasindan sorumlu genlerin transkripsiyonel olarak aktif hale getirildigine deginilen
calismada benzer bir durumun bitkinin fungal patojenlere maruz kaldigi zamanlarda
ortaya ¢iktig1 vurgulanmistir. R. intraradices’in ekstra-radikal miseli ekstraksiyonundan
elde edilen elisitoriin soya fasiilyesi kotiledonlarindan fitoaleksin sentezini uyarmasi;
bununla birlikte R. intraradices’in Medicago truncatula’da fitoaleksin gibi flavonoid
bilesiklerin biyosentezinde gorevli ilk enzim olan kalkon sentaz enzimi ifadesini

uyarmasi ornek olarak sunulmustur.

G. intraradices (Schenck & Smith) mantarinin Capsicum annuum L. cv. Cetinel bitkisi

tizerinde baz1 fizyolojik gelisim parametrelerine etkisinin arastirildigi ¢alismada mikoriza
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asilanan bitkilerin tamaminda mikoriza agilanmamuis bitkilere gore fosfor (P), kuru madde
miktari, klorofil konsantrasyonlari, indirgen seker ve sakkaroz bakimindan %12-47

oraninda artis gosterdigi bulunmustur (Demir, 2004).

Castillo vd. (2009), G. intraradices ve G. claroideum mantarlari ile inokule edilen biber
bitkilerinde tiretim ve kalite parametrelerini incelenmisler, mikoriza inokule edilen
bitkilerin kontrol grubundaki mikorizasiz bitkilere gore hasat olgunluguna 49 giin daha
erken ulastiklarin1 ve meyve yas agirliginda %77 oraninda bir artis gézlemlediklerini

bildirmislerdir.

Chen vd. (2013), F. mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schiissler
mantarinin hiyar (Cucumis sativus L. cv. Jincun 2) bitkisinin soguk stresinde biiyiime ve
ikincil metabolitler tizerindeki etkisini arastirdiklar bir ¢galismada mantar inokule edilen
bitkilerin ve kontrol grubu bitkilerinin normal (25/15°C) ve disik (15/10°C)
sicakliklarda gelisimlerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda mantar inokule edilen
bitkilerin soguk stresi altinda kontrol grubundaki bitkilere kiyasla yas ve kuru
agirliklarinin daha fazla oldugunu, bununla birlikte fenoller, flavanoidler, lignin, fenolik
bilesikler ve DPPH aktivitesi gibi ikincil metabolitlerin iiretimi bakimindan mantar
inokule edilen bitkilerin daha aktif olduklar1 ve glukoz-6-fosfat dehidrogenaz, sikimat
dehidrogenaz, fenilalanin amonyum liyaz, sinnamil alkol dehidrogenaz, polifenol
oksidaz, kafeik asit peroksidaz ve klorojenik asit peroksidaz enzim aktivitelerinde artis

gozlendigi bildirilmistir.

Jamiotkowska ve Michalek (2019), ticari olarak temin edilen mikorizal mantar
karisiminin biberde (Capsicum annuum L.) kok ¢iiriikligi hastaligina neden olan
Fusarium oxysporum mantarinin farkli izolatlarina karst bitkide olusan direnci
aragtirdiklar1 bir ¢alismada, Rhizophagus aggregates (syn. Glomus aggregatum), R.
intraradices (syn. G. intraradices), Claroideoglomus etunicatum (syn. G. etunicatum),
Endogone mosseae (syn. Funneliformis mosseae, syn. G. mosseae), Funneliformis
caledonium (syn. G. caledonium), Gigaspora margarita mantarlarini igeren ticari iiriinle
inokule edilen biber tohumlarinin biiylime hizi, kok gelisimi ve fotosentez aktivitesi
parametreleri bakimindan kontrol bitkileri ve sadece Fusarium oxysporum ile enfekte

edilen bitkilere gore daha yiiksek degerler verdigini ifade etmislerdir.
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Toprak mantarlar ile simbiyotik bir iliski kurabilen diger bitki tiirlerine benzer sekilde,
Capsicum sp. kokleri topraktaki diisiik besin mevcudiyetine yanit olarak mikoriza
olusturma egilimindedir. Hirrel ve Gerdemann (1980), mikorizal mantarlarinin Capsicum
cinsi bitkiler tizerindeki faydalarini gosteren ilk kisiler olmus ve mikorizal mantarlari ile
asilanmis dolmalik biber bitkilerinin agilanmamis bitkilere gore tuza daha dayanikli
olabilecegini gozlemlemislerdir. Mikorizal mantar ile 6n asilamanin faydalari, iki yil
sonra tarlaya nakledilen aci biberlerin boyu, kuru agirligit ve verimi agisindan

dogrulanmistir (Bagyaraj ve Sreeramulu, 1982).
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BOLUM 11

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bitki ve Mantar Materyallerinin Temin Edilmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan bitki materyalini Hatay ili Samandagi il¢esinde yetistirilen
lokal C. annuum L. varyetesi olusturmaktadir. Bitki materyali tohum olarak yerel biber
yetistiricilerinden temin edilmistir. Bir diger aragtirma materyali olan mikorizal mantar
tirleri Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schiiller ve
Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schii8ler,
Cukurova Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi Boliimii seralarindan (mantar
miselleri, enfekte olmus bitki kokleri ve mantar sporlari igeren toprak numuneleri olarak)

temin edilmistir.

Fotograf 3.1. Isik mikroskopunda goriintiilenen pasif (A) ve ¢cimlenmekte olan (B)
mikorizal mantar sporlari

Mikorizal mantar inokulumlarina spor yogunluklarin1 belirlemek amaciyla yas eleme
yontemi uygulanmistir (Gerdemann ve Nicolson, 1963). Bu dogrultuda F. mosseae ve R.
intraradices mikorizal mantarlarini igeren inokulumlardan 10 g numuneler alinarak 100
mL saf su i¢erisinde manyetik karistirict yardimiyla dagilmalar saglanmistir. Bu islemin
ardindan numuneler gozenek boyutlar sirasiyla 750, 500, 250, 100 ve 45 um olan elek
setinden siiziilerek iri taneler ile mantar sporlarinin ayrilmasi saglanmistir. En alttaki

elegin iizerinde kalan sporlar bir pipet vasitasiyla 50 mL’lik santrifiij tiiplerine aktarilmis
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ve 2000 rpm’de 3 dk santrifiijlenmistir. Siipernatant uzaklastirilmis ve pellet % 50°1lik
siikroz ¢ozeltisiyle bir vorteks yardimiyla karistirilmistir. Daha sonra tekrar santrifiij
edilen tiiplerde bulunan siipernatanttan alinan Ornekler bir 1s1k mikroskopunda
incelenerek spor sayilart tespit edilmistir. Buna gore F. mosseae ve R. intraradices
inokulumlarindaki spor yogunluklar: sirastyla 280 spor/10 g inokulum ve 260 spor/10 g

inokulum olarak bulunmustur.

3.2 Biber Tohumlarimin Yiizeysel Sterilizasyonu

Biber tohumlar1 mantar sporlari iceren toprak numuneleriyle karistirilarak topraga
ekilmeden once 5 dakika %1°lik ticari camasir suyu (%5 sodyum hipoklorit iceren)
¢ozeltisinde bekletilmis (Ozyilmaz, 2015) ve daha sonra iicer dakikalik iki tur saf su
icerisinde bekletilerek yiizey sterilizasyonu gerceklestirilmistir. Tohumlar ekilmeden
once kurutma kagidina alinarak kurumalarn saglanmistir. Yiizey sterilizasyonu
gergeklestirilen biber tohumlar1 viyollere ekilmeden 6nce her viyole mantar sporlari
iceren toprak numunesinden ortalama 10g diisecek sekilde saksi topragi ile karistirilmistir
(Ozgenen, 2004). Her bir viyole 3 adet biber tohumu ekilmistir. Tohumlar1 iceren viyoller
sicakligl 25+2°C, bagil nemi %40-45 ve 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik fotoperiod
uygulanan bitki biiylitme odasina yerlestirilmistir. Tohum ¢imlenmesi gerceklesene kadar
viyollerde bulunan toprak, nemini koruyacak sekilde gerekli miktarda saf su ile

sulanmustir.

3.3 Biber Fidelerinin Saksilara Aktarilmasi

F. mosseae ve R. intraradices mantarlarinin sporlarini igeren toprak numuneleri ile
inokule edilerek ¢imlenmeleri saglanan C. annuum tohumlarindan elde edilen fideler
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoteknoloji Béliimii’nde
bulunan Bitki Doku Kiiltiirii Laboratuvarinda 5 litrelik saksilara aktarilmistir. Tabanlari
delinen saksilara otoklavda 121°C 1 atm basingta 20 dk steril edilmis torf ve toprak (2:1)
karisimi eklendikten sonra biber fidelerinin yerlestirilmesi i¢in yataklar hazirlanmistir.
Igili mikorizal mantar ile inokule edilmis fideler saksilara yerlestirilmeden 6nce her bir
tohum yatagimin yaklasik 3 cm altina ortalama 1000 spor iceren mikorizal mantar

inokulumu serilmistir.
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Fotograf 3.2. Mikorizal mantar inokule edilerek ¢imlendirilen biber tohumlarindan elde
edilen fidelerin saksilara aktarimi (A) ve bitki biiyiitme odasina yerlestirilmesi (B)

3.4 Bitki Bilyiitme Odas1 Kosullar1 ve Biber Bitkilerinin Bakimm

Saksilara aktarilan bitkiler sicakligi 25+£2°C, bagil nemi %40-45 olan ve 16 saat aydinlik
8 saat karanlik fotoperiod uygulanan bitki biiyiitme odasma yerlestirilmistir. Ilk
ciceklenme tarihine (44. giin) kadar bitki biiylitme odas1 kosullar1 yukarida belirtildigi
gibiyken bu tarihten itibaren sicaklik 27+1°C’ye yiikseltilmistir.

Birlesmis Milletler (UN) Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO) verilerine gore biber
bitkisinin (Capsicum annuum) yillik toplam su ihtiyact 600-1250 mm olarak ifade
edilmektedir. Arazi ve toprak yapisi, arazinin bulundugu koordinatlar, riizgar, bitkinin
maruz kaldig1 151k siddeti, sulama yontemi, bitki varyetesi, bitki yetigtirme sezonunun
uzunlugu ve yapilan hasat sayisi gibi faktorlere bagli olarak bitkinin toplam su ihtiyact
degisebilmektedir (fao.org; Erisim tarihi: 10.01.2021) Bu bilgiler dogrultusunda
mikorizal mantar tiirleri ile enfekte edilmis biber bitkilerine verilecek toplam su miktari
hesaplanmis ve her iki mikorizal mantar tiirii ile enfekte edilen biber bitkileri i¢in %25,
50, 75 ve 100 olmak {iizere dort sulama grubu olusturulmustur. Her sulama grubu 3
tekerriir ve her tekerrilir 3 bitki icermektedir. Her sulama grubu i¢in 3 bitkiden olusan

kontrol gruplar1 olusturulmustur.
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Bununla birlikte bitkilerin bulundugu saksilar diizenli araliklarla rotasyona maruz
birakilarak biiylitme odasi kosullarinda olusabilecek olasi degisikliklerden etkilenme
seviyelerini en aza indirmek amaglanmistir. Biber bitkilerine viyollere ekildikleri giinden
hasat edildikleri giine kadar hicbir dogal ve/veya sentetik katki maddesi (giibre, bitki
biiyiime diizenleyicileri, bitki gelisimini destekleyici toprak suplementleri) verilmemis,
ayni sekilde higbir dogal ve/veya sentetik ila¢ uygulamasi (diger tibbi ve aromatik bitki
ekstraktlari, pH degisikligine sebep olan dogal fermente sivilar (sirke), Gida Tarim ve

Hayvancilik Bakanliginin onayladig zirai ilaglar) gerceklestirilmemistir.

e
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Fotograf 3.3. Saksilara aktarilan biber bitkilerinin bitki biiylitme odasina yerlestirilmesi
Ve bakimi

3.5 Biber Bitkilerinden Analiz Numunelerinin Alnmasi ve Bitkilerin Hasat

Edilmesi

Gergeklestirilecek analizler ve dlgiimler igin biber bitkilerinden kok, gévde, yaprak ve
meyve numuneleri temin edilmistir. Bitki koklerinde mikorizal mantar enfeksiyonunun
belirlenmesi i¢in kok boyama ve goriintiileme islemlerinde, mikorizal1 bitki kdklerinin
Taramal1 Elektron Mikroskopisi (SEM) yontemiyle goriintiilenmesinde ve kok kuru
madde 6l¢limlerinin gergeklestirilmesinde kullanmak amaciyla biber koklerinden; siirgiin
boyu, silirgiin yas ve kuru agirliklarinin Olglimlerinde kullanmak amaciyla biber
stirglinlerinden; X-Isin1 Floresans (XRF) spektroskopi yontemiyle element analizinde
kullanmak amaciyla biber siirgiin ve yapraklarindan; malon dialdehit (MDA) miktari
tayini, fenilalanin amonyum liyaz (PAL) enzimi aktivitesi tayini, klorofil-a, klorofil-b ve
toplam karotenoid miktari tayini i¢in biber yapraklarindan; biber meyvesinin antioksidan
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ozelliklerinin belirlenmesi, toplam fenolik bilesik miktarnin belirlenmesi ve kapsaisin

miktarinin belirlenmesi i¢in biber meyvelerinden numuneler alinmstir.

Alinan yaprak numuneleri aliminyum folyo ile sarilip etiketlendikten sonra analizlerin
gerceklestirilecegi tarihe kadar -20°C sicaklikta muhafaza edilmistir. K6k numuneleri
alindiktan hemen sonra boyama ve kok enfeksiyonunun belirlenmesi amaciyla ilgili
yontem dogrultusunda muamele edilmistir. Siirglin ve diger yaprak numuneleri yapilan
fiziksel Olc¢limlerin ardindan kesilerek kese kagitlarina yerlestirilmis, etiketlenip
kurutulduktan sonra dogrudan giines 15181 almayan kuru ve serin dolaplarda muhafaza
edilmistir. Alinan meyve numuneleri liyofilizatér (Scanvac Coolsafe 95-15, Labogene)
ile 24 saat siireyle kurutma islemine tabi tutulduktan sonra kilitli numune posetlerine
alinarak etiketlenmis ve dogrudan giines 15181 almayan kuru ve serin dolaplarda

laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmislerdir.

3.6 Biber Bitkisi Kokiinde Mikorizal Enfeksiyonun Belirlenmesi

3.6.1 Bitki kok numunelerinin ‘trypan blue’ ile boyanmasi ve 151k mikroskobunda

goriintiilenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisinin koklerinde gerceklestirdigi enfeksiyonun
tespit edilmesi ve kok enfeksiyon oranlarinin hesaplanabilmesi amaciyla biber bitki
koklerinden numuneler alinarak Trypan Blue ile boyama islemine tabi tutulmuslardir.
Boyama islemi bazi degisikliklerle birlikte Phillips ve Hayman (1970)’in gelistirdigi

yontem temel alinarak gergeklestirilmistir.

Bu amagcla; alinan kdk numuneleri tazyikli sebeke suyu ile biitiin toprak kalintilarindan
aridirildiktan sonra %10’luk KOH ¢o6zeltisi igerisine alinmis ve oda sicakliginda bir gece
bekletilmistir. Ardindan KOH siiziilmiis ve kok numunelerinin {izerini kapatacak sekilde
oda sicakligindaki %1°lik HCI eklenmistir. Oda sicakliginda 5 dakikalik inkiibasyonun
ardindan HCI siiziilmiis ve kok numunelerine laktik asit:gliserol:saf su (1:1:1) ile
hazirlanan 9%0,05’lik Trypan Blue boyast eklenerek bir gece oda sicaklifinda
inkiibasyona birakilmigtir. Bu siire sonunda kokler saf su ile yikanmis ve 1sik

mikroskobunda gézlemlenmistir.
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Fotograf 3.4. Mikorizal enfeksiyonun belirlenmesi i¢in boyama islemine tabi tutulan
kok numuneleri

3.6.2 Bitki kok numunelerinde mikorizal enfeksiyon oranlarimin belirlenmesi

Bitki kok numunelerindeki mikorizal enfeksiyon oranlari “Grid Line Intersection”
yontemine gore belirlenmistir (Giovannetti ve Mosse, 1980). Bu yontemde 9 cm
capindaki petri kabinin arkasina belirli ve sabit araliklara sahip (¢ogunlukla 1 cm) grid
cizgileri c¢izilmis ve boyanmis kok numuneleri bu petri kabi igerisine alinmistir.
Mikroskop araciligiyla mikorizal enfeksiyon gergeklesen kok sayist ve toplam kok sayist

tespit edilmis, mikorizal enfeksiyon orani asagidaki formiil ile hesaplanmuistir.

Mikorizaile Enfekte Edilen Kok Sayist
Toplam Kok Sayist

% Mikorizal Enfeksiyon = %X 100 (3.1)
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Fotograf 3.5. Mikorizal kok enfeksiyonunun belirlenmesi i¢in Grid Line Intersection
yontemi ile hazirlanan petri kabi igerisindeki boyanmis kok numuneleri

3.6.3 Bitki kok numunelerinin taramah elektron mikroskobu (SEM) ile

goriintiilenmesi

Biyolojik numunelerin SEM’de goriintiilenmesi uygun bir yontemle preparat
hazirlanmasini gerektirmektedir (Echlin, 1971). Bu dogrultuda bitki k6k numuneleri
birkag farkli yontemin modifiye edilmesi ile (McLean ve Lawrie, 1996; Moran ve Coats,

2012) elde edilen bir yontemle SEM goriintiilemesi i¢in hazirlanmustir.

Bitki kok numuneleri %2 formaldehit ve %2,5 gluteraldehit iceren bir karigim igerisinde
3 saat boyunca fikse edilmis daha sonra monobazik (NaH2PO4) ve dibazik (Na2HPOs)
sodyum fosfat ile hazirlanan 0,1 M pH 6,8 tampon ¢6zelti ile her biri 15 dakikadan az
olmamak sartiyla 5-6 tam tur yikanmistir. Yikama isleminin ardindan 7 basamakli etil
alkol dilusyonunda (%20, 30, 40, 50, 70, 90, 100) her basamakta 10-15 dk bekletilmek
suretiyle dehidre edilmistir. Son basamakta saf alkolle gerceklestirilen dehidrasyon 3
tekrar olacak sekilde uygulanmistir. Fiksasyon ve dehidrasyon islemlerinin ardindan saf
alkol icerisinde tutulan kdk numuneleri liyofilizatérde -85°C’de vakum altinda 12 saat

kurutma islemine maruz birakilmstir.
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Kurutma isleminden sonra yaklasitk 4mm uzunlugundaki kok pargalar1 aliiminyum
numune tutucu lizerine ¢ift tarafli yapiskan karbon bantlar ile yerlestirilmis ve Au-Pd ile
90 saniye yaklasik 10 nm kalinliginda kaplanarak Zeiss EVO-40 SEM cihazinda yiiksek

vakumda 15 kV geriliminde gosterilmistir.

Fotograf 3.6. Mikorizal kok enfeksiyonunun SEM cihazinda goriintiilenmesi igin
hazirlanan kok numuneleri, Au-Pd kaplama cihazi ve Zeiss EVO-40 SEM cihazi

3.7 Mikorizal Mantarlarin Biber Bitkisinde Fenolojik Ozellikler Uzerine Etkilerinin

Belirlenmesi

3.7.1 Mikorizal mantarlarin bitki siirgiin boyuna etkilerinin belirlenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisinde siirgiin boyuna etkilerinin belirlenmesi i¢in
F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile enfekte edilen biber bitkilerinin toprak stii
aksamlari tag bolgelerinden kesilerek ayrilmis, bir metre yardimiyla her bitkinin siirgiin
boyu ayr1 ayr1 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bitki siirgiin boylar1 ortalama cm olarak ifade

edilmistir.
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Fotograf 3.7. Biber bitkisinin toprak iistii aksaminin ta¢ bolgesinden kesilerek ayrilmasi

3.7.2 Mikorizal mantarlarin bitki siirgiiniinde yas ve kuru agirhk iizerine etkilerinin

belirlenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisi siirgliniinde yas ve kuru agirliga etkilerinin
belirlenmesi i¢in F. mosseae ve R. intraradices mantarlar1 ile enfekte edilen biber
bitkilerinin siirgiin ve yapraklar1 darasi alinmis kese kagitlar1 igerisine yerlestirilerek
agirliklart 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bitki siirgiin ve yapraklari bulunan kese kagitlar
agizlar agik bir sekilde 70°C sicakliktaki etiive yerlestirilerek 48 saat kurutma islemine
tabi tutulmusglardir. Kese kagitlarinin kurutma islemine bagli olarak nem kaybinin
hesaplanabilmesi icin agirliklar1 Olgiilen ti¢ (3) adet kese kagidi bos olarak etiive

yerlestirilmistir.
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Fotograf 3.8. Bitki siirgiin ve kok numunelerinin kese kagitlari igerisinde kurutulmasi

Kurutma isleminin ardindan bitki siirgiinlerini iceren kese kagitlar1 ve bos kese kagitlar
etiivden ¢ikarilmis, oda sicakligina ulasana kadar bekletilmis ve daha sonra tartilarak kuru
agirliklart kaydedilmistir. Biber siirgiinlerinin kuru agirliklart %KM; % Kuru madde, YA;

Yas agirlik, KA; Kuru agirlik olmak tizere asagidaki formiile gére hesaplanmaistir:

%KM = 100 — [FA=2 x 100] (3.2)

3.7.3 Mikorizal mantarlarin bitki kokiinde kuru madde iizerine etkilerinin

belirlenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisi kokiinde yas ve kuru agirhiga etkilerinin
belirlenmesi i¢in F. mosseae ve R. intraradices mantarlar1 ile enfekte edilen biber
bitkilerinin koklerinden 0,5 g tartilarak darasi alinmis kese kagitlar1 icerisine
yerlestirilmis, toplam agirliklar1 dlciilerek kaydedilmistir. Bitki koklerini igeren kese
kagitlar1 agizlan agik bir sekilde 70°C sicakhiktaki etiive yerlestirilerek 48 saat kurutma

islemine tabi tutulmuslardir. Kese kagitlarinin kurutma islemine bagli olarak nem
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kaybinin hesaplanabilmesi i¢in agirliklari 6l¢iilen {ig (3) adet kese kagidi bos olarak etiive
yerlestirilmistir. Kurutma isleminin ardindan bitki koklerini iceren kese kagitlar1 ve bos
kese kagitlar1 etiivden ¢ikarilmis, oda sicakligina ulagana kadar bekletilmis ve daha sonra

tartilarak kuru agirliklar1 kaydedilmistir.

Biber koklerinin kuru madde miktarlart %KM; % Kuru madde, YA; Yas agirlik, KA;

Kuru agirlik olmak tizere asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

%KM = 100 — [FA= x 100] (3.3)

3.7.4 Mikorizal mantarlarin meyve sayisi, meyve boyu, meyve c¢api ve meyve

agirhgina etkilerinin belirlenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin bitkiden toplanan meyve sayisina etkilerinin belirlenmesi i¢in
her bitkiden toplanan meyveler ayr1 ayr1 sayilarak kaydedilmis, bitki bagina diisen meyve
sayis1 ortalama olarak ifade edilmistir. Mikorizal mantar tiirlerinin meyve ¢ap1 ve meyve
boyuna etkilerinin belirlenmesi i¢in her bitkiden toplanan meyvelerin ¢aplari ve boylari
dijital kumpas araciligiyla 6l¢iilmiis ve kaydedilmis, meyve ¢ap1 ve meyve boyu degerleri
ortalama mm olarak ifade edilmistir. Mikorizal mantar tilirlerinin meyve agirligina
etkilerinin belirlenmesi igin her bitkiden toplanan meyvelerin agirliklar1 6l¢iilmiis ve

kaydedilmis, meyve agirlik degerleri ortalama g olarak ifade edilmistir.

Fotograf 3.9. Meyve ¢ap1 ve meyve boyunun dijital kumpas ile 6lgiilmesi
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3.7.5 Mikorizal mantarlarin biber bitkisinde verim iizerine etkilerinin belirlenmesi

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisinde verim iizerine etkilerinin belirlenmesi igin
her bir mikorizal mantar tiirii ile inokule edilmis biber fideleri ile kurulan ve farkli sulama
oranlar1 ile sulanarak gelistirilen bitkilerden toplanan meyvelerin agirliklar1 6lgiilmiis,
toplam meyve agirligi deneme grubundaki toplam bitki sayisina boliinerek verim degeri

elde edilmistir. Verim degeri g.bitki™! olarak ifade edilmistir.

3.8 Biber Bitkilerinin Toprak Ustii Aksamlarindan Element Tayini

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinin toprak {istii aksamlar1 (ta¢ kismindan kesilerek saksidan ayrilan bitki siirgiin
ve yapraklar1) hasat edildikten sonra 70°C’de 48 saat siireyle kurutulmus ve analiz
edilinceye kadar Nigde Omer Halisdemir Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Biyoteknoloji Boliimii’nde bulunan Bitki Doku Kiiltiirti Laboratuvarinda dogrudan giines
15181 almayan kuru ortamda saklanmistir. Kurutulmus bitki 6rnekleri daha sonra ev tipi
ticari bir blender yardimiyla oOgiitiilerek toz haline getirilmistir. Her bir numune

ogiitiildiikten sonra blender temizlenmis ve kurutulmustur.

Toz haline getirilen bitki ornekleri tartilarak kiil firininda 500°C’de 1,5 saat yakma
islemine maruz birakilmis, bu islemden geriye kalan kiillerin tartilmasi sonucu elde edilen
kiitle Ateste Kayip (Loss On Ignition-L.O.I) oraninin hesaplanmasi igin kullanilmustir.
Bu islemdeki amag 6rnekleri organik bilesiklerden ari hale getirmektir (Niu vd., 2010).
Orneklerin kiillerinden alinan yaklasik 0,8-0,9 g numuneler 9 g Claisse marka %67 lityum
tetraborat (Li2B4sO) %33 lityum metaborat (LiBO2) igeren yardimci kimyasal ile
karistirlarak Claisse Eagon flizyon firmninda 1200°C’de camsilastirma islemine tabi
tutulmus ve PAnalytical Zetium marka XRF cihazi ile element analizi ger¢eklestirilmistir.

Orneklerin elemental igerikleri mg.kg™ Kuru Agirlik olarak ifade edilmistir.
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Fotograf 3.10. Claisse Eagon flizyon firin1 (A), camsilastiriimis numuneler (B) ve
PAnalytical Zetium XRF cihaz1 (C)

Bitkilerin toprak iistli aksamlarinin azot igeriklerinin tayininde kantitatif Kjeldahl
yontemi kullanilmistir. Kurutulup toz haline getirilen bitkilerden 1 g tartilarak 12 mL
stilfiirik asit ve 2 adet titanyum tablet ile 400°C’de 2 saat yakma islemine tabi tutulmustur.
Yakma isleminin ardindan oOrnekler Kjeldahl otomasyon sistemi (UDK 139, Velp
Scientifica) ile analiz edilmistir. Analizler {i¢ tekerriirli olacak sekilde Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda (CUMERLAB) hizmet alim1 seklinde
gerceklestirilmistir. Bitkilerin toprak iistii aksamlarinin azot igerikleri yiizde (%) olarak

ifade edilmistir.

3.9 Mikorizal Mantarlarin Biber Bitkisinde Biyokimyasal Ozellikler Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi
3.9.1 Biber bitkilerinin fotosentetik pigment iceriginin belirlenmesi
F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen biber (C. annuum

L.) bitkilerinden aliman yaprak numunelerinin fotosentetik pigment igerikleri

Lichtenthaler (1987)’in gelistirdigi yonteme gore tespit edilmistir.
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Bu amacla 50 mg taze yaprak o6rnegi porselen havan igerisinde 2 mL %95’lik etanol ile
homojenize edilmis, homojenat mikrofiij tiiplerine aktarilarak gece boyunca oda
sicakliginda ve karanlik kosullarda inkiibe edilmistir. Ardindan 10000 rpm 5dk boyunca
4°C’de santriflij edilerek partikiillerin ¢okelmesi saglanmistir. Siipernatanttan alinan
ornekler ¢oziicli olarak kullanilan etanol ile 1:9 oraninda seyreltildikten sonra Thermo
marka Multiskan GO model spektrofotometrede 470, 649, 664 nm dalga boylarinda
oOlgiilerek klorofil-a, klorofil-b ve karotenoid miktarlar1 asagidaki formiillere gore
hesaplanmistir (Sumanta vd., 2014). Her analiz {i¢ tekerriirli olacak sekilde

gerceklestirilmis ve sonuglar pg/mL olarak verilmistir.

Ca = 13.364664 - 519 A649  (3.4)
Chb = 27434649 - 8.12 A664  (3.5)
C x + ¢ = (10004470 - 2.13Ca— - 97.63Cb)/209  (3.6)

Fotograf 3.11. Fotosentetik pigment analizi i¢in bitki yapraklarinin tartiimasi (A),
havanda homojenize edilmesi (B) elde edilen homojenatlarin (C) hazirlanmasi ve
spektrofotometre cihazina yiiklenmesi (D)

3.9.2 Biber yapraklarindan malondialdehit (MDA) tayini

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinin yapraklarindaki lipid peroksidasyonu diizeyi malondialdehit miktarinin
Olciilmesi ile tayin edilmistir. Yapraklardaki malondialdehit konsantrasyonu

tiyobarbiitirik asit reaksiyonuna gore tespit edilmistir (Heath ve Packer, 1968).
Bu dogrultuda 0,5 g yaprak numuneleri 5 mL %0,1°lik trikloroasetik asit (TCA) ¢dzeltisi

ile Daihan HG-15D homojenizator ile 9000 rpm’de 5 dk homojenize edilmis, hemen
ardindan 10000 rpm 10dk boyunca 4°C’de santrifiij edilmistir. Siipernatanttan alinan 1
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mL’lik 6rnegin tlizerine 4 mL %0,5 tiyobarbiitirik asit iceren %?20’lik TCA ¢dzeltisi
eklenmis ve 95°C’de 30 dk su banyosunda tutulmustur. Bu siirenin sonunda reaksiyonun
sonlanabilmesi amaciyla o6rnekler derhal buza yatirilmis ve 10-15 dk beklenmistir.
Ardindan 10000 rpm’de 5 dk santrifiijlenen 6rneklerin absorbans degerleri Thermo marka
Multiskan GO model spektrofotometrede 532 ve 600 nm dalga boylarinda 6lgiilmiis ve
MDA miktarlar1 asagidaki formiil vasitasiyla hesaplanmistir. Her ol¢iim {i¢ tekerriirli

olacak sekilde gerceklestirilmis ve sonuglar nmol/mg Taze Agirlik olarak verilmistir.

MDA = [(A532 - A600) x Ekstraksiyon hacmi] / [155 x Ornek Miktart] (3.7)

Fotograf 3.12. Yaprak orneklerinin homojenize edilmesi (A), TBA reaksiyonu sonrasi
MDA miktarlarinin belirlenmesi i¢in spektrofotometreye yiiklenmesi (B) ve analizin
gercgeklestirildigi spektrofotometre cihazi (C)

3.9.3 Fenilalanin amonyum liyaz (PAL, EC. 4.3.1.24) enzim aktivitesinin

belirlenmesi

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinin yapraklarindan alinan o6rneklerin fenilalanin amonyum liyaz (PAL, EC.
4.3.1.24) enzim aktivitelerinin belirlenmesinde Pascholati vd. (1986) tarafindan
gelistirilen yontemden faydalanilmistir. Bu amagla 0,1 g taze yaprak numunesi 1 mL %1
polivinilpirolidon (PVP) ve 1 mM fenilmetilsiilfonil (PMSF) igeren 50 mM sodyum
fosfat tampon ¢ozeltisi (pH 6,5) ile homojenize edilmis ve ardindan 4°C’de 25 dk 13000
rpm’de santrifiijlenmistir. Elde edilen silipernatant PAL enzim aktivitesinin
belirlenmesinde ekstrakt olarak kullanilmistir. PAL enzimi aktivitesini L-fenilalanini

trans-sinnamik asite doniistiirerek gostermektedir. Bu dogrultuda yaprak numunelerinden
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elde edilen ekstraktin PAL enzim aktivitesini tespit etmek i¢in substrat olarak 10 mM L-
fenilalanin ¢ozeltisi 50 mM sodyum fosfat tampon ¢ozeltisi (pH 6,5) ile hazirlanmastir.
Reaksiyon karisimi 400 pL ekstrakt, 500 pL 10 mM L-fenilalanin ¢ozeltisi ve 500 pL
sodyum fosfat tampon ¢ozeltisi eklenerek elde edilmistir. 30°C’de 60 dk boyunca inkiibe
edilen reaksiyon karigiminin 290 nm dalga boyundaki absorbans degerleri Thermo marka
Multiskan GO model spektrofotometrede ol¢iilerek elde edilmistir. PAL enzim aktivitesi
sinnamik asit standardina gore hesaplanarak pumol/g sinnamik asit.saat olarak ifade

edilmistir.

3.9.4 Biber meyvelerinin toplam fenolik bilesik miktarlarimin belirlenmesi

Biber meyvelerinin toplam fenolik bilesik miktar1 tayini i¢in spektrofotometrik Folin-
Ciocalteu yontemi kullanilmigtir (Singleton, 1999; Singleton ve Rossi, 1965). Hasat
edildikten sonra kurutulan biber meyvelerinden alinan 1,0 g 6rnekler porselen havan
icerisinde toz haline getirilmis ardindan 40 mL metanol ile Daihan HG-15D
homojenizator ile 8000 rpm’de 5 dk homojenize edilmistir. Homojenatlar daha sonra bir
gece oda sicakliginda ve 15 dk ultrasonik banyoda (Sonorex, Bandelin) inkiibe edilmistir.
Ardindan 4000 rpm’de santrifiijlenen homojenatlar filtre kagitlarindan (Macharey Nagel)
stiziilmiis ve ekstraktlar bir rotary evaporator (Hei-Vap Value, Heidolph) ile tamamen
kurutulmustur. Kalan tortu 5 mL metanol ile siispanse edilerek toplam fenolik bilesik

tayininde kullanilmistir.

Bir (1,0) mL (saf su ile 10 kat seyreltilmis) Folin-Ciocalteu ayiracinin iizerine 100 uL
ekstrakt eklenmis ve ¢alkalandiktan sonra 5 dk oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Daha
sonra lizerine %7,5’lik sodyum karbonat (Na2CO3) ¢ozeltisi eklenerek 90 dk karanlikta
oda sicakliginda inkiibasyona birakilmstir. Inkiibasyon siirecinin ardindan tiiplerde
olusan mavi rengin absorbansi1 765 nm dalga boyunda dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler ii¢ tekerriir
olarak gerceklestirilmistir. Kor tiip olarak ekstrakt icermeyen Folin-Ciocalteu ayiract ve
Na.CO3 krisimi kullanilmistir. Toplam fenolik bilesik miktarlar1 png GAE/g KA olarak

ifade edilmistir.
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3.9.5 Biber meyvelerinin antioksidan 6zelliklerinin belirlenmesi

Biber meyvelerinin antioksidan 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
DPPH radikalini siipiiriicii etki yontemi kullanilmistir. DPPH (2,2-difenil-1-pikril
hidrazil) biinyesinde serbest radikalleri barindiran, maksimum 151k absorbansini

517nm’de gosteren, koyu renkli toz formunda bir maddedir (Shimada vd., 1992).

Biber meyvelerinin antioksidan aktivitelerinin belirlenmesinde hazirlanan metanolik
ekstraktlardan faydalanilmistir. Bunun i¢in 0,004 g DPPH tartilarak 100 mL metanol
igerisinde ¢ozdiiriilmiis ve 0,1 mM DPPH c¢ozeltisi hazirlanmistir. Biber ekstraktlar ile

metanol kullanilarak son hacmi 500 pl olan 5 basamakli bir seri diliisyon hazirlanmastir.

Her bir diliisyondan sirasiyla 100 pL alinarak 2,9 mL DPPH c¢ozeltisine eklenmis ve
karistirildiktan sonra 15 dk karanlikta, oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonrasinda Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede 517 nm dalga boyunda
dl¢iilmiistiir. Kor tiip olarak 0,1 mM DPPH ¢ézeltisi kullanilmistir. Orneklerin % DPPH

stipiirme etkisini hesaplamak i¢in asagidaki formiilden yararlanilmistir:

%S4 = 2 100 (3.8)

%SA: % DPPH Siipiiriicii Etki, A0: K&r tiip absorbansi, Aérnek: Ornek absorbansi
3.10 Biber Meyvelerinin Kapsaisin Iceriklerinin Belirlenmesi
3.10.1 Biber meyvelerinden kapsaisin ekstraksiyonu

Biber meyvelerinden kapsaisin ekstraksiyonunu gergeklestirmek i¢in 500 mg kurutulup
ogiitiilmiis biber numunesi 50 mL etanol ile Daihan HG-15D homojenizatérde 8000
rpm’de 5 dk homojenize edilmistir. Homojenat bir gece oda sicakliginda ve 30 dk
ultrasonik banyoda (Sonorex, Bandelin) 50°C’de inkiibe edilmistir. Daha sonra Whatman
No:1 filtre kagidindan gecirilen homojenattaki ¢oziicii bir rotary evaporatér (Hei-Vap
Value, Heidolph) ile uzaklastirilmistir. Tamamen kurutulan ekstrakt 5 mL diklorometan

ile siispanse edilmis ve susuz sodyum siilfattan gegirilmistir. Ardindan 0,45 um por
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capina sahip naylon filtreden gecirilen ekstraktlar 1,5 mL’lik cam viyaller igerisinde

kullanilincaya kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

3.10.2 Gaz kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS) yontemi ile kapsaisin analizi

Kapsaisin analizleri Restek Rxi-5MS (30 m * 0,25 mmID * 0,25 um df; Restek) kolonu
bulunduran Shimadzu marka QP2010 Ultra GC-MS sistemi ile gergeklestirilmistir.
Enjeksiyon hacmi 1,0 pL olacak sekilde programlanmis AOC-20i autosampler
kullanilmistir. Enjeksiyon blogu sicakligi 260°C, kolon sicaklik programi; 40°C’de 1 dk,
40-300°C 10°C/dk ve 300°C’de 10dk seklindedir. MS arayiiz sicakligi 270°C ve iyon
kaynag1 sicakligi 230°C’dir. Tastyic1 gaz olarak 1,1 mL/dk akis hizinda He kullanilmigtir
(Pefia-Alvarez vd., 2009). Tiim kiitle spektrumlart Elektron Etkisi (EI) moduyla 50-550
m/z aralifinda tam tarama yapilarak elde edilmistir. Analiz numunelerinde bulunan
kapsaisin ve dihidrokapsaisin, kiitle spektrumlarinin Wiley kiitle spektrumlari
kiitiiphanesindekilerle (W9N11) karsilastirilmasi yoluyla karakterize edilmistir. Standart

cozeltiler ve biber numunelerinden elde edilen ekstraktlar bu kosullarda analiz edilmistir.

Fotograf 3.13. Kapsaisin analizlerinin gerceklestirildigi Shimadzu QP2010 Ultra GC-
MS sistemi
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Sekil 3.1. Kapsaisin ve Dihidrokapsaisin bilesiklerinin GC kolonunda alikonma
stirelerini gosteren kromatogram

3.10.3 Kapsaisin standardinin hazirlanmasi

Farkl1 sulama gruplari ve farkli mikorizal mantar tiirleri inokiile edilerek yetistirilen biber
meyveleri arasinda kapsaisin miktarlar1 bakimindan bir farkliligin olusup olusmadigini
kantitatif olarak tayin edebilmek amaciyla dogal kapsaisin (Tokyo Chemical Industry) ile
hazirlanan standart ¢ozelti kullanilmistir. 10 mg ticari kapsaisin tartilarak 10 mL
diklorometan igerisinde ¢ozdiiriilmiis ve 1,0 mg/mL yogunlugunda bir stok ¢ozelti elde
edilmistir. GC-MS ile gergeklestirilecek analizler i¢in bu stok ¢ozeltiden 10, 25, 50, 100
ve 200 ppm yogunlugunda ¢ozeltiler diklorometan ile seyreltme yapilarak hazirlanmistir.
Farkl1 konsantrasyonlarda hazirlanan standart ¢ozeltiler GC-MS ile yukarida belirtilen
kosullarda analiz edilmistir. GC-MS LabSolutions (Shimadzu) yazilimi ile kapsaisin ve
dihidrokapsaisin bilesikleri i¢in olusturulan kalibrasyon egrilerinin regresyon katsayilari

sirastyla 0,9990376 ve 0,9970054 olarak hesaplanmuistir.

Area(x10,000,000) Area(x10,000,000)

207 Chapsaicin 1.004 Dihydrocapsaicin
] RA2 = 0,9990376 : R*2 1 0.9970054

1.54 0.753

1.0+ 0.50-]

0.5 0.25]

0D-lr|| T™TT"T ™TTT LI U-De-tllv Lo ™1 171 L T
0 50 100 150 Conc. J 50 100 150 Conc

Sekil 3.2. Kantitatif GC-MS analizleri i¢in olusturulan kapsaisin (A) ve
dihidrokapsaisin (B) kalibrasyon egrileri
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3.11 Analiz Verilerinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Kontrol ve deneme grubu bitkilerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesinde IBM
Sosyal Bilimler icin Istatistik Paketi (SPSS) yazilimindan faydalanilmistir (Versiyon
24.0, SPSS Inc., ABD). Gruplar arasindaki ortalamalarin karsilastirilmasinda p<0,05
anlamlilik diizeyinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Duncan’s post-hoc testi

kullanilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Biber Bitkisi Kokiinde Mikorizal Enfeksiyonun Belirlenmesi

4.1.1 Bitki kok numunelerinin trypan blue ile boyanmasi ve 151k mikroskobunda

goriintiilenmesi sonucu elde edilen bulgular

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisinin koklerinde gerceklestirdigi enfeksiyonun
tespit edilmesi ve kok enfeksiyon oranlarinin hesaplanabilmesi amaciyla trypan blue ile
gerceklestirilen boyama isleminin ardindan yapilan mikroskobik inceleme sonucunda F.
mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilen biber bitkilerinin koklerinde

mikoriza olusumunun farkli oranlarda basariyla gergeklestirildigi goriilmiistiir.
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Fotograf 4.1. C. annuum bitki koklerinden alinan ve boyama islemine tabi tutulan
numunelerde mikoriza olusumunu gosteren bulgular. (A) Kontrol grubu bitkisi, (B) F.
mosseae ve (C) R. intraradices mikorizal mantarlariyla inokule edilen bitkiler

Fotograf'4.1°de goriilen ekstra radikal hifler ve hiicre i¢i vezikiil olusumu bitki kdklerinin

mikorizal mantarlarla inokulasyonunun basarili bir sekilde gerceklestirildigini

gostermektedir.
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4.1.2 Bitki kok numunelerinin taramal elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri

Mikorizal mantar tiirlerinin biber bitkisinin koklerinde gerceklestirdigi enfeksiyonun
tespit edilmesi i¢in gerceklestirilen SEM goriintiileme isleminin ardindan elde edilen
gortintiiler F. mosseae ve R. intraradices mantarlarinin bitki koklerinde olusturduklari
ekstra radikal hifleri, kok hiicrelerindeki vezikiilleri ve kok bolgesinde olusturduklar

kolonizasyonu gostermistir (Fotograf 4.2).

Fotograf 4.2. Kontrol (A), F. mosseae (B) ve R. intraradices (C) deneme grubu
bitkilerinden alinan kok 6rneklerinin SEM goriintiileri

4.1.3 Bitki kok numunelerinde mikorizal enfeksiyon oranlari

Biber bitkilerinin kdklerinde meydana gelen mikorizal enfeksiyon oranlarini belirlemek
i¢in faydalanilan “Grid Line Intersection” yontemine gore F. mosseae ve R. intraradices
mikorizal mantarlari ile inokule edilen ve farkli sulama oranlar1 uygulanan deneme grubu
bitkilerinin koklerinde farkli oranlarda mikorizal enfeksiyon tespit edilmistir. Elde edilen
bulgular Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna gore en yiiksek mikorizal enfeksiyon orani
%78,24+1,48 ile R. intraradices bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda gozlenirken
en disiik mikorizal enfeksiyon orani yine R. intraradices bitkilerinin %25 sulama
uygulanan grubunda %64,05+4,78 olarak gozlenmistir. %50 ve %75 sulama uygulanan
R. intraradices bitkilerinde mikorizal enfeksiyon oranlari sirasiyla %71,94+3,07 ve
%72,86=1,61 olarak bulunmustur. F. mosseae bitkileri goz dniine alindiginda en yiiksek
enfeksiyon orant %76,27+1,07 ile %50 sulama uygulanan deneme grubunda gozlenirken
%25, %75 ve tam sulama uygulanan bitkilerde mikorizal enfeksiyon orami sirasiyla

69,57+1,21; 75,81+2,17 ve 73,24+3,14 olarak tespit edilmistir.
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F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlarinin da aralarinda bulundugu pek ¢ok
mikorizal mantar tiirtiniin Capsicum tiirlerinde biyotik ve abiyotik stres kosullarina karsi
direncinin arastirildigl caligmalar mevcuttur. Bu calismalarda mikorizal mantarlarin
bitkinin yetistirme ortamindan besin elementleri ve su alimina yonelik etkisi, fenolojik
ozelliklerindeki degisime, meyve verimine etkisi ve fotosentetik pigment ve
biyokimyasal parametreler {izerine etkisi aragtirilmistir (Akande vd., 2018; Bernardo vd.,
2021; Gashua vd., 2015; Selvakumar ve Thamizhiniyan, 2011). Yapilan bu ¢alismalarda
mikorizal enfeksiyon oranlari biber bitkilerinin kdklerinde olusan %31 ile %66 arasinda

degismektedir.

Mikorizal mantarlarin biber bitkisinin bakir (Cu) stresine karsi toleransina etkisinin
arastirildigr bir ¢alismada 50 spor/g yogunlukta F. mosseae ve R. intraradices mantar
inokulumlar1 C. annuum L. koklerine inokiile edilmis ve mikorizal mantarlarin bitki
kokiinde sirasiyla %46,0 ve %73,3 oraninda kolonize oldugu tespit edilmistir (Ruscitti
vd., 2017). F. mosseae ve R. intraradices’in de dahil oldugu 11 mikorizal mantar tiiriiniin
biber bitkisinde solgunluga sebep olan Ralstonia solanacearum (fitopatojen bakteri tiirii),
Phytophthora capsici (fitopatojen fungus tiirti) ve Meloidogyne incognita (kok ur
nematodu) patojen ve parazit organizmalarina karsi etkilerinin arastirildigi bir bagka
calismada F. mosseae ve R. intraradices mantarlarinin C. annuum koklerinde
olusturduklar1 enfeksiyon oranlar1 sirasiyla %41 ve %48 olarak bildirilmistir

(Raghavendra Kumar vd., 2018).
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Sekil 4.1. C. annuum koklerinde F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlari
tarafindan gergeklestirilen enfeksiyon oranlari (p<0.05)
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Bu tez c¢aligmasinda goriilen en diisiik ve en yiiksek mikorizal enfeksiyon oranlari
literatiirde kayith diger ¢alismalarla kiyaslandiginda oldukga etkin bir aralikta mantar
enfeksiyonunun gergeklestigini ortaya koymaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda
inokulum tiirii, spor yogunlugu, mikorizal mantar tiirleri ile biber bitkisi arasindaki
sinerjizm, kullanilabilir su ve besin elementi miktar1 gibi etkenlerin yan1 sira mikorizal
inokulumlarin hem tohumdan fide elde etme asamasinda hem de fidelerin saksilara
aktarilmas1 asamasinda ¢ift inokulasyon seklinde uygulanmasinin etkisi oldugu

diistiniilmektedir.

Kontrol bitkilerine herhangi bir mikorizal mantar uygulamasi yapilmamis olup boyama
islemine maruz birakilan numunelerde herhangi bir mikorizal enfeksiyon bulgusuyla

karsilasilmamustir.

4.2 Mikorizal Mantarlarin Biber Bitkisinde Fenolojik Ozellikler Uzerine Etkileri

4.2.1 Mikorizal mantarlarin bitki siirgiin boyuna etkileri

Mikorizal mantarlarin biber bitkisinde siirgiin boyuna etkilerinin belirlenmesi i¢in yapilan
Ol¢timlerin sonucunda F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile enfekte edilen biber
bitkilerinin, %25 sulama uygulanan deneme grubu bitlkileri hari¢ olmak iizere, siirgiin
boylarinin kontrol bitkilerine gore daha fazla olduklar1 gozlemlenmistir (Cizelge 4.1).
Buna gore, en yiiksek siirgiin boyu ortalamasi 63,90+6,40 cm ile R. intraradices
bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda gozlemlenirken en diigiik siirgiin boyu
ortalamasi 35,03+3,72 cm ile kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit
edilmistir. R. intraradices bitkilerinde %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarda elde
edilen ortalama siirgiin boyu degerleri sirasiyla 45,47+0,95; 54,90+£2,02 ve 57,63+2,56
cm’dir. R. intraradices bitkilerinde elde edilen veriler istatistiki agidan p<0,05 anlamlilik
diizeyinde hem sulama gruplar1 arasinda hem de Kontrol ve F. mosseae deneme gruplari

arasinda anlamli bir fark oldugunu gostermektedir.

F. mosseae bitkilerinde ortalama siirgiin boyu dl¢timleri %25, 50, 75 ve tam sulama
uygulanan gruplar i¢in sirastyla 46,93+1,01; 57,33+1,79; 55,934+6,81 ve 54,17+1,62
olarak bulunmustur. F. mosseae bitkilerinde %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarda

slirgiin boyu agisindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 sulama
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uygulanan grupla diger sulama gruplari arasinda anlamli bir fark olustugu
gozlemlenmistir. Kontrol bitkilerinde ortalama siirglin boyu dlgiimleri % 75 ve tam
sulama uygulanan gruplar icin sirasiyla 44,47+4,35 ve 49,17£0,58 cm olarak
bulunmustur. Kontrol bitkilerinde %50, %75 ve tam sulama uygulanan gruplarda elde

edilen veriler arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gozlemlenmistir.

Kok ylizey alanmi genisleterek makro ve mikro besin elementlerini bitkiye tasima,
yiiksek oranda su tutma kabiliyetleri sayesinde abiyotik stres kosullarina karsi bitkinin
toleransin1 artirma, kok enfeksiyonu bakimindan patojen mikroorganizmalarla yarisa
girerek bitki hastalik etmenlerini azaltma gibi faydalariyla mikorizal mantarlarin bitkide
biiylime, gelisme ve morfolojik 6zellikler {izerine olumlu etkilere sahip oldugu pek ¢ok
calismada vurgulanmistir (Bennett ve Groten, 2022; Diagne vd., 2020). F. mosseae ve R.
intraradices’in de iginde bulundugu ticari bir mikorizal mantar konsorsiyumu {iriiniiniin
F. oxysporum patojenine kars1 C. annuum bitkisinin vejetatif evrede biiylime ve hastaliga
kars1 direncine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada yalnizca mikoriza uygulanan bitki
grubunun higbir uygulama yapilmayan kontrol grubu bitkilerine kiyasla daha uzun siirgiin
boyuna sahip olduklar1 ve bu farkin istatistiksel acidan anlamli oldugu gosterilmistir

(Jamiotkowska ve Michalek, 2019).

Yapilan bir ¢alisma toprak mikroorganizmalari ile inokiile edilen ve kontrol biber bitkileri
arasinda bitki boyu, siirgiin ve kok taze ve kuru agirligi ve kok uzunlugu bakimindan
onemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Dolmalik biber bitkilerinin Glomus
mosseae, Acaulospora laevis ve Pseudomonas fluorescens ile ikili inokiilasyonu ve ¢oklu
inokiilasyonu, bitki besin maddelerinin biyo yararlanimimi ve hareketliligini artirarak
biiyiimeyi, fotosentetik orani, meyve sayisini, meyve agirligini, toplam azot igerigini ve
fosfor icerigini, giibrelenmemis ve fazla giibrelenmis bitkilere kiyasla artirdig:
belirtilmistir (Tanwar vd., 2013). Diger ¢alismalar da, tarimda yerel bir inokulumdan
mikoriza kullaniminin, degerlendirilen biber bitkilerinin artan yaprak alani, kok ve meyve
taze agirligina yansiyan bitkinin beslenme durumunu iyilestirmeye katkida bulundugunu

gostermektedir.

Kontrol bitkilerinin %25 sulama grubuna dahil olan tiim bireyleri saksilara aktarildiklar
tarihi takip eden iki hafta i¢inde canliliklarini yitirmistir. Bu nedenle fenolojik 6zellikleri

tespit edilemeyen bitkiler deney grubundan ¢ikarilmislardir.
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4.2.2 Mikorizal mantarlarin bitki siirgiiniinde yas agirhk, kuru agirhk ve kuru

madde miktar iizerine etkileri

Mikorizal mantarlarin biber bitkisinde stirglin yas ve kuru agirliklari tizerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan caligmalarin sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Buna gore siirglin yas agirligi bakimindan en yiiksek deger R. intraradices
bitkilerinde tam sulama uygulanan grupta 60,46+4,49 g olarak tespit edilmistir. En diisiik
stirgtin yas agirlik degeri ise kontrol bitkilerinde %50 sulama uygulanan grupta
22,07+1,46 g olarak bulunmustur.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda siirgiin yas
agirhig sirasiyla 47,17£1,59; 55,11+4,03 ve 50,96+2,29 g olarak tespit edilmistir. Siirgiin
yas agirligi bakimindan R. intraradices bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplari
arasinda p<0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiki agidan anlaml1 bir fark olusmazken %25

ve tam sulama uygulanan gruplar ile arasinda anlamli bir fark olustugu gozlemlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda siirgiin yas
agirhig sirasiyla 46,01+3,18; 49,30+£2,13; 49,29+£2,74 ve 48,15+2,20 g olarak tespit
edilmistir. F. mosseae bitkilerinde siirglin yas agirligi bakimindan p<0.05 diizeyinde
%25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplar arasinda anlamli bir fark olusmamustir.
Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda siirgiin yas agirhig
sirastyla 24,57+3,11 ve 27,90+£0,49 g olarak tespit edilmistir. Her ii¢ sulama grubunda
bulunan Kontrol bitkileri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu istatistik

analizler sonucu ortaya konmustur.

Siirgilin kuru agirligi bakimindan en yiiksek deger R. intraradices bitkilerinde tam sulama
uygulanan grupta 11,08+1,40 g olarak tespit edilirken en diisiik kuru agirlik degeri
2,914+0,59 g ile Kontrol bitkilerinde %50 sulama uygulanan grupta bulunmustur. R.
intraradices bitkilerinin %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda siirgiin kuru
agirhig sirastyla 7,26+0,31; 8,48+0,66 ve 9,50+0,84 g olarak tespit edilmistir. Siirgiin
kuru agirligi bakimindan R. intraradices bitkilerinin tiim sulama gruplari arasinda p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark olustugu ortaya konmustur. F. mosseae bitkilerinin %25, 50,
75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda siirglin kuru agirhigi sirasiyla 7,55+0,46;

8,14+0,45; 8,22+0,86 ve 8,77+0,87 g olarak tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinde
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stirgiin kuru agirlik bakimindan %25 ve 50 sulama uygulanan gruplarda p<0.05
diizeyinde anlamli bir fark olusmazken bu sulama gruplart ve %75 ve tam sulama
uygulanan gruplar arasinda anlamli bir fark olustugu gézlenmistir. Kontrol bitkilerinin
%75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda siirgiin kuru agirlik degerleri 3,63+0,33 ve
4,58+0,19 g olarak tespit edilmistir. Her {i¢ sulama grubunda bulunan Kontrol bitkileri
arasinda siirgiin kuru agirligi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu

bulunmustur.

Cizelge 4.1. F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlari ile inokule edilen C.
annuum bitkilerinde gerceklesen enfeksiyon oranlari ve bitkinin fenolojik 6zellikleri
tizerine etkileri

Mikoriza  Sulama EO SB SYA SKA SKM KKM
Kontrol 25 - - - - - -
50 - 35,03+£3,72a 22,07+1,46a 2,91+£0,59a 13,10+1,93a 8,47+0,43a
75 - 44 47+4.35b 24,57+3,11ab 3,63+0,33ab 14,81+0,72b 10,67+1,11b
100 - 49,17+0,58bc 27,90+0,49b 4,58+0,19b 16,43+0,70bc 12,85+0,12cd

E mosseae 25 | 69.57£121b 46,93+1,01b 46,01+3,18c 7,55+0,46cd 16,42:0,26bc 12,50+0,58¢cd
50 |76.27£1,07de 57,33+1,79d 49,30+2,13¢ 8,14+0,45cd 16,51+0,24bc 13,28+0,49cd
75 |75.81£2,17cde 55,93+6,81d 49,29+2,74c 8,22+0,86cde 16,66+0,99cd 13,81:1,08d
100 |73.24£3,14bcd 54,17+1,62cd 48,15+2,20c 8,77+0,87de 18,19+1,21de 15,18+1,13¢
R intraradices 25 | 64.05+4,78a 4547+095b 47,17+1,59¢ 7,26+031c 15.40+0,15bc 12,18+0,33c
50 | 71.94%3,07bc 54,90+2,02cd 55,11+4,03d 8,48+0,66cde 15,38+0,09b¢ 12,92:£0,71cd
75 |72.86+1,61bcd 57,63+2,56d 50,96+2,29¢cd 9,50+0,84c 18,61+0,81¢ 13,70+1,04d
100 | 78.241%1,48¢ 63,90+6,40¢ 60,46+4.49¢ 11,08+1,40f 18,28+1,00e 16,75+0,70f

*Sulama (%), EO: Bitki kokiinde gerceklesen mikorizal enfeksiyon orani (%), SB: Siirglin boyu (cm), SYA:
Siirgiin yas agirligi (g), SKA: Siirgiin kuru agirligi (g), SKM: Siirgiin kuru madde miktari (%), KKM: Kok
kuru madde miktar1 (%) **Tiim degerler en az ii¢c bagimsiz 6l¢iimiin ortalamasi ve standart sapmasi olarak
sunulmustur. ***Ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler arasmda p<0.05 anlamlilik
diizeyinde bir fark mevcuttur.

Yapilan bir ¢alismada mikorizal mantar inokiilasyonunun kuraklik stresi altindaki sili
ancho biber ¢esidinde biliylime, gelisme ve meyve kalitesi lizerindeki olumlu etkileri
inokiilasyonun tek tiir veya konsorsiyum seklinde uygulanmasi ve kuraklik siddeti
parametrelerine bagli olmak tizere agik¢a gosterilmistir. Mikoriza uygulamasinin siirgiin
ve meyve kuru agirliklarini ve toplam kuru biyokiitleyi artirdigi ve elde edilen sonuglarin
daha once gergeklestirilen galismalarla uyumlu oldugu vurgulanmistir (Mena-Violante
vd., 2006).
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Siirgiin kuru madde miktari bakimindan en yiiksek deger %18,61+0,81 ile R. intraradices
bitkilerinin %75 sulama grubunda tespit edilirken en diisiik deger Kontrol bitkilerinin
%50 sulama grubunda %13,10+1,93 olarak bulunmustur.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda hesaplanan
kuru madde miktarlar sirasiyla %15,40+0,15; 15,38+0,09 ve 18,28+1,00 olarak tespit
edilmistir. %25 ve 50 sulama gruplarinda bulunan R. intraradices bitkileri arasinda kuru
madde miktar1 bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmamistir. Ayni sekilde
%75 ve tam sulama uygulanan R. intraradices bitkileri arasinda kuru madde miktari
bakimindan anlamli bir fark gézlenmemistir. Ancak R. intraradices bitkilerinin farkl
sulama gruplan arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu Cizelge 4.1’de

gosterilmektedir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda hesaplanan
siirglin kuru madde miktarlar1 sirasiyla %16,42+0,26; 16,51+0,24; 16,66+0,99 ve
18,19£1,21 olarak tespit edilmistir. %25 ve 50 sulama uygulanan F. mosseae bitkileri
arasinda siirgiin kuru madde miktar1 bakimmdan p<0,05 diizeyinde anlaml bir fark
olusmazken diger sulama grubu bitkileri arasinda anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.
Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen siirgiin kuru
madde miktari sirasiyla %14,81+0,72 ve 16,43+0,70’tir. Her {i¢ sulama grubunda bulunan

Kontrol bitkileri arasinda p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olustugu gézlenmistir.

Arbuskiiler mikorizal mantarlarin (Glomus intraradices) toprak tuzlulugunun ve P
mevcudiyetinin biber bitkisinde (C. annuum L.) biiylime (yaprak alan1 ve kuru agirlik),
besin emilimi, klorofil, prolin icerigi ve alkalin fosfataz aktivitesi iizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in yapilan bir ¢alismada bitkiler dort tuzluluk seviyesinde (0, 50, 100 ve 200
mM NacCl) ve iki P seviyesinde (10 ve 40 mg kg™) yetistirilmistir. Kolonizasyon stres
altinda olmayan ve yiiksek tuz stresi altindaki bitkilerde sirastyla %80 ve %51 olmustur.
Mikorizal bagimlilik yiiksek olup sadece yiiksek tuzluluk seviyesinde azalma
gostermistir. Mikorizal bitkiler, P seviyesinden bagimsiz olarak, mikorizal olmayan
bitkilere kiyasla tlim tuzluluk seviyelerinde daha fazla kok ve siirglin biyokiitlesini
korumustur. Tuzluluk, fosfor ve mikorizalar arasindaki etkilesimler yaprak alani, kok ve
stirglin kuru kiitlesi i¢in 6nemlidir. Mikorizal olmayan bitkiler mikorizal bitkilere kiyasla

daha yiiksek Na ve daha diisiik K ve P biriktirmistir. Sonuglar, mikorizal inokiilasyonun
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biber bitkilerinde tuz stresi kosullarinin neden oldugu zarar1 hafifletebildigini, membran
stabilitesini ve bitki biliylimesini koruyabildigini ve bunun P beslenmesiyle iliskili

olabilecegini gostermektedir (Beltrano vd., 2013).

Zhu vd. (2012), daha iyi kok biiyiimesi, mikroorganizmalarin bitki biiylimesinden
sorumlu  fitohormonlarin  (6rnegin  [AA)  sentezi  ilizerindeki  etkisinden
kaynaklanmaktadir. Bu, mikorizanin mevcut aragtirmalarda ortaya konan biber kok
sisteminin taze ve kuru agirhigindaki artisin iizerindeki etkisini agiklayabilir. Mevcut bir
arastirmada, biber kok sisteminin biiylimenin erken agsamalarinda mikorizasyonu, kontrol
bitkilerine kiyasla govde ¢apinda %10,1; bitki boyunda %8,3; toprak iistii aksamlarin taze
agirhiginda %13,82 ve kok sisteminde %83 oraninda 6nemli bir artigla sonuclanmistir

(Franczuk vd., 2023).

4.2.3 Mikorizal mantarlarin bitki kokiinde kuru madde miktar iizerine etkileri

Mikorizal mantarlarin biber bitkisinde kok kuru madde miktar1 iizerine etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda biitiin deneme grubu bitkilerinin kok kisimlarindan
0,5 g agirliginda alt 6rnekler alinmis ve kok kuru madde miktari tayinleri bu alt 6rnekler
tizerinden hesaplanmigtir (Giovannetti ve Mosse, 1980). Kok kuru madde miktari
bakimindan en yiiksek deger R. intraradices bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda
%16,75+0,70 olarak tespit edilirken en diisikk deger Kontrol bitkilerinin %50 sulama

uygulanan grubunda %8,47+0,43 olarak bulunmustur.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda hesaplanan kok
kuru madde miktar1 sirasiyla %12,18+0,33; 12,92+0,71 ve 13,70+1,04 olarak tespit
edilmistir. Dort sulama grubu igin R. intraradices bitkilerinde kok kuru madde
bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlemlenmistir. F. mosseae
bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda kdk kuru madde miktarlari
sirastyla %12,50+0,58; 13,2840,49; 13,81+1,08 ve 15,18+1,13 olarak hesaplanmistir.
%25 ve 50 sulama uygulanan F. mosseae bitkileri arasinda kék kuru madde miktar
acisindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %75 ve tam sulama uygulanan
gruplarla aralarinda anlamli bir fark olustugu gézlemlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75

ve tam sulama uygulanan gruplarinda kok kuru madde miktarlari sirastyla 10,67+1,11 ve
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12,85+0,12 olarak tespit edilmistir. Her ii¢ sulama grubu i¢in Kontrol bitkilerinde kok

kuru madde miktar1 bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Yapilan istatistiki analizler ve post-hoc testi sonucunda Kontrol bitkilerinin tam sulama
uygulanan grubundan, F. mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplarindan
ve R. intraradices bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubundan elde edilen verilerin
ortalamalarinin ayni aralikta bulunuyor olmalar;; bununla birlikte R. intraradices
bitkilerinin %25 sulama uygulanan grubundan, Kontrol bitkilerinin %75 ve 50 sulama
uygulanan gruplarindan elde edilen verilerin ortalamalarinin sirasiyla azalan aralikta
bulunuyor olmalar1 mikorizal mantar esi bulunan bitkilerde daha az sulama yapilarak
benzer ve/veya daha yiiksek kok kuru madde birikimi olusturulabilecegini

diistindiirmektedir.

4.2.4 Mikorizal mantarlarin meyve Sayisi, meyve agirhigi, meyve boyu, meyve ¢api

ve verim iizerine etkileri

Mikorizal mantarlarin biber bitkisinde meyve sayisi, meyve agirligi, meyve boyu, meyve
capt ve verim lizerine etkileri arastiritlmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Buna gore meyve sayist bakimindan en yiiksek deger 6,3340,58 ile R.
intraradices bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilmistir. En diisiik
meyve sayist degeri Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur.
R. intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve sayisi
degerleri sirasiyla 4,00+1; 5,001 ve 4,00£0 olarak bulunmustur. R. intraradices
bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve sayist bakimindan p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark goriilmezken diger iki sulama grubuyla aralarinda istatistiki

acidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve sayisi
degerleri sirasiyla 4,67+0,58; 4,3340,58; 3,67+0,58 ve 3,00+0 olarak tespit edilmistir. F.
mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplar1 arasinda p<0,05 diizeyinde
anlamli bir fark goriilmezken diger iki sulama grubuyla aralarinda istatistiki acidan
anlaml bir fark olustugu gézlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan
gruplarinda tespit edilen meyve sayis1 degerleri sirasiyla 2,000 ve 2,33+0,58’dir.

Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama gruplar1 arasinda meyve sayist bakimindan
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p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken %50 sulama uygulanan grup ile aralarinda

istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Biberin kokleriyle mikoriza birlikteligi farkli mutualistik faydalara sahiptir ve biber
tiretimine katkida bulunmaktadir. Biberin arbuskiiler mikorizal fungus ile inokiilasyonu,
meyve olgunlugu, ekonomik verim ve hastalik toleransi {izerinde kontrol grubu
bitkilerine gore dnemli bir fark olusturmaktadir. Yapilan bir calismada yerli mikorizal
mantar Glomus claroideum'un, ticari Glomus intraradices'e kiyasla, ac1 biber {iretimini
olumlu yonde etkiledigi, daha yiiksek yaprak alani ve siirgiin/kok oranina sahip daha
giiclii bitkilerle sonuglandigi, meyve vermeyi hizlandirdigi ve kaliteyi artirdigi ve
toprakta daha fazla miktarda mantar propagiiliine yol actig1 gosterilmektedir (Castillo vd.,
2009).

Meyve agirligi bakimindan en yiiksek deger 18,75+0,53 g ile F. mosseae bitkilerinin %50
sulama uygulanan grubunda goriiliirken en diisiik deger Kontrol bitkilerinin %50 sulama
uygulanan grubunda 10,1940,90 g olarak bulunmustur. F. mosseae grubunun %25, 75 ve
tam sulama uygulanan gruplarinda 6l¢iilen meyve agirligi degerleri sirasiyla 17,14+0,34;
18,37+0,63 ve 18,23+0,62 g olarak ortaya ¢ikmaktadir. F. mosseae bitkilerinin %50, 75
ve tam sulama uygulanan gruplarinda 6l¢iilen meyve agirligi degerleri arasinda p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 sulama uygulanan grup ile aralarinda

istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve
agirhigr degerleri sirastyla 18,18+0,48; 18,73+0,36; 18,56+0,58 ve 17,94+0,40 g olarak
Olcllmistir. %25 ve tam sulama uygulanan gruplar arasinda ve %50 ve 75 sulama
uygulanan gruplar arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken bu gruplar
arasinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75
ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve agirhigr degerleri sirasiyla 11,35+0,25 ve
12,80+1,13 g olarak ol¢iilmiistiir. Her {ic sulama grubu i¢in Kontrol bitkilerinde meyve

agirligr degerleri bakimindan p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Meyve boyu bakimindan en yiiksek deger 160,40+0,95 mm ile R. intraradices bitkilerinin
%75 sulama uygulanan grubunda 6l¢iiliirken en diisiik deger 102,16+2,04 mm ile Kontrol

bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilmistir. R. intraradices bitkilerinin
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%25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve boyu degerleri sirasiyla
139,03+4,79; 156,21+1,63 ve 151,14+3,53 mm olarak ol¢ililmiistiir. Her dort sulama
grubu i¢in R. intraradices bitkilerinde meyve boyu bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli
bir fark olustugu gozlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda 6l¢iilen meyve
boyu degerleri sirasiyla 140,15+4,10; 154,64+1,34; 150,76+3,23 ve 149,60+2,76 mm’dir.
F. mosseae bitkilerinde %75 ve tam sulama uygulanan gruplar arasinda p<0.05 diizeyinde
anlamli bir fark olusmazken %25 ve 50 sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki
acidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama
uygulanan gruplarinda Olgiilen meyve boyu degerleri sirasiyla 129,71+4,63 ve
138,91+£2,10 mm’dir. Her {i¢ sulama grubu i¢in Kontrol grubu bitkilerinde 6l¢iilen meyve

boyu degerleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olustugu gézlenmistir.

Cizelge 4.2. F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlarinin C. annuum
bitkilerinde meyve 6zellikleri ve verim iizerine etkileri

Mikoriza  Sulama MS MA MB MC Verim
Kontrol 25 - - - - -
50 1,33£0,58a  10,19+£0,90a  102,16+2,04a  15,28+0,86a 13,61+6,05a
75 2,00+0ab 11,35+0,25b  129,71+4,63b  16,86+0,85a  22,69+0,50a
100 | 2,33+0,58ab  12,80+1,13¢  138,91£2,10c  20,07+0,12b  30,29+10,36a
F. mosseae 25 4,67+0,58de  17,14+0,34d  140,15+4,10c  23,30+0,95¢  79,9649,74cd
50 4,33+0,58de  18,75+0,53¢  154,64+1,34de  26,29+1,59¢  81,29+11,67cd
75 3,67+0,58cd  18,37+0,63¢  150,76+3,23d  25,57+1,05de  67,38+11,00bc
100 3,00+0bc 18,23+£0,62¢  149,60+2,76d  23,89+0,67cd  54,70+1,85b
R.intraradices 25 4,00=1cde  18,18+0,48de  139,03+4,79¢  23,14+1,12¢  72,79+18,48bc
50 6,33+0,58f  18,73+0,36c  15621+1,63ef  26,83+1,64ef  118,50+9,16¢
75 5,00+1e 18,56+0,58¢  160,40+0,95f  28,22+0,83f  93,18+21,38d
100 4,00+0cde  17,94+0,40de 151,14+3,53de  24,44+1,24de  71,77+1,58bc

*Sulama (%), MS: Meyve sayisi, MA: Meyve agirligi (g), MB: Meyve boyu (mm), MC: Meyve ¢ap1 (mm),
Verim (g TA.bitki?) **Tiim degerler en az {i¢ bagimsiz dlgiimiin ortalamasi ve standart sapmasi olarak
sunulmustur. ***Ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler arasimda p<0.05 anlamlilik
diizeyinde bir fark mevcuttur.

Meyve ¢ap1 bakimindan en yiiksek deger R. intraradices bitkilerinin %75 sulama
uygulanan grubunda 28,22+0,83 mm olarak tespit edilirken en diisiik deger Kontrol grubu
bitkilerinin %50 sulama grubunda 15,28+0,86 mm olarak bulunmustur. R. intraradices
bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda meyve ¢ap1 degerleri sirasiyla
23,14+1,12; 26,83+1,64 ve 24,44+1,24 mm olarak tespit edilmistir. Her dort sulama
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grubu i¢in R. intraradices bitkilerinde meyve ¢ap1 bakimindan dl¢iilen degerler arasinda

p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark gozlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda 6l¢iilen meyve
cap1 degerleri sirastyla 23,3040,95; 26,29+1,59; 25,57+1,05 ve 23,89+0,67 mm’dir. Her
dort sulama grubu i¢in F. mosseae bitkilerinde meyve ¢ap1 degerleri bakimindan p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark olustugu g6zlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama
uygulanan gruplarinda 6l¢iilen meyve cap1 degerleri sirasiyla 16,86+0,85 ve 20,07+0,12
mm’dir. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda meyve c¢api
degerleri bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olmadig1 goriiliirken tam sulama

uygulanan grup ile aralarinda anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Faisal vd. (2010) ve Roman-Garcia (2003), mikorizal funguslarin iki biber ¢esidinin
(Ancho ve Mirasol), meyve sayisindaki artisinda (sirasiyla %47 ve %46) 6nemli bir etkisi
oldugunu bulmuslardir. Ayrica, kabaklarin (Cucurbita pepo L. cv. Grezini) Glomus
intraradices ve Trichoderma atroviride mantarlari ile inokiilasyonu, kontrol bitkileriyle
kiyaslandiginda meyve sayisinda dnemli bir artisa, nemli 6l¢iide daha yiiksek ortalama

kiitleye ve sonug olarak énemli 6l¢iide daha yiiksek toplam verime neden olmustur (Colla
vd., 2015).

Meyve verimi bakimindan en yiiksek deger 118,50+9,16 g TA.bitki* ile R. intraradices
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda goriiliirken en diisiik deger 13,61+6,05 g
TA.bitki ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilmistir. R.
intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen
verim degerleri sirastyla 72,79+18,48; 93,18+21,38 ve 71,77+1,58 g TA.bitki! olarak
bulunmustur. R. intraradices bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan gruplari arasinda
verim bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken %50 ve 75 sulama

uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen
verim degerleri sirasiyla 79,96+9,74; 81,29+11,67;, 67,38+11,00 ve 54,70+1,85 g
TAbitki? olarak bulunmustur. F. mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama gruplar
arasinda verim bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olusmazken %75 ve tam

sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu
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gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen
verim degerleri sirasiyla 22,69+0,50 ve 30,29+10,36 g TA.bitki* olarak bulunmustur. Her
ii¢ sulama grubu i¢in Kontrol bitkilerinde verim bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli

bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Capsicum cinsi bitkilerin su eksikligine karst hassasiyeti, tatli ve aci biber
yetistiriciliginde biiyiik bir sorundur. Kok sisteminin yiizey alanini artirarak bitkilere daha
fazla su saglanmasina katkida bulunan arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF) bu konuda
biiyiik bir rol oynamaktadir. AMF inokiilasyonunun ve sulama rejiminin yerli bir tath
biber ¢esidi olan 'Roberta F1' bitkilerinde meyve verimi ve meyve verme dinamikleri
tizerindeki etkilerinin organik tarim yontemlerinin uygulandig: bir arazide arastirildigi
calismada Buczkowska ve Satata (2020) iiretim sezonu boyunca en yiiksek pazarlanabilir
meyve veriminin yani sira Uretilen en fazla biber meyvesi sayisi parametrelerini
incelemislerdir. Biber meyvelerinin verimi ve sayisi sulama rejiminden ziyade AMF
kolonizasyonundan daha biiyiik 6l¢ilide etkilenmistir. Bitkilerin nakil asamasinda AMF

ile inokiilasyonu meyvelerin erkenciligini olumlu yonde etkilemistir.

Tath biber bitkileriyle kurulan bir denemede mikorizal mantar uygulamasi yapilan
bitkilerin kontrol bitkilerine kiyasla toplam ve pazarlanabilir meyve verimi agisindan
daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bitkilere mikoriza uygulamasi fide
tiretimi ve saksiya aktarim asamasi olmak {izere iki ayr1 donemde gerceklestirilmistir.
Kontrol bitkileriyle kiyaslandiginda pazarlanabilir meyve verimi bakimindan saksiya
aktarim asamasinda mikoriza uygulanan bitki grubu % 6,9 artis gosterirken fide liretimi
asamasinda mikoriza uygulanan bitki grubu % 11,9 artis sergilemistir. Deneme gruplari
arasinda gozlenen verim artisi ile bitki koklerinde mikorizal enfeksiyon oranlar1 arasinda

pozitif bir korelasyon oldugu vurgulanmistir (Franczuk vd., 2023).

Marihal vd. (2012) AMF ile inokiilasyonun tarla kosullarinda yetistirilen biberin verimini
artirdigimi bildirmistir. Benzer sekilde, Sharif ve Claassen (2011), bitkilerin AMF
inokiilasyonunun biberlerin meyve vermesini iyilestirdigini bildirmistir. Bu durum,
toprak ¢ozeltisindeki fosfor konsantrasyonundaki artig ve ekstraradikal hifler yoluyla kok
sisteminin daha genis bir emici yiizeye sahip olmasi ve bu elementin bitki biinyesine daha
hizl1 alinmasi ile agiklanmistir. Buna ek olarak, erken mikorizasyonun kok sisteminin

toprak patojenlerine karsit direncini artirdigi ve bitki sagligini iyilestirerek bitkilerin
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biiyiimesini ve verimini olumlu yonde etkiledigi vurgulanmistir (Jamiotkowska ve

Michalek, 2019).

4.3 Biber Bitkilerinin Toprak Ustii Aksamlarinin Element i¢erikleri

Tim bitkiler, hem vejetatif hem de iireme dokularinin basarili bir sekilde bliylimesini ve
gelismesini saglamak igin ¢evrelerinden bir dizi inorganik element almalidir. Bu
mineraller makromolekiillerde yapisal bilesenler olarak, enzimatik reaksiyonlarda
kofaktorler olarak, uygun su potansiyelini korumak i¢in gerekli ozmotik ¢ozeltiler olarak
veya hiicresel yapilarda ylik dengesini saglamak icin iyonize tiirler olarak ¢ok sayida
isleve sahiptirler. Mineraller, bitki biiylimesi i¢in gereken goreceli miktarlara gore iki
sinifa ayrilabilir. Makro besinler arasinda azot (N), potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), fosfor (P) ve kiikiirt (S) bulunur. Demir (Fe), ¢inko (Zn), manganez
(Mn), bakir (Cu), bor (B), klor (ClI), molibden (Mo), nikel (Ni), kobalt (Co), sodyum (Na),
silikon (Si), selenyum (Se), iyot (I) ve vanadyum (V) dahil olmak iizere bilinen mikro
besinlerin ¢gogu bitki tiirii icin gerekli veya faydali oldugu gosterilmistir (Grusak, 2001).

F. mosseae ve R. intraradices mantarlar ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinin yetistirildikleri ortamda bulunan makro ve mikro besin elementleri alimi
bakimindan deney gruplar1 ve kontrol grubu arasinda bir farkliligin olusup olusmadigini
belirlemek amaciyla bitkilerin toprak iistii aksamlart XRF ve Kjeldahl yontemleri ile
analiz edilmistir. Bitki makro besin elementleri ile ilgili elde edilen bulgular Cizelge

4.3’te ve mikro besin elementleri ile ilgili elde edilen bulgular Cizelge 4.4 te verilmistir.

Buna gore potasyum (K) igerigi bakimindan enyiiksek deger %11,629+0,518 ile F.
mosseae bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisiik deger
%4,013£0,186 ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. F.
mosseae bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda K miktarlari sirasiyla
%8,161+0,403; 11,385+0,244 ve 9,405+0,130 olarak tespit edilmistir. F. mosseae
bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplari arasinda K icerigi bakimindan p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 ve tam sulama gruplar ile aralarinda
istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir. R. intraradices bitkilerinin %25,
50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda K igerikleri sirasiyla %7,092+0,232;
11,287+0,192; 9,305+0,577 ve 8,361%0,169 olarak belirlenmistir. Her dort sulama grubu
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icin R. intraradices bitkilerinin K igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark
olustugu tespit edilmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
K igerikleri sirasiyla %4,797+0,149 ve 7,854+0,768 olarak bulunmustur. Her {i¢ sulama
grubu i¢in Kontrol bitkilerinin K igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark
olustugu tespit edilmistir.

Potasyum, toprak ¢ozeltilerinde ¢oziinebilen K* olarak emilir. Sitoplazmada en bol
bulunan katyondur ve metabolize edilmedigi i¢in K* ve beraberindeki anyonlar hiicrelerin
ozmotik potansiyeline 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Sitokinin uygulamalarinin aycicegi
yapraklar1 ve kotiledon hiicrelerinde K™ ve Na* segiciligini degistirdigini bildirmistir. Bu
nedenle potasyum, bitki su iliskileri siire¢lerinde islev goriir ve turgorun diizenlenmesi
yoluyla hiicre uzamasin1 ve biiyiimesini, stomalarin acilip kapanmasinin kontrolii yoluyla
yaprak gaz degisimini ve basinca dayali floem translokasyonu yoluyla uzun mesafeli
besin akisini etkiler. Potasyumu daha etkili bir sekilde alan ve/veya kullanan mahsullerin
1slah edilmesinin tarimda pahali K giibrelerinin kullanimin1 azaltabilecegi One
striilmiistiir. Potasyum iyonu ayrica membranlar boyunca elektrokimyasal gradyanin
olusturulmasina yardimci olur ve bdylece ¢ok sayida kimyasal tiiriin membran

taginmasina katkida bulunur (Samota vd., 2017).

Kalsiyum (Ca) igerigi bakimindan en yiiksek eger %5,245+0,306 ile R. intraradices
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespirt edilirken en diisiik Ca igerigi
%1,96440,058 ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. R.
intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Ca miktarlari
sirastyla %4,220+0,204; 4,876+0,240 ve 4,444+0,357 olarak tespit edilmistir. Her dort
sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinin Ca igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde

anlaml bir fark olustugu tespit edilmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Ca igerikleri
sirastyla %2,919+0,234; 4,707+0,803; 3,446+0,321 ve 3,326+0,277 olarak belirlenmistir.
F. mosseae bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplari arasinda Ca igerigi
bakimindan p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 ve 50 sulama gruplar
ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir. Kotrol bitkilerinin
%75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Ca igerikleri sirasiyla %2,480+0,163 ve

2,483+0,344 olarak bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan
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gruplar arasinda Ca igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken
%50 sulama uygulanan grup ile aralarinda istatistiki a¢idan anlamli bir fark olustugu

gbzlenmistir.

Kalsiyumun baslica islevleri, koordinat baglar1 olusturma kapasitesi ve 6zellikle hiicre
duvarinda ve membranlarin yilizeyinde kararli ancak tersine ¢evrilebilir molekiil i¢i ve
molekiiller aras1 baglantilar kurma yetenegi ile ilgilidir. Kalsiyum topraktan bol miktarda
bulunan Ca®" katyonu olarak kolayca emilir, ancak sitoplazmadaki serbest iyon
konsantrasyonu vakuollerde tutularak, kalsiyum baglayict proteinlerle kompleks
olusturarak veya kalsiyum oksalat kristalleri olarak kimyasal ¢okelme yoluyla diisiik
tutulur. Kalsiyum, hiicre i¢i havuzlardan salinimi, hedef molekiilleri daha sonra birgok
hiicresel islevi diizenleyen ¢esitli protein kinazlari, fosfatazlar1 veya fosfolipazlar1 aktive
ettiginden, sinyal iletim yollarini igeren uyaran yanit baglantisinda 6énemli bir rol oynar

(Bush, 1995).

Fosfor (P) igerigi bakimindan en yiiksek eger %2,562+0,275 ile R. intraradices
bitkilerinin %75 sulama uygulanan grubunda tespirt edilirken en diisik P igerigi
%1,32540,079 ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. R.
intraradices bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda P miktarlari
sirastyla %1,412+0,142; 2,396+0,031 ve 1,660+0,017 olarak tespit edilmistir. Her dort
sulama grubu icin R. intraradices bitkilerinin P igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde

anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda P icerikleri
strastyla %1,861+0,109; 2,2954+0,111; 2,075+0,147 ve 1,718+0,215 olarak belirlenmistir.
Her dort sulama grubu i¢in F. mosseae bitkilerinin P i¢erikleri arasinda p<0,05 diizeyinde
anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir. Kotrol bitkilerinin %75 ve tam sulama
uygulanan gruplarinda P igerikleri sirasiyla %1,3724+0,059 ve 1,553+0,092 olarak
bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplar1 arasinda P icerigi
bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olugsmazken tam sulama uygulanan grup

ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Fosfor, ATP'deki pirofosfat bagi yoluyla enerji transferinde dnemli bir role sahiptir ve

fosfat gruplarinin birgok farkli sekere baglanmasi fotosentez ve solunumda metabolik
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enerji saglar. Fosfor, bitkiler tarafindan biiyiik 6lgiide birincil veya ikincil ortofosfat
anyonlari, HoPOs4 ve HPOgs, olarak emilir. Bitki kokleri P'yi fosfat olarak alir. Fosfat
toprak ¢ozeltisinde son derece diisiik konsantrasyonlarda bulundugundan, bitki kokleri

bu element i¢in kaynak aramak zorundadir (White ve Hammond, 2008).

Mikorizal mantarlar ile inokiile edilen biber bitkilerinin siirgiinlerinde artan fosfor ve
cinko seviyeleri Ortas vd. (2011) tarafindan da gozlemlenmistir. Diisiik fosfor
seviyelerine sahip topraklarda, ekstraradikal hifler kok yiizeyine gore emilimde daha
etkilidir. Pereira vd. (2016) ile Sharif ve Claassen (2011) diisiik fosfor igerigine sahip
topraklarda, AMF ile bitki asilamasinin karbonhidrat {iretimini artirdigini ve bunun da
artan fosfor emilimiyle iliskili oldugunu go6zlemlemistir. Fosforun yiiksek
konsantrasyonlar1 (stressiz kosullarda) kok fungal kolonizasyonunu engelleyebilirken,
diisiik konsantrasyonlari (stres kosullar1) bunu tesvik eder. (Sensoy vd., 2007), AMF'nin
biber fosfor icerigi iizerinde dnemli bir etkisi olmadigini tespit etmistir, ancak yazarlar
bunun nedeninin substrattaki uygun fosfor seviyesi oldugunu diistinmektedir. Fosfor
alim1 dogrudan bitki biiylimesiyle iligkilidir ve toprakta yeterli konsantrasyon seviyesine
ulastiginda, yani bitki beslenme stresi altinda olmadiginda, mikorizal mantar
kolonizasyonu otoregiilasyonlu simbiyoz mekanizmalar1 tarafindan engellenir, bu da
mikorizal mantarlar1 gereksiz ve stres kosullartyla uyumsuz hale getirir. Allen ve
Shachar-Hill (2009), mikorizal mantar kullaniminin sadece fosforun degil ayn1 zamanda
potasyum, kiikiirt, magnezyum, bakir, ¢inko ve demirin de bitki tarafindan alimim
artirdigin1 bulmustur. Mevcut arastirmalar, mikorizal mantarlarin bitkilerde mikro
element birikimi tizerinde faydali bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Caris vd.
(1998) tarafindan yapilan ¢alismalar demir alimi tizerindeki fungal etkiyi dogrulamistir.
Manganez (%59), bakir (%98) ve ¢inko (%87) mikro besinlerinin emilimindeki artis,
mikorizal mantarlar ile inokule edilmis Capsicum spp. lizerinde ¢alismalar yapan Castillo

vd. (2009) tarafindan da gozlemlenmistir.

Magnezyum (Mg) igerigi bakimindan en yiliksek deger %0,963+0,119 ile F. mosseae
bitkilerinin %350 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisik deger
%0,50340,051 ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. F.
mosseae bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mg miktarlari
sirastyla %0,769+0,023; 0,771£0,038 ve 0,815+0,008 olarak tespit edilmistir. F. mosseae

bitkilerinin %25 ve 75 sulama uygulanan gruplar1 arasinda Mg igerigi bakimindan p<0,05
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diizeyinde anlamli bir fark olugmazken %50 ve tam sulama gruplart ile aralarinda

istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mg
igerikleri sirasiyla %0,874+0,017; 0,756+0,014; 0,917+0,100 ve 0,709+0,040 olarak
belirlenmistir. Her dort sulama grubu igin R. intraradices bitkilerinin Mg igerikleri
arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir. Kotrol bitkilerinin
%75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mg icerikleri sirastyla %0,574+0,043 ve
0,551£0,046 olarak bulunmustur. Her {i¢ sulama grubu i¢in Kontrol bitkilerinin Mg

igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmadigi tespit edilmistir.

Magnezyum, yiiksek oranda ¢dziinebilen iki degerlikli katyon Mg?* olarak emilir ve
bitkilerdeki islevleri, iyonik baglanma yoluyla cesitli ligandlarla etkilesime girme
kapasitesi ile ilgilidir. Fosfatazlar, adenozin trifosfatazlar (ATPazlar) ve karboksilazlar
dahil olmak iizere ¢ok sayida enzim ve enzim reaksiyonu magnezyum gerektirir veya
magnezyum tarafindan giiclii bir sekilde desteklenir. Adenozin trifosfat (ATP) sentezi
magnezyum i¢in mutlak bir gereksinime sahiptir ve Mg?" protein sentezinde 6nemli bir
islev goriir, ¢linkli ribozom alt birimlerinin toplanmasi i¢in bir kdprii elemani olarak
hizmet eder. Ayrica magnezyumun yesil dokulardaki en o6nemli islevi, klorofil

molekiiliiniin porfirin yapisindaki merkezi atom olarak oynadigi roldiir.

Azot (N) igerigi bakimindan en yiiksek deger %1,860+0,055 ile R. intraradices
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespirt edilirken en diisik N igerigi
%0,587+0,021 ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. R.
intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda N igerikleri
strastyla %1,507+0,020; 1,570+0,030 ve 1,630+0,045 olarak tespit edilmistir. Her dort
sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinin N igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde
anlaml bir fark olustugu tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam
sulama uygulanan gruplarinda N igerikleri sirasiyla %1,410+0,010; 1,780+0,040;
1,580+0,015 ve 1,470+0,035 olarak belirlenmistir. Her dort sulama grubu i¢in F. mosseae
bitkilerinin N igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu tespit
edilmistir. Kotrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda P igerikleri
sirastyla 9%0,623+0,016 ve 0,710+0,025 olarak bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %50 ve

75 sulama uygulanan gruplari arasinda N igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml
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bir fark olugsmazken tam sulama uygulanan grup ile aralarinda istatistiki agidan anlaml

bir fark olustugu gézlenmistir.

Tim amino asitlerin ve proteinlerin bir bileseni olarak azot, hiicresel metabolizmada
merkezi bir rol oynar. Ayrica, niikleotidlerin ve niikleik asitlerin (deoksiriboniikleik asit
(DNA) ve riboniikleik asit (RNA)) bir bileseni olarak azot, genetik bilginin
transkripsiyonu, translasyonu ve replikasyonu i¢in kritik dneme sahiptir. Azot toprak
ortamindan ya amonyum (NH*") ya da nitrat (NOs) iyonlar1 olarak elde edilir. Nitrat
organik molekiillere katilmadan 6nce bitki i¢cinde kimyasal olarak amonyuma indirgenir.
Diger azotlu bilesikler arasinda amino asitlerden tiiretilen ¢esitli ikincil metabolitler
bulunur; bunlar arasinda osmoregiilasyonda, stres tepkilerinde (6rnegin bitki hormonlar)
veya metal selasyonunda kullanilan diisiik bagil molekiiler kiitleli bilesikler yer alir. Azot

ayrica klorofilin 6nemli bir yapisal bilesenidir.

Toplam P, Ca?*, N, Mg?" ve K* konsantrasyonlar;, AMF ile muamele edilen Cucumis
sativus bitkilerinde, tuz stresi kosullar1 altinda kontrol grubu bitkilerine kiyasla daha
yiiksek bulunmustur (Hashem vd., 2018). Capsicum annuum'a mikoriza inokiilasyonu,
tuzlu kosullar altinda daha diisiik Na* tasinimu ile birlikte artan klorofil icerigi ve Mg?*
ve N alimina neden olmustur (Ceki¢ vd., 2012). Buna ek olarak, Santander vd. (2019)
marulda, mikorizal bitkilerin stres kosullar altinda mikorizal olmayan bitkilere gére daha
yliksek biyokiitle iiretimine, N aliminda artisa ve iyonik iliskilerde, ozellikle Na*

birikiminde azalma gibi belirgin degisikliklere sebep oldugunu gostermistir.

Kiikiirt (S) igerigi bakimindan en yiiksek deger 8513,33+355,01 ppm ile R. intraradices
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisik S igerigi
1128,33+£257,50 ppm ile Kontrol bitkilerinin %75 sulama uygulanan grubunda
bulunmustur. R. intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
S igerikleri sirasiyla 3960,00+432,09; 5310,00+285,83 ve 2813,33+245,83 ppm olarak
tespit edilmistir. Her dort sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinin S igerikleri

arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda S igerikleri
strastyla 1156,67+£160,42; 4993,33+537,25; 3963,33+£593,66 ve 2790,00+£205,18 ppm
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olarak belirlenmistir. Her dort sulama grubu i¢in F. mosseae bitkilerinin S igerikleri

arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir.

Kontrol bitkilerinin %50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda S igerikleri sirasiyla
1141,67£120,66 ve2996,67+315,33 ppm olarak bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %50
ve 75 sulama uygulanan gruplari arasinda S igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml
bir fark olugsmazken tam sulama uygulanan grup ile aralarinda istatistiki a¢idan anlamli

bir fark olustugu gézlenmistir.

Her ne kadar atmosferik kiikiirt dioksit SO, bitkilerin toprak iistii kistmlar1 tarafindan
alinip kullanilabilse de, kiikiirt ¢ogu bitki kokleri tarafindan iki degerlikli siilfat anyonu
(SO4)*> olarak emilir. Kiikiirtiin organik bilesiklere dahil edilebilmesi igin siilfat
indirgenmesi gerekir. Kiikiirt, sistein ve metionin amino asitlerinin bir bilesenidir ve
dolayisiyla proteinlerin yani sira, kikiirt iceren ¢esitli koenzimlerin ve bu amino
asitlerden tiiretilen ikincil bitki iirlinlerinin de bir bilesenidir. Kiikiirt gruplar1 geri
doniistimlii olarak oksitlenebildiginden ve indirgenebildiginden, -S—S- kopriilerinin
olusumu yoluyla protein stabilitesi saglarlar ve indirgeme-oksidasyon (redoks) veya asit-
baz reaksiyonlarmi diizenleyen enzimlerde merkezi rol oynarlar. Onemli kiikiirt
bilesikleri, oksijen radikallerinin detoksifikasyonunda rol oynayan tripeptit glutatyon;
agir metal detoksifikasyonunda rol oynayan fitoselatinler ve metalotiyoneinler; ve redoks

kimyasinda yer alan tioredoksin ve ferrodoksin proteinleridir.
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Cizelge 4.3. F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlari ile inokule edilen biber bitkilerinin toprak iistii aksamlarinin makro element

igerikleri

Mikoriza Sulama K Ca P Mg N S LOI

Kontrol 25 - - - - - - -
50 4,013+0,186a 1,964+0,058a  1,325+0,079a 0,503+0,051a 0,587+0,021a 1141,67+120,66a 81,52+0,47ab
75 4797+0,149b  2,480+0,163ab  1,372+0,059a  0,574+0,043a 0,623+0,016a 1128,33+257,50a 82,57+1,29bc
100 | 7,854+0,768d 2,483+0,344ab 1,553+0,092ab 0,551+0,046a 0,710+0,025b 2996,67+315,33b 85,67+0,58d
F. mosseae 25 8,161+0,403d 2,919+0,234bc 1,861+0,109cd 0,769+0,023bc  1,410+0,010c 1156,67+160,42a 81,47+1,22ab
50 | 11,629+0,518f 4,707+0,803def 2,295+0,111ef 0,963+0,119¢ 1,780+0,040g 4993,33+537,25d 85,49+1,93d
75 11,385+0,244f 3,446+0,321c  2,075+0,147de 0,771£0,038bc 1,580+0,015ef 3963,33+593,66¢ 84,17+0,06cd
100 9,405+0,130e  3,326+0,277¢ 1,718+0,215bc 0,815+0,008cd 1,470+0,035d 2790,00+205,18b 85,83+0,68d
R.intraradices 25 | 7,092+0,232¢  4,220+0,204d  1,412+0,142a 0,874+0,017de 1,507+0,020d 3960,00+432,09¢ 83,17+0,90bc
50 11,28740,192f  5,245+0,306f 2,396+0,031fg 0,756+0,014bc 1,860+0,055h 8513,33+355,0le 80,53+1,22a
75 9,305+0,577¢  4,876+0,240ef 2,5624+0,275g 0,917+£0,100e 1,570+0,030e 5310,00+£285,83d 81,75+0,01ab
100 8,361+0,169d 4,444+0,357de 1,660+0,017bc 0,709+0,040b 1,630+0,045f 2813,334+245,83b 87,77+1,57¢

*Sulama (%), K, Ca, P, Mg ve N (%); S (ppm); LOI: Ateste kayip (Loss On Ignition) (%)**Tiim degerler en az ii¢ bagimsiz Sl¢limiin ortalamasi ve
standart sapmasi olarak sunulmustur. ***Ayn1 siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler arasinda p<0.05 anlamlilik diizeyinde bir fark
mevcuttur.
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Cizelge 4.4. F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlari ile inokule edilen biber bitkilerinin toprak tistii aksamlarinin mikro element

icerikleri

Mikoriza  Sulama Na Fe Mn Zn

Kontrol 25 - - - -
50 93,33+20,82abc  42,67+7,51ab  66,67+10,4la  16,00+2,00a
75 125,00+£35,00cd  63,33+7,64ab  70,00+£10,00a  33,00+5,00ab
100 163,33+40,41d  96,67+25,17b  90,00+10,00a 50,00+10,00ab
F. mosseae 25 53,33+15,28a  90,00+10,00b  140,00+50,00cd 60,00+=10,00ab
50 73,33+15,28ab 230,00+121,24¢ 143,33+5,77cd 156,67+81,45¢
75 103,33+7,64bc  100,00+£20,00b  96,67+15,28ab  50,00-+0,00ab
100 | 66,67+32,15ab 56,67+t15,28ab  73,33+5,77a  43,33+5,77ab
R.intraradices 25 46,67+11,55a  180,00+60,00c 156,67+15,28d 66,67+15,28bc
50 160,00+£52,92d  326,67+20,82d 136,67+15,28cd 66,67+5,77bc
75 60,00+£5,00ab  93,33+15,28b 123,33+11,55bc 60,00+17,32ab
100 |87,00+£19,52abc 60,00+10,00ab  70,00+£10,00a 56,67+11,55ab

*Sulama (%), Na, Fe, Mn, Zn (ppm) **Tiim degerler en az ii¢ bagimsiz dl¢giimiin ortalamasi ve standart sapmasi
olarak sunulmustur. ***Ayni siitun igerisinde farkli harflerle gosterilen degerler arasinda p<0.05 anlamlilik

diizeyinde bir fark mevcuttur.



Sodyum (Na) icerigi bakimindan en yiiksek deger 163,33+40,41 ppm ile Kontrol
bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisilk Na igerigi
46,67+11,55 ppm ile R. intraradices bitkilerinin %25 sulama uygulanan grubunda
bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda Na igerikleri

strastyla 93,33+20,82 ve 125,00+£35,00 ppm olarak tespit edilmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Na igerikleri
sirastyla  53,33+15,28; 73,33%+15,28; 103,33£7,64 ve 66,67+32,15 ppm olarak
belirlenmistir. F. mosseae bitkilerinin %50 ve tam sulama uygulanan gruplari arasinda
Na icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 ve 75 sulama
uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.
R. intraradices bitkilerinin %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Na igerikleri
sirastyla 160,00+£52,92; 60,00+£5,00 ve 87,00+£19,52 ppm olarak belirlenmistir. Her dort
sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinin Na igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde

anlamli bir fark olustugu tespit edilmistir.

Demir (Fe) igerigi bakimindan en yiiksek deger 326,67+20,82 ppm ile R. intraradices
bitkilerinin %350 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisiik Fe icerigi
42,67+£7,51 ppm ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur.
R. intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Fe icerikleri
sirastyla 180,00+60,00; 93,33+15,28 ve 60,00=10,00 ppm olarak tespit edilmistir. R.
intraradices bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplari arasinda Fe igerigi
bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark olusmazken %25 ve 50 sulama uygulanan

gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Fe igerikleri
sirastyla 90,00+10,00; 230,00+121,24; 100,00+£20,00 ve 56,67+15,28 ppm olarak
belirlenmistir. F. mosseae bitkilerinin %25 ve 75 sulama uygulanan gruplari arasinda Fe
icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %50 ve tam sulama

uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.

Kotrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Fe igerikleri sirasiyla
63,33+£7,64 ve 96,67+25,17 ppm olarak bulunmustur. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75

sulama uygulanan gruplari arasinda Fe icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir
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fark olusmazken tam sulama uygulanan grup ile aralarinda istatistiki agidan anlaml bir
fark olustugu gézlenmistir.

Demir, oksidasyon durumunu Fe®'ten Fe?"

ye kolayca degistirebilmesi ve c¢esitli
ligandlarla oktahedral kompleksler olusturmadaki etkinligi ile karakterize edilen bir gecis
metalidir. Proteinlere dahil edildiginde, bu &zellikler kontrolli tersinir redoks
reaksiyonlarina izin verir. Demir elementi, demir porfirin kompleksleri igeren
sitokromlar, peroksidazlar ve katalazlar gibi hem proteinlerinde; ferrodoksin, akonitaz ve
stiperoksit dismutaz gibi demir-siilfiir proteinlerinde ve lipoksijenaz gibi diger demir
iceren enzimlerde bulunur. Demir ayrica klorofilin biyosentezindeki c¢esitli reaksiyon
adimlari i¢in de gereklidir. Demir toprakta agirlikl olarak ferrik iyon Fe®* olarak bulunur,

ancak demirin ii¢ veya iki degerlikli formlar1 i¢in farkh tiirlerde emilim mekanizmalar1

mevcuttur.

Diaz Franco vd. (2013), biber siirgiinlerinde azot, fosfor, demir ve ¢inko seviyelerinin
artigim1 - ve meyve kalitesinin iyilestigini  bildirmistir. Buna goére, mikorizal
inokiilasyonun meyve kalitesi tizerindeki etkisi, bitkilerin daha iyi beslenme durumuyla
yakindan iligkili olabilir. Majkowska-Gadomska vd. (2016) gére, Glomus cinsi mantarlar,
kontrol uygulamasina kiyasla domates meyvesinin demir ve manganez igerigini

artirmigtir.

Mangan (Mn) igerigi bakimindan en yiiksek deger 156,67+15,28 ppm ile R. intraradices
bitkilerinin %25 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisik Mn igerigi
66,67£10,41 ppm ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur.
R. intraradices bitkilerinin %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mn igerikleri
strastyla 136,67+15,28; 123,33+£11,55 ve 70,00+£10,00 ppm olarak tespit edilmistir. Her
dort sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinin Mn igerikleri arasinda p<0,05

diizeyinde anlaml1 bir fark olustugu tespit edilmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mn igerikleri
sirastyla  140,00+£50,00; 143,33+5,77; 96,67£15,28 ve 73,33+£5,77 ppm olarak
belirlenmistir. F. mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplar1 arasinda Mn
icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml bir fark olugsmazken %75 ve tam sulama

uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.
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Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Mn igerikleri sirasiyla
70,00410,00 ve 90,00+10,00 ppm olarak bulunmustur. Her {i¢ sulama grubu i¢in Kontrol
bitkilerinin Mn igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmadigi tespit

edilmistir.

ve iv  oksidasyon durumlarinda bulunabilir. Mn(ii) kolayca Mn(iv)'ye
oksitlenebildiginden, mangan redoks reaksiyonlarinda énemli bir rol oynar. Siiperoksit
dismutaz ve fotosistem II ile iligkili su ayristirici protein kompleksinin yapisina dahil
olmasi, manganin O6ne ¢ikan Ozelliklerindendir. Mangan, oksidasyon-rediiksiyon,
dekarboksilasyon ve hidrolitik reaksiyonlarin katalizinde yer alan ¢ok sayida enzimi

aktive eden bir kofaktor olarak da hizmet eder.

Cinko (Zn) igerigi bakimindan en yiiksek deger 156,67+81,45 ppm ile F. mosseae
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisiik deger 16,00+£2,00
ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda bulunmustur. F. mosseae
bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Zn miktarlar1 sirasiyla
60,00+10,00; 50,00+0,00 ve 43,33+5,77 ppm olarak tespit edilmistir. F. mosseae
bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplar1 arasinda Zn igerigi bakimindan
p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken %50 sulama grubu ile aralarinda istatistiki

acidan anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda Zn
igerikleri sirasiyla 66,67+15,28; 66,67+5,77; 60,00+£17,32 ve 56,67£11,55 ppm olarak
belirlenmistir. F. mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplari arasinda ve
%75 ve tam sulama uygulanan gruplar arasinda Zn igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde
anlaml bir fark olugsmazken %25 ve 50 ile %75 ve tam sulama uygulanan gruplarin

aralarinda istatistiki agidan anlaml bir fark olustugu gbzlenmistir.

Cinko agirlikli olarak iki degerlikli katyon Zn?' olarak almir ve makromolekiillerle
kompleks olusturdugunda yalnizca Zn(ii) oksidasyon durumunda bulunur. Cinkonun
metabolik islevleri, N-, O- ve S-ligandlan ile tetrahedral kompleksler olusturma

yetenegine dayanir (Vallee ve Auld, 1990) ve boylece hem proteinlerin tigiinciil yapisini
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hem de enzim Kkatalitik aktivitesini etkiler. Cinko igeren Onemli enzimler alkol

dehidrojenaz, karbonik anhidraz, siiperoksit dismutaz ve RNA polimerazdir.

4.4 Mikorizal Mantarlarin Biber Bitkisinde Biyokimyasal Ozellikler Uzerine
Etkileri

4.4.1 Biber bitkilerinin fotosentetik pigment icerigi

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinden alinan yaprak numunelerinin fotosentetik pigment igeriklerinin belirlenmesi

sonucu elde edilen veriler Sekil 4.2°de sunulmustur.

Buna gore en yliksek klorofil-a pigment igerigi R. intraradices bitkilerinin %75 sulama
uygulanan grubunda 4,46+0,07 ng/mL olarak tespit edilirken en diisiik klorofil-a icerigi
Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda 2,02+0,17 pg/mL olarak
bulunmustur. R. intraradices bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
klorofil-a igerigi sirastyla 3,17+0,55; 3,56+0,14 ve 4,01+£0,24 pg/mL olarak bulunmustur.
R. intraradices bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplar1 arasinda klorofil-a
pigmenti icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken %75 ve tam
sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki acidan anlamlhi bir fark olustugu

gozlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda klorofil-a
pigmenti igerigi sirasiyla 4,29+0,15; 4,39+0,22; 3,99+0,12 ve 3,49+0,15 ug/mL olarak
tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplar1 arasinda
Klorofil-a pigmenti igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken
%75 ve tam sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark
olustugu gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
Klorofil-a pigment igerigi sirasiyla 2,37+0,04 ve 3,39+0,42 pg/mL olarak bulunmustur.
Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplari arasinda klorofil-a pigmenti
igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken tam sulama uygulanan

grup ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.
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Klorofil-b pigmenti agisindan en yiiksek deger R. intraradices bitkilerinin %50 sulama
uygulanan grubunda 2,73+0,15 ve F. mosseae bitkilerinin %75 sulama uygulanan
grubunda 2,73+0,30 ug/mL olarak tespit edilirken en diisiik klorofil-b pigment igerigi
1,45+0,04 pg/mL ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda belirlenmistir.
R. intraradices bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda klorofil-b
pigment icerigi sirastyla 2,28+0,13; 2,6440,13 ve 2,534+0,11 pg/mL olarak bulunmustur.
Daort sulama grubu igin R. intraradices bitkilerinde belirlenen klorofil-b pigment igerigi

degerleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.2. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinin fotosentetik pigment igerikleri

F. mosseae bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda klorofil-b pigmenti
igerikleri sirasiyla 2,47+0,21; 2,56+0,31 ve 2,34+0,04 ug/mL olarak bulunmustur. F.
mosseae bitkileri igin %25 ve 50 sulama uygulanan gruplarda klorofil-b pigmenti
bakimindan p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %75 ve tam sulama
uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki olarak anlaml bir fark olustugu goézlenmistir.

Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda klorofil-b igerikleri
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sirastyla 1,71+£0,08 ve 2,36+0,18 pg/mL olarak belirlenmistir. Klorofil-b igerigi
bakimindan Kontrol bitkileri i¢in %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarda p<0,05
diizeyinde anlamli bir fark olusmazken tam sulama uygulanan grup ile aralarinda

istatistiki olarak anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Toplam karotenoid igerigi agisindan en yiiksek deger 0,72+0,11 pg/mL ile R. intraradices
bitkilerinin %75 sulama uygulanan grubunda goriiliirken en diisiik deger 0,13+0,07
ng/mL ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilmistir. R.
intraradices bitkileri igin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda toplam
karotenoid igerikleri sirasiyla 0,34+0,04; 0,25+0,08 ve 0,46+0,04 pg/mL olarak
bulunmustur. Dort sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinde tespit edilen toplam

karotenoid igerikleri arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

F. mosseae bitkilerinde %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplar i¢in toplam
karotenoid igerikleri sirasiyla 0,52+0,02; 0,61+0,09; 0,56+0,09 ve 0,47+0,02 pg/mL
olarak bulunmustur. F. mosseae bitkileri i¢in %25 ve 75 sulama uygulanan gruplarda
toplam karotenoid igerikleri bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmazken
%50 ve tam sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki acidan anlaml bir fark
olustugu gozlenmistir. Kontrol bitkilerinde %75 ve tam sulama uygulanan gruplarda
toplam karotenoid igerikleri sirasiyla 0,16+0,04 ve 0,15+0,01 ug/mL olarak bulunmustur.
Kontrol bitkileri i¢in %75 ve tam sulama uygulanan gruplarda toplam karotenoid icerigi
bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml bir fark olugsmazken %50 sulama uygulanan grup

ile aralarinda istatistiki olarak anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Uzun donem tuz stresine maruz birakilan C. annuum bitkilerinde F. mosseae ve R.
intraradices mikorizal mantarlarinin bitkinin biiyime ve gelisme doneminde bazi
biyokimyasal parametreleri lizerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada (Ceki¢ vd.,
2012) mikorizal bir esi olan deneme grubu bitkilerinin fotosentetik pigment igerigi
bakimindan kontrol bitkilerine kiyasla daha yiiksek klorofil ve karotenoid degerlerine

sahip olduklar1 gosterilmistir.

Rhizophagus intraradices ve Rhizophagus fasciculatum mikorizal mantarlarinin ve bu iki
susun ikili inokiilasyonunun Burkholderia seminalis ve kuraklik stresi kosullarinda

Lycopersicon esculentum ve Capsicum annuum bitkilerinin biiyiimesi tizerindeki olumlu
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etkilerinin bildirildigi ¢alisgmada mikorizal mantarlar ile inokiile edilen bitkilerde
biyokiitle, kok uzunlugu, siirgiin uzunlugu ve klorofil igerigi acisindan onemli bir artis
gbézlenmistir. Mikorizal mantarlarin kuraklik toleransindaki Onemini gdsteren %
kolonizasyon ile klorofil igerigi, kok uzunlugu, katalaz aktivitesi ve guaiacol peroksidaz

arasinda pozitif bir korelasyon gozlenmistir (Tallapragada vd., 2016).

4.4.2 Biber bitkilerinin malondialdehit (MDA) icerigi

Cevresel stresler (yiiksek 151k yogunlugu, pestisitler, patojen mikroorganizmalar,
kuraklik, tuzluluk, hava kirliligi, agir metal vb.) sonucunda serbest radikaller ile
antioksidan sistem arasindaki denge bozulmakta ve lipid peroksidasyonu, protein
denatiirasyonu DNA hasarin1 da igerisine alan bir takim oksidatif hasarlar olusmaktadir
(Kog ve Islek, 2015). Stres etmenlerine maruz kalan bitkilerde olusan en 6nemli

hasarlardan biri lipid peroksidasyonu yoluyla hiicre membranlarinda ger¢eklesmektedir.

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek ve farkli sulama miktarlari
uygulanarak gelistirilen C. annuum bitkilerinden alinan yaprak numunelerinin MDA
icerikleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Buna gore en yiikksek MDA igerigi 9,05+0,63
nmol/mg TA ile Kontrol bitkilerinin %50 sulama uygulama grubunda tespit edilirken en
diisik MDA igerigi 3,29+0,50 nmol/mg TA ile F. mosseae bitkilerinin %25 sulama
uygulanan grubunda goriilmiistiir. Kontrol bitkilerinin %75 ve tam sulama uygulanan
gruplarinda MDA igerikleri sirasiyla 5,71+0,20 ve 4,79+0,32 nmol/mg TA olarak
bulunmustur. Her {i¢ sulama grubundaki Kontrol bitkilerinde MDA igerigi bakimmdan

p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.3. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinin MDA igerikleri

F. mosseae bitkilerinin %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda MDA igerikleri
sirastyla 4,19+0,37; 4,11+0,72 ve 3,66+0,30 nmol/mg TA olarak bulunmustur. F.
mosseae bitkileri i¢in %50 ve 75 sulama gruplar1 arasinda MDA igerigi bakimindan
p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 ve tam sulama uygulanan gruplar ile
aralarinda istatistiki ac¢idan anlamli bir fark olustugu gdzlenmistir. R. intraradices
bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda MDA igerikleri sirasiyla
3,50+0,52; 3,63+0,14; 3,79+0,17 ve 4,12+0,18 nmol/mg TA olarak bulunmustur. R.
intraradices bitkileri i¢in %25, 50 ve 75 sulama uygulanan sulama gruplar1 arasinda
p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken tam sulama uygulanan grup ile aralarinda

istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

Tuz stresine kars1 F. mosseae mantari ile inokule edilen biber bitkileri ile yapilan baska
bir calismada da benzer sekilde mikoriza uygulanan bitkilerin kontrol grubu bitkilerine
kiyasla degisen NaCl konsantrasyonlarinda daha az lipid peroksidasyonuna maruz
kaldiklarin1 dolayisiyla daha diigilk miktarda MDA igerigine sahip olduklarini ortaya
koymustur (Abdel Latef ve Chaoxing, 2014).

Phytophtora capsici patojen mantarinin biber bitkisinde fenilalanin amonyum liyaz
enzim aktivitesi ve MDA miktarina olan etkisinin arastirildig1 bir ¢caligmada artan patojen
mikroorganizma inokulum miktar1 ile bitki yapraklarinda tespit edilen MDA miktar1

arasinda bir dogru orant1 oldugu sonucuna varilmistir (Kog vd., 2011). Bununla birlikte
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R. intraradices ve F. mosseae mikorizal mantarlart uygulanan ve uzun siireli tuz stresine
maruz birakilan biber bitkilerindeki biyokimyasal degisimlerin ve antioksidan enzim
aktivitelerinin arastirildig bir ¢alismada tuz stresine maruz birakilan kontrol bitkilerine
kiyasla mikoriza uygulanan bitkilerin daha diisilk miktarlarda MDA igerigine sahip
olduklar1 tespit edilmistir (Cekic vd., 2012).

Gergeklestirilen MDA anlalizi sonucunda elde edilen veriler literatiirde kayith veriler ile
uyum gostermis mikoriza uygulanan bitki gruplarinda kontrol grubu bitkilerine kiyasla
daha diisiik miktarda MDA icerigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuclar ayrica biber
bitkilerinde mikorizal enfeksiyon oranlar ile karsilastirildiginda bitki gruplarinin MDA
icerikleri ile koklerde tespit edilen mikorizal enfeksiyon oranlari arasinda bir iligki

olabilecegini diisiindiirmiistiir.

4.4.3 Biber bitkilerinin fenialalanin amonyum liyaz (PAL; E.C. 4.3.1.24) aktivitesi

Fenilalanin amonyum liyaz (PAL, EC. 4.3.1.24) enzimi bitkilerde fenil propanoid
biyosentezinde goérev alan ilk enzim olarak L-fenilalaninin sinnamik aside
katalizlenmesinden sorumludur. Bitki savunma mekanizmasinin ¢esitli biyotik ve
abiyotik stres kosullarinda (UV, kuraklik, patojen enfeksiyonu vs.) iirettigi pek c¢ok
metabolitin (flavanoidler, taninler, kumarinler vs.) sentezi PAL enziminin gorev aldigi
fenil propanoid biyosentezi ile ger¢eklesmektedir. Pek ¢ok ¢alismada farkli stres kosullari
altinda bitkide PAL enzim aktivitesinde bir artis oldugu rapor edilmistir (Chitara vd.,
2020; Kog vd., 2014; Pereira, 1998; Sundaramoorthy vd., 2012).

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilen ve farkli oranlarda sulama
uygulanarak gelistirilen C. annuum bitkilerinden alinan yaprak numunelerine ait PAL
enzim aktivitesi degerleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Buna gore, en yiiksek PAL enzim
aktivitesi 12,68+1,25 pmol/g sinnamik asit.saat degeri ile R. intraradices bitkilerinin %75
sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisitk PAL aktivitesi 6,58+0,39 pmol/g
sinnamik asit.saat ile F. mosseae bitkilerinin %25 sulama uygulanan grubunda

bulunmustur.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50 ve tam sulama uygulanan gruplarinda PAL enzim
aktivitesi sirastyla 7,07+0,84; 12,594+0,32 ve 8,334+0,30 umol/g sinnamik asit.saat olarak
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bulunmustur. R. intraradices bitkilerinde PAL enzim aktivitesi bakimindan dort sulama

grubu arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

F. mosseae bitkilerinin %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda PAL enzim
aktivitesi sirasiyla 11,34+0,36; 9,62+0,44 ve 11,40+0,61 pmol/g sinnamik asit.saat olarak
tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinde PAL enzim aktivitesi bakimindan dort sulama
grubu arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu goézlenmistir. Kontrol
bitkilerinde %50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarda PAL enzim aktivitesi sirastyla
9,81+£1,46; 8,88+0,56 ve 7,63+0,86 umol/g sinnamik asit.saat olarak bulunmustur. Her
tic sulama grubu arasinda Kontrol bitkilerinde PAL enzim aktivitesi bakimindan p<0,05

diizeyinde anlaml1 bir fark olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.4. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinde PAL (E.C. 4.3.1.24) enzimi aktivitesi

4.4.4 Biber meyvelerinin toplam fenolik bilesik icerikleri

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum
bitkilerinden hasat edilen meyvelerin metanolik ekstraktlarinin toplam fenolik bilesik
icerikleri spektrofotometrik Folin-Ciocalteu yontemine gore belirlenmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 4.5’te gdsterilmistir. Buna gore en yliksek toplam fenolik bilesik (TFB)
igerik 563,05+19,46 ug GAE/g KA degeri ile R. intraradices bitkilerinin tam sulama
uygulanan grubunda tespit edilirken en diisiik TFB igerigi Kontrol bitkilerinin tam sulama
uygulanan grubunda 378,50+£32,88 ng GAE/g KA olarak bulunmustur. R. intraradices
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bitkilerinin %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda TFB igerikleri sirastyla
461,73+26,23; 512,89+8,29; 523,70+16,95 ng GAE/g KA olarak tespit edilmistir. Dort
sulama grubu i¢in R. intraradices bitkilerinde TFB igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde

anlamli bir fark olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.5. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinden alinan meyve 6rneklerinin toplam fenolik
bilesik icerikleri

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda TFB igerigi
sirastyla 469,43434,82; 546,25+7,09; 546,87+£24,90 ve 463,83+£16,54 ug GAE/g KA
olarak bulunmustur. F. mosseae bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda
TFB igerigi bakimimdan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %25 ve tam
sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki acidan anlamlhi bir fark olustugu
gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda TFB igerigi
sirastyla 479,55+1,62 ve 450,12+16,70 pg GAE/g KA olarak tespit edilmistir. Her ii¢
sulama grubu arasinda Kontrol bitkilerinde TFB icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde

anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

4.4.5 Biber meyvelerinin antioksidan ozellikleri

F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek gelistirilen C. annuum

bitkilerinden hasat edilen meyvelerin metanolik ekstraktlarinin antioksidan 6zelliklerinin
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belirlenmesi i¢in DPPH radikalini siipiirme etkileri arastirilmis ve elde edilen bulgular

Sekil 4.6’da sunulmustur.

Buna gore en yiiksek DPPH radikal siipiiriicti etkiyi %51,78+1,87 ile R. intraradices
bitkilerinin tam sulama uygulanan grubu gosterirkern en diisiik DPPH siipiiriicii etki
%41,20+0,73 ile Kontrol bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda tespit edilmistir. R.
intraradices bitkilerinin %25, 50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda DPPH siipiirme
etkisi degerleri sirasiyla %43,42+0,71; 45,05+0,29 ve 49,15+2,78 olarak tespit edilmistir.
R. intraradices bitkilerinin her doért sulama grubu arasinda DPPH siiplirme etkisi

bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.6. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinden alinan meyve 6rneklerinin DPPH radikalini
stiplirme etkileri

F. mosseae bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen
DPPH siiplirme etkisi degerleri sirasiyla %41,29+0,24; 45,48+0,77; 46,14£1,62 ve
41,45+1,29 olarak bulunmustur. F. mosseae bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan

gruplar1 arasinda p<0.05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %50 ve 75 sulama
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gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu gdzlenmistir. Kontrol
bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda DPPH siipiirme etkisi degerleri
sirastyla %43,04+0,89 ve 41,46+0,37 olarak tespit edilmistir. Kontrol bitkilerinin %75 ve
tam sulama uygulanan gruplari arasinda p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken
%350 sulama uygulanan grup ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark olustugu

gozlenmistir.

Ceki¢ vd. (2012) tarafindan F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlarinin biber
bitkisinde (C. annuum) tuz stresine karsi etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada kontrol
bitkileri ve farkli konsantrasyonlarda tuz stresi uygulanan deney grubu bitkilerinde
stiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT), glutatyon rediiktaz (GR) ve askorbat
peroksidaz enzim (APX) aktiviteleri belirlenmis antioksidan enzimlerin enzim tiiriine ve
tuz konsantrasyonuna bagli olarak degisen seviyelerde etki gdsterdigi bildirilmistir.
Deney grubu bitkilerinde SOD, GR ve APX aktiviteleri artan tuz konsantrasyonuyla
dogru orantili bir aktivite seviyesi gosterirken CAT aktivitesi ters orantili bir seviye

gostermistir.

F. mosseae ve R. intraradices mikorizal mantarlarin1 ve bitki gelisimine faydali oldugu
bilinen baz1 mantar ve bakterileri barindiran bir konsorsiyumla birlikte ticari organik bir
besin elementleri bilesiminin biber bitkisinde meyve kalite parametrelerine etkilerinin
aragtirilldigt bir c¢alismada (Caruso vd., 2019) mikroorganizma konsorsiyumu ve
mikroorganizma konsorsiyumu+organik besin elementleri bilesimi uygulanan deney
grubu bitkilerinin kontrol grubu bitkilerine ve yalnizca organik besin elementleri bilesimi
uygulanan deney grubu bitkilerine gore daha yiliksek seviyede DPPH siipiiriicli etki
gosterdigi bildirilmistir.

4.5 Biber Meyvelerinin Kapsaisin i¢erikleri
F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokule edilerek ve farkli sulama miktarlar
uygulanarak gelistirilen C. annuum bitkilerinden hasat edilen meyvelerden elde edilen

ekstraktlarin kapsaisin ve dihidrokapsaisin igerikleri GC-MS ile kantitatif olarak analiz

edilmis ve elde edilen bulgular Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.

83



Buna gore en yiiksek kapsaisin miktar1 6,45+0,22 mg/g KA degeri ile F. mosseae
bitkilerinin %50 sulama uygulanan grubunda tespit edilirken en diisiik miktarda kapsaisin
dretimi 1,13+0,28 mg/g KA degeri ile Kontrol bitkilerinin tam sulama uygulanan
grubunda bulunmustur. F. mosseae bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan
gruplarinda kapsaisin miktarlar1 sirasiyla 2,50+0,83; 3,52+0,25 ve 1,63+0,26 mg/g KA
olarak tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan gruplari
arasinda kapsaisin miktar1 bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken
%50 ve 75 sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki agidan anlamli bir fark

olustugu gozlenmistir.

Cizelge 4.5. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli
oranlarda sulama uygulanan C. annuum bitkilerinden alinan meyve 6rneklerinin
kapsaisin ve dihidrokapsaisin igerikleri

Mikoriza Sulama  Kapsaisin Dihidrokapsaisin
Kontrol 25 - -
50 1,37+0,04a 0,71+0,05a
75 1,36+0,01a 0,70+0,09a
100 1,13+0,28a 0,66+0,25a
F. mosseae 25 2,50+0,83bc 1,61+0,55bc
50 6,45+0,22f 3,18+0,58d
75 3,52+0,25¢cd 2,17+0,30c
100 2,56+0,64bc 1,45+0,93abc
R. intraradices 25 1,63+0,26ab 1,28+0,28ab
50 5,11*le 3,10+0,79d
75 4,03+0,09d 2,18+0,18¢
100 1,57+0,22ab 0,99+0,02ab

*Sulama (%), Kapsaisin (mg/g KA), Dihidrokapsaisin (mg/g KA)**Tiim degerler en az ii¢c bagimsiz
Olglimiin ortalamasi ve standart sapmasi olarak sunulmustur. ***Aym siitun igerisinde farkli harflerle
gosterilen degerler arasinda p<0,05 anlamlilik diizeyinde bir fark mevcuttur.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda kapsaisin
miktarlart sirastyla 1,63+0,26; 5,11£1,00; 4,03+0,09 ve 1,57+£0,22 mg/g KA olarak
bulunmustur. R. intraradices bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan gruplari arasinda
Kapsaisin miktart bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olusmazken %50 ve 75
sulama uygulanan gruplar ile aralarinda istatistiki acidan anlamli bir fark olustugu
gozlenmistir. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan gruplarinda tespit edilen
kapsaisin miktarlar sirastyla 1,37+0,04 ve 1,36+0,01 mg/g KA’dir. Kontrol bitkilerinin
her {i¢ sulama grubu arasinda kapsaisin miktar1 bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir

fark olusmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.7. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinden alinan meyve orneklerinin kapsaisin
icerikleri

Dihidrokapsaisin igerigi bakimindan en yiiksek deger 3,18+0,58 mg/g KA ile yine F.
mosseae bitkilerinin %50 sulama grubunda tespit edilirken en diigiik deger de yine
Kontrol bitkilerinin tam sulama uygulanan grubunda 0,66+0,25 mg/g KA olarak
bulunmustur. F. mosseae bitkilerinin %25, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
dihidrokapsaisin miktarlari sirastyla 1,61+0,55; 2,17+0,30 ve 1,45+0,93 mg/g KA olarak
tespit edilmistir. F. mosseae bitkilerinin her dort sulama grubu arasinda dihidrokapsaisin

igerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olustugu gézlenmistir.

R. intraradices bitkilerinin %25, 50, 75 ve tam sulama uygulanan gruplarinda
dihidrokapsaisin miktarlar sirasiyla 1,28+0,28; 3,10+0,79; 2,18+0,18 ve 0,99+0,02 mg/g
KA olarak tespit edilmistir. R. intraradices bitkilerinin %25 ve tam sulama uygulanan
gruplar1 arasinda dihidrokapsaisin icerigi bakimindan p<0,05 diizeyinde anlaml1 bir fark
olusmazken %350 ve 75 sulama uygulana gruplar ile aralarinda istatistiki acidan anlamli
bir fark olustugu goézlenmistir. Kontrol bitkilerinin %50 ve 75 sulama uygulanan
gruplarinda dihidrokapsaisin miktarlar1 sirasiyla 0,71+0,05 ve 0,70+0,09 mg/g KA olarak
bulunmustur. Kontrol bitkilerinin her {i¢ sulama grubu arasinda dihidrokapsaisin miktar1

bakimindan p<0,05 diizeyinde anlamli bir fark olugsmamustir.
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Sekil 4.8. F. mosseae ve R. intraradices mantarlari ile inokiile edilen ve farkli oranlarda
sulama uygulanan C. annuum bitkilerinden alinan meyve orneklerinin kapsaisin
icerikleri

Bibere aci tat veren bir vanililamit tiirevi alkaloid olan kapsaisin (C1sH27NO3z) bilinen en
ac1 maddelerden biridir (Bagyigit vd., 2020). Gida, farmakoloji ve zirai ilag liretimi gibi
genis bir yelpazede kullanilan 6nemli bir bitki ikincil metaboliti olan kapsaisinin biber

bitkisinde iiretiminin artirilmasina yonelik bircok ¢alisma mevcuttur (Islek, 2009).

Alt1 Habanero ¢esidi (C. chinense Jack. cv Habanero) ve bir hibrit biber ¢esidi olan
hayalet biber (C. frutescens x C. chinense “Bhut Jolokia™) ile ger¢eklestirilen bir sera
caligmasinda hasat edilen biber meyvelerinin taze ve kurutulmus numunelerinden sivi
kromatografi yontemi ile kapsaisin analizleri gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar
hayalet biberin 24944 pg/g KA ve 3041 png/g TA ile en yiiksek kapsaisin i¢erigine sahip
oldugunu kuru agirlik bazinda en diisiik kapsaisin iceriginin 1128 pg/g KA ile kirmizi
Habanero ¢esidinde tespit edildigini ortaya koymustur (Popelka vd., 2017). Yetistirme
sezonunun ve meyve olgunlugunun ti¢ farkli biber tiiriinde (C. frutescens, C. chinense ve
C. baccatum) antioksidan aktivite ve kapsaisin igeriklerine etkisinin arastirildigi bir
calismada (Bogusz Jr vd., 2018) en yiiksek kapsaisin igerigi ilk hasat sezonunda tam
olgunlasmis C. chinense tiirlinde 2,04 mg/g TA olarak tespit edilirken ikinci hasat
sezonunda bu tiir i¢in kapsaisin iceriginde % 37’lik bir diisiis ger¢eklestigi gdzlenmistir.
En diisiik kapsaisin igerigi her iki hasat sezonu i¢in C. baccatum tiiriinde tespit edilmis,
tam olgunlasmamis meyvelerin kapsaisin igeriginin olgun meyvelerden daha diisiik

oldugu gosterilmistir. C. frutescens tiirlinde ise yetistirme sezonunun kapsaisin igerigi
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tizerinde anlaml1 bir fark olusturmadigi ancak olgunlasma asamasinin kapsaisin igerigi
bakimindan anlamli bir fark olusturdugu saptanmistir. Yetistirme sezonlar1 arasindaki
ortalama sicaklik, yagis, nem, 151k yogunlugu gibi ¢evresel faktorlerin yani sira genotip
ve olgunlasma asamasinin da kapsaisin igerigine etki ettigi vurgulanmistir. Bu tez
caligmasinda iki farkli mikorizal mantar ile inokiile edilerek yetistirilen C. annuum
tiiriinde bitki genotipine, bitki yetistirme kosullarina, sicaklik ve nem faktorlerine bagl

olarak farkli miktarlarda kapsaisin igerigi tespit edilmistir.

Sulama stresi uygulanan (hergiin, 7 giinde bir kez ve 9 giinde bir kez) Habanero
biberindeki (Capsicum chinense Jacq.) kapsaisin ve dihidrokapsaisin miktarlarindaki
degisimin arastirildigr bir calismada her iki ikincil metabolit i¢in stres uygulanan
bitkilerde kontrol bitkilerine kiyasla belirgin bir artis belirlenmis ve en fazla kapsaisin

iiretiminin 7 glinde bir kez sulama uygulanan bitki grubunda gergeklestigi tespit edilmistir
(Ruiz-Lau vd., 2011).

Bu tez calismasinda en fazla artisin her iki mantar tiirii i¢in %50 sulama grubunda tespit
edilmesi kapsaisin ve dihidrokapsaisin liretiminde sulama miktarinin yariya indirilmesi
durumunun mikoriza varliginda saglikli bitki gelisimine bir engel olusturmadigi, aksine
temiz su tedariki sorunuyla karsilasmasi muhtemel tarim ireticileri igin umut vaat eden
bir gelisme oldugu kanisi olusturmaktadir. Farkli biber ¢esitlerinin kuraklik stresi altinda
kapsaisinoid miktarlar1 ve bazi fizyolojik parametreler bakimindan degisimlerinin
arastirildig1 bir ¢calismada 21 giin kuraklik stresine maruz birakilan biber bitkilerinin 34
giin stres uygulanan bitkilere ve kontrol grubu bitkilerine kiyasla organoleptik Scoville
acilik birimi (SHU) bakimindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir
(Kopta vd., 2020). Calismada denenen biitiin biber g¢esitlerinde kuraklik siiresinin

uzamasinin SHU degerlerinde diisiise sebep oldugu gosterilmistir.

Bu durum ayrica yaptigimiz tez ¢alismasinda en yiiksek kapsaisin ve dihidrokapsaisin
miktarlarinin %25 sulama uygulanan bitki gruplarinda degil de her iki mikorizal mantar
uygulamasi gergeklestirilen biber bitkileri i¢in %50 sulama uygulanan bitki gruplarinda

tespit edilmesini destekleyici niteliktedir.
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BOLUM V

SONUC

Arbuskiiler mikorizalar ve bitki birlikteligi bitkilerin biiyiimesini ve verimliligini arttiran
onemli biyolojik birlikteliklerdendir. Biber {iretiminde ekonomik verimin arttirilmasinda
biiyiik bir rol oynar. Mikorizal birlikteliklerin farkli oranlarda sulama uygulanan biber
bitkilerinde biiyiime, gelisme, biyokimyasal degisimler ve énemli bir ikincil metabolit
olan kapsaisin liretimine etkisinin arastirildigi bu tez ¢alismasinda F. mosseae ve R.
intraradices mikorizal mantarlariin Capsicum annuum L. act kirmizi biber ¢esidi
tizerinde mikoriza uygulanmayan kontrol bitkilerine gore istatistiki acidan anlamli farklar

olusturacak seviyede olumlu etkileri tespit edilmistir.

Arbuskiiler mikorizal mantarlarin biberin biliyiimesine ve verimliligine katkida
bulundugu mekanizmalar topraktaki makro ve mikro besin elementlerinin
kullanilabilirligini ve alimimi iyilestirmek, bitki tlizerinde olusabilecek farkli stres
etmenlerini azaltmaktadir. Mikorizal mantar tiirleri ile inokiile edilen bitkilerin siirgiin
boyu, siirgiin yas ve kuru agirlig, siirgiin kuru madde miktari ve kok kuru madde miktari
gibi bitki gelisim 6zellikleri agisindan kontrol bitkilerine kiyasla daha yiiksek degerlere
sahip oldugu, bununla birlikte mikorizanin fotosentetik pigment icerikleri, ikincil
metabolitlerin sentez yollarin1 katalizleyen enzim aktiviteleri, antioksidan aktiviteleri ve

kapsaisin iiretimi agisindan da bitkide olumlu etkilere sebep oldugu ortaya koyulmustur.

Mikorizal mantarlar bitkilerin su agigina karsi toleransini arttirmaktadir; ancak ¢evresel
streslere karst simbiyozun neden oldugu tepkilerin karmasikligir ve ¢esitliligi net bir
mekanizmanin kurulmasini engellemektedir. Bu nedenle mikorizal mantar tiirlerine, bitki
tirlerine ve simbiyozun kuruldugu kosullara gore farkli modellemelerin gerektigi
diisiiniilmektedir. Yaptigimiz c¢alismada farkli oranlarda sulama uygulamasi basta
kapsaisin liretimi olmak {izere biber bitkisinde olumlu yonde gerceklesen fizyolojik
degisimler lizerinde mikorizanin etkinligini arttirmistir. Arastirilan bir¢ok parametrede en
1yi bulgularin ve en fazla kapsaisin tiretiminin mikoriza varliginda %50 sulama uygulanan
deneme grubunda tespit edilmis olmasi bu tez ¢alismasinin 6ne ¢ikan yonlerindendir. Bu
durum kiiresel iklim degisikliginin ve gelecekte karsilasilmasi muhtemel sulama suyu

kithigiin etkilerini azaltma konusunda umut vaat eden bir gelisme olarak kabul edilebilir.
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Ancak, optimum kapsaisin iiretimi i¢in biber bitkisinin farklt mikorizal mantar tiirleri
velveya farkli toprak mikroorganizmalarindan olusan konsorsiyumlarla inokiile edilerek
yetistirilmesi ve bitkinin gelisim siiresince ihtiya¢ duydugu asgari su ihtiyacinin
belirlenmesi yiiksek 6nem arz etmektedir. Birgok farkli parametrenin devreye girdigi bu
olaylar1 anlayabilmek ve agiklayabilmek i¢in daha biitiinciil bir yaklagima ihtiyag¢ oldugu

diistiniilmektedir.
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