YYU TAR BiL DERG
(YYU J AGR SCI)
2015, 25(1): 48-57
Gelis Tarihi (Received): 14.05.2014
Kabul Tarihi (Accepted): 26.07.2014

Arastirma Makalesi/Research Article (Original Paper)
Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF) ve Hiimik Asitin Biber
(Capsicum annuum L.) Bitkisinin Gelisimi ve Phytophthora capsici
Leonian’in Neden Oldugu Kok Bogaz Ciiriikliigii Hastahi@gina Etkileri

Burcu ASLANPAY Semra DEMIR*

Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Bolimii 65080-VAN
*e-posta: semrademir@yyu.edu.tr, Tel: +(90) 432 2251391, Fax: +(90) 432 2251104

Ozet: Bu calismada AMF ve hiimik asit uygulamalarinin biber (Capscium annuum L.) yetistiriciliginde
oldukga 6nemli sorun olan ve verim kayiplarina yol acan Phytophthora capsici Leonian’in yol agtigi kok
bogaz1 ¢iiriikligii hastaligi ve biber bitkisinin bazi gelisim parametreleri iizerine etkisi incelenmistir.
Denemede kullanilan uygun biber ¢esidi x AMF tiirii kombinasyonunu bulmak amaciyla iklim odasinda
kontrollii sartlarda dort farkli F; biber ¢esidi (Ergenekon, Bafra, Sirena ve Yildiz) ti¢ farkli 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
iyi uyum Bafra x G. mosseae kombinasyonunda tespit edilmis ve bu kombinasyon ikinci denemede
kullanilmistir. Calisma sonucunda; AMF ve humik asit uygulamalarmin 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 aliimii artirdigt belirlenmistir.
Bunun yani sira AMF ve HA uygulamalarmin tekli ve kombine uygulanmalarmin Phytophthora
capsici’yi baskiladigi ve bu etkinin % 37.6 - % 55.6 oranlarinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biber, Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF), Hiimik Asit (HA), Phytophthora
capsici Leonian

The Effects of Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF) and Humic Acid on the Growth of
Pepper (Capsicum annuum L.) Plant and Root Rot Disease Caused by Phytophthora
capsici Leonian

Abstract: 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 annuum 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 F; pepper cultivars
(Ergenekon, Bafra, Sirena and Yildiz) were inoculated 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. Therefore, single or combined
applications of AMF and HA were effective by reducing the incidence of disease severity between 37.6-
55.6%.

Keywords: Pepper, Arbuscular Mycorrhizal Fungus (AMF), Humic Acid (HA), Phytophthora capsici
Leonian
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Giris

Diinyanin birgok iilkesinde biber yetistirilen alanlarda biiyilkk ekonomik zararlara yol acan en 6nemli
hastalik etmenlerinden biri kdk ve kok bogazi ¢iiriikliigiine neden olan Phytophthora capsici L. dir.
Hastalik biber yetistirilen hemen hemen biitiin alanlarda goriilmekte ve goriildiigii yillarda énemli {iriin
kayiplarma neden olmaktadir. Toprak kokenli patojenler pastorize toprakta bile ¢ok kisa siirede kolonize
olabilmekte ve tohum, kok, sap gibi kisimlart enfekte etmek suretiyle ciddi kayiplara neden olmaktadir
(Kim ve Hwang 1992; Wheeler ve Rush 2001). Etmene kars1 baz1 kimyasallar gelistirilmesine ragmen,
etmenin toprak kaynakli olusu ekonomik anlamda kimyasal savasi olanaksizlagtirdigi gibi kiiltiirel
onlemler de hastalikla miicadelede yetersiz kalmaktadir (Abak 1982). Hastaliga karsi dayanikli g¢esit
gelistirilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalar, dayanikliligin poligenik bir karaktere sahip olabileceginden
dolayz, istenilen sonucu vermemistir (Pochard ve ark. 1983).

Son yilarda biber yanikligi hastaligi ile savasimda biyolojik miicadele ydontemlerinin, hastaligi
baskilayabilme etkinligi acisindan olumlu sonuglar verdigi belirtilmektedir (Ahmed ve ark. 2003; Alejo-
Iturvide ve ark. 2008). Bu yontemler arasinda yer alan arbuskiiler mikorhizal funguslar (AMF) hem bitki
gelisimi hem de bitki sagligi agisindan rizosferin en etkili komponentleri arasinda yer almaktadirlar
(Bolan 1991; Smith and Read, 2008) ve P. capsici ile interaksiyonuna ait bazi ¢alismalar yapilmistir
(Pozo ve ark. 2002; Ozgonen and Erkilig 2007).

Topraktaki organik maddelerin %65-70’ini igeren 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 c¢alisilmaktadir (Adani 1998; Pascual ve ark. 2002;
Litterick ve ark. 2004; Loffredo ve ark. 2008).

S6z konusu bu caligma ile; AMF ve hiimik asit’in tekli ve kombine uygulamalarinin biber
yetistiriciliginde oldukc¢a 6nemli sorun olan ve verim kayiplarina yol agcan Phytophthora capsici L.’nin
yol agtig1 kok bogazi ciiriikliigii hastaligr ve biber bitkisinin bazi gelisim parametreleri lizerine etkisi’nin
ortaya konmasi amaglanmugtir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada birinci asama olarak Bafra, Ergenekon, Yildiz ve Sirena F; biber (Capsicum annuum L.)
gesitleri ve Glomus mosseae (T.H. Nicolson&Gerd.) Gerd.&Trappe), G. intraradices (Schenck&Smith)
ve Gigaspora margarita (Becker&Hall) AMF tiirleri kullanilarak en iyi performansi gosteren biber ¢esidi
x AMF tiirii kombinasyonu belirlenmis ve bu kombinasyon daha sonra calismanin 2. agamasinda
kullanilmustir. Patojen olarak %70-80 virulenslige sahip Phytophthora capsici izolati, humik asit
uygulamalarinda ise polymericpolyhyroxyacid %85 w/w AGROLIG (ticari igerikli bir formiilasyon)
kullanilmustir (Ttrkmen ve ark., 2004).

Bitki yetistirme ortam

Calismanin 1. asamasinda (uygun biber ¢esidi x AMF tiirii kombinasyonunun belirlenmesi) biber fideleri,
bir gozii 4,7x4,7x6,0 cm ebatlarindaki 45°lik plastik viollerde yetistirilmistir. 2. asamada (AMF, hiimik
asit ve patojen uygulamasi) ise 16x18 cm ebatlarinda plastik saksilar kullanilmistir. Her iki uygulamada
da 1:1 oraninda torf-perlit karisimindan olusan har¢ materyali, tizerini kapatmak i¢in de vermikulit
kullanilmistir. Denemeler 12 saat aydinlik, 12 saat karanlik, 25-27 °C sicaklik %60-65 nem kosullarma
sahip iklim odasinda yiirtitilmistiir.

Uygun biber cesidi x AMF tiirii kombinasyonunun belirlenmesi

Bitki yetistirme ortamui viyollere konularak, mikorhiza inokulasyonu yapilacak viyollerde tohum yatagina
2.5 gr inokulum, kontrol olarak kullanilacak viyollerde ise tohum yatagma 2.5 g steril torf/perlit karigimi
ilave edilmistir. Ekimi yapilacak biber tohumlari ii¢ defa saf su ile yikanarak, % 2’lik NaOH’da 5 dakika
tutulmus, tekrar iki defa steril saf sudan gecirilerek yiizey dezenfeksiyonu saglanmistir. Deneme, tesadiif
parselleri deneme desenine gore 3 tekerriirlii ve her tekerriirde 15 bitki olacak sekilde kurulmus ve toplam
16 uygulama grubu olusturulmustur. Fideler 12 saat 1siklanma siiresi ve 22+2 °C sicaklik ve %60-70
orantili nem kosullarina sahip iklim odasinda yetistirilmiglerdir. Tohumlar ¢imlenene kadar iki giinde bir,
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¢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. Deneme sekiz hafta sonra
sonlandirilarak, bitki koklerinde AMF olusumunu tespit etmek {iizere fiksasyon ve boyama islemleri
yapilmistir (Phillips and Hayman 1970). Boyali koklerdeki AM funguslarmin kolonizasyon %’sini
saptamak tizere Grid-Line Intersect Metodu (Giovanetti and Mosseae 1980) kullanilmis ve stereoskop
mikroskop altinda (4x10 ve 10x10) kolonizasyon oranlar1 belirlenmistir. Mikorhizal bagimlilik oranlari
ise Declerc et al. (1995)’a gore hesaplanmistir. Kolonizasyon ve mikorhizal bagimlilik sonuglarina gore
en iyi ¢esit x AMF kombinasyonu daha sonra ikinci denemede kullanilmistir.

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

Fidelerin yetistirilmesi

Mikorhizal kolonizasyon ve bagimlilik belirleme ¢alismalart sonucunda belirlenen en iyi biber gesidi x
AMEF tiirti kombinasyonu, ¢alismanin 2. kisminda kullanilmistir. Calismada 4,7x4,7x6,0 cm ebatlarindaki
45°1ik plastik viollere 1:1 oraninda torf-perlit karigimmdan olusan har¢ materyali konularak tohum
yatagina 2.5 gr AMF inokulum (75 spor/g toprak) ve tohum ekimi ile birlikte 500 mg/kg dozunda hiimik
asit [polymericpolyhyroxyacid % 85 w/w AGROLIG (ticari igerikli bir formiilasyon)] uygulamasi
yapilmustir (Tirkmen ve ark., 2004). Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore kurularak 8 farkli
muamele grubu olusturulmus ve her muamele 3 tekerriirden olugmustur. Muamele gruplari: 1: Kontrol
(Higbir uygulama yapilmamus fideler), 2: Arbiiskiiler Mikohorizal Fungus (AMF), 3: Hiimik Asit (HA),
4: AMF + HA, 5: Kontrol + P. capsici, 6: AMF + P. capsici, 7. HA + P. capsici, 8: AMF + HA + P.
capsici olarak diizenlenmistir. 6 hafta siiresince 12 saat 1siklanma siiresi, 22+2 °C sicaklik ve % 60-70
orantili nem kosullarma iklim odasinda tutulan ve viyollerde bulunan biber fideleri bu siirenin sonunda
16x18 cm ebatlarinda ve iginde 1:1 oraninda perlit:torf karisimi bulunan  plastik saksilara
sasirtilmiglardir.

Patojen inokulumunun hazirlanmast ve bitkilere inokulasyonu

P. capsici izolatt PDA besi ortamina alinarak 25 °C’de c¢alisan inkiibatérde, 10 giin karanlikta
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon siiresi sonunda besi ortaminda gelisen fungus izolatindan 5-10 mm
capinda pargalar kesilerek steril su igerisine konulmustur. Spor soliisyonundaki spor yogunlugu
hemocytometer ile 2x10° zoospor/ml yogunluga ayarlanarak, soliisyondan 10 ml alimmis ve patojen
inokulasyonu yapilacak olan bitkilerin kok ¢evresine inokule edilmistir (Ozgonen and Erkilic 2007).

Hastalik siddetinin degerlendirilmesi

Patojen inokulasyonun’dan itibaren 6 hafta siiresince bitkilerde ortaya ¢ikmaya baglayan hastalik
simptomlar1 belirli araliklarla degerlendirilerek hastalik siddeti belirlenmeye calisilmistir. Buna gore P.
capsici’nin neden oldugu hastalik siddeti, patojen inokulasyonundan itibaren 2. 3. 4. ve 6. haftalarin
sonunda 0-5 skalasi (0: lezyon yok, 1: yaprakta kiiciik renk degisikligi, 2: yaprakta % 25’in altinda
lezyonlar, 3: yaprakta % 25-50 arasinda lezyonlar, 4: yaprakta % 50’nin dstiinde lezyonlar, 5: yapragn
tamami lezyonlu) kullanilarak tespit edilmistir (Yao et al., 2002). Bu degerlendirme sonuglar1 agagidaki
formiil yardimiyla hesaplanarak hastalik siddeti (%) olarak tespit edilmistir.

n

Hast. Sid. (%)=[Z(Skala deg.xfrekans);Jx100 / [Toplam bitki sayisi (n)xEn yiiksek skala deg.]

=
Bitkilerin morfolojik gelisim parametrelerinin belirlenmesi

Deneme kapsaminda kullanilan biber fidelerinin yaprak sayisi (adet) siirgiin ve kok uzunluklart (cm), kdk
bogazi ¢ap1 (cm), kumpas ve cetvel yardimiyla dlgiilerek kaydedilmistir. Bunun disinda biber bitkilerin
kok ve siirgiin agirliklart tespit edilmis; yas agirliklar: tespit edilen bitkilerin kok ve yesil aksam 6rnekleri
kese kagitlarma konularak 70 °C’de 48 saat siiresince kurutma dolaplarinda tutularak toplam kuru
agirliklart belirlenmistir (Kacar 1984).

50



Bitkide (kik ve yesil aksam) mineral madde miktarinin belirlenmesi ve toprakta pH ve tuz tayini

Bitki 6rneklerine ait topraklarin rizosfer bolgesi pH 6lgtimleri pH metre ile Kacar (1984); tuz igerikleri ise
Richard (1954)’ a gore belirlenmis; yesil aksamda P igerigi vanadomolibdofosforik sar1 yontemi ile Kacar
(1984); diger makro ve mikroelement igerigi ise AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre) yontemi
ile saptanmustir (Kacar 1984).

AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi

AM fungus’unun biber bitkisinin koklerinde kolonizasyon oranlar1 yukarida anlatildigi sekilde tespit
edilmistir.

Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma sonunda elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SAS paket programi kullanilmis ve Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi uygulanmuistir.

Bulgular ve Tartisma
Farkl biber ¢esitlerinin AMF uyumu

Biber ¢esitleri ve AMF tiirlerinin birbirlerine uyumu ve en iyi uyumu gosteren kombinasyonu belirlemek
amaciyla iklim odas1 kosularinda yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Biber ¢esitlerinde AMF tiirlerinin kolonizasyon ve mikorhizal bagimlilik oranlar1 (%)

Biber Cesidi AMF Tiirii Kolonizasyon (%) Mikorhizal Bagimhhlik (%)

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 1’den de goriilecegi lizere biber cesitlerinin AMF kolonizasyon oranlart % 3.05-%38.66,
mikorhizal bagimlik oranlari ise %2.52-%20.64 arasinda degismistir. Biber ¢esitlerinin hepsinde AMF
kolonizasyonu gerceklesirken, Bafra x G. intraradices, Ergenekon x G. intaradices, Yildiz x G.
intraradices, Yildiz x G. mosseae kombinasyonlar1 ile Sirena biber ¢esidinin inokole edildigi tim AMF
tiirlerinde mikorhizal bagimlilik olusmamistir (Cizelge 1). AMF kolonizasyonu ve mikorhizal bagimlilik
acisindan en iyi kombinasyonlar sirasiyla Ergenekon x G. mosseae ve Bafra x G. mosseae seklinde
olusmustur. Ergenekon x G. mosseae kombinasyonu daha énce farkli bir calismada (TUBITAK TOVAG
1080862 no’lu proje) kullanildigr i¢in bu ¢alismanim 2. asamasinda, uyum ve biber g¢esidini patojene
duyarliligi géz oniinde bulundurularak Bafra x G. mosseae kombinasyonu kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar; biber c¢esitleri ile AMF tiirlerinin kolonizasyon oranlarmin birbirinden farkli oldugunu
gostermistir (Cizelge 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 i¢indeki farkli genotip x AMF
etkilesimlerinin arastirilmasi ve uygun kombinasyonlarin ortaya konmasi ise bitki gelisimi ve
dayanikliligi artirmak agisindan olduk¢a o6nemli goriilmektedir (Sensoy ve ark. 2007). Ayrica AM
funguslar1 biotik ve abiotik stres kosullarina karst bir¢ok kiiltiir bitkisini olumlu yonde tesvik etmekle
beraber son yillarda yapilan ¢alismalar, bitkilerdeki pozitif etkinin, genetik varyasyona bagli olarak
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gesitler arasinda farklilik gosterebilecegini gostermistir (Declerck ve ark. 1995; Linderman ve Davis
2004; Sensoy ve ark. 2007). Nitekim mevcut ¢aligmada da ayni bitkiye ait farkli gesitlerin mikorhizal
uyumunun da farkli oldugu goriilmiistiir.

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

Fide gelisim parametreleri

Biber fidelerinin siirgiin boyu, kok boyu, kok bogazi ¢ap1 ve yaprak sayisi uygulamalara gére birbirinden
farkliliklar gostermis, Ozellikle yaprak sayisinin HA uygulamasinda (52 adet), kontrol ve diger
uygulamalara gore 6nemli oranda artig gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 2). Siirgiin - kok boyu ve kok
bogazi ¢ap1 degerlerinin ise patojen’in tek basina veya kombine olarak yer aldigi uygulamalarda daha
yiiksek oldugu ve diger uygulamalara gore farkliligin istatistiki olarak da 6nemli oldugu belirlenmistir
(Cizelge 2).

Fidelerin siirgiin ve kok kisimlarinin yas ve kuru agirliklart uygulamalara gore farkliliklar gostermistir
(Cizelge 3). Soz konusu bu farkliliklar, siirgiin yas ve kuru agirliginda P< 0,01 diizeyinde, kdok yas ve
kuru agirliklar: ise P< 0,05 diizeyinde istatistiki olarak énemli bulunmustur. Biber fidelerinin siirgiin ve
yas agirliklart agisindan en fazla degerler sirasiyla AMF uygulamasinda elde edilirken (66.95 g ve 17.40
g), kdok yas ve kuru agirligi agisinda ise HA+P. capsici uygulamasinda (31.09 g ve 6.93 g) dikkate deger
artislar kaydedilmistir (Cizelge 3).

Cizelge 2. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin boyu (cm), kdk
boyu (cm) ve kok bogazi capi (cm) degerleri

Uygulamalar Siirgiin boyu (cm) Kok boyu (cm) Kok bogazi capi Yaprak sayisi
%% % (mm) %% (adet) %%
Kontrol 11.51 be 22.48 ¢ 459 ¢ 37 ab
AMF 13.08 ab 27.42 abc 5.65 b 38 ab
HA 11.76 abc 24.67 bc 572 b 52a
AMF+H.A 11.90 abc 22.16 ¢ 556 b 42 ab
P.capsici 13.30 a 30.86 ab 6.10 ab 13¢
AMF+ P.capsici 13.53 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 karsilastirma testine gore ayni harfler arasindaki fark 0.05’e gére 6nemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayni harfler arasindaki fark P <0.01’e gore 6nemsizdir.

Cizelge 3. AMF ve HA uygulanmis ve P. capsici inokule edilmis biber fidelerinin siirgiin yas ve kuru
agirligi (g) ve kok yas ve kuru agirligi (g) degerleri

Uygulamalar Siirgiin yas Siirgiin kuru Kok yas agirhgn Kok kuru
(5 adet bitki) agirh@ (gr) agirh@ (gr) (gr) agirh@ (gr)
%% %% % %
Kontrol 62.14 ab 15.58 ab 14.81b 3.70b
AMF 66.95 a 17.40 a 16.02 b 433D
HA 60.45 ab 15.10 ab 19.57b 4.89 ab
AMF+H.A 53.87 abc 13.46 abc 15.17b 428D
P.capsici 37.33¢ 9.32¢ 21.42 ab 5.46 ab
AMF+ P.capsici 45.15 be 11.28 be 22.79 ab 5.69 ab
HA+P.capsici 39.17 ¢ 10.29 ¢ 31.09 a 693 a
AMF+HA+P.capsici  41.30 ¢ 10.30 ¢ 22.53 b 5.61 ab

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

AMF ve HA uygulamasinin yapildigt ve P. capsici’nin inokule edildigi biber fidelerinde, makro besin
elementi igeriklerini kontrol bitkilerine gore arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4). HA uygulamasinda K ve
Ca’un biber bitkisinde sirasiyla siirglin-kok (%2.44-% 1.62) ve siirgiinde (% 1.00), AMF+HA
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uygulamasinda ise N, P ve K’un sirastyla kok (% 0.30), siirgiin (% 1.11 ) ve siirgiinde (%2.49) diger
uygulamalara gore Onemli artiglar gosterdigi ve bu artiglarin istatistiki olarak da onemli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. 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 Siirgiin Kok Siirgiin ¢ K6k  Siirgiin @ Kék  Siirgiin @ Kok Siirgiin Kok
%k % % % %k %k %k %k % %k
Kontrol 045cd  0.23bc 1.0labc  0.42cd 2.04 ab 1.75a  0.71bc 0.70b 0.75abcd  0.93b
AMF 0.5labc  0.20c 1.04abc  0.35d 2.15ab 0.7% 0.76b 0.33e 0.83abc 0.50cd
HA 0.47d 0.23 be 1.08ab 0.76bc  2.44a 1.62a 1.00a 0.61cd  0.65cd 0.55¢
AMF+H.A 0.49 ¢ 0.30a 1.11 a 0.43cd 249a 1.13ab  0.81b 0.59d 0.82abc 0.35d
P.capsici 0.54a 0.28 ab 1.03abc  1.01b 1.8 bc 0.90ab  0.36d 0.68bc  0.58d 1.40a
AMF+ P.capsici 0.50bc  0.28abc 1.12 a 1.44a 1.67bc 1.18ab  0.64bc 1.28a 0.93a 0.95b
HA+P.capsici 0.5labc  0.26ab  0.94 ¢ 1.05b 1.5¢c 1.58a 0.52cd 0.75b 0.86ab 1.05b
AMF+HA+P.capsici 0.53ab  027ab  095bc  0.72bc 1.76bc  0.70b 0.63bc 0.30e 0.71bcd 0.43cd
* Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni harfler arasindaki fark 0.05’e gére dnemsizdir.
Biber fidelerinin siirgiin ve koklerindeki mikro besin elementi igeriklerinde uygulamalara goére farkliliklar
ortaya ¢ikmig, bu farkliliklar siirgiin ve kok bolgelerinde sirasiyla P< 0,01 ve P< 0,05 diizeylerinde
istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Cizelge 5). Fe igerigi siirgiin ve kdklerde AMF (1189.5 ppm ve
1238.4 ppm) uygulamasinda, Cu igerigi siirgiin ve koklerde sirasiyla kontrol (7.80 ppm), ve AMF+P.
capsici (14.69 ppm) uygulamalarinda, Zn igerigi siirgiin ve koklerde sirastyla AMF+HA (56.39 ppm) ve
HA+P.capsici (36.76 ppm) uygulamalarinda, Mn igerigi ise siirgiin ve koklerde sirasiyla AMF+HA
(169.3 ppm) ve HA+P.capsici (243.1 ppm) uygulamalarinda en yiiksek degerlerini almistir (Cizelge 5).
Cizelge 5. 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)
Siirgiin Kok Siirgiin Kok Siirgiin Kok Siirgiin Kok
Uygulamalar %% % %% % %% % %% %k
Kontrol 555.7¢ 6123 ¢ 7.80 a 8.14c 51.45ab 59.19a 149.7ab  165.8b
AMF 1189.5a 1238.4a 7.69a 6.10de 45.71bc  3590ab  146.labc  129.0 cd
HA 257.8de  287.6de 5.62ab 112 b 54.13a 55.36a 157.7 a 219.7 a
AMF+H.A 179.7 e 217.7e 6.59 ab 4.64ef 56.38a 53.27a 1693 a 118.7d
P.capsici 268.5de 3344de 3.48cd 13.48a 4347cd 5197a 120.7cd 147.2 be
AMF+ P.apsici 731.0b 872.8b 421 cd 14.69a 37.34de 39.62ab 1159d 232.6a
HA+P.capsici 312.5d 427.3d 3.25d 6.78cd 36.76 ¢ 39.05ab  111.6d 243.1a
AMF+HA+P.capsici  257.4de  2989de 4.90cd 3.83f 42.67cde 19.22b 1289cd 45.6¢

* Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni harfler arasindaki fark 0.05’e gére dnemsizdir.
** Duncan ¢oklu testine gore ayn1 harfler arasindaki fark P <0.01’e gore 6nemsizdir.

Mikorhizal yagsam biiyiik olgiide bitki - fungus arasindaki besin aligverisine dayanan ve karsilikli
beslenme iligkisi i¢inde yiirliyen bir simbiyotik yasam seklidir. Bu konuda yapilan akademik ¢aligmalarin
biiyiikk ¢cogunlugu bitki lehine olan beslenme yoniine dikkati ¢ekmisler ve AM bitkilerinin daha iyi
gelistigini ifade etmisglerdir (Hayman, 1982; Marschner, 1995). Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri de
bu beslenmenin, 6zellikle bitki agisindan avantajlarini ortaya koymak olmustur. Nitekim gerek morfolojik
parametreler ve gerekse besin elementi igerigi acisindan mikorhizal biber bitkilerinin mikorhizal
olmayanlara gore daha tesvik edildigi ve sdz konusu parametre degerlerinin arttig1 tespit edilmistir (Bkz.
Cizelge 2, 3, 4 ve 5). 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 icerikleri kontrol
grubuna gore artis gostermistir (Cizelge 4 ve 5). Ozellikle AMF tiirlerinin basta fosfor olmak iizere birgok
makro ve mikro besin elementin (¢inko, bakir, mangan, demir, kalsiyum, potasyum ve azot v.b.) aliminda
etkili oldugu bir¢ok caligmada ortaya konmustur (Hayman 1982; Marchner 1995; Demir 1998). Ayrica
AMF olusumunun daha ¢ok fosfor alinimina olan katkilarindan dolay: farkli branslardaki bir¢ok arastirici
tarafindan arastirilmis olup, toprakta yogun olarak fikse edilen ve bitki tarafindan alinimi smirli olan
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fosforun, AM funguslar1 tarafindan daha kolay bir sekilde bitkiye kazandirildigi ortaya konmustur
(Hayman ve Mosse 1972; Smith ve ark., 1992). Bu c¢alismada elde edilen sonuglar sozii edilen
calismalarla 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 2, 3, 4, ve 5). Tiirkmen ve ark. (2004), domateste; Ayas ve Giilser (2005),
1spanakta; Tiifenk¢i ve ark. (2006), marulda hiimik asit uygulamalarinin bitki gelisimini arttirdigini
belirlemiglerdir. Benzer sekilde hiimik asitin fasiilye (Séziidogru ve ark., 1996) ve domates (Adani ve ark.
1998)’in bitki gelisimi ve besin maddeleri alimi {izerinde de olumlu etkilerinin oldugu belirtilmistir.
Calismamizda da AMF ve HA’nin birlikte kullanimmin bitkinin bazi morfolojik gelisim parametrelerini
tegvik ettigi belirlenmistir.

Rizosfer bolgesi topraklarin pH degerleri ve tuz icerikleri

Calisma kapsaminda yer alan G. mosseae ve hiimik asitin biber yetistirilen topraklarin pH ve tuz igerigine
olan etkileri de arastirilmigti. Muamele gruplarinda yer alan toprak Orneklerinin pH degerleri
uygulamalara gore 5.36-5.88 arasinda degismistir (Cizelge 6) Genel olarak biber yetistiriciligi yapilan
topraklarin en uygun toprak pH't optimum 5,6-6,8 olmalidir (Anonim, 2008). Elde ettigimiz sonuglara
gore uygulamalarda yer alan tiim faktorlerin kontrol grubuna gore toprak pH’smi yiikselttigi gorilmiistiir.
Toprak pH degerinin en uygun oldugu uygulama, HA uygulamalarmm yer aldigi muamele grubunda elde
edilmistir. Tuz igerigi agisindan da uygulamalar arasinda farkliliklar gézlenmis, en yiiksek tuz icerigi
AMF+HA+P. capsici ve AMF+HA uygulamalarinda elde edilmistir (Cizelge 6). Giilser ve ark. (2014)
yetistirme ortamlardaki tuzlulugun gostergesi olan EC (elektriksel iletkenlik) degerlerinin potasyum, SA
ve HA kombinasyon uygulamalarinda yiikseldigi ve bunun da bitkilerdeki hastalik siddetlerini artirdigimni
ifade etmislerdir. Bu ¢alismada da genel olarak HA uygulanan bitkilerde tuz igerigi artmakla beraber, bu
artisin hastalik siddetine yansimasi negatif yonde olmustur (Bkz. Cizelge 8).

Cizelge 6. 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 577 a 919.6 de
AMF+H.A 5.51 ab 1151.0 ab
P.capsici 5.51 ab 1104.6 b
AMF+ P.apsici 5.78 a 853.6¢
HA+P.capsici 5.67 ab 816.0 ¢
AMF+HA+P.capsici 5.36b 1226.6 a

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

Biber bitkisi koklerinde AMF Glomus mosseae’nin kok kolonizasyonu

Grid-Line Intersect metodu kullanilarak yapilan degerlendirmelerde biber bitkisi koklerindeki AMF
tiirlerinin kolonizasyon oranlart % 30.3-35.3 arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 7). Calisma
kapsaminda yer alan muamele gruplar1 arasinda en yiiksek kolonizasyon orant Glomus mosseae x
P.capsici nin yer aldigi muamele grubunda 9%35.3 oldugu tespit edilmistir. AMF’larin  kok
kolonizasyonlar1 toprak kdkenli patojenler tarafindan nasil etkilendigi literatiirde de netlik kazanmamustir.
Zambolim and Schenck (1983), Hassan Dar et al., (1997) ve Akkoprii and Demir (2005), AMF
funguslarin ¢esitli konukgularda ve farkli patojenler tarafindan etkilendigini ve kok kolonizasyonlarinin
azaltildigm belirlemislerdir. Buna karsilik, Caron et al., (1985) ile Ozgonen ve ark. (1999) yapmis
olduklar1 ¢alismalarla AMF kok kolonizasyonu’nun istatistiki agidan 6nemli diizeyde etkilenmedigini
belirlemislerdir. Calismamiz sonuglarinda AMF kok kolonizasyonunun P.capsici bakimindan istatistiki
acgidan onemli diizeyde etkilenmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 7. AMF uygulanmisg biber bitkisi koklerinin kolonizasyon oranlar1 (%)

Uygulamalar AMF Kolonizasyon Oram (%) *
AMF (G. mosseae) 33.0 a*
AMF + HA 320a
AMF + P.capsici 353 a
AMF + HA + P.capsici 30.3a

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

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

G. mosseae ve HA’nin P. capsici’nin hastalik siddetine etkisi %30.3-%68.3 arasinda degismistir (Cizelge
8). En yiiksek hastalik siddeti P.capsici uygulama grubunda (%68.3) tespit edilirken, en diigiikk hastalik
siddeti ise AMF+HA+P.capsici muamele grubunda (%30.3) belirlenmistir (Cizelge 8). Hastalik siddeti
degerlerine bakildiginda, genel olarak Glomus mosseae ve hiimik asit’in P.capsici’nin hastalik siddetini
degisen oranlarda baskiladigi ortaya ¢ikmistir. AM funguslarinin toprak kdkenli patojenler lizerindeki
etkisi ve baskilama mekanizmasi farkli patosistemlerde de incelenmis ve genel olarak bu simbiyotik
mikroorganizmalarin 6zellikle fungal kok patojenleri iizerinde engelleyici bir etkisinin oldugu ortaya
konmustur (Linderman 1992; Demir and Akkdprii, 2007). Bitkiler ile simbiyotik iliskiye giren AM
fungusu penetrasyondan sonra bitkide 6nemli fizyolojik degisiklere yol agmakta ve bu durum bitkilerin
hastalik etmenlerine kars1 davranigini da etkilemektedir. AM fungusu ile bitki arasmdaki interaksiyon
bitki koklerinde meydana geldigi igin mikorhiza ve hastaliklar konusunda yapilan arastirmalar, toprak
kaynakli patojenlerin, 6zellikle funguslarin yol agtig1 hastaliklar {izerinde yogunlagmistir. Dehne (1982)
AM fungusu ve bitki arasindaki interaksiyonlari dayaniklilik mekanizmasma bagli olarak su genel
durumla tanimlamaktadir. “Mikorhizal funguslar, yerlestikleri kék sisteminde patojenin gelisimini
geciktirme yetenegindedirler. Bu etki mikorhizal iliskinin kuruldugu bélge ile simrlandirilmigtir. Konuk¢u
bitkinin fizyolojisi iizerinde AM funguslarimn lokalize edilmis spesifik etkileri vardir”. S6z konusu bu
varsayim mevcut ¢aligma sonuglarini da agiklayici niteliktedir. Bunun yani sira AMF tiirlerinin kok
hastaliklar1 iizerindeki engelleyici etkisi mikorhizali bitkilerin daha iyi fosfor (P) almalarindan
kaynaklanabilmektedir (Zambolim and Schenck, 1983; Jalali et al., 1983). Bu ¢alismada da mikorhizal
biber bitkilerinin genel olarak diger muamele grubu bitkilerine gore fosforu daha iyi aldiklar tespit
edilmistir (Bkz Cizelge 4.6.). Dolayisiyla mikorhizal funguslarin yer aldig1 patosistemlerde P.capsici’nin
hastalik siddetindeki azaligi, mikorhizal bitkilerdeki fosfor orani artisina ve AMF nin hastaligin etkilerini
geciktirmesine baglayabiliriz. Mevcut ¢aligmada organik kaynakli hiimik asid’in de toprak kaynakli
fungal patojen olan Pythopthora capsici’yi baski altinda tutulmasi konusunda etkili oldugu belirlenmistir.
Nitekim Loffredo et al. (2008) hiimik maddelerin total asitlik, COOH grubu ve elementel bilesim igerigi
gibi baz1 kimyasal ve fonksiyonel &zelliklerinden dolay: toprak kaynakli funguslarin kontroliinde etkili
oldugunu ve misel olusumunu engelledigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Litterick et al. (2004),
Loffredo et al. (2007) hiimik maddelerin toprak kaynakli funguslarin kontroliinde etkili oldugunu
bildirmislerdir.
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