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Ozet

Tarimsal iretimin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaciyla tiretim sirasinda geleneksel yontemlere alternatif veya
destekleyici uygulamalarin kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Bu derlemede, bir toprak simbiyont’u olarak bilinen
arbuskiiler mikorizal funguslarin genel Ozellikleri, yararlart ve bitkilerde hastalik, zararli, yabanciot ve abiyotik ¢evre
etmenlerine kars1 etkileri hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mikoriza, hastalik, zararli, dayaniklilik

Arbuscular Mycorrhizal Fungi in Agricultural Production

Abstract
In order to ensure the sustainability of agricultural production, alternate or supplemental applications is becoming
increasingly common in during farming. In this review, some useful information about mycorrhizal fungi known as a soil
symbiont including general characteristics, benefits and effects on plant diseases, pests, weeds and abiotic environmental
factors.
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GIRIS

Tahmini yas1 yaklasik olarak 4,6 milyar yil olarak kabul
edilen dunya gezegeninin lizerinde 6-7 milyon yildir varligini
stirdiirerek besin piramidinin en iist basamaginda yer alan ve
glinimiizde neredeyse temel yasam gayesi tiiketmek haline
gelen insan 1rkinin niifusu bundan 350 y1l 6nce 500 milyon iken,
su an 6 milyar oldugu ve yaklasik olarak 97 milyon bireyin her
yil aramza katildig1 bilinmektedir [1]. Insan niifusunun bu hizli
ve kontrolsiiz artisi, sonsuz sanilan dogal kaynaklar Uzerinde
baskiy1 her gecen giin daha da artirmaktadir. Diinya tizerindeki
bircok ulkede en temel sorun temiz su ve yeterli besinin
bulunmamasi olarak tanimlanmaktadir. Diinya iizerinde 1.02
milyon insanin yetersiz beslenme problemi yasadigi
bildirmektedir [2]. Diinyada niifus artigiyla birlikte, biiyiik
miktarlarda besin ihtiyaci ortaya ¢ikmakta ve besin ihtiyacinin
¢ok biiyiik bir boliimii bitkisel iiriinlere dayali olan insan irkinin
daha fazla tarimsal faaliyetlerde bulunmasma yol agmaktadir.
Glnumuze kadar temel besin ihtiyaglarinin bilyiik boliimiini
tarimsal {iretimden saglayan insanoglu iiretim metotlarini
modernize ederek, iiriin miktarinda siirekli artis saglamusgtir.
Ancak, tarimsal tiretimin modernizasyonu toprak isleme, pestisit
ve kimyasal giibre kullanimi, yanlis sulama uygulamalar1 ve
tarim alanlarindaki tek yonlii tiretim gibi birgok olumsuzlugu da
beraberinde getirmistir. Sonug olarak, insanoglunun yeterli ve
kaliteli beslenmesi tehlikeye girmektedir. Artan dinya niifusu ve
tarim arazilerinin  birgok nedenle ozelliklerini yitirerek
kullanilamaz hale gelmesi, tarimsal {iretimde birim alandan en
ist  seviyede  yararlanilmasinin  gerekliligini  ortaya
¢ikarmaktadir. Bu nedenle iiretimi artirmak amactyla asir
miktarlarda kullanilan bitki besin maddeleri, hastalik, yabanciot
ve zararlilara karst kullanilan pestisitler, dogrudan ve dolayl
yollarla ¢evre ve insan sagligim1 her gecen giin daha da tehdit
etmektedir.

Yasanan bu olumsuzluklar, tarimsal {iretim faaliyetleri
hakkinda pek de iyimser olmayan yorumlara neden olmaktadir.
Tscharntke ve ark. [3] tarim faaliyetlerini, dogal habitatlarin ve
buradaki canli ¢esitliliginin ticari ve insan ihtiyaglarina yonelik
kalict hasarlar verilerek sekillendirilmesi olarak
tamimlamaktadir. Uretim faaliyetleri sirasinda gevre ve insan
saglig1 lizerinde olusan en biiyiik tehdit kullanilan pestisitler ve
temel bitki besleyicileri sebebiyle gerceklesmektedir. Kullanilan
bu kimyasallar, zamanla dogal yasam {iizerinde eko-toksik
etkiler olusturmaktadir. Bu materyaller ilk olarak yer alt1 temiz
su kaynaklarmi kirletmekte ve daha sonra denizlere ve
okyanuslara ulagarak buradaki canlilarim yasamlar1 iizerinde
tehdit olusturmaktadir [4]. Tarim kaynakli kirleticilerin birden
¢ok organizmanin Sliimiine yol agmasi veya yasam alanlarini
olumsuz etkilemesinin yani sira ekosistem tizerinde kalict
bozulmalara yol actiklarini da unutmamak gerekmektedir
Ozellikle, fosfor ve azotun su kaynaklarinda yavas yavas
birikmesi sonucu sulak alanlarda 6&trofikasyon meydana
gelmektedir. Otrofikasyon nedeniyle ise sulak alan ekosistemleri
tahrip olarak burada yasayan kus, balik ve diger canlilarin sayist
azalmakta ya da yok olmaktadir [5]. Diinyanin cesitli
yerlerindeki arastirmacilar hastalik etmenleri ve zararlilarin
pestisitlere karsi direng gelistirdigi, tarim {iriinlerinde insan
sagligma zararli kimyasal kalintilarinin bulunmasina neden
oldugu, bu kimyasallarin memeli organizmalar ve dogal
ekosistem iizerinde geri donisii c¢ok zor olumsuzluklar
yarattigini bildirmektedir [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12].

Biitiin bu olumsuzluklar dogal olarak zihinlerde tarimsal
dretimin  siirdiirtilebilirliligi  hakkinda soru isaretlerinin
dogmasina neden olmakta ve firetim sirasinda kullanilan
geleneksel yontemlerin  ve materyallerin  sorgulanmasini
kaginilmaz kilmaktadir. Uretimde kullamlan materyal ve
yontemlerin birbirleri ile uyumlulugu, birbirlerini tamamlayict
olup olmadiklari, diger makro ve mikro organizmalarla

etkilesimleri, sorgulanmasi ve arastirilmasi gereken en onemli
noktalar olarak diisiiniilmektedir.

Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligi i¢in secilmesi gereken
en dogru yolun, dogal hayat dongiisiinde trofik besin diizeyleri
icinde yer alan av-avci, mutualist, parazitik veya simbiyotik
yasam stratejilerine sahip canlilar hakkinda yeterli bilgi birikimi
edinilerek  bu  bilgilerin  pratikte tarimsal  iretimle
bitlnlegtirilmesi oldugu diigiiniilmektedir. Ayrica, trofik besin
zinciri igerisinden segilerek tarimsal {iretim sirasinda bitki
besleme ve koruma amacgli kullanilan canli materyallerin de
dogal yasam alanlari iizerinde olusturduklari, dogrudan ya da
dolayl etkilerinin ve 6zellikle de bitki hastalik ve zararlilari ile
etkilesimlerinin detayli olarak ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Mikorizal Funguslar ve Genel Ozellikleri

Gliniimiiz modern tariminda, bitki yetistirme teknikleri
igerisinde degisik canli gruplarinin kullanimi1 giderek artig
gostermektedir [13]. Bu canli gruplarindan, yeryiiziindeki bitki
ortiistiniin yaklagik %801 ile ortak yasam iligkisi igerisinde olan
ve toprak simbiyont’u olarak bilinen arbuskiler mikorizal
funguslar (AMF) giderek popiiler bir hale gelmistir [14, 15].
Topragin ¢iplak gozle goriilmeyen bu iiyeleri kesiflerinin
ardindan iizerinde en fazla bilimsel arastirma yapilan yararlt
mikroorganizmalar arasinda yerini almigtir.  Arbuskiiler
mikorizal funguslar, toprakta var olan sporlari araciligiyla bitki
koklerinden giris yaparlar ve daha sonra kok yiizeyinde hifsel
geligimlerine devam ederler. AMF’lar beslenmeleri i¢in gerekli
olan karbonhidratlar bitkilerden saglarken, kok yiizeyinde kok
ve fungustan olusan hif kolonizasyonlariyla koke genis bir
yiizey alani saglayarak kendilerine daha uzak mesafede bulunan
su ve besin maddelerini bitki biinyesine alinmasina yardimci
olurlar [16, 17, 18, 19]. AMF’lar taksonomik olarak
Zygomycetes  smifi, Glomerales takimi, Glomeraceae
familyasma bagli olup, Glomus spp., Acaulospora spp.,
Entrophospora spp., Gigaspora spp., Syclerocystis spp. ve
Scutellospora spp. tiirlerini kapsarlar. ilk olarak, 1959 yilinda
AMF’larin bitkilerin fosfor aliminda etkili oldugunu saptanmis
ve fosfor seviyesi diigiik olan bir toprakta yapilan ¢alismada,
mikoriza kullanilmadan ¢imlendirmesi yapilan Griselinia
bitkilerinde mikoriza kullanilanlara gére 3-5 kat daha fazla
fosfor eksikligi belirtileri  goriilmistir [20]. AMF’lar,
salgiladiklar1 enzimlerle, birlikte yasam siirdiirdiigii bitkilerin
fosfor (P), ¢inko (Zn) ve demir (Fe) gibi toprakta hareketliligi az
olan besin elementlerini almalarin1  kolaylastirirlar.  Ayni
zamanda, azot (N) ve magnezyum (Mg) gibi diger makro ve
mikro besin elementlerinin de bitki biinyesine alimmasinda
yardimc1  olduklar1  bilinmektedir. Yapilan c¢alismalarda,
AMF’larin bitkilerin kuraklik, asir1 tuzluluk ve topraktaki agir
metaller gibi abiyotik faktorlerden kaynaklanan
olumsuzluklardan daha az  etkilenmesini  sagladiklar
belirlenmigtir [21, 22, 23, 24, 25, 26].

Mikorizal funguslarin hifleri sayesinde koklerdeki ince
killarin uzunluklarinin artmasini saglayarak fosfor aliminda
avantaj sagladii ve bunda da bitkinin fosfor gereksinim
miktarmin rol tstlendigi belirlenmistir [27, 28, 29]. AMF’larm
kolonize oldugu bitkilerin daha hizli gelismesi, basta fosfor
olmak iizere diger birgok makro ve mikro besin elementinin
alimimi saglayan ekstra-radikal hifler sayesinde olmaktadir [13].
Topraktaki fosfat’in, fosfat tagiyicilari tarafindan ekstra-radikal
hiflerle alindigi ve sonrasinda fosfat’in polifosfat (poly-P)’ye
aynistirilarak intra-radikal hifler tarafindan protoplazmik akig
yardimiyla intra-radikal hiflere tasindig1 bilinmektedir [30, 31].
Sonug olarak, poly-P’nin translokasyonu sirasinda fosforlu
bilesiklerin anahtar rol oynadigi distniilmektedir [32]. AMF’
larin tiir 6zelliklerine bagli olarak topraktaki fosforu koke yakin
veya daha uzak mesafelerde arama yetenegine sahip olduklari ve
bu yiizden AMF uygulamalarinda farkli tiirlerin bir arada
kullanilmasmin fosfor aliminda bitkilere daha ¢ok avantaj
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sagladigi, ayrica AMF kullaniminin toprak yapisini korumada
etkili oldugu bildirilmektedir [33, 34,35].

Dogal ekosistemde bitki kdk sisteminin bir pargasi haline
gelen  mikorizal  funguslarin  toprakta  diger  yararl
mikroorganizmalarla etkilesim halinde olduklar1 ve bitkilerde
kok eksiidasyonunu arttirarak kuru madde iiretiminin yaklasik
%25 artmasini sagladiklari bilinmektedir. Bu yiizden, mikorizal
funguslar bitki biiylimesinin artmasinda ve canliliginin
korumasinda rol alan Onemli faktdrlerden birisi olarak
anilmaktadir [36]. Arbuskiiler mikorizal funguslarin diger
mikroorganizmalarla olan iliskileri iizerinde yapilan calismalar
incelendiginde, daha ¢ok bitki patojenleriyle olan iliskilerinin ve
patojenlere karst olan etkilerinin arastirildigi goriilmektedir.
Arastirma sonuglarinda ise 0Ozellikle arbuskiiler mikorizal
funguslarin hastalik siddetini azaltici etkileri ile ilgili bulgular
dikkat gekmektedir [37, 38, 39, 40, 41].

Mikorizal funguslar ve bitki kokleri arasindaki simbiyotik
iligki ototrof konukgu ile heterotrof organizma arasindaki besin
aligverisinin en giizel Orneklerinden birisi olup dogadaki
ekolojik dengenin anlasilmasina biiyiik katkilar saglamaktadir.
Kurulan ortak yasam iligkilerinden dikkat ¢eken noktalardan
birisi ise, farkli cinslere ait mikorizal fungus tiirlerinin farkl
familyalardaki bitki tiirlerine 6zellegebildikleridir [19].

Dogada, mikorizal funguslar ekto ve endomikoriza olarak 2
genel gruba ayrilmaktadir. Endomikorizalar farkli familyalara
ait baz1 Dbitki tirlerine Ozellesmistir [42]. Ektomikorizal
funguslar, oOncelikli olarak orman agaclarmin bulundugu
alanlarda yasarlar. Hifleri genellikle besleyici koklerin disinda
bir kitle seklindedir. Ektomikorizal funguslar kokii enfekte
ederler, ancak sadece kortikal hiicreler civarinda, hiicreler arasi
alanda ve orta lamel kisminda geliserek hif agi olustururlar.
Hifler ektomikorizal kokler (izerinde blytyen fungusun rengine
bagl olarak beyaz, kahverengi, sar1 veya siyah goriinebilir [43].

Endomikorizal funguslar ise, bitki kdklerinin hem i¢ hem de
dis kisminda gelisebilme ozelligine sahiptir. Endomikoriza
icerisinde bir alt tip olarak yer alan arbuskiler mikorizal
funguslar, bitki tiirlerine 6zellesmis simbiyotik yasam iliskileri
olan funguslar arasinda ilk sirada yer almaktadir. Bu grup
mikorizal funguslar, kortekste hem hiicreler arasi hem de hiicre
ici bosluklarda gelisebilmektedir. Ayrica, kdkiin dis yiizeyinde
gevsek miseliyal biiylime gosterirler ve ayni zamanda igsel
olarak ‘“arbuskiil” adi verilen 6zellesmis beslenme hifleri ve
“vesikiil” ad1 verilen lipit¢ce zengin oval goriiniimlii siskin besin
deposu gorevindeki yapilar olusturarak kortikal hiicreler igine
dogru biiyiirler. Vesikiiller, besin elementlerini depo eden
yapilar olup gerektigi zamanda fungus ve bitki tarafindan
kullanilabilmektedir [19].

Ektendomikorizalarda kok civarinda hifsel kitle her zaman
bulunmayabilir. Ayrica kok hiicreleri igerisinde hifsel
siskinlikler bulunur. Gymnosperm ve Angiosperm aga¢ veya
calilarla simbiyotik iligki kurarlar; Asco ve Basidiomycotalara
bagh tiirleri kapsarlar. Diger bir grup olan Monotropoid
mikorizalarin kdk yiizeyinde hifsel bir kitle bulunur ve hiicre
icerisinde dallanmis haustorium olustururlar. Bu grup sadece
Monotropaceae familyasina ait bitkilerin koklerinde yasar ve
genelde Basidiomycota’lara bagh fungus tiirlerini kapsarlar [19].

Arbutoid mikorizalar endo ve ektomikorizal tiirler arasinda
bir gegis formu olup, hifleriyle bitkileri intraseliiler olarak
enfekte ederler ve kok civarinda fungal bir kitle ve kok hiicreleri
icerisinde hifsel siskinlikler meydana getirirler. Bu grupta yer
alan tiirler, Ericaceae familyasina ait bazi bitkilerin koklerinde
simbiyotik olarak yasayan Amanita spp., Boletus spp.,
Cortinarius spp.’yi kapsarlar. Ericaceous bitkilerin ince
koklerinde Pezizella sp. ve Clavaria sp. ise kok yiizeyinde ve
icinde gelisen diger Ericoid mikorizal funguslardir. Doganin
nadide bitkileri olan ve diinya genelinde ekonomik 6neme sahip
orkideler ile simbiyotik yasayan Orchidoid mikorizal funguslar,
orkidelerin ~ ¢imlenmesinde  6zel 6neme sahip  olup
Ceratobasidium sp., Tulasnella sp., Sebacina sp. gibi trleri
icermektedir [44].

Mikorizal Funguslarin Arthropoda ile iliskileri

Milyonlarca yildir diinya iizerindeki varliklarini korumay1
bagaran bitkiler, otgul ve etcil beslenme oOzelliklerine sahip
canlilarla, diger bitkilerle ve abiyotik etmenlerle surekli olarak
bir yasam miicadelesi igerisindedir. Bir¢ok abiyotik ve biyotik
etmenle olan bu var olma micadelesi, bitkilerin
evrimlesmelerini hizlandirmig ve maruz kalinan etmenlere karsi
hayatta kalabilmek adina morfolojik (tiiyliiliik, dikensi yapilar,
daha kalin epidermis tabakasi) ve kimyasal yapilarinda (etilen,
salisilik asit ve Ozellikle jasmonik asit) bazi degisiklikler
meydana getirerek cesitli savunma mekanizmalar1 ya da ortak
yasam stratejileri gelistirmislerdir. Bitkilerde, disardan gelen
etkilere karsi devreye giren hormonal aktiviteler sonucunda
salgilanan cesitli metabolitler savunma mekanizmasinda gorev
almaktadir [45, 46]. Bu savunma mekanizmalari ekosistemde
bitkiler ve diger canlilar arasinda gerceklesen olaylarin detayl
olarak  anlasilmasinda  yardimci  olmaktadir.  Yapilan
caligmalarda, AMF’larin bitki savunma mekanizmasinda
dogrudan ya da dolayli gorev alan salisilik asit, jasmonat, ugucu
terpenoidler, dogal yaglar, gulikozinolatlarin salgilanmasinda
etkili olduklar1 bildirilmistir [47, 48, 49, 50].

Bitkiler ~ iizerinde  baski olugturan ~ makro  ve
mikroorganizmalarin  sayist 1-3 milyon arasinda tahmin
edilmekte ve bu canlilarin da biyik bir kismini fitofag
arthropodlarin  olusturdugu bilinmektedir [46]. AMF’larin
bitkilerin beslenmelerine yardimei olmalarinin disinda, bitkilere
sagladig1 bir diger avantajin da 6zellikle fitofag boceklere karst
dayaniklilig1 artirmasi oldugu bildirilmistir [51]. Bu konuda
yapilan ¢aligmalar, diger arastiricilara 151k tutarak farkl
¢alismalarin temelini olusturmus ve AMF’larin herbivorlar ve
polinatdrler Uzerinde negatiften pozitif’e ya da nétral olarak
genis bir etki araligia sahip oldugu bildirilmistir [52, 53, 54].
Gange ve ark. [52] ise, konuya daha degisik bir agidan

yaklagarak Plantago lanceolata bitkisi Uzerindeki bdcek
yogunlugunun mikoriza kolonizasyonuna etkisini
aragtirmiglardir. Arastirmada, bitki {iizerinde zararli bocek

popiilasyonun yogun olmast halinde mikoriza’nin bitki
kiitlesinde herhangi bir etkisinin olmadigini ancak, zararli bocek
yogunlugu herhangi bir uygulama ile disiiriildiigiinde bitki
tizerinde mikorizanin art1 etkisinin oldugunu saptamustir. Sonug
olarak, arastirmada kullanilan Arctia caja (Lepidoptera:
Arctiidae)’nin  bitki yesil aksamlarinda meydana getirdigi
zararin mikoriza gelisimine olumsuz yansidigi, mikoriza
kolonizasyonunun yiiksek oldugu durumlarda ise bitki
kiitlesindeki artigtan dolay:1 bocek tarafindan verilen zararin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir.

AMF’larin  koklerde kolonizasyon olusturuyor olmasi,
arastiricilarin - kendilerine farkli sorulart sormalarina neden
olmaktadir. Currie ve ark. [55] AMF’larin bitki koklerinde
beslenmeye adapte olmus bocekler iizerindeki etkisi nedir?
sorusuna yanit aradigi ¢aligmasinda, Trifolium repens’i Glomus
fasciculatum ve G. mosseae’in bireysel ve birlikte kullandiklar
ortamlarda yetistirmis ve daha sonra, T. repens’in kok zararlisi
olan Sitona lepidus larvalari bu bitkilere bulastirilmustir.
Calisma sonucunda, her iki AMF’nin de larva gelisimini
arttirdigr ancak viicut agirliklarmi etkilemedigi saptanmustir.
Sadece tek bir mikoriza tiirii barindiran bitkilerde larvalarin
kokte beslenmesi sonucu yaprak biyo-kiitlesinde azalma
olusurken, larval gelisimin en yiiksek gergeklestigi her iki
mikorizay1 da igeren bitkilerde herhangi bir degisiklik olmadig:
belirlenmistir. Bu da, G. fasciculatum ve G. mosseae’nin ayni
anda kullaniminin T. repens’e zararli larvalarina karst bir
tolerans sagladigmi gostermistir. AMF kullanimi sonucunda
genellikle bitki biyo-kiitlesinde meydana gelen artigin zararli
populasyonlarina olan etkisini diisiindiirmektedir. Bu soruya
yanit arayan Hoffmann ve ark. [56] ise, Phaseolus vulgaris’i G.
mosseae kullanarak yetistirmis ve bu simbiyotik iligkinin
Tetranychus urticae Koch (iki noktali kirmizi oriimcek)
lzerindeki etkilerini aragtirmigtir. Arastirma sonucunda, T.
urticae disilerinin beslenmek ve yumurta birakmak icin
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mikoriza ile yetistirilen fasulyeleri kontroldeki fasulyelere gore
daha cok tercih ettigi ve yumurtlama oranmin da daha yiiksek
oldugunu saptamistir. Mikorizali bitkilerin, mikorizasizlara
oranla T. urticae i¢in daha uygun kosullar sagladigini
bildirmistir. Yine, mikorizal funguslar kullanilarak yapilan diger
birgok arastirmada, ¢igneyici ya da bitki 6z suyu ile beslenen
arthropodlarin, mikorizal fungus ile asilanmus bitkiler iizerindeki
beslenme ve gelisimlerinde artislarin oldugu bildirilmistir [57,
51, 58, 59].

Mikorizal Funguslarin Fungal ve Protist Bitki
Hastahklarina Etkisi

Bitkilerin kdk sistemleri, farkli grup mikroorganizmalarin
gelismesine yardimer olur. Arbuskiler mikorizal funguslar da bu
mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir. AMF’lar kok
eksiidasyon bi¢imini olumlu ydnde degistirir. Kitinolitik
aktiviteyi tesvik ederek fotosentez-solunum eksikligini giderir
ve diizenler [60]. AMF agilanmig bitkiler toprak kokenli ve
toprak istii aksam hastaliklarma karst farkli dayaniklilik
mekanizmalar1 ile korunurlar. Patojenlerin dislanmasi, bitki
hiicre duvarinda lignifikasyon, rizosferde kok eksiidasyonu
nedeniyle fosfat beslenmesinde meydana gelen degisiklikler ve
inhibitor etkili diisiik molekiiler agirliga sahip bilesiklerin
Uretimi bu mekanizmalara 6rnek olarak gosterilebilir [36].
AMPF’larin fungal hastaliklara karsi etkilerinin farkli bitki ve
patojenler iizerinde arastirildigi bir¢ok caligmada, hastaliklarin
etkisini azaltici, baskilayici, engelleyici veya arttiric etkilerinin
yani sira, bazi durumlarda herhangi bir etkilerinin olmadig1 da
saptanmigtir. Birden ¢ok ¢alismada AMF’larin, basta sebzeler
olmak iizere 6nemli diger kiiltiir bitkilerinde de bilyiik ekonomik
kayiplar olusturan Fusarium spp., Rhizoctonia spp., Verticillium
spp., Pythium spp., Phytopthora spp. gibi toprak kokenli
hastaliklarin giddetini azaltici etkiye sahip olduklar1 saptanmustir
[61, 62, 63, 64].

Arbuskiiler mikorizal funguslar surgin ve yapraklarda
hastaliga kars1 dayaniklilign saglarlar. Yapilan caligmalarda,
bitkilerde mikorizal fungus asilamasi yapildigi durumlarda,
mikorizali bitkilerin mikorizali olmayanlara gbre yaprak
patojenlerine kars1 daha dayanikli oldugu saptanmugtir. Ornegin,
hiyar bitkilerinde yapilan ¢alismada Glomus mosseae
uygulamasi sistemik dayaniklilifi tesvik ederek antraknozun
enfeksiyon derecesi azaltmustir [65]. Celtikte G. mosseae ile
inokulasyon sonrasi govde ¢iiriikliigii (Sclerotium oryzae) ve kin
yanikligi (R. solani) hastaliklarina karsi dayaniklhilik gelistigi
belirlenmistir [66].

Mikorizal Funguslarin Bakteriyel Hastahklara Etkisi

Arbuskiiler mikorizal funguslar ve bakteriler arasindaki
iligki ile ilgili sinirh sayida galisma bulunmaktadir. Ancak, bir
arbuskiiler mikorizal fungus olan G. mosseae’nin domateste
Erwinia caratovora’ya karsi bitkileri korudugu ve bakterilerin
rizosferde azaldigr bildirilmistir [67]. Yapilan diger bir
calismada, G. mosseae ile asilanmig domates Dbitkilerinde
Pseudomonas syringae zararmm Onemli derecede azaldigi
saptanmigtir [68].

Mikorizal Funguslarin Bitki Viriis Hastahklarina Etkisi

Viral hastaliklarla ilgili yapilan g¢aligmalarda, mikorizal
konukcu bitkilerde 6zellikle endofitin arbuskiler déneminde
hastalik yogunlugunun arttigi bildirilmistir.  Arbiiskiillerin
bulundugu konuk¢u hiicrelerin  stoplazmasinda  yiiksek
metabolik aktivite viriislerin ¢ogalmasi i¢in olduk¢a uygun bir
ortam olusturmaktadir. Konukcu hiicreler icerisindeki yiiksek
fosfat, yiiksek niikleik asit ve protein konsantrasyonu virislerin
¢ogalmasinda ve viral infeksiyonun artmasinda &nemli rol
oynadig1 saptanmustir [69].

Domates mikorizal funguslarla simbiyotik interaksiyona
girebilen bir bitkidir ve ayn1 zamanda pek ¢ok viriis hastaligina
konukguluk etmektedir. Miozzi ve ark. [70] G. mosseae
tarafindan mikorizal kolonizasyonun transkriptomik ve hormon

diizeyinde yapilan analizler ile domates noktali leke solgunluk
virlisi (TSWV) infeksiyonunun domates bitkilerinde etkilerini
aragtirmiglardir.  TSWV ile enfekteli mikorizal domates
arbuskiiler mikorizal fungusun kok kolonizasyonu bitkinin
toprakiistii aksaminda virlis tarafindan tesvik edilen gen
ifadesini sinirlamistir. Viriis tarafindan tesvik edilen savunma
tepkisi ve hormon sinyalinde gorev alan ifadesi artan genler
mikorizal bitkilerde olugmamistir. Buna karsin primer
metabolizmada rol oynayan virlis tepkili ifadesi azalan genler
mikorizal bitkilerde bastirilmamistir. AMF fungus varligi viral
infeksiyona tepki olarak olusan absisik asit birikimini
smirlamistir. Mikorizal olan ve olmayan bitkilerde yapilan
molekiler analizler sonucunda viriis konsantrasyonunda veya
simptom siddetinde bir farklilik gozlenmedigi bildirilmistir.

Nemec ve Myhre [71]’nin yaptig1 bir ¢alismada turung anact
koklerine G. etunicatum asilamig ve mikorizal infeksiyon
triztezanin enfeksiyonunu azaltmadigi saptanmistir.

Mikorizal Funguslarin Yabanciotlara Etkisi

Agro-ekosistem igerisinde kiiltlir bitkileri ve yabanciotlar
arasinda siirekli bir rekabet s6z konusudur. Tarim alanlarinda
yabanciot popiilasyonlarinin  yitkksek oldugu durumlarda,
ekonomik kayiplar gergeklesmekte ve miicadeleye gerek
duyulmaktadir. Ancak, yabanciotlarin ekonomik zarar esiginin
altindaki popiilasyon seviyelerinde, diger yararlt
mikroorganizmalarla olan iligkileri nedeniyle {iretim alanlarina
yararlar sagladigr bildirilmektedir [72]. Yabanciotlar, kok
sistemine kolonize olan mikorizal funguslarin ¢esitliligini ve
yogunlugunu arttirarak tarimsal liretime katkida bulunurken ayni
zamanda, AMF taksalarinin  ekosistem igerisinde de
devamliligimi saglamaktadir. Bunlara ek olarak, AMF tiirlerinin
bazi yabanciot tiirlerinde bitki gelisimini tesvik ederek
popiilasyon dinamigini arttirdig1, sorun olan bazi yabanci otlarin
da populasyonlarint azalttigr bildirilmistir [73]. Yapilan
¢aligmalarda, konuk¢u yabanciotlarin sistemden uzaklagtirilmasi
ile AMF cesitliliginin, yogunluk ve fonksiyonunun azaldigi ve
iriin gelismesinde faydali etkilerinin yeterince gergeklesmedigi
saptanmugtir [74, 75]. Sonug olarak, agro-ekosistemin dnemli bir
pargast olan yabanciotlar ile mikorizal funguslar arasinda siirekli
bir etkilesim s6z konusudur ve yabanciot miicadele kararinda
daha dikkatli olunmasinin gerekliligi de bir kez daha on plana
¢ikmaktadir. Bilindigi gibi, tarimsal iiretimde yabanciot kontrolii
yaygin olarak herbisitler kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Uretim sirasinda  kullanilan her kimyasalda oldugu gibi
herbisitlerde de uygulama sonrasi O6zellikle toprakta diisiik
konsantrasyonlarda olsa da kalintilar olusmaktadir. Nedumpara
ve ark [76], arbuskiler mikorizal funguslarin topraktaki
herbisitlerin yabanciotlar tarafindan alimmni kolaylastirdigini
bildirmistir. Soya yetistirilen bir alanda mikorizal fungus
astlanmis ve asitlanmamus bitkilerin toprakta diisiik miktarda
bulunan atrazinin (0,01 mg kg-1 toprak) rezidiyal etkisini
arastirdiklar1 c¢aligmada, mikorizal kolonizasyona sahip soya
bitkilerinin atrazinin rezidiiyal etkisine digerlerine oranla daha
fazla maruz kaldig1 ve bu bitkilerin zarar gordiigiinii bildirmistir.
Glomus tiirlerinin hiflerinin topraktan dogrudan atrazin etkili
maddeli herbisitin pargalanma sonrast agiga ¢ikan karbon
kalintilarini uzaklastirip musir bitkisine tasidig: bildirilmistir. Bu
durumun  arbuskiiler mikoriza inokulum  yogunlugunun
mikorizal bitkilerin ve yabanci ot tiirlerinin atrazin kalintisina
karsi duyarliligini belirlemede 6nemli oldugunu gdsteren bir
saptama oldugu diisiiniilmektedir.

SONUC VE ONERILER
Geleneksel tarim uygulamalarinda, {iretim alanlarina,

yapilan miidahalelerin gliniimiize kadar beraberinde getirdigi
birgok olumsuzluk, {iretim esnasinda kullanilacak ydntem ve
materyallerin segimlerinde daha degisik yollar denenmesini
saglamaktadir. Dogal yasamin bir pargasi olan AMF’larin,
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bitkilerin hastalik, zararli ve yabanciotlarla olan miicadelesinde
ve Ozellikle bitki beslenmesine yaptiklari pozitif etkileri yapilan
bilimsel ¢aligmalarla her gecen giin biraz daha aydinlatilmakta
ve bu nedenle tarimsal {iretim sirasinda kullanimlari giderek
artmaktadir  [13]. AMF’lar bitkilere topraktan besin
elementlerinin aliminda kolaylik saglamalari, hastalik, zararli ve
yabanciotlara karsi avantajlar sunuyor olmalart ve toprak
yapisini iyilestirmeleri gibi olumlu yanlari sayesinde organik
tarim vb. gibi cevreci iiretim sistemleri i¢in bir {imit kaynagi
olmakta ve geleneksel tarim sistemlerinden daha kolayca iiretim
sistemine adapte edilebilmektedir.

Uretim sirasinda kullanilmast planlanan AMF’larm, bitki
tirlerine 6zellesebildikleri unutulmadan tiir se¢imlerinin dogru
ve {riin rotasyonunun da buna goére yapilmasi gerekmektedir
[77]. Bitki beslenmesine olan katkilartyla on plana ¢ikan
AMPF’larin kullanimi sirasinda bitkilerin diger hastalik, zararli
ve yabanciotlarla olan iligkileri goz 6niinde bulundurulmali ve
bitkileri, dis etkenler karsisinda hassas hale getirecek asir1
uygulamalardan  kaginilmalidir. AMF  kullanilan  {iretim
alanlarinda 6zellikle fungal hastaliklara karsi uygulanan
fungisitlerin AMF’lara olan yan etkileri nedeniyle fungisit
uygulamalarinda daha spesifik preparatlarin tercih edilmesi
tavsiye edilmektedir [78].

Ozellikle, Ulkemizde var olan mikorizal fungus tiirlerinin
belirlenmesine yonelik ¢aligsmalara hiz verilmesinin ve bulunan
yerli tiirlerin iiretim sirasinda ticari olarak kullanimini
saglayacak calismalarin  yapilmasmin  Ulkemiz  tarimsal
iiretimine katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.
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