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Ozet: Kaliteli toprak yapisini muhafaza etmek ve onu gelistirmek siirdiiriilebilir tarrmin 6ncelikleri arasinda yer
almaktadir. Bu amagla son yillarda toprak yapisimi giliclendirmek amaciyla organik maddeler kullanilmaya
baslanmistir. Bitkilerin besin statiilerini artirmak amaciyla uygulanan bu organik maddelerden biri de tarlalarda
giibreleme amagli olarak peyniraltt suyunun suluma suyu veya piiskiirtme seklinde kullamilmasidir. Peyniralt1 suyu
giibreleme ve mikrobiyolojik gelisim acisindan énemli olan N, P, K, S, Ca, Na, Mg, laktoz ve protein icermektedir.
Giibreleme amagl olarak kullanildiginda sadece bitki gelisimini degil aym1 zamanda topraktaki yararh
mikroorganizma populasyonunu da tesvik etmektedir. Arbuskiiler Mikorhiza (AM) da toprak mikroorganizmalart ile
bitkiler arasinda goriilen en yaygin mikorhizal ortakliklardan biridir. Konukgu bitki, fungusa karbon bilesikleri
saglarken, fungus da bitkinin besin ve su alabilme kapasitesini artirmaktadir. Bu derlemede 6nemli toprak
simbiyontlarindan biri olan AMF ve simbiyotik yasama destek veren peyniralti suyunun &zellikleri ve aralarindaki
iliski ortaya konulmaya ¢aligilmustir.

Anahtar Kelimeler: Arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF), Bitki gelisimi, Peyniralt1 suyu (PAS), Toprak verimliligi

Importance of Whey and Arbuscular Mycorhizal Fungi (AMF) in Soil Fertility and Plant
Growth

Abstract

The building and maintenance of good soil structure are the objectives of sustainable agriculture. For this reason
recently, a variety of organic substrates as manure has been used to improve soil structure. The use of whey or whey
spraying as manure for fields is one of the strategy to enhance nutrient outflow to plants. The constituents of whey
which are important for manuring and microbiologically growth are N, P, K, S, Ca, Na, Mg, lactose and proteins. It
used for manuring purposes not only to encourage plant growth but may also increase useful microorganism
population in the soil. Arbuscular mycorrhiza (AM) is one of the most widespread mycorrhizal associations between
soil microorganisms and higher plants. The host plant provides the fungus with soluble carbon sources, and the
fungus provides the host plant with an increased capacity to absorb water and nutrients from the soil. In this review
properties of AMF is one of the major soil symbionts and whey is symbiotic associations support and relationship
between the two were tried.

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungus (AMF), Plant growth, Whey, Soil fertility

Giris

Kaliteli bir toprak yapisi gelistirmek ve onu muhafaza etmek siirdiiriilebilir tarimin amaclar1 arasindadir.
Siirdiiriilebilir tarima duyulan ilgiden dolay1, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini tegvik
etmek i¢in, organik atiklarm ilavesi gibi tarimsal uygulamalara ivme kazandirilmistir (Sonnleitner ve ark.
2003a). Topragin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi, toprak neminin artmasini, toprak striiktiiriiniin
diizenlenmesini ve erozyona karsi toprak dayanikliigimi saglamaktadir. Ozellikle son yillarda toprak
yapisint giiclendirmek icin bazi organik substratlara yogun ilgi gosterilmeye baslanmistir (Lynch ve
Bragg 1985; Tisdall ve ark. 1997; Sonnleitner ve ark. 2003b). Nitekim endiistriyel {ilkelerde topraktaki
besin dongiisiinii muhafaza etmek ve atik maddeleri organik madde olarak topraga kazandirmak yoniinde
yogun ¢alismalar yiiriitiilmektedir (Kirchmann ve Ryan 2004). Topraga eklenen bu organik maddeler



basit sekerlerden (glukoz ve sukroz), ¢ok kompleks karbonhidratlar (seliilloz, kitin ve nisasta) ve
kompleks organik materyallere (saman, turba, kompost, giibre, atitk camur ve kentsel atiklar) kadar
uzanan genis bir dizi icinde yer almaktadir (Sonnleitner ve ark. 2003b). Bu bahsedilen organik
maddelerin yani sira peynir altt suyu ve bitkisel yaglar da topraga eklenen diger organik materyaller
arasinda bulunmaktadir (Sonnleitner ve ark. 2003a).

Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF) dogal ve tarimsal ekosistemlerde yaygin olarak bulunan ve
toprak rizosferindeki en fonksiyonel mikrobiyal simbiontlardan biridir (Smith ve Read 2008). Bitki
gelisimi ve dayaniklilig1 agisindan bitkiye énemli avantajlar saglayan bu mikroorganizmalar topragin
fiziksel, kimyasal ve biyojik yapisindan etkilenmekte, s6z konusu faktorler fungus gelisiminde de 6nemli
roller oynamaktadirlar (Demir ve Ozrenk 2009). Bu baglamda konvansiyonel ve siirdiiriilebilir tarim
sistemlerinde topraga uygulanan organik veya sentetik materyaller, topragin biyolojik yapisi ve
aktivitesini biiyiik 6l¢iide yonlendirmektedirler.

Bu derlemede, bitki gelisimi ve toprak verimliligi agisindan énemli rolleri bulunan peyniralti suyu (PAS)
ve AM funguslarmin genel ozellikleri, tarimsal ekosistemlerdeki konumlari ve birlikte kullanilma
olanaklar1 hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

Peyniralti suyu (PAS)

PAS in Ozellikleri

Peyniralti suyu, peynir yapimi sirasinda siitiin herhangi organik bir asit veya peynir mayasi (rennet
enzimi) ile pthtilagtirilmasindan ve siizme iglemi ile telemenin alinmasindan sonra geriye kalan yesilimsi
sar1 renkteki bir yan triindiir. Peynir yapim yontemlerine gore degisiklik gostermekle beraber, peynir
yapiminda kullanilan siitiin yaklasik % 70-90 kadar1 peyniralti suyuna ge¢mektedir (Demirci ve ark.
2000). Besin elementleri agisindan oldukga zengin olan peyniralti suyunun (Cizelge 1) Ulkemizde en
basit degerlendirilme sekli lor yapimidir ve isleme sonrasi ¢ok az miktarlarda elde edilir. Ayrica birkag
modern isletmede ve belirli 6lgekte kurutularak degerlendirilmektedir. Ancak bol miktarda elde edilen ve
degerlendirme dis1 kalan PAS ¢ogunlukla kanal ve akarsulara verilmek zorunda kalinmaktadir.

Cizelge 1. Peyniralti suyunun bilesimi (%) (Demirci ve ark. 2000)

icerik Rennet Enzimi (Maya) ile Asit ile Yapilan
Yapilan
Toplam Kuru Madde 6.4 6.5
Su 93.6 93.5
Yag 0.05 0.04
Toplam Protein 0.55 0.55
NPN (Protein olmayan azot) 0.18 0.18
Laktoz 4.8 4.9
Mineral Madde 0.5 0.8

Peyniralti suyu 1s1l islem gordiigiinde denatiire olan proteinlere serum (peyniralti suyu) proteinleri
denmektedir. Bir litre siitte bulunan ve peynir pihtisinin siiziilmesinde direkt olarak PAS’a gecen 6nemli
serum proteinleri ve miktarlari sdyledir: B-laktoglobulin 3400 mg, a-laktalbumin (ALA) 1300 mg, serum
albumin 400 mg, immoglobulin 810 mg, proteaz-pepton 800 mg, glokomakropeptit 600 mg, laktoferrin
100 mg, transferin 100 mg’dir (Tarak¢1 ve Kiiciikoner 2003). Goriildiigli {izere peyniralti suyu besin
icerigi, biyolojik degeri ve gida fonksiyonelligi agisindan dnemli katkilari olan proteinler acgisindan da
oldukga zengindir (Onwulata ve Huth 2008).

Besin elementleri agisindan oldukga zengin olan peyniralti suyunun (Cizelge 1) farkli kullanim alanlar
bulunmaktadir. Bu kullanim alanlar1 gida sektériinden hayvan beslenmesine, plastik yapimindan toprak
giibrelenmesine kadar birbirinden olduk¢a genig alan1 kapsamaktadir (Sienkiewicz ve Riedel 1990;
Zadow 1994).
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PAS’1n Toprak Verimliligine Etkisi

Besin igerigi agisindan 6nemli bir siitciiliik artigi olan peyniralti suyu genellikle hi¢ islem gérmeden
dogrudan alict su kaynagina verilmekte, bunun sonucunda da yaklagik 40.000 BOD (Biochemical Oxygen
Demand) diizeyinde bir kirlilik olugsmaktadir (Sienkiewicz ve Riedel 1990). Bu deger siir deger olup,
anaerobik aritim gerektirecek kadar yiiksek bir kirliligi tanimlamaktadir. Oysa ki ¢evre kirliligine neden
olmadan, herhangi bir masraf veya islem yapmadan boylesine kompleks bir bilesigi degerlendirmenin
farkli bir olanag1r da bulunmaktadir. Bu da peyniralti suyunun giibreleme amaciyla kullanilmasidir
(Watson 1978; Sienkiewicz ve Riedel 1990). Oldukga zengin bir siit¢iilik artig1 olan peyniralti suyu,
yogun besin maddesi igerigi ile hem topraga besin takviyesi yapmakta hem de toprak striiktiiriinde
agregatlagsmayi tesvik etmektedir (Sonnleitner ve ark. 2003 a,b).

A.B.D.’de yapilan bir ¢alismada tarlaya atilan her 3 ton peynir alti suyunun bitkiye sagladigi besin
maddeleri agisindan 1 ton ¢iftlik giibresine esdeger oldugu hesaplanmisg ve bu uygulamanin ekonomik
olmakla birlikte topragin yapisini da olumlu yonde etkiledigi ifade edilmistir. (Ryder 1980). Gillies
(1974), tarlaya veya meraya verilen 1 ton peynir suyunun, topraga 1.5 kg N, 0.4 kg P ve 1.5 kg K’ un yani
sira az miktarlarda da Na, Ca, Mg, ve Cl sagladigmi ve doniime 25 ton’a kadar peynir alti suyunun
rahatlikla kullamlabilecegini bildirmistir. Polonya’ da yapilan bir arastirmada hektara 1000-1500 m’
peynir alti suyunun piiskiirtiilmesi veya bitkilerin 3000-7000 m® dozunda sulanmasi ile iiriinde nemli
artislarin oldugu saptanmustir (Sienkiewicz ve Riedel, 1990). Watson (1978), topraga peynir alt1 suyu
uygulamasinin topragin porozitesini (gozenekliligini) artirmasmin yani sira musir bitkisinde {iriin
artislarint da tegvik ettigini ortaya koymustur. Morris (1985) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, bir
hektara verilen 4.5 ton peynir alti suyu ile topraga hektara 68 kg N, 30 kg P, 70 kg K, 50 kg S, 53 kg Ca,
20 kg Na ve 5 kg Mg’nin ilave oldugu ortaya konulmustur (Sienkiewicz ve Riedel 1990).

PAS 1n Mikroorganizmalar Uzerine Etkisi

PAS iizerinde yapilan bazi ¢aligsmalar peyniralti suyunun mikrobiyal gelisim iizerinde etkili oldugunu ve
bu olumlu etkinin topragin mikrobiyal faunasina yansiyabilecegini gostermektedir (Reddy ve ark. 1987,
Ozrenk ve ark. 2003). Peyniralti suyunun bilesimi dikkate alindiginda, bu iiriinde bulunan protein
azotunun toprakta bulunan mikroorganizmalar tarafindan % 30-60 oraninda inorganik azota
dondstiiriildiigiic ve laktozun mikroorganizmalar ig¢in bir enerji kaynagi oldugu cesitli arastiricilar
tarafindan ortaya konulmustur. Ayrica peynir alti suyunun giibreleme amaciyla kullanildiginda toprak
striiktlirinii, su tutma kapasitesini ve poroziteyi arttirdigi da belirtilmektedir (Sienkiewicz ve Riedel
1990). Ulkemizde Konar ve Arioglu (1987) tarafindan yapilan calismada, peynir suyunun soya
iretiminde giibre olarak kullanilabilecegi saptanmis ve peynir suyu kullanilan parsellerde Rhizobium
bakterilerinden kaynaklanan nodiil olusumunun arttig1 ifade edilmistir. Ayrica Ozrenk ve ark. (2003) ve
Demir ve Ozrenk (2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda diisiik dozdaki peyniralt1 suyu uygulamasinin
AM funguslarmin kolonizasyonu ve sporulasyonu iizerinde olumlu etkide bulundugu tespit edilmistir.

Biyolojik degeri olduk¢a fazla olan PAS proteinlerinin insanlarda dogal ve modifiye edilmis olarak
antiviral etkilerinin oldugu birgok ¢alisma ile ortaya konulmus olmakla beraber (Pan ve ark. 2006),
kiilleme hastaliklarinin ve bitki viruslarinin kontroliinde de siite dayali {irinlerin etkili oldugu tespit
edilmistir. Crips ve ark. (2006) baglarda 6nemli zarara yol acan bag kiillemesi (Uncinula necator)
hastaligina karst peyniralti suyu kullanildigini ve hastaligin kontroliinde antimikrobiyal karakterli
laktoferrin protein’in etkili oldugunu bulmuslardir. Kabaklarda énemli bir kiilleme hastaligi etmeni olan
Podosphaera xanthii’ye karsi tam yagli ve yagsiz siit uygulamalarmin fungisit uygulamasina goére yaprak
enfeksiyonlarint %50-70, meyve ¢iiriikliigiini ise %40-50 oraninda azalttigi tespit edilmistir (Ferrandino
ve Smith 2007). Ayn1 hastalik etmeninin kabak ve hiyar bitkilerinde meydana getirdigi hastalik siddetinin
peyniralt1 suyu uygulamasi ile dnemli oranda baskilandig1 saptanmistir (Bettiol ve ark. 2008). PAS nun
bitkilerde hastalik yapan virus hastaliklarina etkileri de incelenmis; Abdelbacki ve ark. (2010) dogal ve
modifiye edilmis peynir alt1 suyu protein fraksiyonlarinin (B-laktoglobulin, a-laktalbumin ve laktoferrin)
domateslerde 6nemli viral hastaliklar arasinda yer alan Domates Sar1 Yaprak Kivirciklik Virus (Tomato
Yellow Leaf Curl Virus=TYLCV)’unun kontroliinde etkili oldugunu bulmuslardir.

Siit veya siitciiliik artiklarinin (peyniralti suyu ve peyniralti suyu proteinleri) yukarida s6zii edilen hastalik
etmenlerine karsi etkili olabilmeleri farkli mekanizmalara baglanmaktadir. Ozellikle siitin oldukca
heterojen bir yapiya sahip olmasi ve igerisinde yag, protein, seker, bioaktif iz elementleri, mineraller,
enzimler ve vitaminler bulundurmasindan dolay siit bazli uygulamalar agagidaki aksiyonlara direkt veya
indirekt etkide bulunabilir (Bettiol 1999; Abdelbacki ve ark. 2010). Bunlar;
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o  Siitteki proteinlerin yaprak yiizeyindeki reseptorlere baglanmasi ve boylelikle viriise baglanacak
reseptor kalmamasi veya bunlarin azalmasidir.

Yaprak yiizeyinde pH’nin artmasi

Patojene kars1 etkili koruyucu bir bariyerin olusturulmasi

Antagonistik mikroorganizmalarin yerlesmesi

Sistemik dayanikliligin tesvik edilmesi

Biosit etkili bilegiklerin iiretilmesi olarak siralanabilir.

Peyniralt1 suyunun toprak kokenli patojenlere etkisine (tesvik veya engelleme) yonelik olarak
iilkemizde ve diinyada herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF)

Mikorhiza; bitki kokleri ile bazi funguslar arasinda siirekli bir sekilde mutualistik simbiyotik yasamin
olusmasima denir (Bethlenfalvay 1992; Pfleger ve Linderman 1994; Hodge 2000; Quilambo 2003; Strack
ve ark. 2003). iki ana grup, endomikorhizalar ve ekdomikorhizalardan, olusurlar. Mikorhiza kelime
anlami olarak Mycor-rhiza=mantar-kdk anlamma gelmektedir. Mikorhiza terimi ilk kez, 1885 yilinda
Bernhardt Frank tarafindan, odunsu bitkilerin koklerinde 6zel yapilarin tanimlanmasi iizerine kullanilmas,
daha sonra bu yapilarin ektomikorhiza grubuna ait olduklar1 anlasilmigtir. Kisa bir siire sonra, Frank
1887°de endomikorhiza ve ektomikorhizalar arasindaki farklari tanimlamistir (Strack ve ark. 2003; Koide
ve Mosse 2004). Bu yapilarin tespitinden sonra ve halen siiren ¢aligmalar ile karasal bitkilerin %90’ nimn
mikorhizal iliskiye sahip oldugu belirlenmistir. Mikorhizal funguslar 7 farkli grupta bitkilerle simbiyotik
bir iligki kurarlar. Bunlar; Arbuskiiler Mikorhiza, Ektomikorhiza, Ektendomikorhiza, Erikoid Mikorhiza,
Arbutoid Mikorhiza, Orkid Mikorhiza, Monotropoid Mikorhiza gruplaridir (Hodge 2000; Strack ve ark.
2003).

Bu gruplar i¢inde Arbuskiiler Mikorhizal Fungus’lar (AMF) en eski ve en biiylik grubu olustururlar. Bu
grup simbiotik iligki, kara bitkilerinin %80’inde goriilebilir. AMF’lar da konukgu segicilikleri yok
denecek kadar az olmasina ragmen, Brassicaceae, Caryophllaceae, Chenopodiaceae ve Urticaceae
familyalari {iyesi bitki tiirlerinde mikorhizal kolonizasyon olusmaz. AMF simbiyozisi, Zygomycota subesi
Glomales takiminda bulunan Glomus, Gigaspora, Sclerocystis, Acaulospora ve Entrophosphora
cinslerine bagh 150 tiirden fazla fungus tarafindan olusturulmaktadir (Linderman 1988; Hodge 2000;
Quilambo 2003; Strack ve ark. 2003). Giiniimiizde AMF’ler, ¢6lden tropik yagmur ormanlarina, akuatik
gevrelerden, yogun tuzlu ve sodali topraklara kadar ¢ok genis bir yelpazedeki ¢evre kosullarinda varliklar
tespit edilmistir. (Quilambo 2003; Strack veark. 2003).

Mikorhizal birliktelik genellikle bir mutualistik simbiyozistir. Ciinkii partnerler arasinda iliskinin
kurulabilmesi; konukgu bitkinin, fungal miselyumlar yoluyla mineral besin elementlerini ve suyu
almasina, fungusun da konukgunun fotosentetik iiriinlerinden faydalanmasina 6nemli diizeyde baglidir
(Demir 1998; Strack ve ark. 2003; Johansson ve ark. 2004).

AMFlerin Bitki Beslenmesine Etkisi

Arbuskiiler Mikorizal funguslar bitkinin kok gelisimini arttirdigi gibi dissal hifleri vasitasiyla konukcu
bitki koklerinin etki alanmi da genisletir (Demir 1998; Johansson ve ark. 2004).Yalniz bu artis bile
bitkinin su ve bazi maddelerin bitkiye tagmnmasina 6nemli oranda katkida bulunur. AMF’ler basta P
olmak iizere Cu, Zn, amonyum, S, Ca, K, Fe, Mg, Mn, Cl, Br ve N gibi mineral besin elementlerinin
bitkiye almimii etkileyebilmektedir (Moser ve Haselwandter 1975; Linderman 1988; Ergiil 1998).
(Moser ve Haselwandter 1975; Linderman 1988; Ergiil 1998). Simbiyozisin bitkinin, kuraklik, tuzluluk,
pH, toprak yapisi, agir metal veya toksisite gibi ¢evresel ve kiiltiirel stres faktorlerine karst bitkinin
direncini arttirdig1 tespit edilmistir (Sylvia ve Williams 1992; Linderman 1988; Ergiil 1998; Strack ve ark.
2003; Johansson ve ark. 2004).

AMFlerin Bitki Hastaliklarina Etkisi

Bitki patojenlerine karsi korunmada AMF simbiyozisinin kullanilma olanaklar1 {izerine caligmalar
1970’ler de baslanmasma ragmen mekanizmalarin hakkinda halen ¢ok az sey bilinmektedir (Azcon-
Aguilar ve Barea 1996).
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Bitki ile simbiyotik iligkiye giren AMF, bitkiye penetrasyon yaptiktan sonra bitkide 6nemli fizyolojik
degisikliklere yol a¢makta ve bu durum bitkilerin hastalik etmenlerine karsi davraniglarini da
etkilemektedir. Obligat ve fakiiltatif patojenler mikorhizali bitkilerin yesil aksamina uygulandiklarinda
bitkilerin daha siddetle hastalanmalarmma yol agmaktadirlar. Virus, pas ve kiilleme gibi obligat
patojenlerle, yesil aksamda hastalik yapan bazi fakiiltatif patojenler mikorhizali bitkilerde daha etkili
olabilmektedir. Bu duyarlilik artis1 su mekanizmalarla agiklanmaktadir:

- Mikorhizal yasama sahip bitkilerin daha iyi beslenmesi, gelisimin artmasi ve bunlarin sonucu fizyolojik
uyarimlarm artmasi nedeniyle, yesil aksamlarinda siddetli hastalik simptomlart meydana gelmektedir

- “Bitki ig¢in iyi olan, obligat patojen i¢in de iyidir” kuralindan yola ¢ikarak, besin elementi eksik
topraklarda mikorhizali bitkilerin besin almimmi artirmasi hastalik goriiniimiinde artiglara yol
acgabilmektedir (Davis ve ark. 1979).

- Ozellikle virus enfeksiyonu ve yogunlugundaki artis bitkiye artan oranda fosfor verilmesiyle korelasyon
halindedir. Fosfor’un viruslarin yapi tasi olan niikleik asitler ve enerjice zengin bilesiklerdeki rolii dikkate
almarak stimule edilmis protein sentezinin bu olaya yardim ettigi ifade edilmektedir (Dehne 1982).

AM funguslan rizosfer bolgesinin 6nemli komponentlerinden birisi olmasi ve bitkiler iizerinde de
oldukga etkili olmalarindan dolayi, kok hastaliklarinin ve kok nematod hastaliklarinin siddetini ve
goriiniimiinii de etkilemektedirler. Literatiir’iin bilyiik bir cogunlugunda fungal patojenlerin neden oldugu
toprak kaynakli hastaliklarin AM funguslar1 tarafindan azaltildigi ifade edilmektedir (Cizelge 1).

Cizelge 2. Baz1 fungal patojenlere karsi etkinligi belirlenmis AMF tiirleri ve konukgulari (Demir ve

Akkopri 2007)
Patojen Konukg¢u Bitki AMF
Aphanomyces euteiches Bezelye Glomus intraradices
Fusarium oxysporum f.sp. chrysanthemi ~ Havug G. intraradices
F.o. f.sp. cucumerinum Hiyar G. mosseae
F. o. f.sp. radicis-lycopercici Domates G. intraradices
F. solani Fasulye G. mosseae
Macrophomina phaseolina Kavun G. intraradices
Phytophthora fragariae Cilek G. fasciculatum & G. etunicatum
P. nicotianae Domates G. mosseae
P. parastica Domates G. intradices
P. parastica Domates G. mosseae
P. parastica Domates Glomus mosseae, Gigaspora roseae
Pythium ultimum Sogan G. intraradices
P. ultimum Biber G. intraradices
Rhizoctonia solani Fasulye G. intraradices
R. solani Patates G. etunicatum, G. intraradices
V. dahliae Patlican G. etunicatium, Gigaspora margarita
V. dahliae Patlican G. intraradices
Verticillium albo-atrum Domates G. mosseae & G. caledonium

Mikorhizal funguslarin toprak kaynakli kok patojenlerine karsi etkinliginin arastirildign caligmalari
kapsamli bir sekilde derleyen, Schonbeck (1980); Dehne (1982); Linderman (1988); Caron (1989);
Azcon-Aguilar ve Barea (1996); Demir ve Akkdprii (2007); AMF’larin toprak kokenli patojenlerin sebep
olduklar1 zararlar1 azaltabilecegini ve farkli AMF’un farkli kosullarda esit olmayan diizeyde bitki
koklerinin toleransin1 veya dayanikliligini arttirabilecegini belirtmislerdir. AMF’larin biitiin kosullar
altinda patojenlere karsi etkili olamayacagini, biyolojik savas etkinliginin basarisinin, patojen
saldirisindan 6nce simbiyosisin olugmasina, topraktaki patojenlerin yogunluguna ve virulensligine bagl
oldugu belirtmislerdir. Azcon-Aguilar ve Barea (1996) kok patojenlerinin kontrolinde AMF
birlikteliginin etki mekanizmalarini ana hatlari ile su gruplara ayirmislardir.

1-  Konukgu bitkinin besin durumunu gelistirerek; AMF’ nin simbiyosis yoluyla besin almimi
arttirarak daha kuvvetli bitki olusumu saglanmig olacagi boylece, bitkinin patojen
saldirilarina karsi daha dayanikli veya toleransli hale gelecegi belirtilmistir.

2- Kok Zararlarin telafi edilebilmesi; patojenlerin sebep oldugu kok biyomasinin veya
fonksiyonlarmin kayiplarmin telafisi ile patojen saldirilarinda konukgunun toleransligini
arttirdig ifade edilmistir.
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3- Konuk¢unun fotosentetik iirtinleri icin rekabet; AMF ve patojen gelismelerini
saglayabilmeleri i¢in gerekli enerjiyi konuk¢unun fotosentetik iiriinlerinden saglarlar. Bu
alandaki rekabetin, patojenleri baskilamada etkili olacag: diistiniilmektedir.

4-  Enfeksiyon veya kolonizasyon bélgesi icin rekabet; AMF kok kortikal hiicreleri ve konukgu
dokular1 i¢in patojenlerle rekabete girebilir. Fakat bu mekanizmanmn konukgunun
korunmasinda ki etkisi heniiz tam olarak netlige kavusturulamamistir.

5- Kok sistemindeki anatomik ve morfolojik degisimler; Mikorhizal kolonizasyonun, énemli
diizeyde kok morfolojisindeki degisimleri uyardigi belirlenmistir. Ozellikle meristematik
aktivite, c¢ekirdekteki aktivite ve kok dallanmasinin artmasi, patojenin enfeksiyon
olusturmasini ve rizosfer interaksiyonlarini etkileyebilir.

6- Mikorizosferdeki mikrobiyal degisim; AMF simbiyozisinin, konuk¢u fizyolojisinin
degisimine neden oldugu, buna paralel olarak kok eksudatlarinin kalite veya kantitesinde de
farkliliklarin meydana geldigi belirtilmistir. Bu aktivitenin rizosferdeki mikrobiyal
populasyonun kompozisyonunu da etkiledigi tespit edilmistir.

7-  Bitki savunma mekanizmalarimin aktivasyonu; AMF kolonizasyonu ile konukcu bitkide
hormon ve enzim aktivitelerinde artis gozlenmektedir. Ozellikle ilk dénemlerde bu
aktivasyonun en st noktaya ulastigi belirtilmektedir. Fakat bu aktivasyonun etkisi ve
mekanizmalar1 heniiz netlige kavusturulamamistir.

PAS — AMF lliskisi

Yukarida da ifade edildigi iizere, peyniralti suyu mikrobiyal gelisim tlizerinde de etkilidir. Genel olarak
PAS’mn toprak iistiinde bitkinin yesil aksamindaki patojenlere karsi engelleyici bir etkisi bulunurken,
toprakta bulunan simbiont mikroorganizma populasyonu iizerinde tesvik edici etkileri bulunmaktadir
(Reddy ve ark. 1987, Ozrenk ve ark. 2003). Peynir alt1 suyunun bilesimi dikkate alimdiginda, bu iiriinde
bulunan protein azotunun toprakta bulunan mikroorganizmalar tarafindan % 30-60 oranmnda inorganik
azota dontstiriildiigi ve laktozun mikroorganizmalar icin bir enerji kaynagi oldugu cesitli arastiricilar
tarafindan da ortaya konulmustur (Morissey 1985; Iwabuchi ve Yamauchi 1987).

Rizosfer bolgesindeki en etkili simbiont mikroorganizma gruplari iginde yer alan ve anahtar rolii iistlenen
AM funguslari ile PAS arasinda nasil bir etkilesim oldugu yoniinde yapilmis ¢aligma sayisi oldukea
sinirlidir. Stirdiiriilebilir tarim stratejileri i¢inde kullanilma potansiyeli bulunan PAS ve AM fungusunun
birlikte kullanildigi durumlarda hem bitki hem de AMF gelisiminin tegvik edildigi bazi ¢alismalarla
ortaya konmustur (Ozrenk ve ark. 2003; Demir ve Ozrenk 2009). Bu ¢alismalar 1s18inda, PAS’nun AMF
iizerindeki pozitif etkisinin, PAS’1n igerdigi yiiksek besin igerigi ile bitkinin de besin statiisiinii artirarak,
obligat bir mikroorganizma olan AMF’un da gelisimini pozitif yonde etkilemesinden kaynaklandig:
soylenebilir. Demir ve Ozrenk (2009) tarafindan, PAS ve AMF Glomus intraradices arasindaki
etkilesimde bitki ve topraktaki bazi mineral maddeler ile (6zellikle P), topraktaki pH, tuz ve CaCOj;
igeriklerinin etkisi de arastiritlmig ve bitki biinyesindeki P miktarmin simbiont mikroorganizmanin
kolonizasyonu ve sporulasyonun artisinda 6nemli roliiniin oldugu belirlenmistir. Diger faktorlerin AMF
iizerindeki etkileri degiskenlik gosterirken PAS uygulamasi sonucu toprakta artan pH’nin fungusun
sporuasyonu iizerinde olumsuz etkisinin oldugu saptanmistir (Demir ve Ozrenk 2009).

Sonug olarak, PAS ve AM funguslar1 gerek toprak verimliligi gerekse bitki gelisimi ve dayanikliligimi
tesvik eden, sagladiklar1 katkilar agisindan da ozellikle siirdiiriilebilir tarim agisindan anahtar rolii
iistlenebilecek dnemli aktorlerdir. Ozellikle peyniralti suyu gibi oldukga zengin besin icerigine sahip
onemli bir siit¢iiliik artiginin, toprak patojenlerine olumlu veya olumsuz etkileri ortaya konulduktan
sonra, bu sekilde degerlendirilmesinin toprak Kkalitesinin biyolojik, fiziksel ve kimyasal
sirdiriilebilirliginin muhafazasi agisindan da etkili olabilecegi kagmnilmaz bir gergektir.
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