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Abstract

Herbicides are the most widely used pesticide groups in the world. It is probable that such heavily used and
particularly soil-applied herbicides have highly negative effects on soil microflora. One of the important groups of soil
microflora is the mycorrhizal fungi which live symbiotically with plants’ roots and are known to have many benefits to
plants. The study was conducted to determine the effects of most widely used soil herbicides trifluralin, linuron,
acetochlor and imazethapyr on the root colonization and spore number in the soil of mycorrhizal fungi Glomus
intraradices. To this aim, tomato, sunflower, corn and chickpea were inoculated with G. intraradices and grown in
potting media under controlled conditions. Related herbicides were applied both in recommended and double doses for
each crop plant in the period of pre-plant and pre-emergence. After four weeks incubation periods, the root colonization
of mycorrhizal fungi on culture plants and spore number in soil were determined. Root colonization rates of untreated
control groups were above 50%, while significant reductions were occurred in application of the recommended and
double doses of herbicides. The recommended dose of acetochlor resulted largest reduction in the root colonization by
97% and it was followed by linuron by 87%. In two-fold dose imazethapyr application, mycorrhizal colonization did
not occur in chickpeas roots. Again, two-fold dose acetochlor reduced the mycorhizal colonization by 98% in maize
roots. It was found that, these herbicides also reduced the spore number of G. intraradices in soil significantly. Among
the herbicides used in the experiment, imazethapyr took the first place by reducing the number of spores in soil
respectively by 97.2% and 100% with recommended and two-fold doses. Acetochlor followed this herbicide and
decreased spore numbers by 81.8% and 89.6%, respectively and thus it took second place. The results indicate that
herbicides depending of herbicide group and doses, negatively affect the development and activities of the mycorrhizal
fungi living symbiotically with crops. Therefore, it should be noted the selection of herbicides and herbicides which
have side effects on non-target organisms must not been preferred.
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k

Bazi toprak herbisitlerinin mikorizal fungus Glomus intraradices’in kok kolonizasyonu ve spor sayisi iizerine
olan etkileri

Ozet

Diinyada en ¢ok kullanilan pestisit grubunu herbisitler olusturmaktadir. Bu denli yogun kullanilan ve 6zellikle
topraga uygulanan herbisitlerin toprak mikroflorasina bir takim olumsuz etkilerinin olmasi da son derece muhtemeldir.
Toprak mikroflorasini olusturan 6nemli etmenlerden biri de bitki kokleriyle simbiyotik olarak yasayan ve pek c¢ok
faydas1 bilinen mikorizal funguslardir. Bu ¢alisma, diinyada en ¢ok kullanilan toprak herbisitlerinden olan trifluralin,
linuron, acetochlor ve imazethapyrin, mikorizal fungus Glomus intraradices’in kok kolonizasyonu ve topraktaki spor
sayisina etkisini belirlemek amacryla yiiriitiilmiistiir. Bu amacla, kontrollii kosullarda sirasiyla domates, ay¢igegi, misir
ve nohut bitkileri G. intraradices ile inokule edilmis saksi ortaminda yetistirilmistir. Her bitki tiiri igin ilgili herbisitin
onerilen ve iki kat dozlar1 dikim ve ¢ikis Oncesinde saksi topragma uygulanmistir. Dort haftalik inkiibasyon
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periyodundan sonra mikorizal fungusun kiiltiir bitkisi kokleri {izerinde ki kolonizasyon orani ve topraktaki spor sayist
belirlenmigtir. Kok kolonizasyon orani herbisit uygulanmayan kontrol grubunda % 50’nin iizerinde gerceklesirken,
herbisitlerin 6nerilen ve iki kat dozlarinda ¢ok 6nemli diisiisler meydana gelmistir. Herbisitlerin 6nerilen dozunda kék
kolonizasyonu agisindan en biiyiik azalmaya % 97°lik oranla acetochlor sebep olmus, bunu % 87 ile linuron takip
etmistir. ki kat doz uygulamalarinda ise imazethapyr uygulanan nohutlarin koklerinde hi¢ mikorizal kolonizasyon
meydana gelmemistir. Yine acetochlorun iki kat dozunda musir koklerindeki kolonizasyon orant % 98 oraninda
azalmistir. S6z konusu herbisitlerin, G. intraradices’in topraktaki spor sayilarini da 6nemli 6l¢tide azalttigi saptanmustir.
Denemeye alinan herbisitler igerisinde imazethapyr, topraktaki spor sayisini onerilen ve iki kat dozda sirasiyla % 97,2
ve % 100 oraninda azaltarak ilk siray1 almig, bunu acetochlor takip ederek sirasiyla % 81,8 ve % 89,6 oraninda spor
sayisinda azalmaya neden olan ikinci herbisit olmustur. Elde edilen bu sonuglar gostermektedir ki grubu ve dozuna da
bagl olmakla birlikte herbisitler kiiltiir bitkileriyle simbiyotik olarak yasayan mikorizal funguslarin gelisimi ve
faaliyetini olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu nedenle herbisitlerin seg¢imine dikkat edilmeli ve hedef dis1
organizmalara yan etkileri fazla olan herbisitler tercih edilmemelidir.

Anahtar kelimeler: etkilesim, mikroflora, pestisit, simbiyozim, yan etki
1. Giris

Diinyada tarim alanlarin1 genisletme imkani oldukga sinirli olup, 2050 yilina kadar toplam ekilebilir alanlarin
en fazla %5 oraninda artirilabilecegi 6ngoriilmektedir. Buna karsilik, tarimsal {iretimdeki artig, diinya niifus artiginin
gerisinde kalmakta ve oniimiizdeki 40 yil igerisinde artan gida talebini karsilamak i¢in tarimsal tiretimin %60 oraninda
artmast gerekmektedir. Diger taraftan, mevcut tarim alanlarinin, sularin, deniz ekosistemlerinin, balik stoklarmin,
ormanlarin ve biyo-gesitliligin siirdiiriilebilir sekilde kullanimina olan ihtiya¢ artmaktadir. Bugiin diinyada tim tarim
alanlarinin %25 kadar1 biiyiik 6l¢tide tahrip olmus ve deger kaybetmis durumdadir (Anonim, 2013). Buna karsilik
siirekli artmakta olan Diinya niifusunun yeterli beslenebilmesi i¢in tarim iirlinlerinde verim kaybina neden olan
unsurlarin azaltilmasi1 kacinilmaz bir gerekliliktir. Bu amacla birgok zirai miicadele metodu gelistirilmis ve
kullanilmaktadir. Bunlar igerisinde ise uygulamasinin kolay olmasi ve kisa siirede etki gdstermesi gibi avantajlarindan
dolay1 en ¢ok kimyasal miicadele metotlar tercih edilmektedir. Tiim diinyada kullanilan tarim ilaglart igerisinde en ¢ok
tiiketileni ise herbisitlerdir. 2013 y1l1 verilerine gore diinyada kullanilan toplam tarim ilacinin yaklasik yarisini (% 47,5)
herbisitler olusturmaktadir (De vd., 2014). Ulkemizde de durum gok farkli olmayip, 2012 yilsonu itibariyle % 36’lik
payla Tirkiye’de en fazla kullanilan pestisit grubu herbisitlerdir (Tiirktemel, 2014). Herbisitler uygulama zamanina
gore ekim/dikim Oncesi, ¢ikis dncesi ve ¢ikis sonrasi olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Dolayisiyla ekim ve ¢ikis
oncesi olarak adlandirdigimiz ve dogrudan topraga uygulanan herbisitler olduk¢a biiyiik bir grubu olusturmaktadir.
Gerek toprak herbisitleri, gerekse topraga diisen ¢ikis sonrasi herbisitler, ¢esitli faktorlere bagli olarak belirli bir siire
toprakta tutunmaktadir. Ozellikle toprak herbisitlerinde bu siirenin ¢ok kisa olmasi istenmez ki kritik periyot boyunca
basarili bir yabanci ot kontrolii saglanabilsin. Tarim alanlarinda bu denli yogun ve kalicilig1 yiiksek kimyasal maddeler
kullanilmasinin toprak mikrofloras: iizerine de bazi olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin atrazine etkili maddeli
herbisitin ve degredasyon {iriinlerinin, yesil alg ve cyanobacterler gibi fototrofik mikroorganizmalar1 olumsuz sekilde
etkiledigi ve etken maddenin, degredasyon iriinlerine oranla daha fazla toksik etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(Stratton, 1984). Benzer sekilde, sulfonylure grubu herbisitlerden metasulfuron methyl, chlorsulfuron ve thifensulfuron
methyl’in tarim topraklarindan izole edilen farkli florasan Pseudomonas strainlerine karsi toksik etkiye sahip olduklari
tespit edilmistir (Boldt ve Jacobsen, 1998). Glufosinate-ammonium’un dehydrogenaz aktivitesi iizerine olumsuz
etkisinin son derece siddetli oldugu ve topraktaki mikrobiyal yapiyr degistirerek, fonksiyonel mikroorganizma
cesitliligini azaltabilecegi 6ngoriilmiistir (Pampulha vd., 2007). Bir grup herbisitin toprak mikroorganizmalarinin sayisi
ve biyokiitlesi iizerine etkisinin aragtirildig1 ¢alismada ise herbisitlerin biiylik bir bolimiiniin, 6zellikle triazine grubu
herbisitlerin toprak mikroflorasini azalttigi, herbisit uygulanmayan topraklarda mikroorganizma populasyonunun % 20
ila 300 arasinda daha fazla oldugu tespit edilmistir (Michalcewicz, 2001). Tiim bu ¢aligmalar gostermektedir ki diinyada
en ¢ok kullanilan pestisit grubu olan herbisitlerin toprak mikroflorasina az veya ¢ok olumsuz etkileri s6z konusudur.
Toprak adin1 verdigimiz, bitkisel ve hayvansal tiretimin ana unsurunu teskil eden yapi, aslinda sahip oldugu ve adina
mikroorganizma dedigimiz canlilar sayesinde dinamik bir hayat kaynagi olarak 6niimiizde durmaktadir. Topraga can
veren toprak mikroflorasinin 6nemli unsurlarindan biri de mikorizal funguslardir. Toprak simbiyontu olarak bilinen
mikorizal funguslar bitki kokleri ile kurduklari ortak yasam ile karsilikli yarar saglamak suretiyle topragi da beslerler.
Mikorizal funguslar dogada pek ¢ok otsu ve orman agaglarint kapsayan bitki ortiisiiniin yaklasik %95°1 ile ortak yasam
icerisindedir. Mikorizal funguslar kendi aralarinda farkli gruplara ayrilmaktadir. Ektomikoriza olarak adlandirilan grup
orman agagclari ile ortak yasama girerek yarar saglarlar. Endomikoriza olarak adlandirilan diger grup ise pek ¢ok otsu ve
odunsu bitkinin kdklerini kolonize eder. Ozellikle arbiiskiiler mikorizal funguslarin (AMF) yer aldig1 bu grupta toprak
ve bitki igin yarayish ¢ok onemli tiirler bulunmaktadir ve 6nemli bir bolimii Glomus cinsi igerisinde yer almaktadir.
Mikorizal funguslar sporlar araciligtyla bitki koklerine kolonize olurlar ve kokleri adeta bir hif yumag: halinde sararlar.
Bu aktif simbiyotik iligki ile mikorizal fungus bitkiden beslenmesi icin gerekli karbon kaynagini alir ve koke genis bir
yiizey alani kazandirarak bitkiye topraktan basta fosfor olmak iizere mikro ve makro bitki besin elementleri ve su
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aliminda yardimer olur (Allen, 1993; Ozgonen, 2012). AMF’larmn bitkilerin kuraklik, asir1 tuzluluk ve topraktaki agir
metaller gibi abiyotik faktorlerden kaynaklanan olumsuzluklardan daha az etkilenmesini sagladiklart da belirlenmistir
(Hilderbrandt vd., 2007; Sannazzaro vd., 2007.) Mikorizal funguslarin bitkilere diger bir faydas: ise hastalik ve
zararlilara kars1 belirli diizeylerde koruma saglamasidir. Mikorizal fungus bitki koklerini yukarida sozii edildigi gibi bir
hif yumag halinde sararak toprak patojenlerine kars: fiziksel bir engel yani bariyer olusturur. Kisacasi bitki 6nceden
koke kolonize olan mikorizal fungus sayesinde kok hastaliklarina karst korunur (Sharma vd., 1992). Mikorizal
funguslar fiziksel bir koruma meydana getirmesinin yani sira, bitki i¢erisinde biyokimyasal yolla bazi kimyasallarin ve
antimikrobiyal maddelerin sentezini tesvik ederek patojenin bitki icerisinde gelisimini yavaslatir veya sonlandirirlar.
Yapilan aragtirmalar sonucunda ekonomik agidan 6nemli kiiltiir bitkilerinde Fusarium ve Verticillium tiirlerinin sebep
oldugu solgunluk hastaliklarinda, Phytophthora spp., Rhizoctonia solani ve Sclerotium rolfsii gibi etmenlerin sebep
oldugu kok ve govde ciiriikliklerinde belirli diizeylerde azalma sagladiklari bilinmektedir (Vigo vd., 2000;
Karagiannidis vd., 2002; Whipps, 2004). Bitki koklerine kolonize olan mikorizal fungusun, ozellikle toprak
zararlilarindan olan nematodlarin kdklerdeki zararli etkilerini de belirli diizeyde azalttig1 bildirilmistir (Elsen vd., 2003).
Tiim bu 6zellikleri ile mikorizal funguslar, toprak ananin en degerli evlatlarindan biri olup, yapilan yanlig miidahalelerle
zarar gérmesi engellenmelidir.

Bircok calismada, farkli gruplara ait pestisitlerin mikorizal fungus sporlarinin ¢imlenmesi ve kok
kolonizasyonu iizerine olumsuz etkilerinin oldugu bildirilmistir. Fakat bu ¢aligmalarin biiyiikk bir boliimii bitki fungal
hastaliklarina kars1 kullanilan fungusitlerin AMF’lere olan etkisi tizerine yogunlasmustir. Herbisitlerin etkileriyle ilgili
yapilan galismalar nispeten sinirlidir. Ulkemizde ise bu konuda yapilan ilk ¢alismadir. Ele alinan bu ¢aligmada, diinyada
yogun bir gekilde kullanilan dort farkli toprak herbisitinin mikorizal fungus Glomus intraradices’in kok kolonizasyonu
ve topraktaki spor sayisina etkisi aragtirilmigtir. Denemeye alinan her dort herbisit de ¢aligmanin yiiriitiildiigii tarihlerde
iilkemizde ruhsatl iken, trifluralinin {iretim ve ithalat1 31.08.2012, acetochlor ve imazethapyrin iiretim ve ithalati ise
01.01.2013 tarihinde iilkemizde yasaklanarak, 2009 yilindan itibaren Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 tarafindan
kademeli olarak yasaklanan toplam 181 aktif madde icerisindeki yerini almigtir. Bununla birlikte, yasaklanan diger pek
cok aktif madde de oldugu gibi sahada halen bu ve benzeri birgok tarim ilacinin iireticiler tarafindan kullanildigi
bilinmektedir. Nitekim bakanliin raporlarinda, 2012 yilinda iilkemizde kullanilan herbisitler icerisinde aktif madde
bazinda trifluralin % 14’liik payla en ¢ok kullanilan ikinci, acetochlor ise % 9’luk payla en ¢ok kullanilan dérdiincii
herbisit olmustur (Tiirktemel, 2014). Diger taraftan {ilkemizde yasaklanan s6z konusu ii¢ herbisit diinyanin diger birgok
iilkesinde hala yogun bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Denemeye konu olan dérdiincii herbisit olan linuron
ise tilkemizde halen ruhsatli olup, baklagiller, ay¢igegi, pamuk, misir ve daha birgok kiiltiir bitkisinde yaygin olarak
kullaniimaktadir.

2. Materyal ve yontem

Bu calisma, diinyada en ¢ok kullanilan toprak herbisitlerinden olan trifluralin, linuron, acetochlor ve
imazethapyrin, mikorizal fungus Glomus intraradices’in kok kolonizasyonu ve topraktaki spor sayisina etkisini
belirlemek amaciyla Eyliil 2011 — Haziran 2012 déneminde iki asamada gergeklestirilmistir. Mikorizal fungus Glomus
intraradices’i igeren Mycosym Tri-Ton (150 spor / g) Agrobest firmasindan temin edilmigtir. Birinci agama, kontrolli
kosullarda saksi1 denemeleri seklinde yuritilmis, ikinci asamada ise G. intraradices’in kiiltiir bitkisi koklerindeki
kolonizasyon orani ve toprakta olusturdugu spor sayilar1 belirlenmistir.

2.1. Saksi denemelerinin kurulmasi

Denemede 15 cm ¢apinda ve 1.7 litre hacminde plastik saksilar kullanilmistir. Esit miktarda toprak, kum ve
yanmis ahir giibresi (1:1:1) karisimindan olusan saksi topragi 120 °C’de iki saat siireyle otoklavda steril edilmistir.
Saksilarda kullanilan toprak tarim yapilmayan bos alanlardan temin edilmis olup, en az alt1 ay siireyle bekletildikten
sonra kullanmilmistir. Dolayisiyla denemede kullanilan topragin herhangi bir tarim ilac1 igermedigi kabul edilmistir.
Saksilarin tabanina mikorizal fungus inokulasyonu sonrasi spor kaybini engellemek amaciyla tek kathi filtre kagidi
konduktan sonra yarisina kadar steril toprakla doldurulmustur. Daha sonra her saks1 topragina 10 g toprakta 1000 spor
bulunacak gekilde mikoriza sporlarimi iceren karisgtm (Mycosym Tri-Ton) uygulanmis ve {izerine iki cm kalinliginda
toprak eklenmistir. Daha sonra her saksiya bes adet olacak sekilde musir (Zea mays L. cv. “Pioneer”), aygicegi
(Helianthus annuus L. cv. “Sirena”) ve nohut (Cicer arietinum L. cv. “Aydin 92”) tohumlar1 ayri ayri ekilmistir.
Domates (Lycopersicon esculentum Mill. cv. “Tayfun”) yetistirilen saksilara fide dikimi yapilmistir. Ekimi yapilan ve
dikime hazir hale getirilen saksilar {i¢ gruba ayrilmustir. Birinci grup saksilara herhangi bir uygulama yapilmazken
(kontrol grubu), diger iki gruba her kiiltiir bitkisi i¢in kullanilacak herbisitlerin &nerilen (n) ve 6nerilen dozun iki kati
(2n) doz herbisit uygulanmigtir. Bu amagla misir bitkisi igin acetochlor (2-chloro-N-ethoxymethyl-6-ethylaceto-0-
toluidide), aygicegi i¢in linuron (3-(3,4-dichlorophenyl)-N-methoxy-N-methylurea), nohut i¢in imazethapyr ((RS)-5-
ethyl-2-(4-isopropyl-4-methyl-5-0xo0-2-imidazolin-2-yl) nicotinic acid) ve domates i¢in trifluralin (2,6-dinitro-N,N-
dipropyl-p-toluidine) aktif maddeli herbisitler kullanilmigtir. Kullanilan herbisitlerin ruhsata esas dozlar1 ve saksi basina
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diisen miktarlart tablo 1 de verilmistir. Herbisit uygulamalarinda saksi basina diigen miktar, saksilarin yiizey alani
dikkate alinarak hesaplanmustir.

Tablo 1. Denemede kullanilan herbisitler ve dozlar1

Saksi1 Basina

Aktif Madde Formiilasyon Kullanma Dozu Diisen Miktar Kiiltiir Bitkisi
Acetochlor (840 g/l) Emiilsiyon Konsantre (EC) 200 ml/da 3.53ul (n) Misir
7.06 pl (2n)

. .. . 4.42 pl (n) L
Linuron (450 g/l) Siispansiyon Konsantre (SC) 250 ml/da 8.84 ul (2n) Aygicegi
Imazethapyr (100 g/1) Suda Coziinen Konsantre (SL) 20 ml/da 0.35ul (n) Nohut

0.71 pl (2n)
Trifluralin (480 g/l) Emiilsiyon Konsantre (EC) 200 mlida 333uk () b ates
7.06 ul (2n)

Belirlenen miktarda herbisitler mikropipet yardimiyla 6lgiilerek 100 ml saf su igerisinde karistirilmig ve el
pllverizatorii yardimiyla saksi topragina uygulanmistir. Kontrol grubuna sadece ayni miktarda saf su uygulanmistir.
Trifluralin uygulanan saksilarda domatesin dikim islemi, uygulamadan 10 giin sonra gergeklesmistir. Bu amagla her
saksiya bir fide sagirtilmistir. Biitiin saksilar uygulamalara gore gruplara ayrilarak, her biri ayri ayri olacak sekilde dip
kisminda iki-li¢ cm’lik su bulunan plastik kiivetler igerisine yerlestirilmistir. Mikorizal fungusun saksi tabanina dogru
yikanmamas: i¢in mecbur kalimmadik¢a tiistten sulama yapilmamistir. Misir, aycicegi ve nohut ekili saksilarda
cimlenmeden 3-4 giin sonra en sagliklilar1 kalacak sekilde seyreltme yapilmis ve her saksida iki bitki birakilmgtir.
Tohumdan ekilen bitkiler ¢imlendikten, domates fideleri dikildikten sonra dort hafta siireyle gelismeye birakilmigtir. Bu
siire zarfinda bitkilere herhangi bir giibre uygulamasi yapilmamistir. Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore
bes tekerriirlii olarak kurulmustur. Domates ve misir bitkileri 25 (£5) °C ve % 45 (£10) nem, aycigegi ve nohut bitkileri
ise 20 (£5) °C ve % 20 (£10) nem kosullarinda 12 saat karanlik, 12 saat aydinlik olacak sekilde bitki biiyiitme
kabinlerinde yetistirilmistir. Dort hafta sonunda mikorizal fungusun koklerdeki kolonizasyon oraninin ve topraktaki
spor sayisinin belirlenmesi igin bitkiler hasat edilmistir.

2.2. Glomus intraradices’in kolonizasyon orani ve spor sayisinin belirlenmesi

Mikorizal fungusun asilandigi toprakta dort hafta siireyle gelisen bitkilerin kokleri iizerindeki kolonizasyon
orani ve topraktaki spor sayilarini belirlemek amaciyla bitkiler zarar gormeyecek sekilde saksilardan ¢ikarilmistir. Hasat
edilen bitkilerin kokleri ¢esme suyu altinda yikanarak temizlenmis ve kurutma kagidi {izerine serilerek fazla nemi
almmustir. Bitkilerin kok kismindan her biri 0.04 g olacak sekilde 6rnekler alinmis ve cam deney tiipleri igerisine
yerlestirilmistir. Her doz grubu igin toplam 12 6rnek alinmigtir. Kok temizleme ve boyama islemi Koske ve Gemma
(1989)’a gore yapilmistir. Koklerin {izerini kapatacak miktarda %10‘luk potasyum hidroksit (KOH) ¢ozeltisi eklenmis
ve kokler beyazlayana kadar 65 °C de etiivde bekletilmistir. Daha sonra tiiplerdeki KOH bosaltilarak, bunun yerine
trypan mavisi soliisyonu eklenmis ve kdklerin boyanmasi saglanmistir. Bu islemden sonra trypan mavisi bosaltilmis ve
yerine laktik asit eklenmistir. Bu tiipler daha sonra altlar1 bir cm?lik kareler seklinde boliimlere ayrilmis petrilere
dokiilmiis ve gridline intersection metoduna gore mikorizali ve mikorizasiz kokler sayilarak kok kolonizasyon oram
belirlenmistir (Giovannetti ve Mosse 1980).

Mikorizal fungusun topraktaki spor sayisini belirlemek amaciyla 1slak eleme yontemi kullanilmigtir
(Gerdemann ve Nicholson, 1963). Her bir toprak drneginden 10 gr tartilarak ayr1 ayr1 beher glass icerisine konulmus ve
iizerine 100 ml su ilave edilmistir. Karisim yarim saat siireyle manyetik karigtirici yardimiyla calkalanarak elde edilen
toprak silispansiyonu sirastyla 750, 250, 100 ve 53 pum’lik elekten siiziilmiistiir. Béylece topraktaki kaba materyallerin
geemesi engellenmistir. En alt kisimdaki elek iizerinde tutulan sporlar bir pipet yardimiyla 100 ml’lik santrifiij tiiplerine
aktarilarak 2000 devir/dk’da birka¢ dakika santrifiij edilmistir. Tiipiin lizerindeki siipernat uzaklastirildiktan sonra
9%50°1ik seker ¢ozeltisi ile yeniden santrifiij edilmis ve siipernat 53 pm’lik elekten gegirilerek yikanmistir. Daha sonra
petri kaplarina aktarilan sporlar stereoskobik mikroskopta sayilarak 10 gr topraktaki spor yogunluklar: her bir uygulama
i¢in belirlenmistir.

2.3. Istatistik Analiz
Uygulamalarin etkisini aragtirdigimiz bagimli degiskenlerin varyans analizleri SPSS paket programi

yardimiyla yapilmis, ortalamalara ait degerlerin ¢oklu karsilagtirmasi % 95°lik giliven diizeyinde Duncan testiyle
belirlenmistir.
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3. Bulgular

Uygulanan toprak herbisitlerinin, mikorizal fungus G. intraradices’in gerek test bitkilerinin kokleri {izerindeki
kolonizasyon oranini, gerekse topraktaki spor sayilarini dnemli 6lgiide azalttigi belirlenmistir. Kok kolonizasyon orani
herbisit uygulanmayan tiim test bitkilerinde % 50’nin {izerinde gergeklesirken, herbisitlerin Onerilen ve iki kat
dozlarinda ¢ok Onemli diisiisler meydana gelmistir (Tablo 2). Herbisitlerin onerilen dozunda kok kolonizasyonu
acisindan en biiyiik azalmaya % 97°lik oranla acetochlor sebep olmus, bunu % 87 ile linuron takip etmistir. iki kat doz
uygulamalarinda ise imazethapyr uygulanan nohutlarin koklerinde hi¢ mikorizal kolonizasyon meydana gelmemistir.
Yine acetochlorun iki kat dozunda misir koklerindeki kolonizasyon orant % 98 oraninda azalmistir. Herbisit
uygulamalar igerisinde en yiiksek mikorizal kolonizasyon % 23 ile onerilen (n) dozda trifluralin uygulanan domates
koklerinde saptanmustir.

Tablo 2. Glomus intraradices’in test bitkisi koklerindeki kolonizasyon orani

Kolonizasyon Orani (%) Kolonizasyon Oranindaki Azalma (%)
Kiiltiir Bitkisi Herbisitler Kontrol Onerilen Doz Iki Kat Doz Kontrol Onerilen Doz Iki Kat Doz
Misir Acetochlor 61,8 (x5, 7)a 1,8(x2,1)b 1,4 (x1,4)b 0 97,0 97,8
Aygicegi Linuron 57,3 (*8,6)a 7,5(x3,00b 49 (x1,4)b 0 86,9 91,4
Nohut Imazethapyr 582 (#8,4)a 8,1 (£3,8)b 0(0)c 0 86,1 100
Domates Trifluralin 59,1 (£6,3)a 23,1 (£8,5) b 9,2 (£3.6) ¢ 0 60,9 84,4

! Satirlarda ayni harfle gosterilen degerler Duncan coklu karsilastirma testine gore 0.05 6nem seviyesinde
istatistik olarak farksizdir.
2 Parantez igerisindeki rakamlar standart sapma degerleridir.

S6z konusu herbisitlerin, G. intraradices’in topraktaki spor sayilarin1 da 6nemli 6lgiide azalttigi saptanmustir.
Denemeye alinan herbisitler igerisinde imazethapyr, topraktaki spor sayisini onerilen ve iki kat dozda sirasiyla % 97,2
ve % 100 oraninda azaltarak ilk siray1 almis, bunu acetochlor takip ederek sirasiyla % 81,8 ve % 89,6 oraninda spor
sayisinda azalmaya neden olan ikinci herbisit olmustur. Uygulanan herbisitler arasinda, mikorizal fungusun spor
sayisinda ki azalma en az trifluralinin Onerilen dozunda (% 59,7) meydana gelmistir (Tablo 3). Diger bir ifadeyle
herbisitin tiirii ve uygulama dozuna bagli olarak mikorizal fungusun kontrole oranla kolonizasyon orani 2,5 ila 44 kat
arasinda, spor sayisi ise 2,5 ila 36 kat arasinda azalma gostermistir.

Tablo 3. Glomus intraradices’in topraktaki spor sayilari

10 g Topraktaki Spor Sayisi+? Spor Sayisindaki Azalma (%)
Kiiltiir Herbisitler  Kontrol Onerilen Doz Iki Kat Doz Kontrol Onerilen  1ki Kat
Masir Acetochlor 1001,0 (+41,3)a 182,2 (£20,1)b 103,8 (£16,9) ¢ 0 81,8 89,6
Aycicesi  Linuron 829,6 (+34.9)a 3044 (£38,0)b 1494 (£30,)c 0 63,3 82,0
Nohut Imazethapyr 1006,8 (£60,9)a 28,0 (£8,3) b 0(x0)c 0 97,2 100
Domates Trifluralin 12178 (£107,9)a  491,2 (£60,3) b 3438 (+41,2) ¢ 0 59,7 71,8

! Satirlarda aym harfle gosterilen degerler Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore 0.05 6nem seviyesinde istatistik
olarak farksizdir.
2 Parantez igerisindeki rakamlar standart sapma degerleridir.

Onceki caligmalarda, herbisitlerin AMF simbiyosisi {izerine etkileri konusunda farkl1 bulgular elde edilmistir.
Bunlarin bir boliimiinde herbisitlerin AMF’ler {izerine direkt olumsuz etkileri bulunmadig: belirtilirken (Ocampo ve
Barea, 1985), hafif ya da siddetli toksik etkilerinin oldugunu belirten ¢aligmalarin sayis1 cok daha fazladir. Ornegin
Changjin ve Bin (2004a) yiiriittiikleri saks1 denemelerinde, acetochlor, butachlor, glyphosate, dicamba ve fluroxypyr
herbisitlerinin, G. intraradices ve G. etunicatum’un, test bitkisi olarak secilen misirda ki enfeksiyon orani, enzim
aktivitesi (alkalin fosfataz ve suksinate dehidrogenaz) ve topraktaki hif miktarin1 6nemli dlglide azalttigini tespit
etmiglerdir. Yine ayni1 arastiricilar soya fasulyesine inokule edilen G. intraradices ve G. mosseae’nin kolonizasyonunu
ve hif olusumunu yukarida sayilan herbisitlerin ve bunlara ek olarak quizalofob-P-ethyl’in olumsuz sekilde etkiledigini
bulmusglardir (Changjin ve Bin (2004b). Benzer sekilde, bugday ekim alanlarinda dar ve genis yaprakli yabanci otlara
kars1 yaygin olarak kullanilan fenoxaprop-P-ethyl ve 2,4-D ethyl esterin de AMF’lerin topraktaki spor sayist ve kok
kolonizasyonu iizerine 6nemli derecede olumsuz etkilerinin oldugu belirtilmistir (Anil et al 2011). Yine glyphosate
uygulamasinin AMF’leri dogrudan ve dolayli olarak etkiledigi, denen en diisiik dozda bile fungusun spor canlilig1 ve
kok kolonizasyon oranini azalttigi belirlenmistir (Druille vd., 2013).

Diger taraftan, kullanilan herbisitin grubu, uygulama dozu ve mikorizal fungus tiiriiniin, simbiyotik iliskiyi
etkileyen 6nemli faktorler oldugu anlasilmaktadir. Ornegin, Trifluralinin farkli dozlarmin (1000, 1500 ve 2000 g a.i. ha"
1) G. mosseae ve G. intraradices’in yonca (Trifolium repens) koklerindeki kolonizasyon oranina etkisinin arastirildigi
bir ¢aligmada, AMF’lerin kolonizasyon oraninin artan doza bagl olarak 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve G. mosseae’nin G.
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intraradices’e gore herbisite daha duyarli oldugu belirlenmistir (Shirmohammadi vd., 2014). Benzer sekilde alachlor ve
glyphosate herbisitlerinin AMF Glomus mosseae’nin yerfistigi bitkisi ile olan simbiyotik iligkisine etkisinin aragtirildigi
calismada, mikoriza uygulanmis bitkilerde gerek gelismenin gerekse fosfor aliminin arttigi ancak alachlorun uygulama
dozu arttik¢a bitki gelisimi ve topraktan fosfor aliminin azaldigi gériilmistiir (Pasaribu vd., 2013).

Herbisitlerin AMF’ler iizerine dogrudan ve dolayli etkilerinin bulunmasinin yani sira ortamdaki yabanci otlari
ortadan kaldirmalarinin da AMF kolonizasyonu agisindan 6nem arz ettigi bazi ¢alismalarla ortaya konmustur. Ornegin;
Sieverding ve Leihner (1984)’in yiiriittiikkleri saksi, sera ve tarla denemelerinde, ¢ikis 6ncesi uyguladiklari diuron +
alachlor, oxyfluorfen, oxidiazon ve trifluralinin, kassava (manyok) bitkisine inokule edilen AMF Glomus manihotis’in
kok kolonizasyonu ve spor olusumunu dogrudan etkileyerek azalttigini, s6z konusu herbisitlerin AMF’nin konukgusu
olan yabanci otlar1 ortadan kaldirdigr i¢in dolayli olarak AMF’nin spor populasyonunun artigint da geciktirdigini
saptamiglardir. Buradan ortamda ki yabanci otlarin topraktaki AMF populasyonunun devami i¢in 6nemli oldugu
anlagilmaktadir. Nitekim, Brito vd. (2013) ortamda bulunan yabanc1 otlarin, kiiltiir bitkileri ekilmeden &nce topraktaki
mikorizal fungus populasyonunun azalmasini 6nledigini ve ekimden sonra mikorizal funguslarin kiiltiir bitkilerinin
koklerinde ki kolonizasyon hizini artirdigini ifade etmektedir.

Diger taraftan herbisitlerin AMF’ler iizerine etkisinin her zaman dogrudan olmayabilecegi goriilmiistiir.
Herbisitlerin dolayli olarak kiiltiir bitkisini strese sokmak veya kismen zarar vermek suretiyle AMF-konukgu
etkilesimini olumsuz yonde etkiledigine yonelik calismalar da bulunmaktadir. Ornegin; Garcia-Romera vd. (1988)
fotosentez inhibitorii olan cyanazine herbisitinin AM fungus Glomus mosseae’ye etkilerini ve bezelye bitkisi tizerinde
ki gelisimini incelemislerdir. Bu calisma sonucunda, s6z konusu herbisitin mikorizal fungus iizerine dogrudan bir
etkisinin olmadigi, herbisitten etkilenen bitkinin metabolizmasindaki degisim nedeniyle fungus kolanizasyounun
azalmig olabilecegi yorumu yapilmigtir. Bu ¢alismanin sonucuna benzer bulgular, Ocambo ve Barea (1985) tarafindan
da elde edilmis ve denemeye alinan carbamate grubu herbisitlerin AMF iizerine dogrudan toksik bir etkisi
saptanmamustir. Sadece phenmedipham’in yiiksek dozlarinda kiiltiir bitkisi olumsuz etkilendigi i¢in fungus gelisiminin
de geriledigi belirtilmistir.

AMF’leri etkileyen pestisit gruplari igerisinde herbisitlerin yeri nedir sorusuna Mohammad vd.’nin (2013)
yaptigt calisma 1sik tutar niteliktedir. Bu calismada farkli gruptan pestisitlerin ¢ay bitkisinde mikorizal simbiyosise
etkisi arastirilmig, tek basina ve karisim halinde uygulanan ilaglarin AMF aktivitesine etkisi farkli bulunmustur.
Bunlardan bazilar1 fungal aktiviteyi olumsuz sekilde etkilemezken, ozellikle tridemorph (fungisit) ve glyphosate
(herbisit) AMF’nin kolonizasyon orani ve spor sayisini en fazla azaltan iki etken madde olarak belirlenmistir.
Denemeye alinan pestisit gruplari igerisinde mikorizal simbiyosisi olumsuz etkileme durumu ¢oktan aza dogru sirasiyla
fungisitler, herbisitler ve insektisitler seklinde bulunmustur. Yine sistemik ilaglarin olumsuz etkisinin kontak ilaglara
gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Tiim bu sonuglar bize gostermektedir ki 6zellikle topraga uygulanan herbisitler, topragin yapisi, konukgu bitki
tiirti, AMF tiirii, herbisitin tiirii ve dozuna da bagl olarak dogrudan ya da dolayli, az ya da ¢ok mikorizal funguslari
etkilemektedir. Denemeye alinan herbisitlerin gerek kok kolonizasyon orani, gerekse toprakta ki spor sayisini azaltmasi
ve doz arttikca AMF f{izerinde olusan baskinin da artmasi ve mikorizal fungusun farkli etken maddelere farkli
reaksiyonlar vermesi bakimindan elde edilen bulgular onceki literatiirle kiyaslandiginda sonuglarin biiyiik benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. S6z konusu ¢aligmanin saha denemelerinin de yapilarak, daha once elde edilen bulgularin
tarla kosullarinda teyit edilmesi 6nemlidir.

4. Sonuglar ve tartisma

Toprak mikroflorasinin 6nemli unsurlarindan biri olan ve bitki kokleri ile simbiyotik olarak yasayarak, basta
fosfor olmak tizere bir¢ok besin elementinin bitkiye alinmasini kolaylastiran arbiiskiiler mikorizal funguslardan Glomus
intraradices’in diinyada en ¢ok kullanilan pestisit grubu olan herbistlerden olumsuz sekilde etkilendigi belirlenmistir.
Ozellikle toprak herbisitlerinin mikorizal fungusun kiiltiir bitkisi kokleri {izerindeki kolonizasyonunu ve olusturdugu
spor sayisini Oonemli Olciide azalttigi goriilmiistiir. Bu nedenle yabanci ot miicadelesi igin miimkiinse kimyasal
miicadeleye alternatif yontemlerin tercih edilmesi, eger herbisit kullanma zorunlulugu var ise miimkiin oldugunca hedef
dis1 organizmalara toksik etkisi diisiik ilaglarin tercih edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tesekkiir

Bu calismanmn yiiritilmesinde, 2209 kodlu &grenci projeleri kapsaminda vermis oldugu maddi destek
nedeniyle TUBITAK ’a tesekkiir ederiz.
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