T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSITUTUSU
BITKi KORUMA ANABILIM DALI

ARBUSKULER MIKORHIZAL FUNGUS (AMF) VE HUMIK ASITIN BIBER
(Capsicum annum L.) BITKISININ GELISIMI VE Phytophthora capsici
Leonian’IN NEDEN OLDUGU KOK BOGAZI CURUKLUGU HASTALIGINA
ETKILERI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAYAN: Burcu ASLANPAY
DANISMAN: Dog. Dr. Semra DEMIR

VAN-2011



T.C
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSITUTUSU
BITKi KORUMA ANABILIM DALI

ARBUSKULER MIKORHIZAL FUNGUS (AMF) VE HUMIK ASITIN BIBER
(Capsicum annum L.) BITKISININ GELISIMI VE Phytophthora capsici
Leonian’IN NEDEN OLDUGU KOK BOGAZI CURUKLUGU HASTALIGINA
ETKILERI

YUKSEK LiSANS TEZI

HAZIRLAYAN: Burcu ASLANPAY

VAN-2011

Bu ¢alisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Bagkanlig: tarafindan
2010-FBE-YL085 no’lu proje olarak desteklenmistir.



KABUL VE ONAY SAYFASI

Dog. Dr. Semra DEMIR danismanhiginda Burcu ASLANPAY tarafindan
hazirlanan “Arbiiskiiler Mikorhizal Fungus (AMF) ve Humik Asitin Biber (Capsicum
annum L.) Bitkisinin Gelisimi ve Phytophthora capsici Leonian’in Neden Oldugu Kok
Bogazi Cirtikliigi Hastaligina Etkileri” isimli bu c¢alisma 26/07/2011 tarihinde
asagidaki jiri tarafindan Bitki Koruma Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans tezi olarak

kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Sefik TUFENKCI Imza:
Uye (Danisman) : Dog. Dr. Semra DEMIR imza:
Uye : Dog. Dr. Suat SENSOY Imza:
Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu'nun .../.../2011 Giin ve ........ say1lt

karar1 ile onaylanmuistir.

Enstiti Mudiira



OZET

ARBUSKULER MIKORHIZAL FUNGUS (AMF) VE HUMIK ASITIN BIBER
(Capsicum annum L.) BITKISININ GELISiMi VE Phytophthora capsici Leonian’IN
NEDEN OLDUGU KOK BOGAZI CURUKLUGU HASTALIGINA ETKIiLERI

Burcu ASLANPAY
Yiiksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Semra DEMIR
Haziran, 2011, 53 sayfa,

Bu c¢alismada AMF (Glomus mosseae) ve hiimik asit uygulamalariin biber
yetistiriciliginde olduk¢a 6nemli sorun olan ve verim kayiplarina yol acan Phytophthora
capsici Leonian patojeninin yol actig1 kok bogazi ¢iiriikliigii hastalig1 ve biber bitkisinin bazi
gelisim parametreleri iizerine etkisi incelenmistir.

Denemede kullanilan uygun biber ¢esidi x AMF tiiri kombinasyonunu bulmak
amaciyla iklim odasinda kontrollii sartlarda dort farkli F1 biber ¢esidi (Ergenekon, Bafra,
Sirena ve Yildiz) ti¢ farklit AMF tiirii ile (Glomus intraradices, Glomus mossea ve Gigaspora
margaritha) inokule edilmislerdir. Her bir AMF tiirii dort biber ¢esidinde oranlar1 % 3.05 - %
38.66 arasinda kolonize olurken, mikorhizal bagimlik oranlari ise % 2.52 - % 20.64 arasinda
degismistir. Gerek kolonizasyon ve gerekse mikorhizal bagimlilik agisindan en iyl uyum
Bafra x G. mosseae kombinasyonunda tespit edilmis ve bu kombinasyon ikinci denemede
kullanilmustir.

Calisma sonucunda; AMF ve humik asit uygulamalarinin biber bitkisinin bitki
gelisimini pozitif yonde etkiledigi ortaya konmustur. Benzer durum bitkideki besin elementi
icerigi agisindan da tespit edilmis ve ozellikle AMF’ nin makro ve mikro besin elementi
alinimini artirdigr belirlenmistir. Bunun yani sira AMF ve HA uygulamalarmin tekli ve
kombine uygulanmalarmin Phytophthora capsici’yi baskiladigi ve bu etkinin % 37.6 - % 55.6

oranlarinda gerceklestigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biber, Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF), Himik Asit (HA),

Phytophthora capsici Leonian.






ABSTRACT

THE EFFECTS OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGUS (AMF) AND HUMIC
ACID ON THE GROWTH OF PEPPER(Capsicum annum L.) PLANT AND ROOT
ROT DISEASE CAUSED BY Phytophthora capsici Leonian

ASLANPAY Burcu
M. Sc., Plant Protection Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Semra DEMIR
June, 2011, 53 Pages

In this study, the effects of singular and double combinations of Arbuscular
Mycorrhizal Fungi (AMF) and humic acid (HA) were investigated on the growth of pepper
(Capsicum annum L.) and rot root disease caused by Phytophthora capsici Leonian which has
been known as an important problem of pepper cultivation and leading yield losses.

Under controlled conditions, four F1 pepper cultivars were inoculated (Ergenekon,
Bafra, Sirena and Yildiz) with three different AMF strains (Glomus intraradices, G. mossea
and Gigaspora margaritha) in order to determine the most appropriate combination of pepper
cultivar and AMF species to be used in studies. While each AMF species colonized between
3.05-38.66% on four pepper varieties, mycorrhizal dependency ratio changed between 2.52-
20.64%. The best affinity was determined between Bafra x G. mosseae combination in point
of not only colonization but also mychorrhizal dependency and this combination used in the
second experiment.

At the end of the study, it was found that the applications of AMF and humic acid
were encouraged plant growth positively. Similar results were also determined in terms of
plant macro-micro nutrient contents, and especially nutrient content of plants with AMF (+)
significantly increased in comparison with those with AMF(-). Therefore, AMF and HA
applications (single or combined) were effective by reducing the incidence of disease severity
between 37.6-55.6%.

Key words: Pepper, Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF), Humik Acid (HA),

Phytophthora capsici Leonian.






ON SOz

Biber (Capsicum), patlicangiller (Solanaceae) familyasindan Capsicum cinsindendir.
Biber iiretimi iilkemizde Erzurum-Kars illerindeki soguk ve yiiksek yaylalar haricinde hemen
hemen her tarafta yetistirilmektedir. Yetistiricilik alan1 ¢ok fazla olan biberin dogal olarak
bircok hastalik ve zararlisi bulunmaktadir. Biber hastaliklar1 kok, meyve ve yaprak olmak
tizere li¢ kisimda toplanir. Biberde ozellikle Pythopthora capsici Leonian kok bogazi
curiikliigi hastaliina diinyanin bir¢cok yerinde rastlanmaktadir. Hastalik toprak kokenli
oldugu i¢in miicadelesi olduk¢a zordur. Bu hastalikla miicadelede kiiltiirel 6nlemler, dayanikli
cesit ve bazi biyolojik savas elemanlarinin kullanimiyla hastaligin etkisi bir olgiide
azaltilabilmektedir.

Bu tez caligsmasi ile biber yetistiriciliginde 6nemli bir sorun olan Pythopthora capsici
Leonian hastaligina karst Arbuskiiller Mikorhizal Fungus (AMF) ve hiimik asit
uygulamalarinin biber bitkisinin baz1 bitki gelisim parametreleri, mineral madde diizeyleri ve
hastalik siddetine etkileri arastirilmistir.

Calismalarim sirasinda destegini higbir sekilde esirgemeyen danigsman hocam Dog. Dr.
Semra DEMIR’e, gerek laboratuar ve gerekse iklim odasi ¢alismalar1 sirasinda Onemli
katkilar saglayan Aras. Gor. Emre DEMIRER DURAK, Aras. Gor. Hiisamettin UNSAL,
Aras. Gor. Ferit SONMEZ, Zir. Yiik. Miih. Pelin TURHAN, Zir. Miih. Ayse COSKUN, Zir.
Yiik. Mith. Seyhmus BICER ve YYU Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolimii dgretim
elemanlarina, patojen izolatimi temin etmemi saglayan Siileyman Demirel Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii 6gretim {iyesi Yrd. Dog. Dr. Hiillya OZGONEN hocam’a, her
zaman bana yardimci ve destek olan sevgili aileme ve esim Mesut HARPUTLU ya,
tesekkiirlerimi sunmay1 bor¢ bilirim. Ayrica tezin gerceklestirilmesi i¢in finansal katki

saglayan YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanligi’na da tesekkiir ederim.

Van, 2011 Burcu ASLANPAY


http://tr.wikipedia.org/wiki/Patl%C4%B1cangiller
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1. GIRIS

Anavatani Tropikal Amerika olan biber bitkisi Solanaceae familyasina ait bir bitkidir.
Kristof Colomb’un (1492) Amerika’y1 kesfi sirasinda Meksika, Brezilya, Sili ve Peru’daki
Kizilderililerin biber yetistirdigini gérdiigii sdylenir. Biber 1493 yilinda Ispanya’ya ge¢mis,
16. yiizyillda ise Osmanli Imparatorlugu déneminde Istanbul’a getirilmistir (Hekimoglu ve
Altindeger, 2009).

Ilik ve tropik iklimlerde yetistirilen, sicak iklim sebzesi olan ve ¢ok yillik subtropik
iklimlerde tek yillik bir bitki olan biber, iilkemizde oldugu gibi biitiin diinyada yaygin olarak
ve ¢ok fazla tiiketilen bir sebze tiiriidiir. En ¢ok tiiketimi yapilan tiir ise Capsicum annuum
L.’dur (Ozalp, 2010).

Biber 6nemli sebzelerden biri olup, taze ve sal¢a halinde yemeklere renk verir. Ayrica
salata, tursu, toz ve pul, pismis, konserve, sos, ketcap, konsantre domates ¢orbalari, hazir
corbalar, tarhana, pastirma, sucuk, cocuk mamalari, yesil zeytinlerinin ici, bazi peynirler,
dondurulmus gida, kurutularak, boya sanayisinde ve ila¢ sanayisinde bol miktarda
degerlendirilir (Aybak, 2002). Protein, karbonhidrat, yag ve vitaminler yoniinden oldukga
zengin olan biber bitkisi 6zellikle C vitamini miktar: bakimindan ¢ok degerlidir. Biberin 100
graminda 160 mg C vitamini vardir. Icerdigi degisik mineral ve vitaminler yamnda, aci
biberlerde ac1 ve yakici tadi veren kapsaicin alkoloidi kanser hastaliklarina karsi énemli bir
antioksidanttir (Aybak, 2002).

Biber insan sagligi acisindan da Onemli bir sebzedir. Sindirimi kolaylastirict
Ozelliginin yan1 sira istah agici ve sindirim sistemini dezenfekte etme, idrar soktiiriicli ve kan
dolasimini uyarici yonleri de bulunmaktadir (Ozalp, 2010).

Degisik sekillerde siniflandirilan biber bitkisinin meyve sekil ve renklerine gore gok
farkl: tipleri bulunmaktadir. Uzun sivri biberler, dolmalik biberler, kiraz biberi, siis biberleri,
konik biberler ve domates biberi gibi. Cigek renklerine gore; beyaz ve mor ¢igekliler olarak,
tadina gore; tath ve aci biberler olarak siiflandirilirlar. Meyvesi yenen sebzeler
grubundandir. Cigek biyolojisine gore kendine tozlanan ve az oranda yabanci tozlanma
goriilen bir tiirdiir (Ozalp, 2010).

Ulkemizde yaygin olarak yetistirilen biber tipleri; sofralik olarak sivri, carliston,
dolmalik, kapya, kurutmalik olarak yerel biberler, tursuluk biberler ve siis biberleri gibi
tiplerdir. Bunlarin yaninda daha az iiretim potansiyeli olan Macar biberi, Yunan carlisi, blok
biberler (iri dolmalik-California Wonder), Sili biberi ve Jalapeno gibi biber tipleride
yetistirilmektedir (Ozalp, 2010).



Diinya biber tiretimi 2008 yilinda 28 milyon ton olup, Cin 14 milyon ton ile ilk sirada, 2
milyon ton ile Meksika ikinci sirada ve iilkemiz 1.8 milyon ton iiretimle tiglincii sirada yer
almaktadir (Ozalp, 2010). Tiirkiye toplam sebze iiretimi 2008 yil1 itibariyle 27.2 milyon tona
ulasmis olup, biber tiretimi de 1.8 milyon ton olarak gerceklesmistir. Biber tiretiminin % 82’1
acik alan, % 18’lik kismi da ortialt1 yetistiriciliginden elde edilmektedir. Akdeniz Bolgesi
biber tretiminde % 28 iiretim payi ile bolgeler arasinda ilk sirada yer almakla beraber illere
gore biber iiretiminde Samsun (227.286 ton) ilinin ardindan Antalya (224.738 ton) ikinci
sirada gelmektedir. Ortii alt1 biber iiretiminde ise Antalya ili 182 159 ton ile ilk sirada yer
almaktadir (Ozalp, 2010).

Diinyada ve iilkemizde biber iiretimi yapilan alanlarda yetistiriciligi sinirlayan ve ilk
siralarda yer alan en 6nemli sorunlarin basinda hastaliklar gelmektedir. Bu hastaliklarin en
tehlikelisi olarak kabul edilen biber kok bogaz1 yanikligi, toprak kokenli fungal bir etmen olan
Phytophthora capsici Leonian tarafindan olusturulmaktadir (Yuon ve ark., 1989). Patojenin
en 6nemli konukgusu, biber (Capsicum annuum)’dir. Ancak bu etmen Cucurbitaceae (kavun,
hiyar, vb.), Leguminaceae ve Solanaceae (patlican, domates, vb.) familyasina ait tiirlerde de
hastalik olusturmaktadir (Satour ve Butler, 1967).

Hastalik etmeni bitkilerin tiim gelisme doneminde etkili olmaktadir. Ozellikle fide
doneminde kok bogazi ¢iiriikliigii olusturmakta ve bitkinin bir anda solup 6lmesine yol
agmaktadir. P. capsici etkiledigi bitkinin gelisme donemine bagl olarak biber bitkilerinin
kok, gdvde, yaprak ve meyvelerini hastalandirir. Hastaliktan etkilenen bitkilerde solgunluk ve
Oliimler bitkilerin meyve vermeye baslamasiyla goriilmeye baslar. Ge¢ infektelenen bitkiler
gecici solgunluklar gosterirken, daha erken donemlerde hastalanan bitkiler ¢abuk bir sekilde
olmektedir. Yogun yagmurlarda, toprak hastalik etmeni ile bulasik ise patojen genis alanlara
yayllmakta ve topraktan sigrayan sularla bitkinin toprak {istlii aksamlar1 da hastalanmaktadir
(Black ve ark., 1991).

P. capsici biberlerde kok, govde, yaprak ve meyvelerinde hastalik olusturmasi nedeniyle
onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ekonomik kayip yagmur ve sulama ile
artmaktadir (Barksdale ve ark., 1984; Kim ve Hwang, 1992). Bu gibi durumlarda biber ekili
alanlarinin %801 bir anda yok olmakta ve ciddi ekonomik sorunlar olusturmaktadir. Hastalik
nedeniyle verim kaybini minimum diizeye indirmek icin kimyasal (fungisit ve toprak
fumiganti; metil bromid) ve kiiltiirel 6nlemler (ekim ndbeti, damla sulama, sirta dikim vb.)
uygulanmaktadir. Ancak sel gibi dogal afetlerde dezenfekte edilen topraklarin da patojenle

bulagsmas: durumunda hastalik ciddi boyutlarda kendini gostermekte ve onemli ekonomik



kayiplar olusmaktadir. Kimyasallarin ¢evreye olumsuz etkileri, metil bromidin 2008 yilinda
kullaniminin yasaklanmis olmasi ve topraklarin P.capsici ile bulasik bulunmasi hastaliga
dayanikli veya tolerant gesitlerin kullanimini 6nemli kilmakta ve 6n plana ¢ikarmaktadir.

Uzun yillardan beri tiim diinya iizerinde pek cok arastirmanin yapildigi bu hastaliga
kars1 glinlimiizde de tam olarak etkin bir savasim yontemi bulunmamaktadir. P.capsici Leon.
patojeninin toprak kokenli bir fungus olusu, hastalikla kimyasal savasimi olanaksiz hale
getirmekte; yetistiricilik sirasinda kiiltiirel 6nlemler almak, diisiik etkili bir korunma yontemi
olarak sadece hastaligin ¢ikisin1 ve yayilmasini yavaslatici rol oynamakta; dayamikli ¢esit
kullanmaktan baska bir yol basar1 saglayamamaktadir.

Ancak hastaliga kars1 dayanikli ¢esitlerin ticari degeri yiiksek ¢esitler olmamasi, ayrica
bu genotiplerdeki dayanikliliginda kismi ve kondiisyonel olusu giiniimiizde de bu hastaliga
dayaniklilik {izerinde ¢alismalarin devam etmesine neden olmakta, etkin bir genetik
dayaniklilik gelistirilebilmesi i¢in hastaliga dayanim mekanizmasinin agikliga kavusturulmasi
gerekmektedir (Abak, 1982).

Yukarida sozii edilen miicadele yontemleri disinda biyolojik miicadele, hastaligi
baskilayabilme etkinligi acisindan olumlu sonuglar vermektedir. Biyolojik kontrol ajanlari
arasinda yer alan Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF) hem bitki gelisimi hem de bitki
saglig1 acisindan rizosferin en etkili komponentleri arasinda yer almaktadirlar.

Dogadaki en yaygin simbiontlardan biri olan Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF)
gerek bitki gelisimini ve gerekse hastaliklara dayanikliligi artirma agisindan oldukg¢a 6nemli
rollere sahiptirler. Diinya {izerinde bilinen kara bitkilerinin yaklagik % 80'i bu simbiontlarla
ortak yasam iliskisindedir. AM funguslar1 toprak kalitesini belirleyen en 6nemli faktorlerden
biri olmalar1 nedeniyle en etkili rizosfer komponenetleri arasinda bulunmaktadirlar (Hayman
ve Mosse, 1972; Bolan, 1991; Smith ve ark., 1992).

Bilindigi iizere kaliteli bir toprak yapist gelistirmek ve onu muhafaza etmek
strdiiriilebilir tarimin amaclar1 arasindadir. Siirdiiriilebilir tarima duyulan ilgiden dolayi,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzelliklerini tesvik etmek icin, organik atiklarin
ilavesi gibi tarimsal uygulamalara artan bir sekilde doniis yapilmistir (Sonnleitner ve ark.,
2003 a). Ozellikle son yillarda toprak yapisini giiglendirmek icin bazi organik substratlara
yogun ilgi gosterilmeye baslanmistir (Lynch ve Bragg, 1985; Tisdall ve ark., 1997;
Sonnleitner ve ark., 2003b). Bu organik substratlar igerisinde hiimik asit énemli bir yere
sahiptir. Hiimik asitler (iilmik ve fulvik asitler), kismen veya tamamu ile ¢liriimiis bitki veya
hayvan artiklariin olusturdugu siyah veya koyu kahverengi maddelerdir. Topraktaki organik

maddelerin  %65-70’ini iceren hiimik maddeler bitki gelisimini iyilestirici ve bitki



hastaliklarini azaltic1 yonleri nedeniyle, ¢cevre bilimlerinin yani sira tarimda toprak kimyasi ve
verimliligi, bitki fizyolojisi vb. ¢esitli alanlarda yogun olarak calisilmaktadir.

Arbuskiiler Mikorhizal Funguslarin bitki gelisimine ve dayanikliligina etkisine yonelik
olarak bir¢ok ¢alisma yapilmakla beraber humik asit etkileri konusunda yapilan ¢aligmalar
siirlt sayidadir.

S6z konusu bu tez caligmasi ile; AMF ve humik asit uygulamalarinin biber
yetistiriciliginde olduk¢a Onemli sorun olan ve verim kayiplarina yol acan Phytophthora
capsici L. patojeninin yol ag¢tifi kok bogazi ¢iiriikliigii hastaligi ve biber bitkisinin bazi

gelisim parametreleri tizerine etkisi’nin ortaya konmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

2.1 Biber Bitkisinin Genel Ozellikleri

Anavatan1 Tropikal Amerika olan biber bitkisi Solanaceae familyasindandir (Sekil
2.1. a, b). Kristof Colomb’un (1492) Amerika’ya kesfi sirasinda Meksika, Brezilya, Sili ve
Peru’daki Kizilderililerin biber yetistirdigini gordigii ifade edilmektedir. Biber 1493 yilinda
Ispanya’ya, 16. yiizyilda ise Osmanli imparatorlugu déneminde Istanbul’a getirilmistir. Ilik ve
tropikal iklimlerde yetisebilen ¢ok yillik bir bitkidir. Subtropik iklimlerde tek yillik bir bitki
olarak yetistiriciligi yapilir (Hekimoglu ve Altindeger, 2009).
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Sekil 2.1. Biber bitkisinin (a) genel ve (b) yetistirme ortam1 goriiniimii (Anonim, 2011 b,
Anonim, 2011 c)

Biberin insan  beslenmesindeki degeri 6zellikle icerdigi C vitamininden
kaynaklanmakta olup biber bitkisinde ortalama 160 mg C vitamini bulunmaktadir. Ayrica
sebzelerde ender olarak bulunan P vitamini de biberin iceriginde yer almaktadir. Biber
bitkisinin i¢eriginde yer alan bir bagka 6nemli madde ‘’Capsaicin’’ adi verilen bir alkaloiddir
(Anonim, 2010 a)

Biber bitkisi yogun ve narin sagak kok yapisina sahiptir. Koklerinin % 70'1 topragin
iist 10-30 cm’lik kisminda dagilirken, geri kalan kismi ise daha derinlere 50 cm’ye, zaman
zaman da, 100 cm’ye kadar inebilmektedir. Koklerin yanlara dagilimi ise 40-60 cm arasinda
degismektedir. Dik olarak biiyiiyen ve baglangigta otsu, giderek odunsu bir yapt gosteren
biber govdesi, hiyar kadar olmasa da, ¢cabuk kirilan gevrek bir yapiya sahiptir. Govde kismi
bogum ve bogum aralarindan olusmaktadir. Cigekleri biyolojik bakimdan erseliktir, bir
cicekte 5 ¢anak, 5 tac yaprak, 5 erkek ve 1 disi organ vardir. Erselik ¢igek yapisina karsin % 3-
30 arasinda yabanci tozlagsma goriilmektedir ve bu durum genelde erkek ve disi organin farkli

zamanlarda olgunlagmasindan kaynaklanmaktadir. Tohumlar1 domates bitkisinin tohumlarina



benzer ancak daha genis ve parlak sari1 renklidir. 1 gram’ da biber tohumu sayis1 150-180
arasinda degismekte olup 1000 dane agirlig1 5-6 gramdir. Biber tohumlan 8 °C’in tizerindeki
sicakliklarda ¢imlenebilirse de en iyi ¢imlenmeyi 21-28 °C’ler arasinda gosterir. Fakat
optimum ¢imlenme sicakligi, gece giindiiz ayn1 olmak kosuluyla, 24 °C’dir. Fide doneminde
ise ideal ortam sicakliklar1 gece ve glindiiz olmak kosuluyla 18-23 °C’ye distiriilebilir. Is181
¢ok seven biber bitkileri giin uzunluguna kars1 duyarsizdirlar. Biber seralarinda oransal hava
nemi’nin % 70-75, toprak pH’ sinin 6.0- 6.5 arasinda, topraktaki tuz oranin ise litrede 3 g’
dan daha az olmasi istenir (Anonim, 2010 a, b)

Act ve tath biber tiirleri (Chile), daha ¢cok Amerika, Afrika ve Asya’da baharat amagh
olarak yetistirilmekteyken, tatli biber ¢esitleri ise sebze olarak 1liman iklim kusaginda bulunan
Avrupal tiiketiciler tarafindan tercih edilmektedir. Diinyada, biberin en fazla kiiltiirii yapilan
bes tiiri vardir ve bunlar farkli bolgelerde yetistirilmektedir. Capsicum annuum, Capsicum
chinense ve Capsicum frutescens ise diinyada yaygin olarak yetistirilen ii¢ biber tiirtidiir. C.
annuum ilk kez Meksika’da kiiltiire alinmistir. Meksika, Afrika ve Asya’da yetistirilen aci
biberlerin birgogu ve 1liman iklim kusaginda yetistirilen tatli biber ¢esitlerinin tiimiine yakini
C. annuum tiiriine aittir. Bununla birlikte Latin Amerika gibi nemli bolgelerde daha ¢ok C.
frutescens ve C. chinense tiirleri yetistirilmektedir. C. frutescens ayni1 zamanda Afrika ve
Asya’da baharat yapimi igin yaygin olarak yetistirilmektedir. C. chinense’nin farkli bir
aromasinin bulunmasi ve ¢ok aci olmasi nedeniyle yoresel yemek yapiminda tercih edilmekte
ve geligmis lilkelerde bu tiiriin tiiketimi giderek artmaktadir. Latin Amerika’da yogun olarak
tiretimi yapilmasa da C. baccatum aci tadi nedeniyle taze ve firinda pismek i¢in bazi lokal
bolgelerde yetistirilmektedir. C. pubescens yiiksek bolgelerde meyve etinin kalin olmasi
nedeniyle taze tiikketim i¢in tiretilmektedir (Pickersgill, 1997).

Biber, gen kaynaklar1 bakimindan zengin olup, bu sayede ¢ok genis ekolojik kosullara
uyum saglamistir. Bu zenginlik farkli genler igermesi nedeniyle 1slah yoniinden de dnemlidir.
Hastaliklara dayanikli ticari cesitler elde etmek biber 1slah programlarinda en 6nemli
amaclardan biridir. Yabani gen kaynaklar1 viral, bakteriyel ve fungal hastaliklara karsi
dayaniklilik genleri igermeleri nedeniyle cok degerlidirler. Yabani gen kaynaklarindan
Capsicum annuum tiirtine dayaniklilik genlerinin aktarilmasi, hastaliliklara dayanikli 1slah
programlarinda ¢ok basarili sekilde uygulanmaktadir. New Meksico’da Verticillium
Solgunlugu, Phytophthora Kok Ciirtikligii ve Phytophthora Yaprak Yaniklig: ile Rhizoctonia
Kok Ciiriikliigiine kars1 yabani gen kaynaklarinda, dayaniklilik genleri bulunmustur (Bosland
ve ark. 1988).



Yabani gen kaynaklar1 yalnizca hastaliklara ve zararhilara karsi dayaniklilik kaynagi
olarak onemli degildir. Ayn1 zamanda besin icerigini zenginlestirmek, verim ve kaliteyi
arttirmak i¢in de kullanilabilir. Ancak bazi1 Capsicum tiirleri diinya gen kolleksiyonunda
bulunmamaktadir. Ornegin, C. lanceolatum, Capsicum tiirleri arasinda olup 1939 yilinda
Standley tarafindan Guatemala’da yagmur ormanlarinda bulundugu kaydedilmis ve bir¢ok
hastalik ve zararlilara karsi dayanikli oldugu belirlenmistir. Ancak bu tiir su anda diinyada

herhangi bir koleksiyonda bulunmamaktadir (Bosland ve ark., 1988).

2.2. Phytophtyhora capsici Leonian

Diinyada ve iilkemizde biber iiretimi yapilan alanlarda yetistiriciligi sinirlayan ve ilk
siralarda yer alan en Onemli sorunlarin basinda hastaliklar gelmektedir (Sekil 2.2.). Bu
hastaliklarin en tehlikelisi olarak kabul edilen biber kok bogazi yanikligi, toprak kokenli
fungal bir etmen olan Phytophthora capsici Leonian tarafindan olusturulmaktadir (Yuon ve
ark., 1989). Patojenin en 6nemli konukgusu, biber (Capsicum annuum)’ dir. Ancak bu etmen
Cucurbitaceae (kavun, hiyar, vb.), Leguminaceae ve Solanaceae (patlican, domates, vb.)

familyasina ait tiirlerde de hastalik olusturmaktadir (Satour ve Butler, 1967).

Sekil 2.2. Pythophthora capsici’'nin PDA besi ortami igeren petri kabindaki genel
gortiniimii (Anonim 2011 d)

P. capsici etmeni, yuvarlaksi, armut seklinde renksiz, iist kisminda hafif ¢ikinti olan
aseksuel spor olan sporangia olusturmaktadir. Sulu ortamda ise sporangiadan zoospor ¢ikist
gergeklesmektedir. Fungusun istirahat formu olan oospor kalin hiicre duvarli ve oogonium ad1
verilen disi gamet icerisinde eseyli lireme sonucunda olusmaktadir. Patojen 7 — 37 °C’ler
arasinda gelismekle beraber en iyi gelisme sicakligi 25 — 30 °C arasinda olmaktadir (Uchida
ve Aragaki, 1980).

Hastalik etmeni bitkilerin tiim gelisme doéneminde etkili olmaktadir. Ozellikle fide

doneminde kok bogazi c¢iiriikliigii olusturmakta ve bitkinin bir anda solup 6lmesine yol



acmaktadir. Patojen, etkiledigi bitkinin gelisme donemine bagl olarak biber bitkilerinin kok
(Sekil 2.3. a), govde, yaprak (Sekil 2.3. b) ve meyvelerini (Sekil 2.3. ¢) hastalandirir.
Hastaliktan etkilenen bitkilerde solgunluk ve dliimler bitkilerin meyve vermeye baslamasiyla
goriilmeye baslar. Geg¢ infektelenen bitkiler gecici solgunluklar gosterirken, daha erken
donemlerde hastalanan bitkiler cabuk bir sekilde 6lmektedir. Yogun yagmurlarda, toprak
hastalik etmeni ile bulasik ise patojen genis alanlara yayilmakta ve topraktan sigrayan sularla

bitkinin toprak {istii aksamlar1 da hastalanmaktadir (Black ve ark., 1991).

tor

Sekil 2.3. P.capsici’nin koki belirtisi (a) P.capisici’nin yaprakta ki belirtisi (b)

Sekil 2.3. P.capsici’nin (a) kok bolgesi, (b) yaprak ve (c) meyvedeki belirtileri (Anonim, 2011
a, b)

P. capsici biberlerde kok, govde, yaprak ve meyvelerinde hastalik olusturmasi nedeniyle
onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Ekonomik kayip yagmur ve sulama ile
artmaktadir (Barksdale ve ark., 1984; Kim ve Hwang, 1992; Alcantara ve Bosland, 1994;
Goldberg, 1995; Lindsey ve ark.,1996).

Bu gibi durumlarda biber ekili alanlarmin % 80’1 bir anda yok olmakta ve ciddi
ekonomik sorunlar olusturmaktadir. Hastalik nedeniyle verim kaybin1i minimum diizeye

indirmek i¢in kimyasal (fungisit ve toprak fumiganti; metil bromid) ve kiiltiirel onlemler



(ekim nobeti, damla sulama, sirta dikim, v.b.) uygulanmaktadir. Ancak sel gibi dogal afetlerde
dezenfekte edilen topraklarin da patojenle bulagsmasi durumunda hastalik ciddi boyutlarda
kendini gostermekte ve Onemli ekonomik kayiplar olugmaktadir. Kimyasallarin gevreye
olumsuz etkileri, metil bromidin 2008 yilinda kullaniminin yasaklanmis olmasi ve topraklarin
P.capsici ile bulasik bulunmasi hastaliga dayanikli veya tolerant ¢esitlerin kullanimini 6nemli
kilmakta ve 6n plana ¢ikarmaktadir (Abak, 1982).

Uzun yillardan beri tiim diinya iizerinde pek ¢ok arastirmanin yapildigi bu hastaliga
kars1 giinimiizde de tam olarak etkin bir savasim yontemi bulunmamaktadir. P.capsici
patojeninin toprak kokenli bir fungus olusu, hastalikla kimyasal savasimi olanaksiz hale
getirmekte; yetistiricilik sirasinda kiiltiirel 6nlemler almak, diisiik etkili bir korunma yontemi
olarak sadece hastaligin ¢ikisin1 ve yayilmasini yavaslatict rol oynamakta; dayanikli g¢esit
kullanmaktan bagka bir yol basari saglayamamaktadir (Abak, 1982).

Ancak hastaliga kars1 dayanikli ¢esitlerin ticari degeri yiiksek ¢esitler olmamasi, ayrica
bu genotiplerdeki dayanikliligin da kismi ve kondiisyonel olusu gilinlimiizde de bu hastaliga
dayaniklilik tizerinde ¢aligmalarin devam etmesine neden olmakta, etkin bir genetik
dayaniklilik gelistirilebilmesi i¢in hastaliga dayanim mekanizmasinin agikliga kavusturulmasi
gerekmektedir (Abak, 1982).

Hastalik gerek diinyada gerekse lilkemizde, goriildiigli yillarda ve iiretim alanlarinda
ciddi iriin kayiplarina yol agmiglardir. Walker (1952), ABD’ de yapilan bir ¢alismada biber
yanikliginin sicak ve rutubetli yaz aylarinda goriildiiglinli, etmenin bir toprak fungusu
oldugunu ve zararin genellikle toprak seviyesinde oldugunu, gévdenin ¢epegevre koyu yesil
ile siyah renkte cevrilmesi seklinde bitkiyl soldurdugunu ve oldiirdiigiinti ifade etmektedir.
Chupp ve Sherf (1960), ise yapmis olduklari ¢alismada, biberde kok bogazi yanikligi
hastaliginin Amerika, Arjantin ve Kolorado’ya kadar yayildigini ve biberlerde yaniklik olarak
zarar yaptigini ayrica etmenin kok bogazinda oldugu gibi yaprak ve meyvelerde de zarar
yaptigini belirtmislerdir. Hastalik Avrupa tilkelerinde de énemli bir patojen konumunda olup,
Beyries ve ark. (1965), Fransa’da ve Italya’da hastaligin yaygin oldugunu belirtmislerdir.

Ulkemizde de P. capsici’ nin yaygmligi, siddeti ve miicadele olanaklari iizerinde farkli
bolgelerde calismalar yiiriitilmistir. Karahan ve Maden (1974) tarafindan Orta Anadolu
bolgesinde yaptiklar bir ¢aligmada biber kurumalarina Phytophthora capsici neden oldugu,
etmenin genellikle biberlerin kok bogazinda siyahlagsma seklinde enfeksiyona sebep oldugu ve
bitkileri ani olarak kuruttugu kaydedilmistir.

Ulukus ve Sagir (1982), Elaz1g ve Diyarbakir illerinde kuruyan biberlerden Fusarium,
Phytophthora, Rihizoctania, Alternaria ve Aspergillus genuslarina ait 76 fungus izolatindan
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sadece Phytophthora genusuna ait olanlarin yiiksek oranda patojenisite gosterdigini
belirtmislerdir.

Kirbag ve ark., (2005), yapmis olduklar1 ¢aligmada Malatya ilindeki biber kurumalarina
genellikle Phytophythora capsici’ nin neden oldugunu ve hastaligin tohumla tasimamayip
hasta fidelerle, fide koklerine yapisik toprakla, tarla topragiyla ve bitki artiklariyla tagindigini
tespit etmislerdir. Calismada ayrica hastaligin 6nlenmesinde hasta fide ekilmemesi, hastalikli
bitki artiklarinin topraktan uzaklastirilmasina 6zen gosterilmesi gerektigi onerilmistir.

Biber kokbogaz1 yanikligina karsi sera kosullarinda miicadele imkéanlari konusunda
yapilan bir baska calismada, degisik kimyasallar topraktan verilerek ve bitki gelisimi
diizenleyicileri kullanilarak hastalik kontrol etmeye ¢alismistir. Farkli mikroorganizmalardan
olusan bitki diizenleyicileri stabil olmadig1 i¢in tercih edilmedigi ancak dipotasyum fosfanat
ve dipotasyum fosfat karisiminin serada hastaligin devamli kontrolii i¢in etkili oldugu
bildirilmistir ( Rosskopf ve ark. 2004).

Hwang ve Sung (1989), P. capsic nin bitki hiicresindeki gelisimini izlemek igin
yaptiklar1 ¢alismada, patojenin misel yapilar seklinde hiicreleraras: (intercellular) boslukta
gelistigini ve dayanikli genotiplerde patojenin hiicrelerarasi boslukta gelisiminin gluconase
tarafindan baski altina alindigin1 bildirmislerdir.

Egea ve ark. (1999) P. capsici ’ye karsi dayanikli bulunan biber genotipindeki
capsidol isimli fitoaleksin iiretiminin uyarilmasi konusunda genis kapsamli bir g¢alisma
gerceklestirmis ve bu bilesenlerin dayanikli genotiplerde fungal hif gelisimini durdurmaya
yardim ettigini bildirmislerdir.

New Jersey’ de Klien ve ark., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada; P.capsici’ye karsi
dayanikli gesit gelistirme programinda elde edilen 17 hattin tarla kosullarindaki dayaniklilik
performanst belirlenmeye c¢aligilmigtir. Islah hatlarini, 25 yildir biber yetistiriciligi yapilan
tiretici tarlasinda ve 5 yildir liretim yapilan ayr1 bir lokasyonda deneyen aragtiricilar, ii¢ hattin
(Paladin, Aristotle ve Alliance) hastaliga tolerant oldugunu ve meyve ozellikleri ile verim

yoniinden de pazar isteklerini karsilayacak diizeyde bulundugunu bildirmislerdir.

2.3. Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)

Mikorhiza terimi ilk kez, 1885 yilinda Bernhardt Frank tarafindan, odunsu bitkilerin
koklerinde o©zel yapilarin tanimlanmasi tizerine kullanilmis, daha sonra bu yapilarin
ektomikorhiza grubuna ait olduklari anlasilmistir. Kisa bir siire sonra, Frank 1887’ de

endomikorhiza ve ektomikorhizalar arasindaki farklar1 tanimlamigtir. (Strack ve ark., 2003;
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Koide ve Mosse, 2004). Bu yapilarin tesbitinden sonra ve halen siiren ¢alismalar ile karasal
bitkilerin %90’inin mikorhizal iligkiye sahip oldugu belirlenmistir. Mikorhizal funguslar 7
farkli grupta bitkilerle simbiyotik bir iliski kurarlar. Bunlar; Arbuskiiler Mikorhiza,
Ektomikorhiza, Ektendomikorhiza, Erikoid Mikorhiza, Arbutoid Mikorhiza, Orkid Mikorhiza,
Monotropoid Mikorhiza gruplaridir (Hodge, 2000; Strack ve ark., 2003).

Mikorhiza arastirmalari, bitkiye sagladigi katkilarin 6nemi acisindan, Ozellikle
endomikorhizal yasam sekilleri i¢inde yer alan Arbuskiiler Mikorhiza (AM) olusumuna
odaklanmustir (Sekil 2.4. a, b). AM, bitki gelisimini, 6zellikle bitki besin maddelerinin
yogunluklarinin kritik seviyelerde oldugu marjinal topraklarda ve kosullarda tesvik
etmektedir. Bu tesvik, simbiozise sahip koklerin topraktan kantitatif olarak, basta fosfor
olmak {izere baz1 makro ve mikro besin maddelerini daha iyi alabilmeleri ile agiklanmaktadir.
Fungus ise bitkiden baz1 organik maddeleri ve karbonhidratlar1 almaktadir. Bu yasam
seklinde, her iki partner de belli kosullar altinda birbirlerinden faydalanmaktadirlar (Smith ve
Read, 1997).

Sekil 2.4. AMF’un kok i¢indeki yapilari ((a)vesikel ve sporlar, (b) arbuskiil
goriiniimii)(Anonim, 2011 d, e)

AM funguslarda konukcu segicilifi yok denecek kadar az olmasma ragmen,
Brassicaceae, Caryophllaceae, Chenopodiaceae ve Urticaceae familyalar1 iiyesi bitki
tiirlerinde mikorhizal kolonizasyon olusmaz. AMF simbiyosis, Zygomycota subesi Glomales
takiminda bulunan Glomus, Gigaspora, Sclerocystis, Acaulospora ve Entrophosphora
cinslerine bagl 150 tiirden fazla fungus tarafindan olusturulmaktadir (Linderman, 1988;
Hodge, 2000; Quilambo, 2003; Strack ve ark., 2003). Giiniimiizde AMF’ler, ¢olden tropik
yagmur ormanlarina, sulak ¢evrelerden, yogun tuzlu ve sodali topraklara kadar ¢ok genis bir
yelpazedeki ¢evre kosullarinda varliklar tespit edilmistir. (Quilambo, 2003; Strack ve ark.,
2003).
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Mikorhizal birliktelik genellikle bir mutualistik simbiyosistir. Ciinkii partnerler
arasinda iliskinin kurulabilmesi; konuk¢u bitkinin, fungal miselyumlar yoluyla mineral besin
elementlerini ve suyu almasma, fungusun da konukg¢unun fotosentetik iiriinlerinden
faydalanmasina onemli diizeyde baglidir (Demir, 1998; Strack ve ark., 2003; Johansson ve
ark., 2004 ).

Farkl1 bitkilerin ya da ayni bitkinin farkli genotiplerinin mikorhizal yasama tepkileri
birbirinden farklilik gosterebilir (Declerck ve ark., 1995; Linderman ve Davis, 2004; Sensoy
ve ark., 2007). Mikorhizal funguslara uyum ve mikorhizal yasama bagimlilik dogal
ekosistemlerde bitkilerin populasyon yapist ve dinamigini birinci derecede etkilemekte (Van
der Heijden ve ark., 1998), tarimsal ekosistemlerde ise farkli tir ve AMF veya ayni tiir
icindeki farkli genotip ve AMF etkilesimlerinin arastirilmasi ve uygun kombinasyonlarin
ortaya konmasi ise bitki gelisimi ve dayaniklili§i artirmak acisindan olduk¢a Onemli
goriilmektedir (Sensoy ve ark., 2007).

Bitki - fungus arasindaki bu simbiotik iligki, bir davranig faktorii olarak bitki patojen
iligkilerini de etkilemektedir. AMF olusumunun goriildiigii bitkiler toprak kaynakli fungal
patojenlere ve nematodlara kars1 daha dayanikli hale gelmekte boylelikle miicadelesi oldukga
giic olan bu etmenlere karsi savasimda ¢ok Onemli bir avantaj elde edilmektedir. Buna
karsilik, AMF bitkilerinin daha 1yi gelismelerine bagli olarak bazi obligat patojenlere karsi
(Kiilleme, pas etmenleri ve viruslar) daha duyarli hale geldikleri de ileri siiriilmektedir
(Dehne, 1982; Linderman, 1992; 1994).

AMEF’ 1n bitkilerdeki fungal kok patojenlerini engelleme 6zelliklerine yonelik olarak
yapilan ¢alismalarda; bu etkilerin bitki beslenmesi, yer ve besin i¢in rekabet, kok sistemindeki
degisimler, mikorizosfer etki ve bitki savunma mekanizmalarin aktivasyonu gibi olas1 hastalik
baskilama mekanizmalarindan ileri geldigi belirtilmistir (Schonbeck, 1980; Dehne, 1982;
Smith, 1988; Linderman, 1988; 1992; Azcon-Aguilar ve Barea, 1996; Demir ve Akkopri,
2007).

AM funguslari, bitkiye besin alinimini artirmanin yani sira, bitkinin tuzlu ve kurak
kosullara, agir metal toksisitesine ve sicaklik stresine karst dayanikliligini artirmakta, bitkinin,
biliylimeyi tesvik edici maddeler (hormonlar) salgilamasini saglamaktadirlar. Ayrica, bazi
mikorhizal funguslar miselleri ile toprak agregatlarini bir yumak seklinde sararak, toprak
striiktliriiniin daha 1yi olugmasina katkida bulunmakta ve toprak erozyonundan dolay: olan

kayiplar1 da engellemektedirler (Tisdall, 1994; Strack ve ark, 2003).
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2.4. AMF ve P.capsici iliskisi

P. capsici ile AMF funguslarinin interaksiyonuna iliskin ¢esitli aragtirmalar mevcuttur.

Ozgonen ve Erkilig., (2007), yapmis olduklar1 c¢alismada, biber bitkisine AMF
cesitlerinden; Glomus mosseae, Glomus etunicatum, Glomus fasciculatum ve Gigaspora
margarita uygulamiglar ve bitki hastaliklarindan Phytophthora capsici ile biiylimesi lizerine
etkisi olan phytoalexinin roliinii arastirmislardir. Sonug olarak, AM funguslardan 6zellikle G.
mosseae’ nin biber patojeni olan Phytophthora capsici hastaliginin etkisini azalttigini tespit
etmislerdir.

Lioussanne ve ark. (2007), Kanada’da yaptiklar1 calismada, domates bitkisinin
koklerinden izole edilen P. nicotianae’nin zoosporlarinin kimyasal igerigine Glomus
intraradices’in etkisi incelenmis, mikorhizali domates bitkisi koklerinde P. nicotianae nin
zoospor igeriginin azaldig1 sonucunu elde etmislerdir.

Portekiz’de Alejo-lturvide ve ark. (2007) tarafindan AMF Glomus fasciculatum
uygulanmis ve uygulanmamis biber bitkilerine uygulamadan iki giin sonra P. capsici patojeni
inokule edilmis ve mikorhizali biber bitkilerinin yapraklarinda mikorhizasiz olanlara gore
%25 daha az nekrotik lezyonlara rastlanmigtir. Bunun sonucunda da G. fasciculatum un,
P.capsicinin etkisini azalttigin1 belirtmislerdir.

AMF funguslarinin farkli Phytophthora tiirleri iizerine olan etkileri de farkli
calismalarla ortaya konmaya calisilmistir. Iki ayri AMF tiiriiniin (G. mosseae ve G.
intraradices) domates bitkisi koklerinde bulunan P. parasitica iizerine sistemik veya lokal
uyarilmis dayaniklilik etkileri Pozo ve ark. (2002) tarafindan arastirilmustir. Iki farkli bolmeye
ayrilmig yetistirme ortamlarinda gelistirilen bitki koklerinde G. mosseae’nin, P. parasitica’nin
hastalik simptomlarin: etkili bir sekilde azalttigi goriilmiistiir. S6z konusu bu durum lokal ve
sistemik mekanizmalarin kombinasyonunun etkisine bir kanit sayilmistir. Biyokimyasal
analizler sonucu ise, lokal uyarilmiglikla ilgili; hidrolitik kitinaz enzimleri, kitosanaz, -1,3
glukanaz ve siliperoksit dismutaza kadar bir ¢ok enzim bulunmus ki bu enzimlerin, oksitatif
strese karsi koruyucu etkiye sahip olduklar1 tespit edilmistir. Ayrica kok protein
ekstraktlarinin Phytophythora’nin hiicre duvarlarina kars litik aktivitesi tizerinde de ¢alisilmis
ve AMF simbiyosizinin sistemik etkiyi kuvvetlendirerek domates bitkisinin dayanikliligi
iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Fusconi ve ark. (1999) G. mosseae ve Phytophthora nicotianae var. parasitica
iligkisinin domates bitkisinin kok uglarindaki etkisini incelemislerdir. Patojenik fungusun,

kontrol domates bitkilerinde mitoz boliinmenin sayisini ve kok ucunun capimi azalttigi,
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uclarda plazmolize sebep oldugu, hiicre ve niikleusun denatiire olmasina sebebiyet vererek
oliimlere neden oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan AMF’nin, u¢ boyutlarini arttirdigi ve
infekteli koklerdeki nekrozisleri azalttigi, boylece AMF’ nin patojen infeksiyonundan apikal
uclart koruyarak normal gelismelerini sagladigi bulunmustur. Bunun yani sira uglarin
genisledigini ve koklerin kalinlagmasini saglayarak dolayli olarak bitkiyi korudugunu,
simbiyontun yayilarak dokulardaki kolonizasyon hacmini arttirdifi ve patojenin hiflerinin

arbuskdil iceren hiicrelere girmesini engelledigini ifade etmislerdir.

2.5. Hiimik Asit (HA)

Hiimik asitler (iilmik ve fulvik asitler), kismen veya tamamui ile ¢ilirlimiis bitki veya
hayvan artiklarinin olusturdugu siyah veya koyu kahverengi maddelerdir. Topraktaki organik
maddelerin % 65-70’ini iceren hiimik maddeler bitki gelisimini iyilestirici yonleri nedeniyle,
cevre bilimlerinin yan1 sira tarimda toprak kimyasi ve verimliligi, bitki fizyolojisi vb. ¢esitli
alanlarda yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Hiimik maddeler biinyelerinde 6nemli oranda polifenoller, polikarboksilik asitler,
karboniller ve peroksitler gibi organik kimyanin 6nemli gruplarini barindirmaktadirlar. Humik
asidin ana fonksiyonel gruplarmi karboksil, fenolik hidroksil, alkolik hidroksil, keton ve
quinoid olusturmaktadir (Russo ve Beryln, 1990). Bu organik maddelerin bitki gelisimini
uyarmadaki mekanizmasi1 tam olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, hiicre zari
gecirgenligini, oksijen alimi, solunum, fotosentez, niikleik asit sentezi ve fosfat alinimini
artirmadaki etkileri arastirmacilar tarafindan 6ne stiriilmektedir (Cacco ve Dell Agnolla, 1984;
Russo ve Beryln, 1990; Ferretti ve ark., 1991; Valdrighi ve ark., 1996).

Hiimik asitler topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerini etkileyerek bitki
gelisimine yardimci olmakta, besleyici fonksiyonlari 6zellikle makro ve mikro besin
elementlerinin bitkiye gecisinde ortaya ¢ikmaktadir. Hiimik asitlerin biyolojik etkileri ise daha
cok mikroorganizmalarin aktivitelerini arttirilmasinda goriilmektedir. Fiziksel ve kimyasal
olarak ise 1iyi toprak yapist olusturmada, topraga siizme kolayli§i saglamasinda,
havalandirmada, nem tutmada, topragin iyon degisiminde ve topragin tamponlanmasinda
hiimik asitler 6nemli roller oynamaktadirlar. Humik asitlerin bitki besin maddeleri alinimini
artirarak, bitki gelisimini 1yilestirdigi degisik arastirmalarda ortaya konulmustur (Senesi ve
ark., 1990; Bohme ve Thi Lua, 1997; Adani ve ark., 1998; Wang ve ark., 1995; Tiirkmen ve
ark, 2004, 2005; Tiifenkci ve ark., 2006), humik maddelerin 6zellikle mikro elementlerin

alinimi ve taginmasinda 6nemli bir fonksiyona sahip oldugunu belirtmislerdir.
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Toprak hiimik maddeleri, bitkilerin beslenmesinde dogrudan ve dolayl olarak énemli
bir rol oynar. Dolayli etkiler, suyun tutulmasi, drenaj ve havalanma gibi topraklarin fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve topraktaki besin elementlerinin yarayishihigi degistirerek,
kokler tarafindan besinlerin absorbsiyonu ile ilgilidir. Hiimik maddeler metalik iyonlar ile
selath bilesikler ya da metalik hidroksitler olusturark suda ¢6ziinebilir formlar1 meydana
getirirler. Bu elementlerin bir¢ogunun ¢oziiniirliiliigiinde kontrol ederler. Bitkilere dogrudan
etkisi, kok gelisimi ve bitkiler tarafindan absorbe edilen besin elementlerinin
metabolizmalarin1 etkilemesi ile meydana gelmektedir. Wang (1995), alkalin o6zellikteki
topraklara fosforlu giibre ve hiimik asit uygulamasinin bitkinin fosfor alimini ve kuru
agirhgmi arttirdigimi bildirmistir. S6ziidogru ve ark. (1997) da hiimik asidin fasulye bitkisi
gelisimi ve besin maddeleri alimi {izerine etkisi amaciyla yaptiklari ¢aligma sonucunda bitki
kuru agirhiginda 6nemli etkide bulunmadigi bunun yaninda besin elementi alimini énemli
derecede arttirdigini bildirmislerdir. Adani ve ark. (1998), domates bitkisinin gelisimi ve
mineral beslenmesi lizerine ticari hiimik asitin etkisini arastirmislar, arastirma sonucunda bitki
kuru agirligi, bitkinin besin elementi icerigi ve aliminda olumlu etkide bulundugunu
belirtmislerdir.

Bitki gelisimini direkt ve indirekt yollarla tesvik eden hiimik asidin toprak kaynakli
mikroorganizmalara etkisine yonelik olarak son yillarda bazi ¢alismalar yapilmistir (Pascual
ve ark., 2002; Litterick ve ark., 2004; Tiirkmen ve ark., 2005; Loffredo ve ark., 2007; 2008).
S6z konusu ¢alismalarda organik kaynakli hiimik asid fraksiyonlarinin in-vitro’da 6zellikle
toprak kaynakli fungal patojenlerin (Fusarium oxysporum, Pythium ultimum ve Sclerotinia
sclerotiorum) baski altinda tutulmasi konusunda etkili oldugu; Trichoderma viride ve T.

harzianum gibi antagonist mikroorganizmalar iizerinde ise etkili olmadiklar1 belirlenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bitkisel materyal

Bu c¢alismada bitkisel materyal olarak Bafra, Ergenekon, Yildiz ve Sirena F1 biber
(Capsicum annuum L.) gesitleri kullamilmistir. Uygun biber ¢esidi x AMF tiiri
kombinasyonlarinin belirlenmesi asamasinda en iyi performanst gdsteren biber cesidi

calismanin 2. asamasinda da kullanilmistir.

3.1.2. AMF tiirleri

Calismada, YYU Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii kiiltiir stoklarinda bulunan
Glomus mosseae (T.H. Nicolson&Gerd.) Gerd.&Trappe), Glomus intraradices

(Schenck&Smith) ve Gigaspora margarita (Becker&Hall) AMF tiirleri kullanilmistir.
3.1.3. Patojen izolati

Phytophthora capsici izolati Siileyman Demirel Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma Béliim’iinden Yrd. Dog. Dr. Hillya OZGONEN’den temin edilmistir. Calismada
kullanilan izolat’in virulensligi 6n ¢alisma ile %70-80 olarak tespit edilmistir.

3.1.4. Hiimik asit

Hiimik asit uygulamalarinda polymericpolyhyroxyacid %85 w/w AGROLIG (ticari
icerikli bir formiilasyon) kullanilmistir (Tiirkmen ve ark., 2004).

3.1.5. Bitki yetistirme ortam

Calismanin 1. asamasinda (uygun biber c¢esidi x AMF tiirii kombinasyonunun
belirlenmesi) biber fideleri, bir gozi 4,7x4,7x6,0 cm ebatlarindaki 45°lik plastik viollerde
yetigtirilmistir. 2. asamada (AMF, hiimik asit ve patojen uygulamasi) ise 16x18 cm

ebatlarinda plastik saksilar kullanilmigtir. Her iki uygulamada da 1:1 oraninda torf-perlit
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karistmindan olusan har¢ materyali, {izerini kapatmak i¢inde vermikulit kullanilmistir.
Kullanilan har¢ materyaline ait bazi 6zellikler asagida verilmistir:
Cimlendirme torfu ozellikleri ;

e Yiiksek kalitede %70 beyaz torf + %30 siyah torf

e Phdegeri 5,2-6,0

e Tuz orani1 0,3 gr/lt
e Toplam N-P-K + mikro elementler 1,5 kg/ton
e Elenmis striiktiir : Ince (0-10 mm)
Perlit
Kimyasal kompozisyonu agirlikca yiizde olarak asagidaki maddelerden olusan perlit
kullanilmistir: SiO,(72.0 — 76.0 %), Al,03(11.0 — 17.0 %), K;0(4.0 — 5.0 %), Na,0O(2.9 —
4.0 %), CaO(0.5 — 2.0 %), MgO(0.1 — 0.5 %), Fe;05(0.5 — 1.5 %), TiO,(0.03 — 0.2 %),
Mn0O,(0.03 — 0.1 %), SO3(0 — 0.2 %), H,O(2 — 7 %).
Vermikiilit
e pH:6.0-9.0,
e Yiiksek katyon degisim kapasitesi,
e Cok yiiksek su tutma kapasitesi,
e Inorganiktir ve bozulmaz,
e Kullanilabilir bitki besin maddelerini en 1yi sekilde tutma 6zelligi,
e Hastalik ve otlardan ari,

e Yosun gelisimini engelleme 6zelligi.

3.1.6. Arastirmanin gerceklestirildigi laboratuar ve iklim odasi

Calismalar Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma ve Toprak Bilimi ve
Bitki Besleme Béliimii laboratuar ve iklim odalarinda yiiriitiilmiistiir (Sekil 3.1. a, b, ¢). Iklim
odasi; 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik, 25-27 °C sicaklik %60-65 nem kosullarinda

kullanilmistir
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(©)

Sekil 3.1. Arastirmanin gerceklestirildigi (a),(b) iklim odasi ve (c) laboratuar.

3.2. Yontem

3.2.1. Uygun biber ¢esidi x AMF tiirii kombinasyonunun belirlenmesi

3.1.2.1. Fide yetistirme ortami ve uygulamalar

Fide yetistirme ortami olarak 1:1 oraninda torf+perlit, ortii kapagi olarak ise vermiikilit
kullanilmigtir (Sekil 3.1.). Harg topragi 5 cm gbz cap1 ve 6 cm goz derinligine sahip 45°lik
viyollere konulmus ve mikorhiza inokulasyonu yapilacak viyollere tohum yatagina 2.5 gr
inokulum ilave edilmistir (Sekil 3.2.). Kontrol olarak kullanilacak viyollerde tohum yatagina
2.5 g steril torf/perlit karisimi1 konulmustur. Ekimi yapilacak biber tohumlari ii¢ defa saf su ile
yikanarak, % 2’lik NaOH’da 5 dakika tutulacak ve tekrar iki defa steril saf sudan gegirilerek
ylizey dezenfeksiyonu saglanmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4). Deneme, tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 15 bitki olacak sekilde kurulmus ve toplam 16

uygulama grubu olusturulmustur.
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Sekil 3.4. Biber tohumlarimin ekilmesi Sekil 3.5. Tohum ekimi yapilmus viyoller
Uygulama gruplar1 agagida gosterildigi sekilde hazirlanmistir.

. Bafra F1 x Kontrol

. Bafra F1 x Glomus moseae

. Bafra F1 x Glomus intraradices

. Bafra F1x Gigaspora margarita

. Ergenekon F1x Kontrol

. Ergenekon F1x Glomus moseae

. Ergenekon F1x Glomus intraradices

o N oo o B W N P

. Ergenekon F1x Gigaspora margarita
9. Yildiz F1 x Kontrol

10. Yildiz F1 x Glomus moseae

11. Yildiz F1 x Glomus. intraradices
12. Yildiz F1 x Gigaspora margarita
13. Sirena F1 x Kontrol

14. Sirena F1 x Glomus moseae

15. Sirena F1 x Glomus intraradices

16. Sirena F1 x Gigaspora margarita
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Fideler 12 saat 1siklanma siiresi ve 2242 °C sicaklik ve %60-70 orantili nem
kosullarina sahip iklim odasinda yetistirilmislerdir. Tohumlar ¢imlenene kadar iki giinde bir,
c¢imlenme gergeklestikten sonra her giin saf su ile sulanmistir. Yetistirme periyodu siiresince
bitkilere 3 kez her viole 5 ml gelecek sekilde seyreltilmis besin soliisyonu verilmistir (1 1 igin:
720 mg MgSO, 7.H,0, 12.2 mg KH,PO4, 295 mg Ca(NO3),.4H,0, 240 mg KNOs, 0.75 mg
MnCl,.4H,0, 0.75 mg Kl, 0.75 mg ZnSO,.H,0, 1.5 mg H3BO3, 0.001 mg CuSO,4.5H,0, 4.3
mg FeNaEDTA ve 0.00017 mg Na;Mo00O,4.2H,0). (Sekil 3.5) (Vosatka ve Gryndler 1999’ den
modifiye edilerek) (Sekil 3.5).

Deneme 8 hafta sonra sonlandirilmis ve mikorhizal fungusun etkinligi, kok
kolonizasyonu ve mikorhizal bagimlilik oranlari hesaplanmak suretiyle tespit edilmistir.
Kolonizasyon ve mikorhizal bagimlilik sonuglarina gére en iyi ¢esit x AMF kombinasyonu

daha sonra ikinci denemede kullanilmistir.

Sekil 3.6. Biber fidelerinin genel goriiniimii

3.1.2.2. AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi

3.1.2.2.1. Fiksasyon

Biber bitkisinin toprak tistii aksamlar1 kesilerek kok ve kok bogazi kisminin yavasca ve
dikkatli bir sekilde topraktan ayrilmasi saglanmistir. Topraktan ayrilan kokler musluk suyu
altinda iyice yikanarak koklere yapisan toprak parcaciklari temizlenmistir. Koklerden daha
sonra 1-0.5 gr’lik pargalar alinarak AFA Fiksasyon sivisina (% 70°lik 90 ml Alkol, 5 ml
Formaldehit ve 5 ml Asetik asit) konmus ve kokler boyama islemine kadar bu sivi iginde

muhafaza edilmistir.
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3.1.2.3.2. Boyama

AFA sivis1t i¢inde muhafaza edilen kokler, mikorhizal fungusun varligmmi ve
kolonizasyon yiizdesini saptamak amaciyla trypan mavisi ile boyanmistir. Boya ¢ozeltisi
olarak icerisine % 0.05’lik Trypan mavisi katilacak; laktik asit (40 ml) + gliserin (80 ml) + saf
su (40 ml)’ dan olusan boya ¢ozeltisi kullanilmigtir (Phillips ve Hayman 1970’den modifiye
edilmistir). Boyali koklerdeki AM fungus(lar)unun kolonizasyon %’sini saptamak {izere Grid-
Line Intersect Metodu kullanilmustir (Sekil 3.6.) (Giovanetti ve Mosseae, 1980).

— ——— ~

\

Sekil 3.7. Grid-Line Intersect Metodu

3.1.2.3. Mikorhizal bagimhiligin belirlenmesi

Mikorhizal fungus inokule edilen ve edilmeyen bitki tiir ve ¢esitleri 8 haftalik gelisme
periyodu sonunda kdokleriyle birlikte hasat edilerek, yas olarak tartilmistir. Yas agirliklari
tespit edilen bitki 6rnekleri daha sonra kese kagitlarina konularak 70 °C’de 48 saat siiresince
kurutma dolaplarinda tutulacak ve kuru agirliklar1 belirlenmistir (Kacar, 1984). Yas ve kuru
agirliklar1 tespit edilen bitkilerdeki mikorhizal bagimlilhik asagidaki formiil yardimiyla
belirlenmistir.

Mikorhizal bagimlhilik (%)= [mikorhizal bitkinin toplam kuru agirligt — mikorhizal
olmayan bitkinin toplam bitki agirligi x 100 / mikorhizal bitkinin toplam kuru agirligi]
(Declerc ve ark., 1995).
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3.2.2. P. capsici inokule edilmis biber bitkilerinde arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF)

ve hiimik asit (HA) uygulamalarinin etkilerinin belirlenmesi

3.2.2.1. Fidelerin yetistirilmesi

Boliim 3.2.1.°de belirtildigi iizere en iyi biber ¢esidi x AMF tiirii kombinasyonunun
belirlemek tiizere yapilan c¢alismalar sonucunda; kolonizasyon ve mikorhizal bagimlilik
oranlar1 agisindan Bafra X Glomus mosseae kombinasyonunun tatminkar sonu¢ verdigi
belirlenmis ve ¢alismanin 2. kisminda bu materyaller kullanilmistir. Ayrica AMF
uygulamasinin yani sira tohum ekimi ile birlikte 500 mg/kg dozunda hiimik asit
[polymericpolyhyroxyacid % 85 w/w AGROLIG (ticari igerikli bir formiilasyon)] uygulamasi
yapilmistir (Tirkmen ve ark., 2004). Biber fideleri boliim 3.1.2.1.°de belirtildigi sekilde
yetistirilmis ve 8 farkli muamele grubu olusturulmustur. Deneme tesadiifi deneme parselleri
deneme desenine gore 3 tekerriirlii olacak sekilde kurulmustur. Calismanin bu asamasinda
olusturulan muamele gruplar1 asagida gosterilmistir.

Muamele gruplari:

1. Kontrol (Higbir uygulama yapilmamuis fideler)
. Arbiiskiiler Mikohorizal Fungus (AMF)

. Hiimik Asit (HA)

. AMF + HA

. Kontrol + P. capsici

. AMF + P. capsici

. HA + P. capsici

. AMF + HA + P. capsici .

o N oo O B~ WD

Deneme siiresince boliim 3.1.2.1.°de belirtildigi sekilde sulama ve giibreleme islemleri
yapilmistir. 6 hafta siiresince 12 saat 1giklanma siiresi, 22+2 OC sicaklik ve % 60-70 orantili
nem kosullarina iklim odasinda tutulan ve viyollerde bulunan biber fideleri bu siirenin
sonunda 16x18 cm ebatlarindaki plastik saksilara sasirtilmiglardir. Saksilarda yetistirme

topragi olarak 1:1 oraninda perlit:torf karigimi kullanilmastir.
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3.2.2.2. Patojen inokulumunun hazirlanmasi ve bitkilere inokulasyonu

SDU Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Boliimii kiiltiir koleksiyonundan temin edilen P.
capsici izolat1 steril kabin igerisinde PDA besi ortamina alinmis ve 25 °C’de galisan
inkiibatorde 5-7 giin karanlikta inkiibasyona birakilmistir.

Plastik saksilara sasirtilan biber fidelerinin 5-6 tane gercek yapraklari olustuktan sonra
patojen inokulasyonu yapilmigtir. Bu amagla oncelikle petrilerde gelisen kiiltlirlin en ug
kismindan Smm ¢apinda miselyum diskleri alinarak yapragin alt kismina birakilmis ve
iizerine nemli pamuk konulmustur. Bitkiler, iklim odasinda 12 saat karanlik 12 saat
aydinlikta, 25 °C’de tutularak ve 48 saat sonra patojenin gelisimi ve lezyon olusumu giinliik
olarak takip edilmistir (Ahmed ve ark., 2000; Alejo- Iturvide ve ark., 2007; Varma ve ark.,
2009).

Ancak bu yontemde istenilen lezyon olusumu goézlenmedigi i¢in spor soliisyonu
yontemi kullanilmistir (Ozgonen ve Erkilic, 2007). Bu ydnteme gére, PDA besi ortaminda 25
°C’de 7-10 giin karanlikta inkiibatorde gelistirilen patojen izolati’indan 5-10 mm capinda
parcalar kesilmis ve steril su igerisine konulmustur. Spor soliisyonundaki spor yogunlugu
hemocytometer ile &lgiilmiis ve 2x10° zoospor/ml yogunlugundaki soliisyondan 10 ml

alinarak patojen inokulasyonu yapilacak olan bitkilerin kok ¢evresine inokule edilmistir.
3.2.2.3. Hastalik siddetinin degerlendirilmesi

Patojen inokulasyonun’dan itibaren 6 hafta siiresince bitkilerde ortaya c¢ikmaya
baglayan hastalik simptomlar belirli araliklarla degerlendirilerek hastalik siddeti belirlenmeye
calisgtlmistir. Buna gore P. capsici’nin neden oldugu hastalik siddeti, patojen
inokulasyonundan itibaren 2. 3. 4. ve 6. haftalarin sonunda 0-5 skalasi (Yao ve ark., 2002)
kullanilarak tespit edilmistir. Bu skalaya gore;

0: lezyon yok

1: yaprakta kiigiik renk degisikligi,

2: yaprakta % 25’in altinda lezyonlar,

3: yaprakta % 25-50 arasinda lezyonlar,

4: yaprakta % 50°nin {istiinde lezyonlar,

5: yapragin tamami lezyonlu olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonuglar1 asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanarak hastalik siddeti (%) olarak tespit edilmistir.
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% Hastalik siddeti= (Skala deg. x freakansi) + (Skala deg. x frekansi).... X 100

Toplam bitki sayist x En yliksek skala degeri

3.2.2.4. Fide gelisim parametrelerinin belirlenmesi

Fide gelisim parametreleri ¢imlenme hizi, ger¢ek yaprak ¢ikis hizi, hipokotil boyu,
kotiledon eni, kotiledon boyu, siirgiin ve kok uzunluklari, kok bogazi gapi, siirgiin ve kok yas
agirhiklar, siirgiin ve kok kuru agirliklari, makro ve mikro besin elementi igerikleri olarak

belirlenmistir. Ayrica yetistirme topraginin tuz ve pH icerikleri tespit edilmistir.

3.2.2.4.1. Cimlenme hiz1

Biber bitkilerinin tohum ekimi yapildiktan sonra uygulamalar arasinda ¢imlenme hizlari

incelenmistir. Yapilan hesap (giin) iizerinden gorsel olarak degerlendirmeye alinmistir.

Cimlenme Hizt=N1.T1 + N2.T2+N3. T3+ ............... + Nn.Tn (Varig 1985 a)
NI+N2+N3+........... Nn

( NI : T1 giinlinde ¢ikma gosteren tohum sayisi, N2 : T1 ve T2 giinleri arasindaki artig)

formiiliiyle hesaplanmuigtir.

3.2.2.4.2. Gergek yaprak cikis hizi

Gergek yaprak ¢ikis hizlar kotiledon yapraklarinin ¢ikmasinin ardindan gézlenmistir.
Yapilan bu gézlem gorsel olarak yapilmistir ve giin iizerinden degerlendirilmistir.
Gergek Yaprak Cikis Hiz1 = NI1.T1 + N2. T2+ N3. T3+ ............... + Nn.Tn (Varig 1985 a)
NI+N2+N3+........... Nn

( N1 : T1 gilinlinde ¢ikma gosteren gercek yaprak sayisi, N2 : T1 ve T2 giinleri arasindaki

artig) formiiliiyle hesaplanmistir.



25

3.2.2.4.3. Hipokotil Boyu, kotiledon eni ve kotiledon boyu

Biber bitkilerinin fide olum doénemi gelisimi asamasinda 4. hafta sonunda hipokotil

boyu, kotiledon eni ve kotiledon boylari, kumpas yardimiyla mm’lik olarak 6l¢tilmiistiir.

3.2.2.4.4. Siirgiin ve kok boylari, kok bogaz1 ¢cap1

Biber fideleri hasat doneminde sokiilerek kok kisimlarinin yikanmasindan sonra kok
ve slirglin kisminin birlesti§i yer makas yardimiyla kesilmistir. Boylelikle kok ve siirgiin
birbirinden ayrilmistir. Siirgiin ve kok uzunluklart cetvel (cm), kok bogazi ¢api ise (mm)

kumpas yardimiyla dl¢tilmiistiir.

3.2.2.4.5. Biber fidelerinin yaprak sayisi
Biber fidelerinin hasad1 sirasinda yaprak sayilari tespit edilmistir (adet/fide).

3.2.2.4.6. Siirgiin ve kok yas agirhklar:

Biber bitkileri hasattan sonra kok ve siirgiin agirliklari (g) ayri ayr tartilmastir.

3.2.2.4.7. Siirgiin ve kok kuru agirhklar

Yag agirliklar tespit edilen bitkilerin kok ve yesil aksam Ornekleri kese kagitlarina
konulmus, 70 °C’de 48 saat siiresince kurutma dolaplarinda tutularak kuru agirliklar:

belirlenmistir.

3.2.2.4.8. Siirgiinde makro besin elementi iceriklerinin belirlenmesi

Biber bitkileri hasat edildikten sonra bolim 3.2.2.4.7.°de belirtildigi sekilde
kurutulmus ve 6giitiilmiis, ogiitiilen bitki 6rneklerinden 1’er g alinarak yakma islemine tabi
tutulmuslardir (Jones ve ark., 1993). Cesitli asamalardan sonra elde edilen siiziiklern Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometre cihazinda okutularak (Ca), magnezyum (Mg) ve potasyum (K)
(ppm) icerikleri belirlenmistir.

Fosfor analizi deneme sonlandirildiktan sonra toplam bitkide yapilmistir. Alinan
bitki Ornekleri 6nce musluk suyu, daha sonra saf suda yikanip temizlenerek kurutma

kagitlarina alinmistir (Jones ve ark., 1993). Kurutma kagitlarinda nemi alindiktan sonra 70 oc’
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de 48 saat kurutulan bitki 6rnekleri ogiitiilerek, 1 g’1 yakma islemine tabi tutulmus ve ¢esitli
asamalardan sonra elde edilen siiziiklerden, vanadomolibdofosforik sar1 yontemi ile
spektrofotometre kullanilarak fosfor (P) degerleri (ppm) tespit edilmistir (Kacar, 1984).

Bitki 6rneklerinde azot analizi ise 3 asamada yapilmistir;

1) Yakma asamasi: Kurutulmus bitki yesil aksamindan 1 gr tartilmis ve Kjehldahl

tiiplerine konularak iizerlerine 15 ml konsantre siilfirik asit ve 1 adet Kjehldahl tableti
eklenmistir. Tiipler yakma iinitesine yerlestirilerek 400 °C* de renk kirli beyaz oluncaya kadar
yakilmustir.

2) Destilasyon asamasi: Yakma islemi yapilan Ornekler yakma {initesinden

cikartildiktan sonra sogumaya birakilmis ve tlizerilerine 50 ml saf su ve 50 ml % 40’lik NaOH
eklenmistir. Destilasyon cihazinda 250 ml erlenmayer igerisine 20 ml %4’lik H3BO3; ve 2
damla indikator eklenmis ve erlenmayerde 40 ml kadar destilat olusuncaya kadar destilasyon
islemi yapilmistir. Erlenmayer igerisindeki borik asidin rengi dnce pembe iken destilasyon
sirasinda amonyak tutulmaya baslayinca mor renge doniigsmiistiir.

3) Titrasyon asamasi: Erlenmayer icerisindeki 6rnek 0,1 normaliteye sahip HCI asit

ile titre edilmis, titrasyon sirasinda erlenmayerdeki renk tekrar pembeye dondiigli anda
titrasyona son verilerek sarf edilen HCI asit miktari kaydedilmistir. Orneklerdeki toplam azot
orani ise asagidaki formil ile hesaplanmistir (Kacar, 1984).

% Azot: (6rnek-tanik) x N x 0,014 x 100

Tartilan 6rnek miktari

3.2.2.5.9. Siirgiinde mikro besin elementi iceriklerinin belirlenmesi

Alman bitki ornekleri 6nce musluk suyu, daha sonra saf suda yikanip temizlenerek
kurutma kagitlarina alinmistir (Jones ve ark., 1993). Kurutma kagitlarinda nemi alindiktan
sonra 70 °C’ de 48 saat kurutulan bitki rnekleri dgitiilerek, 1 g’1 yakma islemine tabi
tutulmus ve cesitli asamalardan sonra elde edilen siiziikler Atomik Absorbsiyon
Spektrofotomet cihazinda okutularak demir (Fe), mangan (Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu)

(ppm) igerikleri belirlenmistir.

3.2.2.5.10. Toprakta tuz icerikleri ve pH’nin belirlenmesi

Uygulama gruplari topraklarinin tuz icerikleri ve pH’sinin belirlenmesi amaciyla toprak

ornekleri alinmis ve c¢amur siiziikklerinin ¢ikarilmas: amaciyla laboratuara tasinmstir.
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Kuruyuncaya kadar bekletilen topraklardan 100 gr tartilarak saf su ile satiirasyon ¢amuru
hazirlanmigtir. Hazirlanan satiirasyon ¢amurunun daha sonra tuz miktari 6l¢iilmiistiir.

Toprak pH’ s belirlemek amaciyla saksi topraklarindan biber bitkisi ¢ikarildiktan
sonra; rizosfer bolgesinden 10” ar gr toprak ornegi alinarak acikta kurutulmus, daha sonra cam
beher glass i¢ine konulmustur. Beher i¢inde bulunan toprak érneklerinin lizerine 25 ml saf su
eklenmis, 10 ar dakika aralarla cam baget ile karistirilmig ve 30 dakika sonra da pH metre ile

toprak orneklerinin pH’ s1 dl¢tilmistiir.
3.2.2.5. AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi

AM fungus’unun biber bitkisinin koklerinde kolonizasyon oranlart bolim 3.1.2.2.,
3.1.2.2.1. ve 3.1.2.2.2.”de belirtildigi sekilde tespit edilmistir.

3.3. Istatistiki Degerlendirmeler

Caligma sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SAS paket programi

kullanilmig ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi uygulanmistir (SAS, 1998).



4. BULGULAR

4.1. Uygun biber cesit x AMF kombinasyonlarinin belirlenmesi

Biber ¢esitleri ve AMF tiirleri’nin birbirlerine uyumu ve en iyi uyumu gosteren
kombinasyonu belirlemek amaciyla iklim odasi kosullarinda boliim 3.2.1.°de anlatildig {izere
dort farkli F1 hibrid biber ¢esidine (Ergenekon, Bafra, Sirena ve Yildiz) ile ti¢ AMF tiirii
(Glomus intrararadices, Glomus mosseae ve Gigaspora margaritha) inokule edilmistir. 8
haftalik gelisme periyodu sonucunda (Sekil 4.1 a, b, ¢, d) AMF izolatlarinin farkli biber

cesitlerindeki kolonizasyon ve mokirhizal bagimlilik oranlar1 Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Biber cesitlerinde AMF tiirlerinin kolonizasyon ve mikorhizal bagimlilik oranlar

(%)
Biber Cesidi AMF Tiirii Kolonizasyon (%0) Mikorhizal Bagimhilik (%)
Glomus intraradices 30.52 -*
BAFRA Glomus mosseae 26.47 +* (6.89)
Gigaspora margaritha 29.59 +(2.52)
Glomus intraradices 34.31 -
ERGENEKON Glomus mosseae 15.35 + (20.64)
Gigaspora margaritha 30.92 + (7.97)
Glomus intraradices 26.38 -
SIRENA Glomus mosseae 31.81 -
Gigaspora margaritha 30.06 -
Glomus intraradices 38.66 -
YILDIZ Glomus mosseae 23.75 -
Gigaspora margaritha 3.05 +(12.16)

*-: Mikorhizal bagimlilik yok
*+: Mikorhizal bagimlilik var

Cizelge 4.1°den de goriilecegi lizere biber ¢esitlerinin AMF kolonizasyon oranlar1 %
3.05-%38.66, mikorhizal bagimlik oranlar1 ise %2.52-%20.64 arasinda degismistir. Biber
cesitlerinin hepsinde AMF kolonizasyonu gergeklesirken, Bafra x G. intraradices, Ergenekon
x G. intaradices, Yildiz x G. intraradices, Yildiz x G. mosseae kombinasyonlari ile Sirena
biber ¢esidinin inokole edildigi tiim AMEF tiirlerinde mikorhizal bagimlilik olugsmamistir
(Cizelge 4.1.). AMF kolonizasyonu ve mikorhizal bagimlilik acisindan en 1yi kombinasyonlar
sirastyla Ergenekon x G. mosseae ve Bafra x G. mosseae seklinde olusmustur. Ergenekon x
G. mosseae kombinasyonu TUBITAK TOVAG 1080862 no’lu projede kullanildig1 igin ve
Ergenekon x G. intraradices kombinasyonu TUBITAK TOVAG 1080862 no’lu projede
Ergenekon biber ¢esiti kullanildig1 igin bu ¢alismanin 2. asamasinda ikinci en iyi uyumun
goriildiigii Bafra x G. mosseae kombinasyonu kullanilmistir. Bafra x Gigaspora margaritha

ve Yildiz x Gigaspora margaritha mikorhizal bagimlilik géstermistir; ancak Bafra x G.
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mosseae kombinasyonuna gore diisiik bir deger oldugundan calismanin ikinci agamasinda

kullanilmamustir.

0N O A2 Em

(©) (d)
Sekil 4.1. AMF tiirleri ile inokule edilmis (a) Ergenekon, (b) Bafra, (c) Sirena ve

(d) Yildiz F1 biber ¢esitlerinin hasat sonras1 goriiniimleri.

4.2. P. capsici inokule edilmis biber bitkilerinde arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF) ve
hiimik asit (HA) uygulamalarimn etkileri

4.2.1. Fide gelisim parametreleri

Calismada fide gelisim parametreleri ¢imlenme hizi, gergek yaprak ¢ikis hizi (Sekil
4.2. a, b) (Cizelge 4.2.), hipokotil boyu, kotiledon eni, kotiledon boyu (Cizelge 4.3.)., siirgiin
ve kok uzunluklari, kok bogazi c¢api, yaprak sayisi (Cizelge 4.4.), sirgiin ve kok yas
agirliklarn, siirglin ve kok kuru agirliklar: (Cizelge 4.5.) olarak belirlenmistir.
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Biber fidelerinin ¢imlenme hiz1 ve gercek yaprak cikis hizi parametreleri agisindan en
yavag uygulamanin hiimik asit uygulamasi oldugu (13.40/giin, 16.56/giin), mikorhizal fungus
ve hiimik asit’in beraber kullanildigi uygulamalarda ise ¢imlenme ve gergek yaprak cikis

hizlarinin diger uygulamalar gore daha hizli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2 a, b).

Sekil 4.2. Biber fidelerinin ¢ikis ve gelisme goriiniimleri

Cizelge 4.2. AMF ve HA uygulanmis biber fidelerinin ¢imlenme ve gergek yaprak ¢ikis

hizlar1.
Uygulamalar Cimlenme hiz1 (giin) Gergcek yaprak cikis hiz1 (giin)
* *
Kontrol 12.46 ab 16.33 ab
AMF 12.30 ab 16.23 ab
HA 13.40 a 16.56 a
AMF+H.A 11.96 b 16.16 ab

* Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gore 6nemsizdir.

Biber fidelerinde, patojen inokulasyonu yapilmadan ve saksilara sasirtiilmadan onceki
fide gelisimini gosteren hipokotil boyu, kotiledon eni ve kotiledon boyu (Sekil 4.3. a, b)

parametrelerinde uygulamalar arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.3.).

Sekil 4.3. Biber fidelerinin gelisimi
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Hipokotil boyu ve kotiledon eni agisindan uygulamalar arasinda istatistiki agidan
onemli fark bulunmazken, kotiledon boyu, AMF+HA uygulamasinda en yiiksek degerini
almis (46.46 mm) ve kontrol grubuna (38.40 mm) goére Onemli farkin olusturdugu

belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. AMF ve HA uygulanmig biber fidelerinin hipokotil boyu (mm), kotiledon eni

(mm) ve kotiledon boyu (mm) degerleri.

Uygulamalar Hipokotil boyu (mm) Kotiledon eni Kotiledon boyu
(od) (mm) (mm)
(6d) *
Kontrol 36.03 22.77 38.40 b
AMF 35.90 24.69 40.80 ab
HA 36.90 25.20 45.34 ab
AMF+H.A 34.23 26.35 46.46 a

* Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gore dnemsizdir.
(6d): Onemli degil

Sasirtma donemine gelen ve patojen inokulasyonu yapilan biber fidelerinde ¢alisma
sonlandirildiktan sonra da siirgiin boyu, kok boyu, kok bogaz1 ¢api, yaprak sayisi (Cizelge
4.4.), sirglin yas ve kuru, kok yas ve kuru agirliklar1 (Cizelge 4.5.) gibi baz1 fide gelisim

parametreleri degerlendirilmeye alinmistir (Sekil 4.4 a, b).

Sekil 4.4. Orneklenen biber fidelerinin genel goriiniimii

Biber fidelerinin siirgiin boyu, kok boyu, kok bogazi ¢api ve yaprak sayisi
uygulamalara gore birbirinden farkliliklar gostermis ve genel olarak kontrole gore tiim
uygulamalarda artis kaydedilmistir (Cizelge 4.4.). Ancak yaprak sayisinda hastalikli bitkiler
kontrole gore azalma gostermistir. Uygulamalar arasindaki farklar siirgiin boyu ve kok bogazi
cap1 ve yaprak sayisinda istatistiki olarak P< 0.01, kok boyunda ise P<0,05 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. En uzun siirgiin boylar1 P. capsici (13.30 cm), AMF+P. capsici (13.53 cm) ve
HA+P. capsici (13.37) uygulamalarinda, en kisa siirgiin boyu ise AMF+HA+P.capsici
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uygulamasinda (10.55 cm) elde edilmistir (Cizelge 4.4.) Kok boyu ve kok bogazi cap1 olarak
en uzun deger her iki parametre icin AMF+P. capsici uygulamasinda (34.17 cm, 6.79 cm)
gortiliirken en kisa degerler kok boyu i¢cin AMF+HA (22.16), kok bogazi igin ise en ince
kontrol uygulamasinda (4.59 cm), en kalin AMF+ P. Capsici (6.79) elde edilmistir (Cizelge
4.4.). Yaprak sayisi agisinda ise en fazla deger ve en az degerler sirasiyla HA uygulamasinda

(52 adet) ve P.capsici (13 adet) uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin
boyu (cm), kdk boyu (cm) ve kok bogazi ¢ap1 (cm) degerleri

Uygulamalar Siirgiin boyu (cm) Kok boyu (cm) Kok bogazi ¢capi Yaprak sayisi
xx * (mm) (adet)
*%* **x
Kontrol 11.51 bc 2248 ¢ 459 c 37ab
AMF 13.08 ab 27.42 abc 5.65 b 38ab
HA 11.76 abc 24.67 bc 572 b 52a
AMF+H.A 11.90 abc 22.16 ¢ 5.56 b 42 ab
P.capsici 13.30 a 30.86 ab 6.10 ab 13¢
AMF+ P.capsici 1353 a 34.17 a 6.79 a 33b
HA+P.capsici 13.37 a 28.20 abc 6.66 a 32b
AMF+HA+P.capsici 10.55 ¢ 30.00 ab 5.67 b 33b

* Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gére dnemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.01’e gore 6nemsizdir.

Fidelerin siirgiin ve kok kisimlarinin yas ve kuru agirliklari uygulamalara gore
farkliliklar gostermistir (Cizelge 4.5.). S6z konusu bu farkliliklar, siirgiin yas ve kuru
agirliginda P< 0,01 diizeyinde, kok yas ve kuru agirliklart ise P< 0,05 diizeyinde istatistiki
olarak O6nemli bulunmugstur. Biber fidelerinin siirgiin ve yas agirliklar1 acisindan en fazla
degerler sirastyla AMF uygulamasinda elde edilirken (66.95 g ve 17.40 g), kok yas ve kuru
agirhigr agisinda ise HA+P. capsici uygulamasinda (31.09 g ve 6.93 g) dikkate deger artislar
kaydedilmistir (Cizelge 4.5.). Biber fidelerinin tiim agirlik parametreleri agisindan en diisiik
degerler, siirglin agirliklar (yas ve kuru) agisindan patojenin tek basina yer aldigi hastalikli
kontrol uygulamasinda (37.33 g ve 9.32 g), kok agirliklar1 (yas ve kuru) agisindan ise kontrol
uygulamalarinda (14.82 g ve 3.70 g) elde edilmistir (Cizelge 4.5.).
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Cizelge 4.5. AMF ve HA uygulanmig ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin
yas ve kuru agirligi (g) ve kok yas ve kuru agirhigi (g) degerleri

Uygulamalar Siirgiin yas agirhg: Siirgiin kuru agirhg: Kok yas agirh@ Kok kuru agirhg
(5 adet bitki) (gn) (an) (gn) (gr)
** ** * *
Kontrol 62.14 ab 15.58 ab 1481b 3.70b
AMF 66.95 a 1740 a 16.02 b 433b
HA 60.45 ab 15.10 ab 1957b 4.89 ab
AMF+H.A 53.87 abc 13.46 abc 15.17b 4.28b
P.capsici 37.33¢ 9.32¢ 2142 ab 5.46 ab
AMF+ P.capsici 45.15 bc 11.28 bc 22.79 ab 5.69 ab
HA+P.capsici 39.17¢c 10.29¢ 31.09a 6.93 a
AMF+HA+P .capsici 41.30c 10.30 ¢ 22.53b 5.61 ab

* Duncan ¢oklu testine gore ayni1 harfler arasindaki fark P<0.05’¢ gore 6nemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gére ayni harfler arasindaki fark P<0.01’e gore 6nemsizdir.

4.2.2. Biber fidelerinin makro ve mikro besin elementi icerikleri

4.2.2.1. Makro besin elementi icerikleri

AMF ve HA uygulamasinin yapildigi ve P. capsici’nin inokule edildigi biber
fidelerinde genel olarak bu uygulamalarin bitkilerdeki makro besin elementi igeriklerini
kontrol bitkilerine gore artirdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.6.). Fidelerin siirgiin ve kok
bolgelerindeki en yiiksek N igerigi siirgiin bolgesinde P. capsici uygulamasinda (%0.054),
kok bolgesinde ise AMF+HA (%0.030) uygulamasinda belirlenmistir. Ayrica uygulamalar
arasinda fark istatistiki olarak siirgiinde P< 0,01, kdk bdlgesinde ise P< 0,05 diizeyinde
onemli bulunmustur (Cizelge 4.6.).

Uygulama gruplarina gore biber bitkisinin kok ve stirgiinlerindeki P igerigi birbirinden
farkliliklar gostermistir. Hem siirgiin hem de kok bolgesi igin en yiliksek P icerigi AMF+P.
capsici (%1.12 ve %1.44) uygulamasinda tespit edilirken, en diisiik degerler ise sirasiyla
HA+P. capsici (%0.94) ve AMF (%0.35) uygulamalarinda belirlenmistir (Cizelge 4.6.).

Biber fidelerinin siirglin ve bolgelerindeki K igerikleri uygulamalara gore farklilik
gostermis, bu fark her iki bolge icin de P< 0,01 diizeyinde istatistiki olarak Onemli
bulunmustur. Siirgiin ve kok bolgelerindeki en yiiksek degerler sirasiyla AMF+HA (%2.49)
ve kontrol uygulamalarinda (%1.75), en diisiikk degerler ise sirasiyla HA+P. capsici (%1.51)
ve AMF+HA+P. capsici (%.0.70) uygulamalarinda elde edilmistir tespit edilmistir (Cizelge
4.6.).
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Cizelge 4.6. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin ve

kok bolgelerinin makro besin elementi igerikleri (%).

N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

Uygulamalar Siirgin Kok  Sirgin Kok  Sirgin Kok  Sirgin Kok  Sirgin Kok
**x * * * *% *% *% *% * *%x

Kontrol 045cd 023bc  10labc 042cd 204ab 175a 0.71bc  0.70b 0.75abcd  0.93b

AMF 05labc  020¢  104abc 035d 215ab 0.79b  0.76b  0.33e 0.83abc  0.50cd
HA 047d  023bc 108 076bc 244a  162a 100a  0.6lcd 0.65cd  0.55¢
AMF+H.A 049c  030a 1l1la 043cd 249a 113ab 08lb  059d 0.82abc  0.35d
P.capsici 054a  028ab 103abc 101b 18bc  090ab 036d  0.68bc 0.58d 1.40a
AMF+ P.capsici 050bc  0.28abc 112a 144a 167bc 118ab 064bc  1.28a 0.93a 0.95b
HA+P.capsici 05labc  026ab 094 c 105b 15c¢ 1588 052d  0.75b 0.86ab  1.05b

AMF+HA+P.capsici 053ab  027ab  095bc 0.72bc 176bc 0.70b  0.63bc  0.30e 0.7ibcd  0.43cd

* Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gore dnemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.01’e gore dnemsizdir.

Siirglin ve koklerdeki Ca igerikleri agisindan da uygulamalar arasinda farkliliklar
gozlenmis ve istatistiki olarak P< 0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6.). Siirgiin
ve koklerdeki Ca igerigi en yiiksek sirasiyla HA (%1) ve AMF+P. capsici (%1.28), en diisiik
ise P. capsici (%.0.36) ve AMF+HA+P. capsici (%0.30) uygulamalarinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.6). Calisma sonucunda biber siirglin ve koklerinde tespit edilen Mg
konsantrasyonlarinin uygulamalar gore farkliligi sirasiyla P< 0,05 ve P< 0,01 diizeylerinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6.). Igerdikleri magnezyum bakimindan
stirglin ve koklerdeki en yiiksek deger sirasiyla AMF+P. capsici (%0.93) ve P. capsici
(%1.40), en diistik ise P. capsici (%0.58) ve AMF+HA (%0.35) uygulamalarinda saptanmistir
(Cizelge 4.6.).

4.2.2.2. Mikro besin elementi icerikleri

Biber fidelerinin siirgiin ve koklerindeki mikro besin elementi igeriklerinde
uygulamalar gore farkliliklar ortaya ¢ikmus, bu farkliliklar siirgiin ve kok bolgelerinde
sirastyla P< 0,01 ve P< 0,05 diizeylerinde istatistiki olarak énemli bulunmustur (Cizelge 4.7.).
Fe igerigi siirgiin ve koklerde en yiiksek AMF (1189.5 ppm ve 1238.4 ppm), en diisiik ise
AMF+HA (179.7 ppm ve 217.7 ppm) uygulamalarinda tespit edilmistir (Cizelge 4.7.).

Cu acisindan da benzer sonuglar elde edilmis olup uygulamalar arasindaki farkliliklar
stirgin ve koklerde sirasiyla P<0,01 ve P<0,05 diizeylerinde istatistiki olarak onemli
bulunmustur. Siirgliinde en yiiksek Cu degeri higbir uygulamanin olmadigr kontrol
uygulamasinda (7.80 ppm), en diisiik deger ise HA+P. capsici (3.25 ppm) uygulamasinda

belirlenmistir. Kok bolgesinde ise en yiiksek ve en diisiik degerler sirastyla AMF+P. capsici
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(14.69 ppm) ve AMF+HA+P. capsici (3.83 ppm) uygulamalarinda gorilmistiir (Cizelge
47).

Cizelge 4.7. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin ve

kok bolgelerinin mikro besin elementi igerikleri (ppm).

Fe (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm) Mn (ppm)

Uygulamalar Siirgiin Kok Siirgiin Kok Siirgiin Kok Siirgiin Kok

*%x * *%x * *x * *%x *%x
Kontrol 555.7 ¢ 612.3 ¢ 7.80 a 8.14 ¢ 51.45 ab 59.19a 149.7 ab 165.8 b
AMF 1189.5a 12384 a 7.69a 6.10de 45.71bc 35.90 ab 146.1abc 129.0cd
HA 257.8 de 287.6 de 5.62 ab 112 b 54.13a 55.36 a 157.7a 219.7a
AMF+H.A 179.7e 217.7e 6.59 ab 464ef 56.38a 53.27a 169.3 a 118.7d
P.capsici 2685de  334.4de 3.48cd 1348a 43.47cd 51.97 a 120.7cd 147.2 be
AMF+ P.apsici 731.0b 872.8b 4.21cd 14.69a 37.34de 39.62 ab 115.9d 2326 a
HA+P.capsici 312.5d 427.3d 3.25d 6.78cd 36.76 ¢ 39.05 ab 111.6d 243.1a

AMF+HA+P.capsici  257.4 de 298.9 de 4.90 cd 383f 42.67cde  19.22b 128.9 cd 456¢e

* Duncan ¢oklu testine gére ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gére 6nemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.01’e gore 6nemsizdir.

Biber bitkisinin Z besin elementi degerlerini inceledigimizde uygulamalara gore siirgiin
aksaminda P< 0.01, kokte ise P< 0.05 diizeylerinde istatistiki olarak 6nemli bulunmustur
Cizelge 4.7.). Siirglinde en yiiksek Zn igerigi AMF+HA (56.39 ppm), kokte ise HA+P.capsici
(36.76 ppm) uygulamalarinda tespit edilmistir (Cizelge 4.7.).

AMF ve HA uygulamalarinin yapildigi P. capsici inokule edilmis biber bitkilerinin
stirgiin ve kok kisimlarinda Mn igerigi agisindan uygulamalara gore farkliliklar ortaya ¢ikmis
ve P<0.01 diizeyinde istatistiki olarak dnemli bulunmustur (Cizelge 4.7.). Siirgilin ve kdkte en
yiiksek ve en diisiik Mn degerleri sirastyla AMF+HA (169.3 ppm) ve HA+P.capsici (243.1
ppm) ile HA+P. capsici (111.6 ppm) ve AMF+HA (118.7 ppm) uygulamalarinda
belirlenmistir (Cizelge 4.7.).

4.2.3. Rizosfer bolgesi topraklarin pH degerleri ve tuz icerikleri

Biber fidelerinin rizosfer bolgesi topraklarinda uygulamalara gore pH degerleri
arasinda P< 0.05 diizeyinde istatistiki olarak onemli fark ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.8.). En
yiikksek ve en disiik pH degerleri sirasiyla HA (5.77) ve AMF+HA+P. capsici (5.36)
uygulamalarinda tespit edilmistir. Tuz icerikleri agisindan da uygulamalar arasinda istatistiki
olarak P<0.01 diizeyinde onemli farkliliklar goriilmiistiir (Cizelge 4.8.). En yiiksek tuz
miktart AMF+HA+P.capsici (1126.6 ppm), en diisiik miktar ise HA+ P.capsici (816.0 ppm)

uygulamalarinda saptanmuistr.
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Cizelge 4.8. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerine ait

topraklarin pH degerleri ve tuz igerikleri.

Uygulamalar pH Tuz
* (ppm)

**

Kontrol 5.63 ab 1079.3 be

AMF 5.67 ab 982.6 cd

HA 577a 919.6 de

AMF+H.A 5.51 ab 1151.0 ab

P.capsici 551 ab 11046 b

AMF+ P.apsici 578 a 853.6 e

HA+P.capsici 5.67 ab 816.0 e

AMF+HA+P.capsici 5.36b 1226.6 a

* Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.05’e gore 6nemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.01’¢ gore 6nemsizdir.

4.2.4. Biber bitkisi koklerinde AMF Glomus mosseae’min kok kolonizasyonu

Cizelge 4.9.dan da goriilecegi iizere, AMF un inokule edildigi tim bitkilerde
kolonizasyon’un gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.5.), (Cizelge 4.9.). Istatistiki olarak kok
kolonizasyonu ag¢isindan 6nemli fark bulunmazken, en yiiksek kolonizasyon orant AMF+P.
capsici (%35.3), en disik oran ise AMF+HA+P. capsici (%30.3) uygulamalarinda

belirlenmistir.

Cizelge 4.9. AMF uygulanmis biber bitkisi koklerinin kolonizasyon oranlar1 (%).

Uygulamalar AMF Kolonizasyon Oram (%)
*
AMF (G. mosseae) 33.0a
AMF + HA 320a
AMF + P.capsici 35.3a
AMF + HA + P.capsici 30.3a

e  Duncan ¢oklu testine gore ayni1 harfler arasindaki fark P <0.05’e gore dnemsizdir.

Sekil 4.5. Biber bitkisi koklerinde vesikel ve kok i¢i sporlarinin goriiniimii
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4.2.5. P. capsici inokule edilmis biber bitkilerinde arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF)

ve hiimik asit (HA) uygulamalarinin etkisi

P. capsici inokulasyonu yapilmis yetistirme ortamlarinda bulunan biber bitkilerinde,
P. capsici (-) yetistirme ortamlarinda bulunan bitkilere oranla gelisme farkliliklarinin olustugu

gozlenmistir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.6. P. capsici inokulasyonu yapilan biber bitkilerinde gelisme geriligi

Genel olarak P. capsici inokule edilmis saksilarda yetistirilen biber bitkilerinde
bitkilerinde; gelisme geriligi, kok bogazinda incelme ve kahverengilesme, ilerleyen
asamalarda yapraklarda solgunluk ile baslayan ve tiim bitkiye yayilan sararma ve kurumalar

gozlenmistir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.7. P. capsici inokulasyonu yapilan biber bitkilerinde solgunluk ve kuruma
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Uygulamalara gore P. capsici’nin biber bitkilerindeki hastalik siddeti agisindan

istatistiki olarak P< 0.05 diizeyinde 6nemli farklar bulunmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber bitkilerinin hastalik

siddeti (%).
Hastalik siddeti (%)
Uygulamalar *
P.capsici 68.3a
AMF + P.capsici 36.6b
HA + P.capsici 426D
AMF + HA + P.capsici 30.3¢

* Duncan ¢oklu testine gore ayn1 harfler arasindaki fark P <0.05’e gore 6nemsizdir..

En yiiksek hastalik siddeti, hastalik kontrol uygulamasinda (P. capsici) (%68.3) en
diistik deger ise AMF+HA+P. capsici uygulamasinda (%30.3) uygulamasinda tespit
edilmistir. Cizelge 4.10’dan da goriilecegi lizere AMF ve HA’in hem tekli hem de kombine
uygulamalarinin hastalik siddetini baskilamada oldukga etkili oldugu (Sekil ve bu etkinin
sirastyla %46.4, %37.6 ve %55.6 oranlarinda gerceklestigi belirlenmistir.

Sekil 4.8. AMF ve HA uygulanmig biber bitkilerinde P. capsici’nin hastalik siddeti
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Sekil 4.9.a. AMF uygulamasi yapilmis biber Sekil 4.10.b. HA uygulamasi yapilmis biber
bitkilerinde hastalik siddeti bitkilerinde hastalik siddeti



5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF) tiiri ve hiimik asitin biber
bitkisindeki bazi1 gelisim Ozellikleri ve biberdeki en onemli hastaliklar arasinda yer alan
Phytophthora capsici Leonian’nin yol agtigi biber kok bogazi yanikligi hastaligi tizerine
etkileri arastirilmigtir. Bu baglamda, s6z konusu biyolojik kontrol elemani ve organik
maddenin, hastalik siddeti, bitki morfolojik parametreleri, bitkinin siirgiin ve kok aksami
makro ve mikro besin elementleri icerigi ile rizosfer bolgesi tuz igerigi ve pH’sina etkileri
incelenmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda oncelikli olarak biber g¢esitleri ve AMF tiirlerinin birbirlerine
uyumu ve en iyi uyumu gosteren kombinasyonu belirlemek amaciyla iklim odasi kosularinda
dort farkli F1 hibrid biber ¢esidine (Ergenekon, Bafra, Sirena ve Yildiz) ile ii¢ AMF tiirii (G.
intrararadices, G. mosseae ve Gigaspora margaritha) inokule edilmistir. Elde edilen sonuglar
1s181inda; biber cesitleri ile AMF tiirlerinin kolonizasyon oranlarinin birbirinden farklilik
gostermistir (Cizelge 4.1.). Mikorhizal funguslara uyum ve mikorhizal yasama bagimlilik
dogal ekosistemlerde bitkilerin populasyon yapisi ve dinamigini birinci derecede etkilemekte
(Van der Heijden ve ark., 1998), tarimsal ekosistemlerde ise farkli tiir x AMF veya ayni tiir
icindeki farkli genotip x AMF etkilesimlerinin arastirilmas: ve uygun kombinasyonlarin
ortaya konmasi1 ise bitki gelisimi ve dayanikliligi artirmak acgisindan oldukc¢a Onemli
goriilmektedir (Sensoy ve ark., 2007). Ayrica AM funguslari biotik ve abiotik stres
kosullarina kars1 birgok kiiltlir bitkisini olumlu yonde tesvik etmekle beraber son yillarda
yapilan ¢alismalar, bitkilerdeki pozitif etkinin, genetik varyasyona bagli olarak c¢esitler
arasinda farklilik gosterebilecegini gostermistir (Declerck ve ark., 1995; Linderman ve Davis,
2004; Sensoy ve ark., 2007). Nitekim mevcut ¢alisgmada en iyi kolonizasyon ve mikorhizal
bagimlilik uyumu Glomus cinsine dahil G. mosseae x Ergenekon ve G. mosseae x Bafra
kombinasyonlarinda goriilmiistiir. Glomus mosseae; mikorhiza tiirleri iginde kullanim alani en
genis olan tiirlerden biridir. Schenck ve Smith (1982) ve Morton ve Bentivenga (1994)’da
diinya tlizerindeki yayilis1 bakimindan, Glomus tiirlerinin en yaygin AM Funguslari oldugu ve
Glomus tiirleri arasinda da G. mosseae ve G.intraradices’in agressivitesi en yiiksek tiirler
oldugunu belirtmislerdir.

Mikorhizal yasam biiyiik 6l¢lide bitki - fungus arasindaki besin alisverisine dayanan ve
karsilikli beslenme iliskisi i¢inde yiiriiyen bir simbiyotik yasam seklidir. Bu konuda yapilan
akademik caligmalarin biiyiik cogunlugu bitki lehine olan beslenme yoniine dikkati ¢ekmisler
ve AM bitkilerinin daha iyi gelistigini ifade etmislerdir. (Rhodes, 1980; Hayman, 1982;
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Marschner, 1995). Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri de bu beslenmenin, 6zellikle bitki
acisindan avantajlarini ortaya koymak olmustur. Nitekim gerek morfolojik parametreler ve
gerekse besin elementi icerigi acisindan mikorhizal biber bitkilerinin mikorhizal olmayanlara
gore daha tesvik edildigi ve s6z konusu parametre degerlerinin arttig1 tespit edilmistir (Bkz.
Cizelge 4.2., Cizelge 4.3., Cizelge 4.4., Cizelge 4.5., Cizelge 4.6., Cizelge 4.7.) Biber
bitkisinin yesil ve kok aksaminda makro ve mikro besin elementi igerikleri agisindan da
G.mosseae ve HA yer aldigi muamele grubundaki bitkilerin besin elementi igerikleri kontrol
grubuna gore artis gostermistir (Bkz. Cizelge 4.6., Cizelge 4.7.). Ozellikle AMF tiirlerinin
basta fosfor olmak iizere bircok makro ve mikro besin elementin (¢inko, bakir, mangan,
demir, kalsiyum, potasyum ve azot v.b.) aliminda etkili oldugu bircok caligmada ortaya
konmustur (Hayman, 1982; Marchner, 1995; Demir, 1998). Ayrica AMF olusumunun daha
cok fosfor alinimina olan katkilarindan dolay1 farkli branslardaki bir¢cok arastirici tarafindan
arastirilmis olup, toprakta yogun olarak fikse edilen ve bitki tarafindan alinimi sinirli olan
fosforun, AM funguslar1 tarafindan daha kolay bir sekilde bitkiye kazandirildigi ortaya
konmustur (Hayman ve Mosse, 1972; Hayman, 1982; Smith ve ark., 1992; Srivastava ve ark.,
1996). Bu calismada elde edilen sonuglar sozii edilen ¢alismalarla paralellik gostermis,
G.mosseae ve HA bitkinin besin statiisiinii tesvik ettigi ortaya konmustur.

Bitkilere uygulanan hiimik asid bir¢ok parametre agisindan gelisimi tesvik edici yonde
etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2., 4.3., 4.4., 4.5.). Tirkmen ve ark. (2004), domateste;
Ayas ve Giilser (2005), 1spanakta; Tiifenk¢i ve ark. (2006), marulda hiimik asit
uygulamalarinin bitki gelisimini arttirdigini belirlemislerdir. Benzer sekilde hiimik asitin
fasiilye bitkisi gelisimi ve besin maddeleri alimi iizerine etkisi amaciyla yaptiklar1 calisma
sonucunda bitki kuru agirliginda 6nemli etkide bulunmadigi bunun yaninda besin elementi
alimin1 6nemli derecede arttirdigini bildirmislerdir (S6ztiidogru ve ark., 1996). Domates
bitkisinin gelisimi ve mineral beslenmesi iizerine ticari hiimik asitin etkisi arastirma
sonucunda bitki kuru agirligi, bitkinin besin elementi icerik ve alimlarina olumlu etkide
bulundugunu belirtmislerdir (Adani ve ark., 1998). Calismamizda AMF ve HA’nin birlikte
kullaniminin bitkinin bazi morfolojik gelisim parametrelerini tesvik ettigi, ayrica patojen
lizerinde de baski kurdugu tespit edilmistir. Nitekim Loffredo ve ark. (2008) hiimik
maddelerin total asitlik, COOH grubu ve elementel bilesim igerigi gibi bazi kimyasal ve
fonksiyonel 6zelliklerinden dolay: toprak kaynakli funguslarin kontroliinde etkili oldugunu ve
misel olusumunu engelledigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Litterick ve ark. (2004),
Loffredo ve ark. (2007) hiimik maddelerin toprak kaynakli funguslarin kontroliinde etkili

oldugunu bildirmislerdir. Bitki gelisimini direkt ve indirekt yollarla tesvik eden hiimik asidin
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toprak kaynakli mikroorganizmalara etkisine yoOnelik olarak son yillarda bazi ¢alismalar
yapilmistir (Pascual ve ark., 2002; Litterick ve ark., 2004; Tirkmen ve ark., 2005; Loffredo
ve ark., 2007; 2008). Bu ¢alismada da organik kaynakli hiimik asid’in toprak kaynakli fungal
patojen olan Pythopthora capsici’yi baski altinda tutulmasi konusunda etkili oldugu
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yer alan G. mosseae ve hiimik asitin biber yetistirilen topraklarin
pH ve tuz igerigine olan etkileri de arastirilmistir. Muamele gruplarinda yer alan toprak
orneklerinin pH degerleri uygulamalar gére 5.36-5.88 arasinda degismistir (Bkz. Cizelge 4.8.)
Genel olarak biber yetistiriciligi yapilan topraklarin en uygun toprak pH'1 optimum 5,6-6,8
olmalidir (Anonim, 2008). Elde ettigimiz sonuglara gore uygulamalarda yer alan tiim
faktorlerin kontrol grubuna gore toprak pH’sin1 yiikselttigi goriilmiistiir. Toprak pH degerinin
en uygun oldugu uygulama, HA uygulamalarinin yer aldigt muamele grubunda elde
edilmistir. Tuz icerigi acisindan da uygulanmalar arasinda farkliliklar gézlenmis, en yliksek
tuz igerigi AMF+HA+P. capsici ve AMF+HA uygulamalarinda elde edilmistir (Bkz. Cizelge
4.8.). Giilser ve ark. (2009) yetistirme ortamlardaki tuzlulugun gostergesi olan EC (elektriksel
iletkenlik) degerlerinin potasyum, SA ve HA kombinasyon uygulamalarinda yiikseldigi ve
bunun da bitkilerdeki hastalik siddetlerini artirdigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada da genel
olarak HA uygulanan bitkilerde tuz igerigi artmakla beraber, bu artisin hastalik siddetine
yansimasi negatif yonde olmustur (Bkz. Cizelge 4.10).

Proje kapsaminda yer alan AMF tiirlerine ait treme yapilari, biber koklerinde
fiksasyon ve boyama islemleri yapildiktan sonra mikroskopta altinda incelenmistir. inceleme
sonucunda, yogun olarak icte ve dista gelisen hifsel yapilar basta olmak iizere vesikel ve
klamidosporlarla karsilasilmis, arbiiskiill olusumuna ise rastlanamamistir (Sekil 4.5.).
Arbiiskiil’iin kisa omiirlii olmasi ve bitkideki simbiyosis olusumundan 10-14 giin sonra bitki
tarafindan sindirildigi ¢esitli arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Schonbeck, 1980; Strack
ve ark., 2003). S6z konusu ¢alismada da mikroskobik gézlemlerde arbuskiil olusumunu tespit
edemeyisimiz, arbuskiillerin kisa siirede sindirilmis olmasina dayandirilabilir.

Grid-Line Intersect metodu kullanilarak biber bitkisi koklerindeki AMF tiirlerinin
kolonizasyon oranlar1 % 30.3-35.3 arasinda degismistir (Cizelge 4.9.). Calisma kapsaminda
yer alan muamele gruplari arasinda en yiiksek kolonizasyon orani Glomus mosseae X
P.capsici nin yer aldigi muamele grubunda %35.3 oldugu tespit edilmistir. AMF’larin kok
kolonizasyonlar1 toprak kokenli patojenler tarafindan nasil etkilendigi literatiirde de netlik
kazanmamigtir. Zambolim ve Schenck (1983), Hassan Dar ve ark.(1997) ve Akkdprii ve
Demir (2005), AMF funguslarin cesitli konukgularda ve farkli patojenler tarafindan
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funguslarin yer aldig1 patosistemlerde P.capsici’nin hastalik siddetindeki azalisi, mikorhizal
bitkilerdeki fosfor orani artisina baglayabiliriz. Ancak AMF nin P. capsici hastaliginin
etkilerini geciktirdigi tespit edilmistir.

Sonug olarak bu ¢alismada;

1. Calisma kapsaminda yer alan dort farkli F1 biber ¢esidi (Ergenekon, Bafra, Sirena,
Yildiz)’nin AMF tiirleri (Gigaspora margarita, Glomus mosseae ve Glomus intraradices) ile
uyumu ve mikorhizal bagimliligi agisindan en iyi sonuglardan birisi Bafra x G. mosseae
kombinasyonunda belirlenmistir.

2. Genel olarak AMF ve humik asit uygulamalarinin biber bitkisinin bazi morfolojik
gelisim parametrelerini degerlerini kontrol grubu bitkilerine gore arttirdigi ve bitki geligsimini
pozitif yonde etkiledigi ortaya konmustur. Benzer durum bitkideki besin elementi igerigi
acisindan da tespit edilmis ve 6zellikle AMF’ nin makro ve mikro besin elementi alinimini
artirdig1 belirlenmistir.

3. AMF ve HA uygulamalarinin tekli ve kombine uygulanmalarinin P.capsici’yi
baskiladigi, bu etkinin G. mosseae’nin tek basina kullanildigi uygulamalarda daha baskin
oldugu tespit edilmistir.

Yukarida siralanan sonuglar 1s18inda AMF ve HA’in uygun kombinasyonlarimin
olusturularak, bitki sagligi ve verimliliginin arttirilmast yoniinde olumlu katki saglayacagi
goriilmektedir. Bu baglamda farkli konuk¢u ve mikroorganizma kompozisyonlarinin
etkinlikleri ilizerinde yapilacak calismalar ivme kazandirilmasi gerekmektedir. Ayrica bu
yonde yapilacak c¢alismalarin gelistirilmesindeki en Onemli unsurun da bitki x
mikroorganizma interaksiyonlarinda bireysel etkilesimlerinin oldugu disiiniilmektedir. net

olarak ortaya konmasidir.
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