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Bitki hastalik etmenleri ile biyolojik miicadelenin basarisini
arttirmada mikoriza’nin rolii

Mehmet BiCiCi'
Role of mycorriza to enhance success on biological control of plant diseases

Abstract: Mycorrhizal fungi, interacions between plant pathogens and mycorrhiza,
principles of biological control of plant diseases, mechanisms of antagonistic
microorganims such as competition, induce resistance, lysis, hypovirulence and mutualism,
mycorrhizal applications against plant diseases, base rules on mycorrhizal applications are
discussed with many exercises in this review.
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Ozet: Bu derlemede mikorizal mantarlar, patojenler ve mikoriza arasindaki iliski,
biyolojik miicadelenin temel prensipleri, rekabet, konuk¢u dayanikliginin uyarilmasi, lisiz,
hipovirulens ve mutualizm gibi biyolojik miicadele mekanizmalari, bitki hastaliklarina kars1
mikorizal uygulamalar, mikoriza uygulamalarinda dikkat edilecek hususlar konusu detayh
olarak orneklerle tartigilmistir.

Anahtar sozciikler: fungus, mikoriza, biyolojik miicadele

Giris

Diinyanin hangi iklim bdlgesi ve neresi olursa olsun; daglar, ovalar, denizler, sulak
alanlar, orman alanlar1, tarim alanlari, ¢ayir ve meralar, troposfer’in yeryliziine
bitisik ve 6zellikle temas eden katmani ile bilhassa topraklarin {ist tabakalar1 gesitli
canli tiirleriyle iskan edilmis durumdadir. Hali hazirda, biyosfer denilen diinyanin
bu alanlarinda yaklasik 1.7 milyon canli tiiri oldugu bilinmektedir (Wong 2011).
Bunlardan bitkiler ve mantarlar yaklagik 500 milyon yil once okyanustan
yeryiiziindeki karalara ilk olarak dagilan canlilardir (Anonymous 2011a). Bu
zamandan beri mantarlar, bitkiler ve bunlarla diger tiim canlilar arasinda karsilikli
iligkiler, insanin miidahalelerine ragmen, bugiiniin flora ve faunasinin var
olmasinda 6nemli katkilar saglamistir. Ozellikle floranin evriminde mantarlardan
mikorizal tiirlerin dahil oldugu Glomeromycota mensubu tiirler ile Basidiomycota
ve az da olsa Ascomycota’ya dahil tiirler onemli rol oynamislardir. Bu bakimdan,
mantarlarin birgok aktivitesi yaninda o6zellikle ciirlik¢iil beslenme bigimleri ile
yerkiirede besin dongiisiiniin devamini saglamakta olmalari, yasamin devami igin
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cok onemlidir. Toprakta yasayan mantar tipleri bitkilerin ve birlikte yasayan
hayvanlarin tiplerini belirlemistir (Liang 2005). Mikorizal mantar ¢esitliligi bitki
cesitliligini, ekosistem varyabilitesini ve iiretkenligini belirler (Song et al. 2010).
Kisaca, mantarlarin bitkilerle karsilikli yarara dayanan bir beraberlik icinde
yasamalar1 yeryliziinde mevcut ekseri canlilarin hayat bulmalarma biiyiik katki
saglamistir. Bu nasil oluyor sorusuna cevap vermek icin; mantarlarin 6zelliklerini,
bitki kokii+mantar birlikteligi olan mikoriza’y1 ve ayrica konu itibariyle biyolojik
miicadeleyi agiklamada yarar vardir.

Mikoloji’nin  konusunu olusturan ve Tirkcede mantar adi ile bilinen
organizmalar Onceleri ilkel bitkiler olarak goriilmiistiir (Miiller & Loefler 1976;
Alexopoulos et al. 1996; Agrios 2005). Ancak, Whittaker (1969) mantarlar1 ayr1 bir
“Fungi”alemine siniflandirmistir. Molekiiler ¢aligmalarin ilerlemesiyle Fungi adi
altinda tek bir alemde siniflandirilan mantarlarin oldukca karmasik, ¢ok ¢esitli ve
filogenetik acidan tek bir aleme yerlestirilemeyecek kadar farkli canli gruplarinm
icerdigi ortaya konmustur. Bu nedenle, canlilar1 6 aleme ayiran sistem (Cavalier-
Smith, 1988) esas alinarak, mikoloji kapsamina giren organizmalar; ipliksi
bliyliyen mantarlar, mayalar, kiifler ve sapkali mantarlari iceren Fungi, su
kiiflerinin dahil edildigi Stramenopila (Chromista) ve akiskan kiiflerin
simiflandirilmis oldugu Protista olarak iic ayr1 aleme ayrilmistir. Fungi alemini
olusturan mantarlarin evrimsel yonden bitkilerden ziyade hayvanlara daha yakin
akraba olduklart saptanmistir (Carlile & Watkinson 1995). Ciinkii Fungi’ye dahil
mantarlar da hayvanlar gibi glikojen depolar ve biyopolimer’leri pargalayan
hidrolitik enzimler salgilarlar (Blackwell et al. 2009). Resmi olmasa da, Fungi
alemine mensup mantarlar gercek mantarlar, digerleri ise mantar benzeri
organizmalar olarak ifade edilmektedir.

Mantarlar ve benzeri organizmalar kok, gdvde, yaprak ve gigek gibi bir organ
Ozellesmesi gdstermezler. Viicutlar1 mikroskobik diizeyde ¢ok ince, ekseri enine
bdlmeli veya bélmesiz, bol miktarda dallara ayrilan, ipliksi hif yiginlarindan olusan
misel olarak bilinen yapilardan ibarettir (Sekil 1). Hifler ve bol miktarda
olusturulan hifsel dallar yasanilan habitatatin icerdigi besin maddeleri ile temas
kurabilmek i¢in u¢ kisimlarindan biiyiirler. Mayalar ise hiicresel biiyiiyen ve
viicutlan tek hiicreden ibaret olan mantarlardir. Ekseri Mantarlar hareketli olmasa
da, Chytridiomycota’da, su kiiflerini igeren Oomycota ve akiskan kiiflerde
hareketli donemler mevcuttur. Mantarlar 1s18a bagimli olmayip, karanlik ¢cevrelerde
de biiyiiyebilirler. Eukaryotik yani ger¢ek cekirdekleri olan hiicrelere sahiptirler.
Klorofilden yoksun olduklar1 igin karbonlu besinler sentezleyemez ve bu yiizden
karbonlu besinleri diger canlilardan temin ederler. Cogunlukla sulu, yiiksek nemli,
aerobik ve 4-7 aras1 pH’ya sahip ¢evrelerde saprotrof, nekrotrof ve biyoptrof olarak
beslenip yasarlar. Besinlerini yiyerek degil de salgiladiklar1 enzimlerle suda
eriyebilir hale getirdikten sonra emerek alirlar. Mantarlarda hiicre duvan kitin ve
glukan’dan yapilmis olmasina karsin, Oomycota’da B-1,3- ve B-1,6-glukan ve
seliilozdan ibarettir. Mantarlar genellikle en uygun olarak oda sicakliginda (22-24



Bigici 141

°C) yasasalar da, soguk ve sicak kosullara uyum saglamis olanlari mevcuttur.
Sporlarla eseyli ve eseysiz olarak iirerler. Bitkiler ve hayvanlarda hastaliklara
neden olurlar. Salgiladiklart zehirlerle bulasik gida ve yemler insan ve hayvanlar
tarafindan tiiketildiginde, bazen Oliime varan cesitli ciddi rahatsizliklara neden
olurlar. Bunun yaninda, fermentasyon olayindaki islevleri ile insanlarin bira gibi
icecekler hazirlamasinda ve sarap yapiminda yararlanilirlar. Ekmek ve pasta
pisirmede kullanilir, ayrica besin olarak tiiketilirler. Baz tiirler tarafindan iretilen
antibiyotikleri iceren ilaglar bakteriyel hastaliklarin tedavisinde ¢igir agmustir.
Organik asit ve cesitli enzim liretiminde yararlanilirlar. Bilimsel caligmalarda
model organizmalar olarak kullanilmak suretiyle bilimsel kesiflere yol agmuslardir.
Bitkiler ve algae’lerle ortak bir yasam kurarak sirasiyla mikoriza ve liken
olustururlar. Bocek patojeni mantarlarin yaninda mikoriza olusumu ile bitkileri
baz1 kok patojenlerinden korumalar1 nedeniyle, bitki korumada biyolojik miicadele
agisindan 6nem kazanmislardir. Bazi mantar tiirleri endofit olarak bitkileri kuraga
toleransli yapar, bdocekler ve c¢ayir-mera alanlarinda otlayan hayvanlardan onlari
koruyabilirler. Mantarlar bu giine kadar saptanmig yaklagik 72.000 tir ile
yerkiirenin sular dahil her tarafina dagilmis biiyiikk bir ¢esitlilige sahip canli
grubudur (Alexopoulos et al. 1996; Anonymous 2009).

Sekil 1. In vitro ve in vivo’da gelismis mantar hifleri ve misel kitlesi.
Figure 1. Fungi hyphae and mycelia in-vitro and in-vivo (www.mycolog.com).

Mikorizal mantarlar

Mantar hifleri ile bitki kilcal koklerinin karsilikli yarara dayali mutual bir birlik
olusturarak yagsamalarina mikoriza, boyle bir yagam bigimi olusturan mantarlar igin
de mikorizal mantarlar denilmektedir. Bu ortak yasamda bitki mantardan su ve
besin maddeleri alirken, mantar bitkiden karbonlu bilesikler temin eder. Mikorizal
mantarlar bitkilerin biiylimesi, bitki koruma, toprak yapist ve kalitesinde onemli
aktivitelere sahiptir. Mikorizal bitkiler ekseri ¢ok daha rekabetgi ve g¢evresel
streslere daha iyi toleranslidir. Mikorizal kok sistemleri bitki koklerinin absorptif
alanlarim1 10-1000 kati artirir. Bu ylizden topraktaki su ve mineral maddeleri
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kullanmak i¢in bitkilerin yetenegi bilyiik oranda takviye goriir. Mikorizal mantarlar
toprak icine P, Fe ve diger alinmas1 gii¢ besinleri ¢6zen giiglii kimyasallar salarlar.
Mikorizal bitkiler kurak stresinden ¢ok daha az etkilenirler. Baz1 mikorizal kokler
patojenlerin istilasina karsi fiziksel bir engel olarak is goren bir mantoya
sahiptirler. Mikorizal mantarlarin bazilar1 salgiladiklar1 antibiyotiklerle kok
civarina ulasabilmis hastalik organizmalarini engellerler. Mikoriza ayrica toprak
yapisint diizeltir. Mikorizal mantar hifleri hiimik bilesikler ve organik yapiskan
maddeler iireterek topragi aggregat’lar haline baglar ve toprak porozitesini
iyilestirirler. Sonugta, toprak porozitesi ve toprak yapisi havalanma, toprak su
hareketi, kok biiyiimesi ve dagilimini tegvik ederek bitkilerin biiylimesini olumlu
olarak etkiler. Bitkilerin tuzluluk ve agir metallere artan toleransi, bitki yesil
aksaminda beslenen bdceklere karsi artan dayaniklilik ve bitkilerce bagta P olmak
iizere N, K ve Mg’u iceren makro besinlerin artan alinmasi diger yararlardir.
Toprak isleme, giibreleme, {ist toragin giderilmesi, erozyon, yer hazirligi, insaat,
fumigasyon, yerel olmayan bitkilerin istilasi, topragin sikigmasi, topragi ¢iplak
birakma ve yiiksek P giibrelemesi bu yararli toprak mantarlarimi azaltabilen veya
elemine eden bazi faaliyetlerdir (Amaranthus 2001; 2004; Sylvia 2004; Comis
2007; Mahmood & Rizvi 2010).

Mikorizal birlikler bitki hastaliklarinin biyolojik miicadelesinde ve bitkilerin
biiyliylip gelismesinde rol alirlar. Mikorizal bitkilerin genel glimrahligi onlari
hastaliklar nedeniyle sinirli kdk kaybina cok toleransli kilar. Mikorizal mantarlar
bitki koklerini habitat ve besin kaynagi olarak ele gecirmek i¢in toprak kokenli
patojen mantarlar ile rekabete girmek suretiyle biyolojik miicadeleyi
gerceklestirirler. Bu mantarlar patojen saldirilarindan kokleri koruyan kitinase ve
fitoaleksin’ler gibi dogal kimyasallar tiretmek icin kokleri ayrica tesvik
edilebilirler. Mikorizal koklerin yiizeyi ve civarindaki alanlar ayrica patojenlere
antagonistik olan mantar ve bakteriler i¢eren yararli mikroorganizma birlikleri ve
kaya fosfati gibi eriyebilir besinler icerir (Traquair 1995).

Mikorizal mantarlarin bitki kilcal kokleriyle birlikteliginde esas olarak
endomikoriza ve ekdomikoriza gibi iki ayri tip mevcuttur. Endomikoriza
durumunda mantar hifi, bitki kilcal kokiiniin kabuk hiicreleri icine girerek orada
aga¢ benzeri bir dallanma gosterirken, hifin geri kalan kismi kabuk dokusuna
bitisik toprak icinde bir hifsel ag olusturur. Bitki kok hiicresi i¢inde dallara
ayrilarak aga¢ benzeri “arbiiskiil” denen (Sekil 2) bir yapi1 olusturduklart i¢in
endomikoriza’ya ayrica “arbiiskiiler mikoriza” denir. Oysa ektomikoriza’da mantar
hifleri bitki kilcal kdklerinin kabuk dokusunu olusturan hiicreler arasina yerleserek
uzantilan ile kok ylizeyini manto gibi bir misel tabakasi ile sarar. Kok yiizeyini
kusatan misel tabakasindan bir kisim hifler ise endomikoriza da oldugu iizere
koklere bitisik topragin her tarafina yayillan bir ag yapist kurar. Ekseri
ekdomikorizal mantar tiirleri belli konukcu bitki tiirleriyle birlikler olusturmaya
meylederken, endomikorizal mantar tiirleri farkli konukgu bitki tiirlerinin
yiizlercesi ile beraber olabilirler. Bu karakteristik nedeniyle binlerce ekdomikorizal
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ve ancak 200 kadar endomikorizal mantar tiirii belirlenmistir (Bonello 2001).
Mikoriza simdiye kadar toprak biyolojisinin en fazla aragtirilmis bir alanidir
(Amaranthus 2001).

Sekil 2. Scutellospora castanea’da sporlar ve bitki kok hiicreleri iginde arbuskiil goriintimii.
Figure 2. Conidium of Scutellospora castanea and arbuscular structure in plant root cells
(Redecker 2008).

Endomikorizal mantarlar

Endomikoriza olusturan mantarlar Fungi aleminin Glomeromycota boliimi
iiyeleridir. Glomeromycota top anlaminda Latince “glomus” ile sapkali mantar
anlamindaki Yunanca “mykes” kelimelerinden tiiretilmistir. ipliksi misel kitleleri
topuna sahip olmasi nedeniyle, arbuskiiler (gali-benzeri) genel cinse Glomus adi
verilmistir (Holt 2009). Glomeromycota en azindan 600 ila 620 milyon y1l dnceden
tahmini bir orijin ile ¢cok eski bir gruptur. Glomalean mantarlarin sporlar1 ve hifleri
Ordovician dénemde 460 milyon yil yasindaki kayalarda kesfedilmistir. Boylece
onlar belirlenmis mantar fosilleri arasinda tarih olarak en eskidir. Yine en eski
arbiiskiil’ler 400 milyon yi1l 6nce yasanmis Devonian doneminde ilk kara
bitkilerinde bulunmustur. Bu bulgular Glomeromycota’nin bitkiler tarafindan
karalarin kolonize edilmesinin ¢ok erken dénemleri esnasinda mevcut olduklarini
gostermektedir (Amaranthus 2004; Redecker 2008).

Ananevi olarak, glomeromycotan taksonomisi sporlarin morfolojisini esas alir.
Hif {izerinde spor olusum bi¢imi cins ve familyalar1 sinirlamada ve spor duvarinin
tabakal1 yapis: tiirleri ayirmada 6nemlidir. Bazi tiirler hayli stislii bir spor yiizeyine
sahiptir. Glomeromycota taksonomsi olduk¢a yenidir. 1974’¢ kadar, ekseri
arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF) Endogone cinsi igine simiflandirtlmustir.
Ancak, 1974’de AMF Endogone’dan alinarak Glomus, Sclerocystis, Acaulospora
ve Gigaspora olarak 4 ayr1 cins i¢ine yerlestirilmistir. Tiim AMF’n1 dahil kilmak
i¢in Glomales takimi 1990°da kurulmustur. Bu dénemde, iki cins Scutellospora ve
Entrophospora ve ii¢ familya (Glomaceae, Gigasporaceae ve Acaulosporaceae)
belirlenmistir. Bu familyalar spor olusum bi¢imi ile karakterize edilmis olup,
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molekiiler verilerle desteklenmistir. Miiteakiben iki yeni cins Archaeospora ve
Paraglomus agiklanarak ayri familyalara yerlestirilmistir (Redecker 2008).

Hibbett et al. (2007), Glomeromycota’y1 filogenetik agidan molekiiler diizeyde
Fungi alemi mensubu bir bdliim olarak belirlemis olup, buraya tek bir
Glomeromycetes  sinifi  ile  Archeosporales  (Archeospora, Geosiphon),
Diversisporales (Acaulospora, Diversispora, Gigaspora ve Pacispora), Glomerales
(Glomus) ve Paraglomerales (Paraglomus) olarak 4 takim ve 8 cins
simiflandirmigtir. Bazi taksonomistler buradaki Pacispora’yr hari¢ tutarak, bu
cinslere Sclerocystis, Entrophospora ve Scutellospora’y: eklemistir.

AMF hiflerini toprak ve bitki kokleri i¢ine salar. Olusan ipliksi ag iki yonli
besin hareketini tesvik ederek toprak besinlerinin ve suyun bitkiye hareket etmesini
ve bitki fotosentez iiriinlerinin mantar agina akmasini saglar. AMF toprakta her
zaman mevcut olup; tahillar, sebzeler, bahge firiinlerini igeren bitkilerle ortak
olarak yasarlar. AMF obligat sembiyont olmalar1 nedeniyle, bitkilerle beraber
bulunmaya muhtag olup, fotobiyont bitki tiirlerinin yaklagik %80’ninde goriiliirler.
Bu mantarlar intra- ve ekstraradikal sporlar, hifler, vesikiil denen intraselluler depo
yapilar1 ve bazen ekstraradikal hifden dallanan yardimci hiicreler iiretirler.
Intraradikal AMF miseli bitki koklerinin kabuk hiicreleri civarinda ve hiicreler
icinde bir ag olusturur. Ekstraradikal AMF miseli kok sistemini saran toprak igine
yayilarak toprag iyice sarar, bitki kokleri i¢in su ve besin alinmasini 1slah eder; P
transportunu, kuraklik ve hastaliga dayaniklilig1 artirir. Bu ortak yasamda mantara
yararlar bitkinin kabuk hiicrelerine ve onlar1 kusatan topraga yerlesmis olan mantar
agma fotosentez iriinlerinin tedarik edilmesi suretiyle olur. Tiim su, besinler ve
fotosentez iirtinleri alig verisi bitki rizosferine ve bitki koklerine kdprii olan mantar
ag1 yoluyla cereyan eder. Bitki kdkleri AMF ile kolonize edildiginde topraktan su
ve besinlerin alimmasi i¢in bitki kdklerinin kapasitesi artar. Bu P, Zn ve Cu gibi
toprakta ¢ok hareketsiz olan toprak besinleriyle ozellikle kanitlanmistir. AMF
kolonizasyonu ile diizeltilen P beslenmesi tarimsal {iriin bitkilerinin ¢ogunda
gosterilmistir. Yiksek P igeren toprak kosullarinda, AMF’den bitkiler hemen
hemen yararlanamaz ve sembiosis gecici olarak inhibe edilir. Sembiosis kurulmas1
icin bu gibi P uygulamalarin1 azaltma onerilir. Keten, misir, sorgum, bugday, arpa,
patates ve aycicegi gibi iiriinler mikorizal beraberlikten yararlanabilirler. Crucifera,
Brassiceae, Chenopodiaceae ve Caryophyllaceae familyalarima dahil bazi iiriin
bitkileri AMF ile sembiosis olusturamaz. Ozellikle kanola bitkileri arbiiskiiler
mikoriza olusturamaz (Dalpe & Monreal 2004).

Glomeromycota karasal ekosistem fonksiyonu igin elzemdir. Bu grubun tyeleri
otsu bitkilerin ve tropikal agaglarin ekseriyetinin koklerinde hiicre ici arbiiskiiler
mikoriza olustururlar. Bu tiir sembiyosisde mantar ve konukgu bitkiden olusan
taraflarin her ikisi de yarar saglamasi nedeniyle mutualistik olarak adlandirilir.
Bunlar ¢ok ¢ekirdekli sporlara ve bdlmesiz hiflere sahiptirler ve eseyli tiremeleri
bilinmemektedir. Mutualistik sembiyontlar olarak, AMF hastalik simptomlarma
neden olmaksizin bitki kokleri i¢inde biiyiime yetenegindedir. Bunlar kokii istila
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ederek dis kabuk hiicrelerini infekte eder ve genellikle kdk hiicrelerini dolduran
arbiiskiiller olustururlar. Ancak, bu hiicreler oldiiriilmez ve bitki hiicre duvari
penetre olsa da hiicre membrant asilamaz. Her iki sembiyonta ait hiicre
duvarlarimin arbuskiil dallarimin yiizeyi boyunca kalinliklar1 biiylik oranda azalir.
Boylece her iki sembiyont ¢ok yakin bir temas kurar. Bu infeksiyon bitki ve mantar
arasinda besinlerin taginmasi i¢in ¢ok yiiksek bir yiizey alanina sahip absorptif bir
yap1 yaratir. Mantar kokten Gteye birgok milimetrelerce uzanan ince ekstraradikal
hifler iiretir. Boylece bitki bu alanda genellikle az miktarda kok tiiylerine sahip
olmasina karsin, toprakla siki temas kurar (Traquair 1995; Redecker 2008).

Glomeromycotan mantarlar tabakali duvarlari olan oldukca biiyiik (40-800 um)
sporlar iiretirler. Sporlar tekli olarak, kiimeler halinde veya sporokarp denilen
morfolojik olarak farklt meyve evleri i¢inde olusturulur. Uygun kosullar altinda
glomeromycotan sporlar ¢imlenerek konukgu kokleri iizerinde appressoriumlar
olusturur ve yeni bir mikorizal sembiosis kurarlar. Yeni sporlar kok iginde veya
disinda misel Tlzerinde olusturulabilir. Sporlarla ¢ogalmaya ek olarak,
Glomeromycota’nin birgok tiirii toprak igindeki hiflerle veya dogrudan komsu bir
bitkinin kokiinde barinan sembiyontlardan konukcu bitkileri kolonize edebilir.
Onlar obligat sembiyont olduklarindan, eger bir sporun ¢imlenen hifi tarafindan
konuk¢u kokii bulunamaz ise, bir miiddet sonra biiylime sona erer ve Sitoplasma
spor icine ¢ekilir. Glomeromycotan tiirler sentetik yapay ortamlarda kiiltiire
almamadiklari i¢in, bu mantarlar esas olarak serada saksi kiiltiirlerinde yetistirilen
konuke¢u bitkiler tizerinde cogaltilirlar. Agik saksi kiiltiirlerinde iretilen sporlar
steril degildir ve bu nedenle bakterilerin ve diger mantarlarin bir ¢oguna siginak
olurlar. Kiiltiirler spor veya hif igeren toprak kullanilarak, morfolojik yonden tek
bir tiirii temsil ettigi bilinen saflagtirilmis sporlardan veya tek spordan baglatilabilir.
Saks1 kiiltiirii vasitasiyla g¢ogaltmaya ek olarak, bir miktar glomeromycotan tiir
Petri kabinda steril bir besin ortaminda yetistirilen bitki kokleri iizerinde kiiltiire
almabilir. Bu sekilde, kok organ kiiltiirlerinde iiretilen mantar kitlesi, genellikle
diger mikroorganizmalar1 igermediginden, baz1 molekiiler biyolojik denemeler i¢in
yararlanilir. Ekseri tarimsal iriinler AMF’ye konukguluk yapar. AMF bitki
biiyiimesi, besin alinmasi ve hastaliga dayaniklilik iizerine olumlu etkilere sahiptir.
Bu nedenlerle, AMF tarim igin dnemli bir potansiyel kaynak saglar. ince hifsel
mikorizal ag topraktaki fosfati almada bitkilerin oldukca kalin koklerine ve kok
tilylerine gore istiindiir. Birgok tiiriin serada konukgu bitkilerin genis bir araligini
kolonize edebilmeleri nedeniyle, AMF’nin konukcu 6zellesmesi ¢ok diisiik olarak
goriiliir. ilging olarak, bitkiler ekseri aym kok i¢inde AMF tiirlerinin karisimu ile
tipik olarak kolonize edilir. AMF bitki birliklerinin tiir kompozisyonu iizerine 6zel
bir etkiye sahiptir (Redecker 2008). Bu anlamda, Vander Heijden et al. (2003)’a
gore, AMF bitki tiirlerinin birlikte var olmalarin1 ve toprak kaynaklarmin bitki
tiirleri arasinda dagilmalarini belirlemistir.

rDNA esash filogenetik agaglarda, Glomeromycota boliimii Ascomycota ve
Basidiomycota’ya “sister” gruptur. Bu mantarlar arasinda filogenetik iliskileri
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acgiklamak i¢in molekiiler yontemler kullanildigindan, bunlarin siniflandirilmasi
hizli bir degisim igindedir. Molekiiler ¢aligmalar, bu mantar boliimiinde 150 kadar
morfolojik olarak belirlenmis tiir ¢esitliligi tahmin etmis olup, ayrica tahmini yeni
tiirlerin biiylik bir miktarin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, baz1 kaynaklarda
glomeromycotan mantar tirli sayist 170 civar1 olarak aciklanmistir (Dalpe &
Monreal 2004; Redecker 2008).

Kok kabuk hiicreleri igine AMF penetrasyonundan yaklasik iki giin sonra
mantar hifinin tekrarli olarak catallara ayrilmasiyla arbuskiiller olugmaya baslar.
Arbiiskiiller konuk¢u ve mantar arasinda madde alig verisi yapilan yerdir.
Vesikiiller ise lipid ve sitoplasma iceren ve AMF’1in depo organi olarak is goren
kok kabugu igindeki hifsel sigkinliklerdir. Bu yapilar intra- ve inter- selliiler olarak
bulunabilir ve yash koklerde ekseri kalin duvarlar gelistirirler. Bu kalin duvarh
yapilar ayrica mantar propagulleri olarak is gorebilir. AMF kdk ylizeyi civarinda
patojen infeksiyonlarim1 bloklayan karmasik hif agi nedeniyle patojen kabul
yerlerini azaltir, konuk¢u savunmasini tesgvik ederek kok enfeksiyonlarmni
Onleyebilir. Arbiiskiiler mikorizal mantarlar Glomus fasciculatum ve G.
macrocarpum ile elma fidanlarmin inokulasyonu fitotoksik myxomycetes
tarafindan neden olunan elma yeniden dikim hastaligini bastirmigtir. AMF kok
infekte edici patojenik bakterilere kars1 konuk¢u bitkiyi korur. Domateste
Pseudomonas syringae nedeniyle olusan zarar, bitkiler mikoriza tarafindan iyi
kolonize edildiginde 6nemli olarak azaltilabilmistir. Bu interaksiyonlarda ilgili
mekanizmalar fiziksel koruma, kimyasal interaksiyonlar ve dolayli etkileri igerir.
Bitki patojenlerini dolayli olarak bastirmak i¢in AMF tarafindan kullanilan diger
mekanizmalar cesitlidir. Bunlar bitkiler icin artan beslenme, artan lignifikasyon ile
koklerde morfolojik degisiklikler, antifungal kitinase ve isoflavonoidler gibi bitki
dokularmin kimyasal yapisindaki degisimler, kok yiizeyi ve bitisik ¢evresinde tiir
kompozisyonundaki degismeler ve abiyotik stresin hafifletilmesini igerir (Pal &
McSpaddeen Gardener 2006).

AMF bitki korumada ve hastalik yonetiminde yiiksek potansiyeller olarak
gortliir. Phytophthora, Rhizoctonia ve Fusarium patojenleri tarafindan neden
olunan bitki hastaliklarina karsi AMF’nin potansiyel biyolojik miicadele eleman
oldugu gosterilmistir. Ayrica, AMF ve biyolojik miicadele elemanlar1 arasinda
sinerji oldugu kanitlanmistir. Bu interaksiyonlar bitkilerde kok salgilari,
fitoaleksinler ve fenolik bilesiklerin tiretimini tesvik eder. Boylece, AMF bitki ve
toprak mikrobiyal aktivitesini etkiler. Mikorizal biiyiime esnasinda kitinase,
glukanase, flavonoid biyosentezi ve fitoaleksinlerin tiretimi igin &zellikle bitki
savunma genlerinin aktivitesinde az da olsa bir artis gozlenmistir. AMF tarafindan
iiretilen bir glikoprotein olan “glomalin” toprak aggregasyonunu tesvik etmektedir.
Glomalin olusumu ile toprakta stabil aggregatlar iiretilir, su filtrasyonunda diizelme
saglanir ve karbon alinmasi tesvik goriir. AMF’nin obligat biyotrofik dogasi
nedeniyle, yasam dongiisiiniin her bir basamagi canli bir bitki ile beraber olmay1
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gereksinir. AMF ¢ogalmasi, spor iiretimi ve ¢imlenmesi veya miselyum artis
toprak ve koklerde olusur (Dalpe & Monreal 2004).

Ektomikorizal mantarlar

Ektomikoriza mantarlar ve bitki kokleri arasinda mutualistik bir beraberliktir. Bu
tiir birlikler bitki kokleri ve mantarin depo veya iireme yapilariyla baglantili
misellerden olusan bir sistemdir. Ektotrofik birlikler veya kin mikorizalar1 olarak
ayrica bilinen ektomikorizal kokler bir manto ve Hartig agin varligiyla karakterize
edilir. Ektomikorizal birlikler esas olarak bol humus igeren iist toprak tabakasi
icinde bulunan konukgulara ait ince kok uclarinda olusturulur. Ektomikorizal
mantarlar orman ekosisteminin biyokitlesine 6nemli katkilarda bulunabilirler.
Mikorizal mantarlarin hifi toprak igine genis olarak dagilmistir ve ¢ogu
ekosistemlerde besin alinmast ve dongiisiine biiyilkk bir katkida bulunur.
Ektomikorizali ekseri bitki kdkleri modifiye bir yan kok dallanmasina sahiptir
(Sekil 3). Heterorhizi denilen bu dallanma bigimi uzun kdoklerin bir agi ile
desteklenen kisa milorizal yan kdklerden ibarettir.

Sekil 3. Bitki koklerinde gelismis ektomikoriza ve mikorizal agin yeni fideleri sarmast.
Figure 3. Roots of seedling surrounded by ectomycorriza and mycorrizal mycelia
(www.mycolog.com).

Heterorhizik kok sistemlerinde uzun ve kisa kokler yapica dnemli olarak benzer
olsa da, kisa kokler uzun koklere oranla normalde ¢ok daha yavas olarak biiyiir.
Mantarlarin ¢ok cabuk kolonize olamamalar1 nedeniyle, kisa koklerin sinirh
biliylimesi bir birlik olusturmak igin ektomikorizal mantara zaman tanimak
acisindan onemlidir. Ektomikorizal mantarlarin {ireme yapilar1 sapkali mantarlar,
mercan mantarlari, puf toplar1 v.s. gibi epijeus mantarlar1 ve truffle veya truffle
benzeri hipojeal mantarlar gibi yeralti yapilarini icerir. Ektomikorizal birlikler
olusturan ekseri mantarlar esas olarak Basidiomycetes’dir. Angiosperm ve ¢ogu
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Gymnosperm’lerin yaklagik olarak %10’u ile ektomikorizal birlikler olusturan
6000 veya daha ¢ok mantar tiiriiniin oldugu tahmin edilmektedir. Ektomikorizal
birliklere sahip agaclar soguk kuzey veya Alp bolgelerinde konifer ormanlarinda ve
tliman veya Akdeniz bdlgelerinde genis yaprakli ormanlarin ¢ogunda basattir.
Fakat onlar ayrica tropik veya subtropik savana veya yagmur ormanlari
habitatlarinda olusurlar. Ekseri ektomikorizal konukgularin agaclar veya calilardir,
fakat bu birlikler Alp veya arktik yorelerde bulunan birka¢ otsu bitki ile de
olusturulur. Bitkiler arasinda tipik ektomikorizal birlikler olusturan 22 kadar
familya ve 76 cins listelenmistir (Brundrett 1991). Avustralya’da ektomikoriza
olusturan Ascomycetes, Basidiomycetes ve Zygomyceter’e ait yaklasik 660 mantar
tiriiniin varlign agiklanmistir. Egzotik okaliptiis plantasyonlarinda mantarlarin
¢ogunun geng agaglara sahip bozulmus habitatlarin tipik erken dénem mantarlar
oldugu ve bunlarin sik olarak Pisolithus, Scleroderma ve Laccaria cinslerini
icerdigi bildirilmistir (Brundrett & Bougher 1995).

Birgok ektomikorizal mantar bitki kilcal koklerinin dallanmasini tesvik eden
bitki biiyiimesini ilerletici oksin, gibberellin, sitokinin ve etilen gibi hormonlar
iiretir. Bu nedenle, kok sisteminin absorptif kapasitesi, kok ve mantar dokusu
arasinda temas alami artirilir. Dallanma bi¢imi ve besin kokii civarinda mantar
dokunun olusturdugu bir kin veya manto ektomikoriza yapisinmi karakterize eder.
Bu manto topraktaki miselden alinan besinler i¢in bir depo dokusu olarak is goriir
ve fiziksel olarak bazi patojenlerden ve kuraktan ince kokleri korur. Bu mantar
ayrica Hartig ag denen mantar dokusunun bir agini olusturmak icin kdkiin kabuk
dokular1 arasina penetre olur. Besin alis verisi bu yogun, ¢ok yakin temas mekani
icinde olusur. Buradan sekerler ve vitaminler mantar igine hareket ederken, su ve
besinler bitkiye hareket eder. Konukcuya birincil yarar mantodan toprak igine
uzanan mantarin yogun olarak iirettigi hifler ile gergeklesir. Bu hifler mikroskopik
diizeyde cok ince olan bir ¢apa sahiptir ve bol miktarda dal olusturmak suretiyle
cogalirlar. Boylece onlar konukgu koklerine oranla yiiz bin kadar biiyiik toprak
hacminden su ve besin maddeleri alabilirler. Topragin miseliyal kolonizasyonu
ektomikorizal mantarlar arasinda farklidir. Bazis1 toprak icine yalnizca birkag cm
biiyiliyebilirken, digerleri ektomikoriza’dan birgok metrelerce uzayabilir. Bazi
mantarlar toprak ve organik maddeyi kuvvetli olarak baglayan yogun, kegemsi
hifsel yiginlar iiretir. Eger bu misel beyaz veya parlak renkli ise, bu yogun kecemsi
hif tabakasi lstteki organik tabaka biraz giderildiginde kolayca goriilebilir. Diger
mantarlar gozle goriilmesi gii¢ olan renksiz veya koyu misel iiretir, fakat onlarin
toprak igine biiylimesi ayni sekilde yogundur. Miselial bu ag iginde eseyli olaylarin
vuku bulmasi sonucu sapkali mantarlar ve truffle’ar olusturulur. ABD’nin Pasifik
Kuzeybat1 bolgesinde ektomikorizal konukcular esas olarak Pinaceae, Fagaceae,
Betulaceae, Salicaceae ve Ericaceae familyalarindan agaclardir. Bu bolgede
binlerce mantar tiiri ektomikorizal olup, yalnizca Douglas-fir (koknar,
Pseudotsuga menziestii) yaklasik 2000 mantar tiirii ile beraber olarak yasayabilir.
Pasifik Kuzey batida genel ve yaygin ektomikorizal mantarlardan iyi bilinen tiirler
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Cantharellus, Boletus, Lactarius, Tricholoma, Hydnum ve Ramaria cinslerine
dahildir. Biraz daha az olarak iyi bilinen ektomikorizal mantarlarin diger biiyiik ve
cesitli grubu toprak yiizeyi veya artiklar altinda meyve evleri iireten truffle’ardir.
Halk arasinda “keme” denen mantarlar bu gruba dahildir. Ektomikorizal mantarlar
farklt konukgu tiirleriyle beraberlik kurmak i¢in yeteneklerinde farklidir. Bazi
mantar tiirleri 6zel cinslere sinirhdir. Ornegin, Tuber gibbosum (the Oregon White
Truffle) yalmzca Douglas-fir ile beraberdir. Cogu mantar yalnizca ¢am ve
meselerle birlik olusturur. Digerleri Pasifik Kuzeybati boyunca bir¢ok konukgu
tiirline sahiptir (Molina et al. 1993; Molina et al. 2001).

Tarafimizdan ydnetilen bir tez ¢alismasinda, Tarsus Karabucak ormanlarinda
ektomikorizal mantarlar, tanimlar1 ve populasyon yogunluklar1 aragtirilmigtir.
Tarsus Karabucak ormanlarinda ektomikorizal mantarlar olarak Pisolithus sp.,
Scleroderma sp., Suillus sp. Rhizopogon sp., Lycoperdon sp. ve Russula sp.
cinslerinin bulundugu tespit edilmistir (Gilinay 2005).

Diinya florasinin yaklasik %10’nunda olusan ektomikoriza baslica Pinaceae
(cam, goknar, karagam, ladin baldiran), Fagaceae (mese, kestane, kayin),
Betulaceae (kizilagag, hus) Salicaceae (kavak, sogiit), Juglandeceae (Amerikan
cevizi, pekan), Myrotaceae (okaliptiis) ve diger bazi agaclarda goriiliir. Bir¢ok
mantar ektomikoriza olusturucu olarak tanimlanmistir. Bu mantarlardan ¢cogunun
iireme yapilar1 veya meyve evleri olarak sapkali mantarlar, puf toplari, veya truffle
retirler. Bunlar meyve evlerinde riizgarla, yagmurla ve memelilerle uzun
mesafelere tagiabilen sporlar iiretirler. Ektomikorizal kolonizasyon emici kdklerin
seklini ve rengini degistirir. Onlar ¢atallanarak dallara ayrilabilir, ¢cok dalli veya
diger sekillerde olabilirler. Onlarin rengi siyah, kirmizi, sari, kahverengi, beyaz
veya bu renklerin karigimlari olabilir (Marx 2001).

Ektomikoriza tropik alanlara oranla mevsimsel iklim degisikliklerinin oldugu
diinyanin 1liman bolgelerinde ¢ok yaygindir. En ¢ok ¢aligilan ¢am (Pinus) ve kayin
(Fagus) ektomikoriza’sidir. Ancak, ektomikoriza 43 bitki familyasinda 130 farkli
cinste bildirilmistir. Ektomikorizal olarak bildirilen mantarlar 45 Basidiomycete
cinsini icermekte olup, bunun 10 tanesi Gasteromycetes’dir. Esas olarak yeraltinda
meyve evleri lireten 18 Ascomycetes cinsi (truffle), Endogonales takimina
yerlestirilen Endogone cinsi ve spor iiretmeyen ve bu nedenle tanimi gii¢ olan
mantarlar ayrica ektomikorizaldir (Carlile & Watkinson 1995).

Ektomikorizal mantarlar ¢esitli orman g¢evrelerinde, yabani sapkali mantarlar
olarak genellikle tanimlanirlar. Russula, Lactarius, Laccaria, Amanita, Boletus ve
Tuber veya Cenococcum (yalanci truffle) cinsleri hep ektomikoriza olustururlar.
Bunlar orman agaglart koklerinin  fakiiltatif sembiyontlaridir, bunlarin
kolonizasyonu ¢iplak gozle goriilebilir. Bu mantarlar 6zel besin ortamlarinda
laboratuvarda kiiltiire alinabilir, sinirh saprofitik yetenege sahiptir ve bitki
kokleriyle beraber olarak yasamayi tercih ederler (Traquair 1995).

Ektomikorizal mantarlar tarafindan hastalik korumasi antibiosis, mikorizal
infeksiyona tepki olarak bitki tarafindan fungistatik bilesiklerin sentezi ve bitki
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kokii civarinda mantarst mantonun fiziki bir engelini iceren ¢oklu mekanizmalarla
olur. Ektomikorizal mantar Pisolithus tinctorius ile kum ¢aminin inokulasyonu
Phytophthora cinnamomi tarafindan neden olunan hastaligi onlemistir (Pal &
McSpadden Gardener 2006).

Orman fidanliklarinda mikorizal inokulsyon igin dogal orman veya eski
fidanliklardan alman toprakla asilama, mikorizali fideler dikme ve mikorizal
mantarlarin saf kiiltiirleri ile topragi bulastirma pratikleri uygulanir. Bu
yontemlerden mikoriza iceren toprak ile yeni mikoriza igermeyen topraklar
asilama orman pratiginde en geneldir. Eger bitkiler saksilarda yetistiriliyor ise saksi
karisimlarina %10-20 oraninda mikorizali bir toprak karistirilir. Ayrica mikorizasiz
fide yastiklarina mikorizali canli fideler dikilerek bitisikteki heniiz gelismekte olan
fideler i¢in inokulum saglanabilir. Yine mikorizal mantarlarin saf kiiltiirleri
inokulum olarak kullanilabilir (Mikola 1973).

Ektomikorizal mantar Pisolithus tinctorius uygun olmayan dikim kosullar1 igin
idealdir. Uygun olmayan ¢ogu yerlerde dikim &ncesi P. tinctorius ile fidelerin
canlilik oranini arttirmak ve fide donemini kisaltmak miimkiindiir. Ciplak kokli
fidan treten fidanliklarda P. tinctorius’un miselial veya spor inokulumu tohum
ekiminde veya daha dnce fiimige edilmis tohum yatagina uygulanir. Saksi {irtinleri
yetistiren fidanliklarda bu inokulum saksilar doldurulmadan 6nce biiyiime ortamina
eklenir. Genelde, fide koklerinde ektomikorizal P. tinctorius’un erken kurulmasi
icin spor inokulumu miselial inokulum gibi etkin olmamaktadir. Burada basarisiz
inokulasyon kotii toprak kosulu, kiiltiirel pratikler ve canli olmayan inokuluma
yiiklenebilir.

Sistemik fungisit triadimefon P. tinctorius inokulumu ve dogal kaynaklardan
ektomikoriza olusumunu inhibe eder. Ektomikoriza gelisimine etkin esas toprak
faktorii pH’dir. Altinin yukarisinda toprak pH’s1 ektomikorizal gelisimi kuvvetli
olarak inhibe eder. Biiylime donemi esnasinda dekarda yaklasik 40 ppm’e kadar
toprak P’u ve toplam 50 kg N uygulamasi ektomikoriza’y1 inhibe etmez. Sorghum,
misir, dart ve sorgum-sudan grass hibridi bir ¢ayir olan sudex gibi i{irlin bitkileri
toprakta ektomikorizal mantar populasyonlarimi artirmak icin ideal olarak
uygundur. Yillik bitkilerin olgunlugu ektomikorizal mantarlarin yagsam doéngiisiiniin
tamamlanmasi i¢in elzem olarak goriilir. Bu nedenle, ortii bitkilerinin
olgunlagmasina miisaade edilmelidir. Elde edilebilir toprak fosforu 75-100 ppm
arasinda siirdiirtilmelidir. Mikoriza olmaksizin P’un 50 ppm’den az1 fide gelisimini
onlerken, 100 ppm’den fazlasi da ektomikorizal gelismeyi inhibe eder (Cordell et
al. 1989).

Pisolithus’un 34 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda ¢am fideleri {izerinde
bliyiiyebildigi ve ektomikoriza olusturdugu, Pisolithus ile ektomikoriza olusturmus
c¢am fidelerinin 40 °C’ye kadar yiiksek toprak sicakliklarinda giimrah sekilde
biiyliyerek yasadiklar1 kanitlanmigtir. Pisolithus meyve evlerinden toplanan sporlar
ve bir vermikulit- turba yosun- besin substrati ile hazirlanan Pisolithus’un vejetatif
inokulumununu igeren saf kiiltiir fumige edilmis fidanlik topragina yapay olarak
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bulastirildiginda, her iki inokulum da basarili sonug vermistir. Burada topragi
bulagtirmadan hemen oOnce etkin toprak fumigasyonu ve Pisolithus’un canl
inoklumu ile fideleri takviye yegane 6n istek olarak goriiliir.

Pisolithus’un biiyliik hacimlerde canli vejetatif inokulumunu iiretmek igin
endiistriyel fermentasyon teknolojisi modifiye edilebilir. Sonuglar c¢evresel
kosullarin, toprak tiplerinin, giibreleme rejimlerinin ve konvansiyonel agac
fidanliklarinda tarimsal ilag uygulamalarinin genis bir aralig1 altinda Pisolithus’un
vejetatif inokulumu ile bircok agag tiirlinde ektomikoriza olusturabilecegi
kanitlamistir (Marx 2001).

Biyolojik miicadele ve mikoriza

Biyolojik miicadele hastalik, zararli ve yabanci otlar1 diger organizmalar ile
baskilamay1 icerir. Sadece bitki hastaliklar diisiiniildiigiinde, biyolojik miicadele
hastaliklart bastirmak i¢in mikrobiyal antagonistlerin kullanilmasindan ibarettir.
Patojeni bastiran organizma ise biyolojik miicadele elemanidir. Ancak,
organizmalar ve cevreleri arasinda birgok degiskenin karsilikli etkilesimi etkin
biyolojik miicadeleye katkida bulunabilecek ¢oklu interaksiyonlara yol agar. Bu
nedenle, genis anlamda biyolojik miicadele cesitli kaynaklardan fermente veya
ekstrakte edilmis dogal {irlinlerin kullanimin1 igerir. Bu gibi triinler hedef zararl
veya patojen gibi konukgu ftizerine ¢oklu etkilere sahip 6zel aktiviteli dogal
maddelerin basit veya karmasik karigimlari olabilir. Bunlar canli organizmalarin
aktivitelerini taklit edebilirken, cansiz olanlar konukc¢u bitkiye saglanan yarara gore
“biyolojik pestisit” veya “biyolojik giibre” olarak ifade edilir. Biyolojik miicadele,
dar anlamda, bir veya ¢ok miktardaki patojenin aktivitesini ve popiilasyonlarini
bastirmak i¢in iiriin sistemine disaridan sokulan veya yerel canli organizmalarin
amagl kullanimini ifade eder. Bitki hastaliklarin1 baskilamak i¢in mikrobiyal
inokulantlarin kullanimi bdyledir. Veya genel baskilamaya katkida bulunan yerel
toprak ve bitkiyle beraber olan organizmalarin kombine aktiviteleri i¢in toprak
yonetiminden ibaret olabilir. Cesitli organizmalar degisik bitki patojenlerinin dogal
antagonistleri olarak is gorebilirler. Patojen ve biyolojik miicadele eleman1 arasinda
biyolojik miicadeleyi sonuglandiran interaksiyonlar antibiosis, lisis, rekabet,
konuk¢u dayanikliliginin uyarilmasi ve avlanmay1 igerir (McSpadden Gardener &
Fravel 2002; Pal & McSpaddeen Gardener 2006).

Pathogenesis ve biyolojik miicadele tlizerine yapilan molekiiler aragtirmalar
sonucu kesfedilen dogal iiriinler ve kimyasal bilesikler “biorational pestisit”lerin
gelisimine yol agmustir. Bu ilaglar ¢gevre veya yararli organizmalar iizerine yalnizca
onemsiz diizeyde olumsuz bir etki olasilig1 olan veya kotii etkiye sahip olmayan
dogal orijinli tarim ilaclaridir. Biorational pestisitler biyokimyasal ve mikrobiyal
hastalik ve zararli miicadele elemani olarak iki grup olup; feromonlar, hormonlar,
dogal bitki biiyiime diizenleyiciler ve enzimler birinci grubu ve bakteri, mantar,
protozoa ve virlisler de mikroorganizmalar olarak ikinci grubu olusturur. Bu
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gruplara dahil edilen ilaglar dogal olmali veya eger insan sentezlemisse dogal
olusanlara yapisal olarak es olmalidir. EPA insanlar, yabani yasam ve gevreye
biiyiik secicilige ve onemli dl¢lide diisiik risklere sahip olan canli ve ¢evre dostu
biorational pestisitleri geleneksel tarim ilaglarindan daha farkli islev bigimlerine
sahip olarak goriir (Williamson 1999). Biorational tarim ilaglarina 21. yiizyilin
tarim ilaglar1 da denmektedir ve belki de onlar Tiirkge “dogal tarim ilaglar1”
sozciikleriyle daha iyi bir karsilik bulacaktir. Bu yazida artik bu gibi ilaclar i¢in hep
“dogal tarim ilac1” terimi kullanilacaktir.

Diger yandan, biyolojik miicadele ekosisteme ve organizmal, hiicresel ve
molekiiler seviyelerdeki biyolojik interaksiyonlara bagli olup, ekseri fiziksel ve
kimyasal miicadele yontemlerine gore yonetimi ¢ok karmasiktir (Cook 1988). Bu
nedenle basari i¢in yeterince bilgi ile birlikte ekolojik diisiincenin esas alinmasini
gerektirir. Ciinkii biyolojik miicadele konukcu, patojen, cevre ve antagonistleri
iceren bir sistemde ekolojik iligskilere bagli olarak cereyan eder ve kimyasal
miicadelede oldugu lizere kisa zamanda kesin bir sonug veremez. Nitekim Baker et
al. (1974), biyolojik miicadelenin patojeni tam olarak yok etmedigini fakat daha
cok hastalik iiretmek i¢in onun miktar ve yetenegini azalttigina deginmistir.

Bitki patojenleriyle biyolojik miicadelenin esasi

Biyolojik miicadele belli bir ¢evrede bitki patojenlerine saldiran veya onlarla
rekabet eden mevcut mikroorganizmalar muhafaza edilerek veya onlarin yagama ve
iremeleri i¢in kosullar artirilarak bagarilir. Patojenlere karsi olan bu tiir
organizmalar daha ziyade toprak kokenli hastaliklar1 sinirlamada 6nemlidir. Bu
nedenle, onlar1 olumsuz etkileyen pratiklerden sakinilarak bu organizmalarin
varliklar siirdiiriilebilir. Ve topraga organik madde ilavesi ile onlar artirilabilirler.
Bitki patojenlerinin artirma ile biyolojik miicadelesi antagonistik tiirlerin kitle
iiretimini ve onlart {iriin sistemlerine ilave etmeyi esas alir. Aslinda bu tiir
organizmalar diisiik miktarlarda iirlin sistemlerinde mevcut olduklar1 igin, bu
yaklasim bir bakima dogal diisman popiilasyonlarinin artirilmasidir. Artirmanin
amaci1 sistemde antagonistlerin miktarin1 artirmak veya dagilimmi modifiye
etmektir. Baskilayici toprak uygulamalarinda oldugu gibi, baz1 durumlarda bdyle
organizmalar bir habitattan alinarak digerine tasinmak suretiyle artirma
gerceklestirilir. Bitki patolojisinde artirilan mikrobiyal etmenlerin aktivitesi onlart
sisteme sokma veya ilave etme anlaminda “introduction” olarak adlandirilir.
Ancak, sokulan organizmalarin ilave edilmek istenen lokal ekosistemde genellikle
az da olsa bulunmalar1 gerekir. Diinyanin diger bdlgelerinden olanlarin hi¢ denecek
diizeyde mevcut olduklar1 yeni sistemlere sokulmalari giictlir. Antagonistlerin
artirlmas1 dogal olarak iki yaklagimi igerir. Birincisi potansiyel enfeksiyon
yerlerinde patojenlere antagonistik veya parazitik organizmalart dogrudan
artirmadir. Ikinci olarak patojen tarafindan enfeksiyona karsi genel bitki
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savunmalarim kigkirtan patojen olmayan organizmalarla bitkileri inokule etmek
olup, enfeksiyona kars1 bitki dayanikliligint artirmadir (Anonymous 2011c).

Her bir mikrobiyal biyolojik miicadele sistemi yerli antagonistik flora ve
fauna’dan yararlanmaya calisir. Ek tiir veya streynler ile etkinlik artirlabilir.
Topraga disaridan yapilan eklemeler yerel popiilasyonlar destekleyebilir. Bu amag
icin lokal olarak adapte olmus streynler disiiniilmelidir. Antibiyotik iiretebilme
yeteneginde farkli streynler biyolojik miicadelede basari igin daha avantajh
goriilseler de, lokal kosullara adapte olmus rekabetgiler kaynaklar i¢in yarigmak ve
patojenleri etkin sekilde Onlemek i¢in daha etkindir. Bitki kokleri ve hemen
bitisikteki kok salgilarinin sizmis bulundugu topragi iceren rizosfer besince zengin
bir ¢evredir. Rizosfer peryodik kurumaya yonelik olsa da, burada nem durumu
bitkilerin yer iistii yiizeylerine gore zaman ve mekan i¢inde ¢ok daha devaml
olabilir. Rizosferde patojen popiilasyonlarinin artmasinda mikrobiyal rekabet 6nem
tasir. Ilk olarak, daha &nce kolonize edilmemis taze bir kaynakta baslangic kurulma
esnasinda rekabet olabilir. Yasamak ve nihayetinde ¢ogalmak i¢in mevcut sinirl
kaynaklar i¢in rekabet daha da artar.

Mikroorganizmalar kolonizasyon veya miiteakip rekabet evrelerinde r-stratejist
veya K-stratejist olarak davranirlar. r-stratejist tiirler biiyiik bir iireme kapasitesine
sahip olup, bir¢ok spor ve iireme yapisi liretmek suretiyle, herhangi bir yeni elde
edilebilir kaynaga ulasabilirler. Bu tiirler etkin bir sekilde dagilir ve bozulmus
habitatlarda veya kolonize olmamis kaynaklarin varliginda kolayca kurulurlar.
Onlar kolayca dekompoze olabilir organik madde veya kok salgilariin bulundugu
ve yasam i¢in baglangi¢ bir kaynak saglamanin énemli oldugu bozulmus yerlerde
bulunurlar. r-stratejistlerin tersine, ¢ok stabil durumlarda bulunan bazi tiirler mekan
ve sinirli kaynaklar igin rekabet ederler. Bu organizmalar K-stratejistler olup dahil
olduklar birlik olgunlagip hayli kalabaliklastiginda c¢ok basat olurlar. Cesitli
habitatlarda bitki patojenleri r- ve K-stratejist gibi karakteristiklerin degisik
derecelerine sahiptirler. Ancak, patojenlerin tipi; ayrica konuk¢u ve gevre ile
belirlenen; latent donemin uzunluguna, spor iiretim oranina, infeksiyon donemi
uzunluguna, inokulum etkinligine ve baslangi¢ inokuluma baglidir (Zadoks &
Schein 1979). Bitki patojenleri r- ve K-stratejist olarak iki strateji paralelinde
yayilirlar. Bu bakimdan basarili bir biyolojik miicadele icin hedef patojenin
ekolojisini anlamak 6nemlidir.

Antagonistler de r-K stratejist olma ve diger karakteristikler yoniinden
degisirler. Etkin bir biyolojik miicadele elemaninin 6zellikleri is yapabilecegi alana
bagl olarak gelisir. Birgok tarimsal alanda bozulma sonucu {iriin artiklar topraga
gomiiliir, toprak isleme veya ekim isleri mikroorganizmalar icin saglanabilir yeni
kaynaklar ortaya ¢ikarir. Bu yiizden, asgari besin ve ¢evresel sinirlamaya sahip,
hizli biiyliyebilen ve yeni kaynaklari ¢abucak kolonize edebilen, r-stratejist bir
miicadele elemani bulmak gerekir. Biyolojik miicadele elemani bozulmus
cevrelerde iyi ig gormeli ve toprak iginde patojen inokulumuna yakin bitki
yiizeylerinde veya infeksiyon kaynaginda sporlar gibi yasayabilmelidir. r-stratejist



154 Bitki hastaliklari ile biyolojik miicadelenin basarisini arttirmada mikoriza’nin rol

olan biyolojik miicadele elemanlar1 patojen infeksiyon dongiisii baslamadan once,
konukcu {irlin bitkisi ve patojen arasinda interaksiyonlarin cereyan edebilecegi
habitatta yer almak suretiyle, koruyucu bir fungiside yaklasik olarak denk olur.
Istila ederek konukgu bitkiye yerlesmis bir patojene kars1, cok rekabetci K-stratejist
bir antagonist tiir gerekecektir. Ayrica, biyolojik miicadele eleman1 6zellikle kuru
iklimlerde kullanim i¢in abiyotik streslere toleransli olmalidir (Anonymous 2011c).

Boylece, bitki hastaliklar1 ile biyolojik miicadelede esas yaklasimin
antagonistlerden yararlanma oldugu anlasilmaktadir. Burada “her seyin bir ziddi
vardir” veya “ziddim1 bulmak™ deyislerinde oldugu {izere, Tiirk insanmin bir
sorunun ¢oziimiinde zitliklardan yararlanilabilecegi goriisiiniin ¢cakistig1 agik olarak
goriiliir. Gergekten de, bitki hastaliklart ile biyolojik miicadelede patojene zit olan
antagonist organizmalar1 yonetme esastir. Bu amag i¢in patojene zit antagonist
mikroorganizmalar ile toprak veya bitkileri inokule etmeye (artirma) ve patojenin
yasamakta oldugu habitat bu tiir arzulanan organizmalara miisait kilinmaya
(muhafaza) caligilir.

Toprak her graminda on binlerce propagul ile mikroflora yoniinden ¢ok
zengindir. Ekseri topraklarda mikroorganizmalarin biiyiimesi karbona siirlidir.
Oysa bitki kokleri civarindaki rizosfer bolgesi bu durum igin bir istisnadir. Rizosfer
kokler tarafindan salgilanan amino asitler, basit sekerler ve diger bilesikler gibi
kolayca metabolize karbon ve azot kaynaklari icerir. Bu bdlge mikrofloranin
desteklenmesi i¢in civar topraktan ¢ok daha uygundur. Kok patojenleri ve bitki
paraziti nematotlar kdkler icinde veya iizerinde bilyliyebilirler, fakat topraktaki
cogu mikroorganizma kaynak sinirlamalar1 nedeniyle dormant kalir. Herhangi bir
uygun donem ve firsati yakalamaya hazir toprakta birgcok dormant organizma
mevcuttur. Biyolojik miicadelede is goren mekanizmalar olarak rekabet, konukgu
dayanikliginin uyarilmasi, lisiz, hipovirulens ve mutualizm gibi mekanizmalar
Ozaktan et al. (2010), tarafindan dergimizin ilk sayisinda anlatildigindan burada
detayl1 verilmemistir.

Biyolojik miicadelede is goren mekanizmalar

Rekabet: Bazi ajanlar sinirli kaynaklar igin rekabetle is gorerek patojen
popiilasyonlarinin biiyiimesini bastirirlar. Besin kaynaklar1 ic¢in patojenler ve
patojen olmayanlar arasindaki rekabet hastalik olusumunu ve siddetini sinirlama
icin 6nemlidir. Demir gibi hayati mikro besinler bu agidan incelenmistir. Fe toprak
pH’sina bagh olarak rizosferde fevkalade sinirhidir. Yiiksek diizeyde okside olmus
ve havalanan toprakta, demir suda (pH 7.4) erimeyen ve konsantrasyonu 10™% M
kadar diisiik olabilen ferric formda bulunur. Bu konsantrasyon genellikle 10° M’a
yaklasan konsantrasyon gereksinen mikroorganizmalarin biiylimesini desteklemek
icin ¢ok dusiiktiir. Boyle bir ¢cevrede yasamak igin organizmalar mikro ¢evreden
demir almak ig¢in yiiksek affinite’ye sahip siderofor denilen demir baglayici
ligand’lar salgilar. Bitkiler ve mikroorganizmalarm c¢ogu tiirii tarafindan iiretilen
siderofor’lar bu iyonlara el koyar. Patojenik olmayan mikroorganizmalarca iiretilen
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yiiksek olarak etkin sideroforlar topraktan Fe-3 iyonlarii giderebilirler. Boylece
patojen sideroforlar1 rekabet dist kalir ve buradan patojen populasyonlarinin
biiylimesi sinirlanir. Bazi biyolojik miicadele elemanlar sinirli kaynaklari 6nceden
tiilketmek yerine, dogrudan patojenlerin biiylimesini inhibe eden antibiyotikler gibi
antimikrobiyal —maddeler {retimiyle yarigirlar. Ekseri mikroorganizmalar
antibiyotik aktivitesine sahip bir veya cok bilesik {iretir ve salgilarlar.
Antibiyotikler diisilk konsantrasyonlarda diger mikroorganizmalara zehir etkisi
yapan veya onlar1 oldiirebilen mikrobiyal zehirlerdir. Bazen, mikroorganizmalar
tarafindan {iretilen antibiyotikler bitki patojenlerini ve neden olduklar1 hastaliklari
bastirirlar. Ancak, antibiyotiklerin biyolojik miicadele etkisi sonu¢landirabilmeleri
icin patojen yakininda yeterli miktarlarda tretilmeleri gerekir (Pal and McSpaden
Gardener 2006; Anonymous 2011c).

Bitki patojenlerinin biyolojik miicadelesinde kullanilan tiirler ekseri rekabetci
antagonistlerdir. Bitki patojenlerini baskilamada antagonistleri azaltan pratiklerden
sakinma veya onlarin biiylimesini artirabilecek sekilde ¢evreyi degistirme
onemlidir. Ayrica, topraga bazi maddeler ekleme bu yararli organizmalarin
popiilasyonlarin1  artiracaktir. Patates uyuzu etmeni Streptomyces scabies
miicadelesi icin topraga organik madde ilavesi buna bir 6rnektir. Topraga karbon
kaynaklarimin eklenmesi S. scabies’in azalmasina yol agan genel mikrobiyal
aktiviteyi artirir. Toprak organik maddesini artirma, ayrica avokado’da
Phytophthora cinnamomi miicadelesi i¢in uygundur. Her yil hektara 10 tondan
fazla organik madde ilavesi bakterilerin miktarinda genel artiglara yol agar.
Boylece, Pseudomonas, Bacillus ve Streptomyces bu patojenin hif ve
sporangium’larmi eritir. Bazi topraklar antagonistik ve antibiyotik iiretici bir
floraya sahip olmalar1 nedeniyle dogal olarak hastaliklara kars1 baskici goriiliir ve
bu tiir eklemelere gerek kalmaz. Topraklar buharla sterilize edildiklerinde
baskilayict 6zelliklerini kaybederler. Bir miktar baskici topragin diger topraklara
tagindiginda baskilama yeteneginin devam ettigi goriilmiistiir. Tiim bu olgular
topraklarin baskilayict yapisinin agik olarak biyotik oldugunu kanitlar.

Bitki hastalik organizmalarina karsi antagonistlerin artirilmasi genellikle degisik
miktarlardaki inokulum ile inokulasyon yapilarak basarilir. Bu yolla patojen
popiilasyonunu sinirlandiracak antagonist popiilasyonlart kurulmaya calisilir.
Hastaliklara kars1 koruma saglamak i¢in floranin sekillenmesinde bir yol topraklari
veya tohumlart mikrobiyal antagonistlerle inokule etmektir. Boyle antagonistler
islerinde basarili olmak igin, bitki yiizeylerini kolonize edebilmeli ve topragin
rekabetci cevresinde canliligini devam ettirebilmelidir. Tarla kosullarinda bunu
basarma yetenegi gosteren flora esas olarak Trichoderma spp. gibi mantarlar ve
bakteriler arasinda Bacillus spp. ve Pseudomunas spp.’yi icerir. Kok hastaliklari
antagonistleri olarak ¢ok umut veren Pseudomonas tiirlerinden, 6zellikle
Pseudomonas fluorescens ve P. putida basta gelir. Bu bakteriler siderefor’lar ve
antibiyotikler tiretirler (Anonymous 2011c).
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Konuk¢u dayamkh@mmin  uyarilmasi:  Bitkiler  beraber  olduklar
mikroorganizmalar tarafindan iiretilen kimyasal uyarinin bir ¢esidine tepki verirler.
Boyle uyar1 patojenler tarafindan infeksiyona karst dayanikliligi artiran
biyokimyasal degisikliklerle konukc¢u bitki savunmalarin1i uyarabilir veya
kosullandirabilir. Patojen olmayan bir organizma ile bitkinin kargilagmasi bu tiir
dayaniklilik mekanizmalarini uyarabilir. Capraz-koruma ve uyarilmis dayaniklilik
mekanizmalar1 i¢in bitkiler bazi patojenik olmayan veya miilayim olarak patojen
mikroorganizmalara istenerek maruz birakilir. Bu sekilde uygulanmis bitkiler
patojen tarafindan infeksiyona karsi bir miktar dayamiklilik kazanir. Konukgu
savunmalarinin uyarilmast uyarinin tipi ve kaynagia bagli olarak dogada lokal
veya sistemik olabilir. Uyarilmig bitki savunmalar1 hiicre duvan lignifikasyonu,
dokularm suberifiasyonu, kitinase ve f-1,3- glukanase {iretimi gibi genel
savunmalar1 icerebilir. Bitkiler genellikle lignin benzeri polimerlerin ve yapisal
proteinlerin biriktirilmesi ile hiicre duvarlarinin takviyesi, diisiik molekiiler agirlikli
antimikrobiyal aktiviteye sahip pathogenesis’le ilgili proteinlerin (PR)
biriktirilmesi ile patojenlere karsi tepkide bulunurlar. Boylece patojenlerce bitki
hiicrelerinin eritilmesi yoluyla infekte edilmesi ¢ok giic olur. Uyarilan bitki
savunmalar1 patojen infeksiyonunu sinirlar. Bu mekanizmalar hastalik gelisiminden
Once patojenik olmayan mikroorganizmalar veya c¢evresel faktorlerle aktive
edilebilmektedir. Bitkinin dogal dayaniklilik mekanizmalar1 bir kez aktive
dildiginde, uzun doénem artan bir savunma kapasitesi siirdiiriilir ve c¢oklu
patojenlere kars1 etki saglanir (Pozo et al. 2002; Anonymous 2011c).

Bitki tarafindan gelistirilen savunma kapasitesi sistemik kazanilmis dayaniklilik
(SAR) veya uyarilmis sistemik dayaniklilik (ISR) olarak adlandirilir. SAR patojen
infeksiyonunu takiben iiretilen ve tipik olarak pathogenesis ile ilgili (PR)
proteinlerin ekspresiyon’una yol agan bir bilesik olan salicylic acid (SA) tarafindan
aracilik edilmektedir. PR proteinleri istila olmus hiicreleri eritmek i¢in dogrudan is
gorebilen, infeksiyonlara dayaniklilik i¢in hiicre duvarlarini takviye eden veya
lokal hiicre oliimiinii uyarabilen bazi enzimleri igerir. ISR ise Once uyarilmisg
sistemik dayaniklilik olarak agiklanmis, bazi patojenik olmayan rizobakterilerle
uygulamay takiben bitkilerde iiretilen jasmonic acid (JA) veya etilen ile aracilik
edilir. Tlging olarak, SA ve JA’ya bagl savunmalar mutual olarak antagonistik
olabilir ve baz1 bakteriyel patojenler SAR’1 yenmek i¢in bu durumdan yararlanirlar.
Bu nedenle, bitki hastaliklar1 ile miicadelede tarim ilaglarinin kullanimina karsi
mikroorganizmalar tarafindan bitki bagisiklig1 saglanmasi dogal, giivenli, etkin,
kalic1 ve siirekli bir alternatif olabilir (Pal & McSpadden Gardener 2006).

Lisiz (eritme): Cesitli organizmalar patojen biiylimesi veya aktiviteleriyle
karigabilen diger metabolitler salgilar ve onlar1 disa salar. Bir¢ok mikroorganizma
kitin, proteinler, seliiloz, hemiseliiloz ve DNA dahil polimerik bilesiklerin genis bir
cesidini hidrolize edebilen litik enzimler {iretirler. Farkli mikroorganizmalar
tarafindan bu enzimlerin ekspresion’u ve salgilanmas1 dogrudan bitki patojenik
aktivitelerin baskilanmasin1 sonuglandirabilir. Ornegin Serratia marcescens
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tarafindan salgilanan kitinase Sclerotium rolfsii’nin miicadelesinde etkilidir. Ve bir
B-1,3- glukanase Lysobacter enzymogenes’in C3 kodlu izolati biyolojik miicadele
aktivitelerine 6nemli katkida bulunur. Bu enzimler canli organizmalarin hiicre
duvarlarim1 zorlar veya eritirken, bitki artiklarimi ve cansiz organik maddeleri
dekompoze ederler. Lysobacter ve Myxobacteria bol miktarda litik enzimler
tiretirler ve bazi izolatlar1 bitki patojen mantarlarin bastirilmasinda etkindirler (Pal
& McSpadden Gardener 2006).

Baz1 Trichoderma tiirleri patojenik mantarlara saldirarak patojenin lise olmasina
yol agar. Trichoderma spp. mikoparazitler olarak Rhizoctonia ve Sclerotium
patojenleri tarafindan neden olunan hastaliklara karst basarili  sekilde
kullanilmaktadir. Sclerotium rolfsii toprakta sklerotlar olusturarak uygun olmayan
donemleri yasayan ve birgok {iriin bitkisine saldiran bir patojendir. [B-1,3-
glukanase, kitinase ve protease’lara sahip T. harzianum streynleri patojen
hiicrelerini istila ederek onlar1 eritir. Bu sekilde patojenin hif ve sklerotlari
parazitlenir. Trichoderma harzianum otoklav edilmis kepek veya tohum iizerinde
gelistirilir ve bu materyal sonra toprak yiizeyine karistirilir. Sklerotlar1 parazitledigi
bilinen diger iki mantar Coniothyrium minitans ve  Sporidesmium
sclerotivorum’dur (Anonymous 2011¢).

Hipovirulens: Kestane kanseri etmeni Cryphonectria parasitica’nin
hipovirulent streynleri kullanilarak bu hastalik 6nlenmistir. Patojenin bir miktar
hipovirulent streyni bilinmektedir ve hipovirulent bir streyn ile infekteli agaclar
inokule etme azalan kanser biylkliigine ve govde canliligina yol agmustir.
Infekteli agaclar arasma hektara 10 aga¢ oraninda inokule edilen hipovirulent
streyn yayilarak, virulent streynlerle temasa gelmek suretiyle onlarla birlesir. Bu
sirada patojeni infekte edici viral bir element virulent streyne asilanmis olur. Bu
yolla, aktif kanserler 10 yilda elemine edilebilmektedir.

Mutualizm: Bir sekilde bir araya gelmis organizmalardan her bir tiiriin yarar
sagladigi, iki veya daha ¢ok tiir arasindaki beraberliktir. Bazen bitkiler ve mikorizal
mantarlar arasindaki gibi yakin fiziksel ve biyokimyasal temas1 i¢ceren zorunlu bir
yasam boyu interaksiyondur. Ancak onlar genellikle fakiiltatif ve firsatgidir. Bu tip
mutualism beslenmeyi 1iyilestirmek suretiyle konukgu bitkiyi takviye ve
savunmalarint  tegvik ederek biyolojik miicadeleye katkida bulunabilir.
Ektomikorizal mantarlar daha ¢ok besin alinmasiyla ilgili olsalar da, onlar ayrica
kok hastaliklarini etkilerler. Onlar tam olarak kokleri kusattiklarindan topraga
erisen salgilarin nitelik ve niceligini degistirirler. Sonugta, mikorizali kokler
infektesiz koklere gore farkli bir rizosfere sahip olur. Ornegin, ektomikorizal bir
mantar olan Pisolithus tinctorius okaliptus agaglarina saldiran Phytophthora
cinnamomi gibi patojenler tarafindan infeksiyona karsi bir engel olarak kalin
sembiont bir kin olusturur. Mikorizal mantarlar toprak kokenli hastaliklara karsi
konukgu tiirlerinin biiyiik bir boliimii i¢in birgok sekilde bitkilerin dayanikliligini
diizeltme 6zelligine sahiptir. Bitki hastaliklarinin mikoriza kullanimi ile miicadelesi
artan bitki beslenmesi ile gii¢lii olarak etkilenir. Ayrica, patojenler i¢in kaynaklarin
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az alinabildigi, koklerde ve kok dokularinda fiziksel ve kimyasal degisiklikler,
cevresel streslerin azalmasi ve kdk civarinda diger yararli toprak organizmalarinin
artan konsantrasyonlar1 gibi diger faktdrler rol oynayabilir. Bu agidan, mikorizal
mantarlar Glomus mosseae ve G. intraradices bazi spesifik Fusarium, Pythium ve
Phytophthora infeksiyonlarini 6nlemede etkindir. Cesitli epifit ve endofit’ler
biyolojik miicadeleye katkida bulunabildikleri i¢in, mikoriza’nin her yerde hazir ve
nazir olmasi 6zel dikkate neden olmustur. (Amaranthus 2001; Pal & McSpaddeen
Gardener 2006).

Biyolojik miicadele aktiviteleri igin bakteriyel ve fungal izolatlar test
edildiginde, bunlardan %1-10’nu in vitro’da patojenlerin biiyiimesini inhibe etmek
icin en azindan bir miktar kapasite gosterir. Ancak, birkag izolat g¢esitli biiylime
kosullar1 altinda bitki hastaliklarini bastirabilir ve birkagi da ¢oklu patojen taksalara
kars1 genis aktivite spektrumuna sahiptir. Bununla beraber, yogun olarak yiiriitiilen
testler ile ticari gelisim asamasinda bir¢cok aday organizma elde edilmistir. Birlesik
Devletlerde EPA’ca ruhsatlandirilmis dogal tarim ilaci olarak basarili sekilde
ticarilestirilmis ve hali hazirda pazarlanmakta olan mikrobiyal taksalarin bazisi
Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas ve Streptomyces cinslerine ait bakteriler ile
Ampelomyces, Candida, Coniothyrum ve Trichoderma cinslerine ait mantarlari
igerir. Pazarda bu bakterilerle hazirlanmis 16 ve mantarlarla hazirlanmis 8 dogal
tarim ilaci preparati bulunmaktadir. Petri kaplarinda inhibisyon zonlar1 gbzlenerek
cok yararli bakteriyel biyolojik miicadele ajanlari bulunabilmektedir. Ancak bu
yontem parazitizm, uyarilmis bitki dayanikliligi veya rekabetin bazi formlar gibi
diger islev bigimlerine sahip biyolojik miicadele ajanlarini tanimlayamaz.
Parazitizm i¢in biyolojik etkinlik belirleme yontemleri parazitleri izole etmek i¢in
patojen propagullerini gommeyi ve tekrar kazanmayr icerir. Rekabet igin,
yontemler sterilize topragi cabucak kolonize eden ve bu mekani istila etmeye
girisen diger organizmalar1 diglama yetenegine sahip mikroplar1 aramayi ve
infeksiyon alanimi kolonize eden mikroplar1 aramay1 kapsar (McSpadden Gardener
&Fravel 2002).

Bitki hastaliklarina kars1 mikorizal uygulamalar

Bitki hastaliklarin1 6nlemede tarimsal kimyasallara karsi biyolojik miicadelenin
gelisimi ¢evre dostu bir alternatif olarak kabul edilir. Ekseri tarimsal ve orman iiriin
tiirlerinin kok sistemleri ile sembiyotik beraberlikler olusturan mikorizal mantarlar
potansiyel biyolojik koruyucu etmenler olarak dnerilmektedir. Domates koklerinde
Phytophthora parasitica’ya karsi lokal veya sistemik dayanikliligi uyarmak i¢in
Glomus mosseae ve G. intraradices karsilagtinlmistir. Glomus mosseae domates
koklerinde P. parasitica tarafindan iiretilen hastalik simptomlarini azaltmis ve
biyolojik korumanin lokal ve sistemik mekanizmalarin bir kombinasyonu oldugu
Onerilmistir. Bitki savunmasiyla ilgili enzimlerin biyokimyasal analizi oksidatif
strese karsi hiicreyi koruyucu bir enzim olan superoksit dismutase, hidrolitik
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enzimler kitinase, kitosanase ve -1,3 glukanase’in yeni isoformlarinin mikorizayla
baglantili lokal olarak uyarildigini gostermistir. Mikorizal bitkilerin mikorizal
olmayan koklerinde bazi isoformlarin aktivitesi sonucu sistemik degisiklikler
ayrica gozlenmistir. Kok protein ekstraktlarinin Phytophthora hiicre duvarina karst
litik aktivite gostermesi Phytophthora’ya karst domates dayanikliligi {izerine
mikorizal sembiyosisin sistemik bir etkisini ayrica dogrulamistir (Pozo et al. 2002).

Bonello (2001), rekreasyon alanlarinda yapay mikorizal inokulumun bitki
kurulmasin1 ¢ok basarili yaptigi veya inokule olmus bitkilerin zamanla iyi
biiylidiigli konusunda mevcut kaniti olduk¢a tutarsiz olarak nitelemistir. Ciinkii
kullanilan ticari preparatlarin tiiketiciye erismesinde kismen canli olmama olasilig1
vardir. Belki de en biiyiik faktor park ve bahgelerdeki toprak kosulunun ticari bir
miktar sec¢ilmis tiirle yapay inokulasyon icin ¢ok degisken olmasidir. Ayrica,
mikorizal inokulsyonu takiben bitki biiyiimesi lizerine gézlenen kisa siireli olumlu
bir etki ticari preparatlarda ekseri mevcut olan giibreler sonucu olabilir. Burada
esas yapay inokulasyonun bitki biiyiimesine ve sagligina olumlu veya ndtr bir
etkiye sahip olmasidir. Mamafih, tiim durumlarda, yapay inokulasyonun bitkiye
zararli olmasi ¢ok olas1 degildir. Hali hazir yiiriitiilen arastirmalara gore organik
toprak ilavelerinin, Ozellikle kopmpost yapilmis malglarin eklenmesi, yapay
inokulum eklenmese bile rekreasyon bitkilerinin mikorizal durumlarini biiyiik
oranda artiracaktir. Bu nedenle, sehir rekreasyon alanlarinda toprak kosullarinin
diizeltilmesi mikorizal gelisimde en 6nemli faktordiir.

Amaranthus (2001)’dan alinan asagidaki bilgiler golf alanlarinda ¢im bitkileri,
hastalik ve nematot yonetimi agisindan olduk¢a Onemlidir. Dogal alanlardaki
topraklar mikorizal mantarlar dahil yararli toprak canlilari ile doludur. Bu nedenle,
mikorizal mantarlar golf alanlarinda toprak ve ¢im bitkilerinin beslenme kogullarim
diizelterek onlarin saghigini ve glimrahligini iyilestirmek i¢in kullanabilir. Ancak,
golf alanlarinda uygulanan bircok genel pratik topragin mikoriza olusturma
kapasitesini bozabilecek niteliktedir. Ornegin, insaat faaliyetleri, toprak isleme, iist
topragin giderilmesi, yer hazirhigi, tarim ilaglar1 ve kimyasal giibre kullanimu,
sikisma ve topragi ¢iplak birakma bu yararli toprak mantarlarini elemine eden veya
azaltabilen bazi faaliyetlerdir. Bu ylizden, ¢ogu insan yapimi rekreasyon
alanlarinda mikorizal mantarlarin gesitli popiilasyonlar1 elemine edilmekte veya
azaltilmaktadir.

Poaceae familyas: ¢ayir tiirleri beslenme ve biiylime agisindan mikorizal
kolonizasyondan biiyiilk oranda yararlanirlar. Diisiikk P konsantrasyonlu toprakta
mikorizal mantarlarla ¢ayirlarin inokulasyonu daha biiyiik siirgiin ve kok kitlesi
tretmektedir. Glomus intraradices ile inokule edilmis uzun dalli bentgrass
(Agrostis) mikorizal olmayan tiirlere gore dnemli 6l¢lide daha uzun siire kurak
kosullara tolerans gdstermistir. Ayrica inokule edilmis mikorizal ¢im mikorizal
olmayana oranla daha c¢abuk solgunlugu yenebilmistir. Kuraklik siiresince
mikorizal ¢im mikorizal olmayana gore %29°dan fazla yiiksek klorofil
konsantrasyonu siirdiirmiistiir. Burada, biiyiik klorofil igerigi ve artan fotosentez
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triini kuraga dayanikliligr artirmistir. Ekim zamaninda mikorizal inokulasyon ¢im
tiirlerinin kurulma oranimi artirabilir. Mikorizal inokulantlar kurulmanin basinda
¢im Ortiisii ylizdesini iki kat1 yapmustir.

Mikorizal bitkilerde patojen nematotlarin kok infeksiyonlari, mikorizal olmayan
bitkilere gore, genellikle daha az siddetlidir. Cilinkii burada nematot infeksiyonlari
ve ekseri nematod populasyonlar1 azaltilmaktadir. Diger bir mekanizma nematot
infeksiyonlart sonucu neden olunan verim kayiplarmin mikorizal iligki sonucu
gizlenerek, ¢im bitkisi glimrahliginin diizeltilmesidir. Ayrica, mikoriza tarafindan
kok salgilarindaki degismeler nematot patojenlere karsi koklerin gekiciligini
degistirebilir. Mikoriza tarafindan inhibe edici maddelerin artan iiretimi nematot
populasyonunu ve yasamini ayrica etkileyebilir. Mikorizal mantar tiirleri Glomus
mosseae ve G. intraradices parazitik nemetotlarin negatif etkilerini 6nlemeye
yardimeci olabilirler.

Golf alanlarimin kurulmasi esnasinda kum/torf karistmi ortam mikorizal
inokulumdan genellikle yoksundur ve bu ortam i¢in mikoriza yararli olabilir.
Mikorizal propaguller kok zonu igine karigtirilir. Mikorizal inokulum mikorizanin
saglikli popiilasyonlar1 kurulana kadar birgok yil bahar ve sonbaharda
karigtirllmalidir. Havalandirma esnasinda mikorizal inokulumun karistiriimasi
inokule edilmese de toprakta mikorizal bir agin gelismesi i¢in uygun bir yoludur.
Dogal alanlar genellikle mikorizal mantar tiirlerinin bir miktarin1 igeriktir.
Mikorizal tiirlerin oranlart ve bollugu herhangi bir karisiklig1 takiben ekseri azalir.
Golf ¢evrelerini karakterize eden toprak, iklim ve biyolojik kosullarin ¢esitliligi
nedeniyle tek bir mikorizal mantarin tim ¢im bitkilerine yararli olmasi ve tiim
kosullara adapte olmasi olasi degildir. Ciinkili tiim mikorizal mantarlar ayni
kapasite ve toleransa sahip olamaz. Ornegin, cayirlarla beraber olan mikorizal
mantarlarin tipleri ve aktiviteleri odunsu bitkilerle beraber olanlardan ekseri daha
farklidir. Toprak patojenlerini geciktiren antibiyotik {iretimi i¢in mikorizal
mantarlar farkli yeteneklere sahiptir. Bunun gibi, bazi mikorizal mantarlar P ve Fe
gibi minerallerin alinmasin1 kolaylastiran enzimler iiretirler. Diger mikorizal
mantarlar da azotun organik formlarini kabul edebilir. Birden fazla mikorizal tiir
iceren ticari mikoriza iiriinleri segme muhtemelen yalnizca bir tiir ile saglanamayan
yararlar saglar. Saglikli canli toprak ve ¢im bitkileri besinleri tutacak, toprak
striiktiiriinii kuracak, stresi azaltacak ve hastalig1 baskilayacaktir. Insaat ve
havalandirma programlari i¢cine mikorizal mantarlar1 karistirmak yalnizca cevreye
yarar saglamayip, ayrica ¢im Ortiisiinii, koklenmeyi, giibre kullanimini, hastalik ve
kuraga dayanikliligi diizeltecektir.

Diger bir ¢aligma yine nematotlar ve mikoriza ile ilgilidir. Burada Pratylenchus
penetrans’in kok infeksiyonu ve gogalmasinin Ammophila arenaria (marram grass)
bitkilerinin yerel AMF inokulumu ile inokulasyon sonucu 6nemli olarak azaltildig:
agiklanmigtir.  AMF ile nematodun Dbaskilanmasi lokal mekanizmalarla
saglanmistir. AMF dogal sistemlerde koklerde beslenen nematotlarin miicadelesi
icin Onemlidir. Ancak, kokte beslenen nematotlara karst AMF ile koruma
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saglamada {riin ve nematot ile birlikte koevrim gegirmeyen AMF nin ticari
streynlarinin kullanilmasi bir olumsuzluk nedeni olabilmektedir. Cesitli AMF
taksalar1 arasindaki fonksiyonel farkliliklar nedeniyle, dogal birliklerde bulunan
AMF c¢esitliligi interaksiyonlar agisindan 6nemli olabilir. Kiy1 kum kiimelerinde
AMF toplam olarak mikrobiyal biyokitlenin %30°nu olusturur. Bu nedenle bu
sistemlerde onlar 6nemli bir rol iistlenirler. AMF ile bitkileri koruma patojen
mantar infeksiyonuna kars1 fiziksel ve fizyolojik bitki tepkileriyle neden
olunabilmektedir. Her iki organizma kokte beslenme yerleri igin rekabet ettiginde,
AMF kokte beslenen nematotlar iizerine dogrudan baskict bir etkiye sahip
olabilmektedir. Ozellikle, bitkiler patojenler ve herbivore’lar saldirmadan once
mikorizal mantarlar ile kolonize olacak olursa, yalnizca etki elde edilebildigi ileri
stiriilmektedir. Kokte beslenen nematotlar1 destekleyen mikorizal bitkilerin
mikorizal uygulama sonucu beslenme ve saglik durumlari diizelmeye yonelmistir.
A. arenaria’nmin kokleriyel beraber olan AMF birlikleri Glomus-grup A’dan
Glomus sp.’yi igeren iki denemede ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. Glomus
tiirleri AMF’nin diger cinslerine oranla toprak karisikligina ¢ok daha dayaniklidir.
Bu nedenle, koklerde aranan AMF birlikleri deneysel kosullarda biiyiiyiip
yasayabilen tarla inokulumunun bir boliimiinii muhtemelen temsil eder. Karmasik
dogal AMF birlikleriyle bitkilerin interaksiyonu ticari AMF inokulumu ile olandan
muhtemelen daha zengindir. A. arenaria’nin rizosferinde P. penetrans’: kontrol
etmek icin AMF nin yetenegi dogal tarla kosullarinda 6nemli olabilir (de la Pena et
al. 2006).

Bitkiler patojenler tarafindan saldirilmus bitkilerce salgilanan kimyasal
sinyallere tepkide bulunarak patojen ve herbivorlara karsi kendilerini
savunabilirler. BoOyle sinyallerin hava yoluyla tasnabildigi iyi bilinmektedir.
Ayrica, bir¢ok bitkinin koklerini birbirine baglayan yeralti genel mikorizal agi
yoluyla bitkiler bir digeri ile beraberlik kurarlar. Boylece, domateste genel
mikorizal agin saglikli bitkiler ve infekteli bitkiler arasinda bitkiden bitkiye
haberlesmeye aracilik ettigi belirlenmistir. Domates bitkileri ile Glomus mosseae
hifleri arasinda genel mikorizal agin kurulmasindan sonra, patojen Alternaria
solani ile “donor” bitkilerin inokulasyonu saglikli olan civardaki “alic1” bitkilerde
savunma enzimleri varsayilan peroksidase, polifenol oksidase, kitinase, B-1,3-
glukanase, fenilalanin ammonia-liyase ve lipoksigenase aktiviteleri ve hastaliga
dayaniklilikta artiglara yol agmustir. Genel mikorizal ag infekte olmamis “alic1”
bitkileri A. solani ile kapisan “donor” bitkilere bagladiginda, alt1 savunma ile ilgili
geni ayrica aktive etmistir. Bu bulgu genel mikorizal agin yeraltinda bitkiden
bitkiye iletisim saglamak suretiyle hastaliga dayaniklilik ve uyarilmig savunma
sinyallerinin saglikli ve patojenle infekteli komsu bitkiler arasinda tasinabilecegini
yansitmaktadir. Bu sekilde, saglam bitkilerin saldiridan 6nce kendi savunmalarini
aktive etmek ig¢in, genel mikorizal ag aracilifiyla, patojenle cebellesen komsu
bitkilerden savunma sinyallerine kulak misafiri olabilecekleri Onerilmektedir.
Burada, mikoriza yalnizca Phytophthora nicotianae var. parasitica tarafindan
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neden olunan toprak kdkenli hastalia karsi domates dayamkliligimi artirmakla
kalmay1p, ayrica nekrotrof mantar Alternara solani tarafindan neden olunan yesil
aksam hastaligina kars1 da dayanikliligi artirmaktadir. Ciinkii mikorizal sembiosis
karasal ekosistemlerin is gormesi i¢in elzem yeralti agi halinde anahtar bir
faktordiir. Mikorizal mantar ¢esitliligi bitki g¢esitliligini, ekosistem varyabilitesini
ve lretkenligini belirler. Arbuskular mikorizada konukc¢uya 6zellesme olmadig:
icin, mikorizal mantar miseli bir bitkinin kdkiinden digerine genel mikorizal ag1
olusturmak igin uzanabilir. Genel mikorizal ag aym veya farkli hifin farkh
dallarinin miselial bir ag olusturmak ic¢in anastomosis ile birlesmesi sonucu
kurulabilir. Farklt bitki tiirleri genel mikorizal ag yoluyla birbirlerine baglanabilir.
Bozulmamis kiy1 ¢ayirlarinda genis olarak dagilmis bir tanimlanmamig Glomus
tiiriiniin tek bir miselyumu en az 10 m uzunlugundaki bir alam1 kaplayabilmistir.
Besinler bu ag ile bitkiden bitkiye taginmaktadir (Song et. al. 2010).

Agciklanan bu ilging bulgular paralelinde diger benzeri 6rnekler de mevcuttur.
Ornegin, Amaranthus (2004)’a gore, bitkiler biiyiidiikleri cevreye gore giines 15181
olarak fikse ettikleri net enerjinin % 80 veya daha ¢ogunu yerin altindaki olaylara
cevirebilirler. Bu enerjinin biraz1 biiyliyen koke gider; fakat yiiksek bir oran
mikorizal mantarlar ve diger toprak organizmalarimi beslemek i¢in kullanilir. Bu
bitki i¢in kaybedilen enerji degildir. Tersine, kok bolgesinde yasayan toprak
canlilar1, besin dongiisii, patojenler, toprak havalanmasi ve topraktan su alinmasi
iizerine etkilerle kurulmak ic¢in bitkilerin yetenegini biiyiik miktarda etkiler. Yine,
Molina et al. (2001) bir ekosistem agisindan, mikoriza yararlarinin zaman ve
mekan i¢inde ¢ok Otelere uzanabildigine deginmektedir. Buna gore, besin dongiisii
olaylarina katilmaya ek olarak, mikorizal mantarlar bitki birligi gelisimi ve bu
birligin ¢abucak zenginlesmesi icin bitkiler arasinda baglar olusturur. Genel bir
mantarla baglandiklarinda, karbon iceren fotosentez triinleri donor bir bitkiden
alic1 bir bitkiye hareket edebilir. Yine, tarla kosullarinda bir karbon akimi ag1 donor
bir bitkiden gizli alict bir bitkiye mikorizal mantar baglariyla hareket edebilir.
Boylece, bitkiler paylasilan mikorizal bir mantar ag1 araciligi ile donor bitkilerden
kismen bazi gidalar alirlar.

Glomus mosseae ve Scutellospora sp. gibi iki lokal mikorizal mantar tiirii ve
sokulmus tiir Gigaspora margarita ile sera denemelerinde domatesin bazi biiyiime
parametreleri ve kolonizasyon yetenegi arastirilmistir. G. mosseae bitki
biliylimesinin 7. haftasinda bitki yiiksekligini, siirgiin kuru agirligim ve ¢igek
miktarin1 kontrol bitkiye gore sirasiyla % 60, 135 ve 58 oraninda dnemli dlgiide
artirmistir. G. mosseae kok kuru agirligi (% 40), kok uglart (% 120), kék uzunlugu
(% 83), kok yiizey alanmi (% 106) ve kok hacmi (% 59) gibi kok yapilarii
degistirerek besin emilmesini artirabilir ve bitki biiyiimesini bagarili kilabilir. G.
mosseae lokal ¢evresel kosullara adapte olarak sokulan tiir G. margarita’dan farkl
olarak lokal kok kolonizasyonu (% 300) ve ¢ok spor miktar1 (% 300)
sonuglandirmistir.  AMF’nin bakteriyel solgunluk hastaligin1 inhibe ettigini
aciklamak igin; besin alinmasi, biyokimyasal degisiklikler ve kok morfolojik
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degismeleri gibi ii¢ mekanizma arastinlmistir. G. mosseae kolonizasyonundan
sonra domates siirgiinlerinde N (% 41), P (133), K (% 49), Fe (% 44) ve Zn (% 33)
konsantrasyonlar1 artmistir. Bu AMF tarafindan iiretilen hifsel agin siirgiinlerce
besin alinmasinin artirmasina baglanmistir. G. mosseae uygulamasinda kok
morfolojik karakterleri tiim diger uygulamalara gore Onemli olarak degismistir.
SEM ve TEM goriintiilleri AMF’nin kdk kabuk hiicrelerini ve kdk yapisini
modifiye ederek bitkinin infeksiyona karsi koyabilecegini kanitlamistir. Hastalik
simptomlart G. mosseae+R. solanacearum uygulamali bitkilerde goriilmemistir.
AMF ile yogun kolonizasyon sonucu domates yapraklarinda fotosentez ve bitki
biiylimesi artisi i¢in nedenin klorofil (a) ve klorofil (b)’nin yiiksek konsantrasyonu
olmustur. Ch.a ve Ch.b G. mosseae uygulanmis bitkilerde diger uygulamalara gore
onemli olarak yiiksek bulunmustur. G. mosseae bakteriyel solgunluk infeksiyonunu
asgariye indirebilen hifsel ag ile bitkileri donattig1 i¢in bir biyolojik koruma etmeni
olarak kullanilabilir. Saglikli, ¢ok miktarda, temiz G. mosseae sporlari liretimi
diger bir sera denemesinde hedef olmustur. Elde edilen sonuglar iiriinlerin hasat
tarihi ve tipinin AMF spor iiretiminde kritik bir rol oynadigini géstermistir. Misir
G. mosseae sporulasyonu (167 spor/10g toprak) i¢in en uygun konukc¢u olmustur.
AMF kitle tiretiminde konukgu tiirii, ¢evresel kosullar, toprak tipi, besin rejimi,
saks1 biiyiikliigii, inokulum miktar1 ve birincil inokulumun kaynagi gibi bir¢ok
onemli faktor dikkate alinmalidir. R. solanacearum miicadelesinde G. mosseae ile
pre-inokulasyonlu ve pre-inokulasyonsuz farkli kok salgilarinin etkileri ve G.
mosseae ve R. solanacearum arasinda dolayli interaksiyonlar1 aragtirmak igin in
vitro denemeler yliritilmistiir. Genelde, domates ve musir bitkilerinden kok
salgilar1 G. mosseae sporlart ¢imlenmesine etkileri farkli olmustur. Spor
¢imlenmesi miktar1 kiiltiire alinmig sporlarin artan orijinal miktariyla artmis ve
bakteriyel patojenden iiretilen ugucu bilesiklerin sporlarin ¢imlenmesini inhibe
etmedigi goriilmiistiir. Bu calisma sonuglar1 lokal AMF tiirlerinin sokulan tiirlerle
karsilastirildiginda  bitki  biiylimesini destekleme ve artirmaya ¢ok yetkin
olduklarini teyit etmistir. G. mosseae sera kosullarinda R. solanacearum bakteriyel
solgunluk etmenini toplamda kontrol etme yeteneginde olmustur (Monther 2009).
Yonetimimizde yiiriitiilen bir yiiksek lisans tezi calismasinda domateste
Fusarium oxysporum f. sp. radicis- lycopersici kok ve kok bogazi ¢iiriikliigiine
kars1 iki ticari organik tarim ilaci (Trichoderma harzianum ve Bacillus subtilis) ve
bir mikorizal preparat (Glomus intraradices) ile iki ayr1 saksi denemesi
yiiriitilmistir. Fide dikiminde saksilara biyolojik preparatlar uygulanmis, domates
fideleri 1. denemede dikim esnasinda ve 2. denemede 4 hafta sonra patojenle
inokule edilmistir. Her iki denemede 6 hafta sonra domates bitkileri yiizde enfekteli
bitki esasindan degerlendirilmistir. ikinci denemede kontrol bitkilere gére %88.9
etki ile en iyi sonu¢ Trichodermat+ mikoriza uygulamasindan elde edilmistir
(Orhan 2011). Diger bir tez calismamizda domateste bitki biiylimesi ve F.
oxysporum f. sp. lycopersici solgunluguna kars salisilik asit ve Glomus etunicatus
kullanilmigtir. Mikoriza uygulamasi patojenle enfekteli ve enfekteli olmayan



164 Bitki hastaliklari ile biyolojik miicadelenin basarisini arttirmada mikoriza’nin rol

domates bitkilerinde siirgiin kuru agirligi, siirglin uzunlugu ve koék uzunlugunu
artirmistir. Mikorizal kolonizasyon kontrol ve enfekteli domateslerde sirasiyla
%62.3 ve %53.2 olmustur. Ancak, G. etunicatum’un salisilik asit ile kombine
haldeki patojenle infekteli ve kontrol bitkilerinde kdk kolonizasyonu 6nemli oranda
azalmigtir. Sonug olarak G. etunicatum’un domateslerde bitki gelisimi, verim ve F.
oxysporum f. sp. lycopersici’ye karst kullanilabilecegi belirlenmistir. Salisilik asit
uygulamasi1 mikorizal mantarin kdk kolonizasyonuna olumsuz etkide bulunmustur.

Rizosferin ve biyolojik miicadele elemanlarinin 6nemli iiyeleri olan arbuskiiler
mikorizal mantarlar Glomus mosseae, Glomus fasciculatum ve Rhzobium
leguminosarum biovar phseoli’nin Sclerotinia sclerotiorum ve fasulye patho-
sistemi iizerine etkileri arastirilmistir. Iki biyolojik miicadele elemaninin
kolonizasyonu ve nodiilasyon karsilikli interaksiyonlar nedeniyle Ss’ye etkide
farkliliklar gostermistir. Rlp nodiilasyonu 6zellikle {iglii inokulasyonda ve ayrica
AMF kolonizasyonu Ss+AMF uygulamasinda kontrol AMF’ye gore 6nemli olarak
azalmigtir. AMF ve Rlp’nin tek inokulasyon uygulamasi hastalik siddetini %10.3-
24.1 oraninda azaltmigtir. Tekli biyolojik miicadele elemani inokulasyonu ikili
(AMF+RIp) inokulasyonalara gore ¢cok daha etkin olmustur. Fasulyede morfolojik
parametreler dikkate alindiginda, tiim morfolojik parametre degerleri patojen
izolatinin mevcut oldugu uygulamalarda azalmigtir. Buna karsin, tiim biyolojik
miicadele elemanlar1 kontrollara gore uygulama yapilmis bitkilerde toplam N ve P
icerigini artirmistir (Aysan & Demir 2009).

Doku kiiltiiriinde ¢ogaltilmis “Edabariz” ve “Gisela 5” kiraz anag bitkicikleri
dis kosullara adapte olma ve kurulma evresinde beslenme ve biiyiimeleri iizerine
AMF’nin etkisi konulu bu c¢alismada; Glomus clarum, G. caledonium, G.
etunicatum, G. intraradices, G. mosseae, bu tiirlerin karigimi ve yerel mikoriza ile
¢ farkli substrat karigimi inokule edilmigtir. Tim bitkicikler sasirtmada
canliliklarini siirdiirerek 16 hafta sonra mikorizal olanlar olmayanlara gore daha
cok besin alimi yapmustir. Inokule edilmis kiraz bitkiciklerinin kokleri AMF ile
agir olarak kolonize olmustur. in vitro ve ex vivo kiiltiirden sasirtma esnasinda
mikorizal inokulasyon biiyiime tepkilerini uyarabilmistir. Mikorizal kiraz anaglari
kontrollara gore saglikli ve yiiksek Zn ve P icermistir. G. mosseae en etkin AMF
tiirii olurken, yerel AMF ayrica bitki bliylimesini ve besin alinmasini artirmistir.
Gisela 5 anaci1 Edabariz’e gore 6nemli diizyde P ve Zn igeriklerine sahip olmustur.
AMF inokulasyonlarinin doku kiiltiirii ile {iretilen kiraz bitkiciklerinin biiylime ve
gelismelerini artirarak kiraz anaci iretimini iyilestirmede yararli olabilecegi
sonucuna varilmistir (Aka-Kagar et al. 2010).

Mikoriza uygulamalarinda dikkat edilecek hususlar

Kiiciik olgekli AMF inokulum iiretimi 1980’lerde ve miiteakiben biiyiik 6l¢ekli
dretim 1990’larda baslatilmistir. Simdilerde bir¢ok kurum AMF inokulumunu
ticarilestirmis olup resmi olarak ruhsat almistir. Pazarda satilan inokulum turba,
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kompost, vermikulit, perlit, kum ve kolonize olmus kok pargalari, sporlar ve ipliksi
aglarin dagilmig bulundugu sisirilmis kil gibi karisik materyallerden yapilan granil
maddeler halindedir. Ekseri bu kok parcaciklari, sporlar ve hifsel aglar
mikroskopik biiylikliikte olduklar1 i¢in ciplak gozle fark edilemezler. Ticari
inokulumda birden ¢ok AMF tiirliniin bir karigimimi bulundurma esas egilimdir.
Ticari inokulum i¢in en sik kullanilan AMF tiirleri tipik olarak Glomus
intraradices’dir. In vivo ve in vitro’da ¢ogalmaya iyi adapte olmus bu tiir konukcu
bitkilerin biiyiik bir béliimiinii kolonize edebilir, uzun siireli depolamada canliligim
stirdiirebilir ve diinyanin tiimiine cografik olarak dagilmistir. Bu karakteristikler G.
intraradices’i ticari inokulum i¢in mitkemmel bir aday yapar. Esas olarak, Glomus
tiirlerine fakat ayrica Gigaspora, Scutellospora ve Acaulospora cinslerine ait diger
birgok AMF, ticari inokulum {iretimi i¢in tedrici olarak kullanilmaktadir. AMF
bazen bitki koruma ve bitkisel {iretim i¢in potansiyel olarak iyi bir inokulum
kurmak amaciyla, biiylimeyi tesvik eden bakteriler ve ektomikorizal mantarlarla bir
karisim haline getirilir.

Mantar propagulleri biiyiime ortamlarindan ekstrakte edilmeyi takiben
konsantre edilerek torf, kum, vermikulit veya sisirilmis kil gibi kariyerlerle
karistirilmak suretiyle hemen ve kolay kullanilan bir inokulum saglanmis olur.
Uriinler her hacim inokulumda aktif mantar propagullerinin belli bir miktarini
iceren toz formunda hazirlanir. Bahge bitkileri kullanimi i¢in daha ziyade sivi
inokulum gelistirilmistir. AMF agisindan konukgu bitki veya iiriine kolonize olma
ve Ozel c¢evresel biiylime kosullarina iyi adapte olmus yiiksek performansh
mikorizal mantar streynlerini segcme ticari inokulum kalitesini diizeltebilir. AMF
inokulum tretiminde karsilasilan giiglik sporlarin hemen dormansiye girmesi ve
¢imlenme oranlarinin fevkalade azalmasidir. Dormansiyi kirmak igin soguk-sicak
uygulamasi kullanilabilir. Bu agidan baz1 engeller ve diizenlemeler s6z konusudur.
Bunlar miiteakip ifadelerle agiklanmaya ¢alisilmustir. ilk olarak, fosforlu giibrelerin
fiyatina gére AMF inokulumunun fiyat: yiiksektir. ikincisi, saks1 kiiltiirlerinde
iiretilen inokulum tam olarak dis mikroorganizmalardan ari degildir. Kolonize
kokler dogrudan kariyerlere karistirildiginda, dezenfekte edici bir kimyasalin hafif
bir soliisyonu ile inokulumun etkinligine dokunmaksizin yiizey sterilizasyonu
yapilabilir. Ayrica inokulum hazirlanirken temiz aletlerle c¢alisilmasi Onerilir.
Ugiincii de, mikorizal preparatin inokulum yapimeilari tarafindan agiklanan mantar
tirii ve kok kolonizasyon seviyesi gibi oOzelliklere sahip olup olmadiginin
bilinmesidir. Son olarak, mikorizal inokulumun ticarilestirilmesi ve
ruhsatlandirilmasi tarim bakanliklarinda yiiriitiiliir ve genellikle o {ilkenin giibre
yasasina tabidir. Kanada’da mikorizal inokulum toprak eki olarak diisiiniiliir ve bu
uriinler “giibrelerden gayri topragin fiziksel kosulunun iyilestirilmesine veya bitki
biiylimesine ve {irlin {iretmeye yardim i¢in hazirlanir veya satilir”. ABD’de AMF
inokulumunun ruhsatlandirilmasi mikorizal {iriiniin aktivitesine bagh olarak giibre
veya tarimsal ilag sektoriine girebilir. Ekseri tilkelerde mikorizal mantarlar insan ve
hayvan saglig1 i¢in zararl diisiiniilmez (Dalpe & Monreal 2004).
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Mikorizal preparatlar, formiilasyonlari, uygulanmalar1 ve secilmeleri ile ilgili
olarak Lester (2009)’in agiklamalar1 olduk¢a degerlidir. Bu hususlar bilerek
uygulanmas1 diisiiniilen mikorizal iirlinleri secmek ve satin almak basar1 igin
elzemdir. Bu nedenle asagidaki Lester’in bilgilerini iyi degerlendirmek gerekir.

Boceklerin, hastaliklarin ve yabanci otlarin biyolojik miicadelesi igin ticari
olarak saglanabilen mantar, bakteri, viriis ve protozoa’nin birgok tiirii vardir. Bu
tiirler ile hazirlanmis bazi ticari iirlinler ¢esitli organizmalarin karigimlarini igerir.
Diger yandan, mikoriza toprak kdkenli hastaliklarin miicadelesinde yardimer olur
ve bitkiler i¢in elde edilemeyen toprak besinlerini almabilir yapar. Ortiilii alanlarda
mikoriza sterilize edilmis topraklara sokulmali ve giiclii sterilize edicilerin
kullanilmasi, su altinda kalmis topraklarin oksijence diisiik olmasi ve asiri
giibreleme yliziinden kayiplar nedeniyle bu islem tekrarlanmalidir. Mikoriza IPM
ve organik iiriin iiretim programlarda iyi c¢alisir. Serada yetistirilen iriinler,
domates ve diger sebzelerin iiretim ve korunmasinda 6zellikle inokulantlar olarak
mikorizal mantarlarin kullanimi igin biiylik potansiyel vardir. Eger mikoriza
bitkileri hastaliklardan korumak amaciyla kullaniliyorsa infeksiyonlardan 6nce onu
uygulamak en iyidir. Bu durumda mikoriza ¢ok ge¢ uygulanacak olursa sonuglar
memnun edici olmaz. Mikoriza mucize bir miicadele aract degildir, fakat 6zel
kullanim ve gergekei beklentilerle hastaliklarla miicadelede yarar saglanabilir.

Saksida yetistirilen bitkiler i¢in graniil veya sivi formiilasyonlar kdkle mikoriza
temasa gelecek sekilde dikim c¢ukuruna dogrudan uygulanmalidir. Bitkiler
biiyiidiikce yapilan tekrarli uygulamalarda toprak islatilarak uygulama yapilabilir.
Yigin graniil formiilasyon bir c¢orap veya benzeri icine konulabilir ve
organizmalarin salinmasi ve aktive olmalar1 i¢in bir siire suda islatilir. Bu sivi
sonra mevsim ilerledik¢e toprag:i islatilarak kullamilir. Birgok ticari saksi
karigimlart i¢ine mikoriza karigtirilmigtir. Biliylime ortamlarina graniil mikoriza
sasirtma Oncesi topraga karistirilabilir veya graniil bir giibre gibi sasirtma sonrasi
toprak yiizeyine uygulanir. Mikorizal mantarlarin sterilize topraklara karistirilmasi
patojenleri rekabet digi birakan yararli mikroorganizmalarin populasyonlarimi
yeniden kazanmak i¢in 6zellikle 6nemlidir. Mikoriza aerobik olsa da, geltik gibi
anaerobik veya oksijence noksan ¢evrelerde biiyiiyebilir, fakat populasyonlari bu
cevrelerde biiylik oranda azalir. Bdylece ¢ok uzun zaman ortamlari su ile doyurmak
dogru olmaz.

Ciplak kokli bitkiler daha onceden aktive edilmis mikorizal mantar igeren
soliisyonlar icine daldirilabilir. “Teabag” formiilasyon normal bir poset cay1 gibi
suda 1slatilabilir ve soliisyon 1slatma igin kullanilir. Graniiller daldirma soliisyonu
icin kullanilacak su i¢inde birkag saat tutularak ayrica ¢oziiliir. Mikoriza, 6zellikle
Glomus sp. bir giinde birgok kez gegis yapan doniisiimli besin soliisyonu yoluyla
kum kiiltiirii igine verilebilir. Basitce, etiketine gore mikoriza ile besin tanki
inokule edilir. Mikoriza testere talasi torbalarina karistirilabilir. Torba disina
bitkiler ¢ikmadan once 48 saat besin soliisyonu ile bu torbalar 6n 1slatmaya tabi
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tutulmalidir. Fideler alisik olundugu iizere dnceden igine mikoriza karistirilmisg
veya mikorizal kok kesiminin hemen yakinina konmus talas igine sasirtilir.

Tohumlar ekim zamani mikoriza ile dogrudan temasa gelecek sekilde tohum
yatagina konulabilir. Bu Pythium ve Phytophthora gibi kok patojenlerine karsi
koruma i¢in gen¢ koklerin erken kolonize olmasini saglar. Ancak, mikoriza’nin
tohuma uygulanabilen veya bir tohum uygulamasi olarak kullanilan herhangi bir
mantar ilact ile uyumlu oldugundan emin olmak gerekir. Mikoriza besin kaynagi
olarak karbona gereksinim duyar. Konsantre bir organik madde olan humic asitler
toprakta mikoriza eki olarak ekseri kullanilir. Bazi iireticiler bu amagla seker
kullanir ki bu da patojeni destekleyebileceginden dogru olmaz. Ortamin yiizeyine
birka¢ ayda bu uygulamalari tekrarlamak bu tiir yararli mantarlarin devamina
yardim edecektir. Kokler beyaz mikorizal mantar ile %40-80 arasinda bir ortiiye
sahipse 0 zaman bitkileri korumak i¢in saglikli bir populasyon mevcut demektir.

Bu giin i¢in pazarda bir¢gok mikorizal iiriin vardir. Mikorizal iiriinleri satin
alirken gereken bazi 6zelliklere dikkat etmek gerekir. Birinci olarak, formiilasyon
stabil olmalidir. Cogu {iriin simdi tozlar ve sivilar halinde pazarlanmaktadir. Bir
mikorizal {irlin de biyolojik olarak parcalanabilen “teabag” seklinde toz olarak
pazarlanmaktadir. Bu toz dormansiden ¢ikmak i¢in neme gerek duyan diger mantar
yapilar1 ve streynleri igerir. Mikorizanin kuru formiilasyonlar1 i¢in raf émrii 2 yil
genel olmasa da, tipik olarak 16-18 aydir. Buzdolab1 veya 6zel islem gerektiren
iiriinler tercih edilmemelidir. Buzdolab isteyen iiriinler 1slanabilir ve etkinligi satin
almmadan Once azalabilir. Stabil iiriinler sivi, graniil veya “teabag” formiilasyonlar
halindedir. Ikinci olarak, birka¢ mikoriza tiirii iceren kombine iiriinler tercih
edilmelidir. Tek bir mikoriza tiirline gore birden fazla tiiriin karigimini igeren bir
mikorizal irliin ¢ok patojene karsi ekseri koruma verecektir. Cilinkii bir tiir
etkinligini kaybetmeye baglarken digeri korumay1 uzatabildiginden, mikorizanin
bircok tiirli uzun dénem miicadele i¢in kombine edilebilmektedir. Ayrica, ekto- ve
endomikoriza’nin bir karigimma sahip Uriinler tarimsal {irlinlerin genis bir
boliimiine uygulanabilir. Ugiincii olarak etiket iizerinde iiriin igindeki sporlarin
veya koloni olusturan birimlerin (CFUs) miktarina bakilmalidir. Yiiksek miktar
icerenler bitkilere daha ¢ok mantar propagulii inokule eder. Doérdiincii olarak raf
omrii 6nemlidir. Uzun bir raf dmrii iiriiniin uzun zaman canh ve aktif oldugunu
garanti eder. Besinci, iriin ne kadar zamandir pazardadir. Zayif performansh
iriinleri firmalar uzun zaman pazarlayamayacaktir. Altinci olarak iiriinlerin hangi
sicakliklarda is gorecegine bakilmalidir. Mikorizal mantarlar ekstrem sicakliklara
dayanamaz, yavaslar veya Ooliirler. Son olarak, mikorizal iiriin organik olarak
ruhsatli midir? Boyle iiriinler insana zarar verici patojenler igermez, GDO veya
sentetik olarak tiretilmis maddeler icermezler.

Mikoriza iireten AgBio, Ink. Firmasinca (Anonymous 2011b) aciklanmis olan
miiteakip bilgiler ayrica bu konuda bilinmesi gereken hususlar olarak c¢ok
onemlidir. Mikoriza ¢imlenen ve kokii infekte eden yalnizca bir spordan olusabilir,
fakat onun kok sisteminin 6nemli bir bdliimiine yayilmasi i¢in mantar agisindan
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uzun bir zaman alabilir. Bu nedenle kolonizasyon olayimi hizlandirmak i¢in ¢oklu
infeksiyon yerleri baslatmak iyidir. Gereken inokulum kok sisteminin biiylikligiine
ve yasina baglidir. Topraktaki mikorizal mantar oldukca az olabilir ve yeni bitki
koklerinden bir miktar uzaga yerlesik olabilir, boylece bir zaman i¢in mikoriza’nin
olusumu gecikir. Hemen mikoriza olusumu bitki i¢in iyi gelir. Arbiiskiiler mikoriza
oldukca az konukc¢u Ozellesmesi gosterir, fakat bazi tiirler veya streynler
digerlerine oranla bazi topraklarda daha iyi is goriirler, boylece bitki tepkisi biiyiik
olabilir. Bunun i¢in mantar toprak pH’s1, organik madde igerigi vs. agisindan
uygulanan toprakla iyi uyumlu olmalidir.

Bitkilerin yesil aksamina uygulanan tarim ilaglari mikorizal olusuma veya islev
iizerine herhangi bir ters etkiye sahip degildir. Topraga uygulanan bazi mantar
ilaglar1 mikoriza’yr inhibe etmez, toprak fumigantlari mikorizal mantarlar
oldiirebilir. Fosforlu giibrelerin yiiksek oranlari mikoriza olusmasini inhibe eder;
giibrelerin organik formlar inorganik, eriyebilir gilibrelere oranla mikoriza {izerine
az inhibe edici etkiye sahip goriiliirler.

Mikorizal mantarlar kompost bitki kokleri igermeksizin kompostlarda
bulunmazlar. Eger kompost mikrobiyal aktiviteden 1sinacak olursa o zaman
mikorizal mantarlar Sldiiriilebilir. Baz1 kompostlar mikorizal mantar ile uyumlu
olabilirken, digerleri mikorizal mantarlar1 inhibe edebilen yiiksek tuz veya besin
icerigine sahip olabilir. Arbiiskiiler mikoriza’nin sporlar1 bitki koklerinin
yoklugunda birgok yil yasayabilir veya yliksek diizeyde dayaniklidir. Kokler
yakina geldiginde onlar ¢imlenir ve kokleri kolonize ederler. Mikorizal mantarlar
infekte olabilir koklerle hemen temas haline getirilmelidir, kurulmus bitkilerin
inokule olabilecekleri olast degildir. Ayrica, kurulmus bitkiler muhtemelen
mikorizal mantarlar1 kazanmiglardir ve inokulum ekleme etkin olmayacaktir. Eger
bitkiler mikoriza yoklugunda yasamak i¢in zorlaniyorlarsa, o zaman kok sistemi
icine inokulumun sivi siispansiyonlarini 1slatmak veya inokulumu injekte etme
yararli olabilir.

Fiimige topraklarin AMF ile kolonize olmasi uzun bir zaman alabilir. AMF
sporlar1 biiyliktiir ve hava yoluyla tasinmazlar. Ancak, onlar toz veya toprak
hareketi halinde civarda veya toprak tasiyan su iginde hareket edebilir veya
flimigasyon seviyesinin asagisindan fiimige toprak igine yukariya g¢ikabilirler.
Ekseri tiim tarimsal {iriin bitkileri arbiiskiiler mikoriza olusturabilir, fakat bazisi
digerlerine gore mikorizaya ¢ok daha fazla bagimhdir. Yiiksek diizeyde bagimli
bitkiler eger dogal inokulum yeterli miktarda mevcut degilse; toprak patojenleri,
yabanci otlart veya bocekleri 6ldiirmek i¢in fiimige edildiginde veya bitkiler
mikorizal inokulumun bulunmadig1 topraksiz ortamlarda yetistirildiklerinde
inokule edilmeyi gereksinirler. Yol kesmeleri, maden alanlari, yiiksek diizeyde
asinmig veya tuzlu topraklar veya ¢ok besin noksanligi olan topraklar veya
kuraktan strese girmis alanlar gibi yiiksek bigcimde bozulmus alanlar inokule
edilmeli veya oralarda yetistirilecek bitkiler 6nceden inokule edilmelidir.
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Bir bagka ticari kurumun mikorizal iiriinii igin tanittim amagli verdigi bilgiler ile
burada konuya devam edilmektedir. Mikoriza bitki fizyolojisinde, mineral
beslenmede, su alinmasinda, hormon tiretiminde ve hastaliga dayaniklilikta 6nemli
ve olumlu bir rol oynar. Fungisitlerle fumigasyon, uzun nadas donemleri, sik
toprak isleme, tarla tesviyesi ve toprak kaybi, asit ve amonyak esasli giibreler
kullanilmas1 gibi kiiltiirel pratikler toprakta mikoriza’nin azalmasina katkida
bulunabilir. Bu {iriin igindeki mikorizal mantarlar P, S, Ca, Zn, ve Cu gibi hayati
bitki besinlerinin artan absorpsiyonu ve translokasyonunu saglar. O Kok patojenleri
ve nematotlara kars1 fiziksel bir engel olusturur. Kurak, yiliksek tuzluluk ve agir
metal konsantrasyonlar1 gibi cevresel strese artan tolerans, artan bitki biiylimesi ve
giimrahlig1 saglar. Toprak partikiillerinin aggregasyonu sonucu topragi stabilize
eder. Bu fima {iriinii mikorizal mantarlarin 6 yeni tiirlinii icermektedir. Bunlar:
Glomus intraradices (endo) otlar, ¢ayirlar ve succulent’ler; G. mosseae (endo)
odunsu ¢ok yilliklar, Pisolithus tinctorius (ecto) mese, nut’lar ve konifer’ler;
Scleroderma (ecto) tiim agaglar ve c¢alilar; Laccaria bicolor (ecto) genis konukgu
araligr gibi konukgular1 kolonize etme yetenegindedirler. Mikorizal bu iiriin
topraga dogrudan uygulanabilir ve dogrudan ekim ¢ukuruna 5-15 cm derinlikte
karigtiritlir, Bu Uriiniin ayrica “teabag” formiilasyonu sasirtmada kullanilir
(Anonymous 2008).

Sonug

Mantarlar klorofilden yoksun olduklari i¢in karbonlu besinler sentezleyemez ve bu
yiizden karbonlu besinleri diger canlilardan temin ederler. Ozellikle 6lii organik
artiklardan karbonlu besin saglarken yerkiirede besin dongiisiinii devam ettirirler.
Karbonlu ve diger bazi besinleri canli bitki ve hayvanlardan temin etiklerinde
onlar1 hastalandirirlar. Bu besinleri elde etmek igin bitkilerle mutual olarak
beraberlikler kurduklarinda, kendileri beslendigi gibi sagladiklar1 yararlarla
biyosferi olusturan bitkiler ve hayvan topluluklarini belirlerler. Iste bu aktivite
mikoriza’dir. Bitki kilcal kokleriyle esas olarak beraber olan endomikoriza ve
ektomikoriza gibi iki tip mikoriza vardir. Endomikoriza daha ziyade
Glomeromycota ve ektomikoriza da Basidiomycota iiyesi mantarlarca olusturulur.
Mikoriza ayrica toprak yapisini diizeltir. Mikorizal mantar hifleri humik bilesikler
ve organik yapigskan maddeler ireterek, topragi aggregat’lar haline baglamak
suretiyle, toprak yapisini ve toprak porozitesini iyilestirirler. Bu tiir mantar ve bitki
birlikteligi bitkilerin tuzluluk ve agir metallere artan toleransina, bitki yesil
aksaminda beslenen bdceklere karst artan dayanikliliga ve bitkilerce basta P olmak
iizere, Zn, Fe, N, K ve Mg’u igeren besinlerin artan alinmasina yol acar. Ayrica,
mikorizal birlikler bitki hastaliklarinin biyolojik miicadelesinde ve bitkilerin
biiyliyilip gelismesinde rol oynarlar. Mikorizal mantarlar bitki kdklerini habitat ve
besin kaynagi olarak ele gegirmek i¢in toprak kokenli patojen mantarlar ile
rekabete girmek suretiyle biyolojik miicadeleyi gergeklestirirler. Patojenlere karsi
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kok ylizeyini bir manto gibi sararak fiziksel bir engel olustururlar. Ayrica bitki
savunmalarin1 uyarmak suretiyle bitkilerin patojenlere karsi dayamiklihik
mekanizmalar1 gelistirmelerine Onciiliik ederler. Bu nedenlerle mikorizal mantarlar
karasal ekosistem fonksiyonu ve bunun devami i¢in elzemdir.

Biyolojik miicadele hastalik organizmasi patojen, konukc¢u iiriin bitkisi,
antagonist mikroorganizma ve c¢evre arasinda cereyan eden karsilikli iliskiler
sonucu bitki hastaliklarinin baskilanmasidir. Biyolojik miicadele esas olarak
dogada kendiliginden veya insanlarca kasith olarak patojen, konukgu, antagonist ve
¢evrenin maniple edilmesi sonucu basarilir. Bu amagla iiriin bitkileri rizosfer ve
filosferinde mikrobiyal antagonistlerin artirilmast ve ayrica muhafazasi igin
calisilir.  Bitki c¢evresinin digsaridan yapilacak ilavelerle antagonistlerce
zenginlestirilmesi i¢in daha ziyade lokal olarak adapte olmus streynler
kullanilmalidir. Antibiyotik {iretebilme yeteneginde farkli streynler biyolojik
miicadelede basar1 icin daha avantajli olarak goriilebilseler de, lokal kosullara
adapte olmus rekabetgiler kaynaklar igin yarigmak ve patojenleri etkin sekilde
onlemek i¢in daha etkindirler.

Cesitli habitatlarda bitki patojenleri r- ve K-stratejist olmanin degisik
derecelerine sahiptirler. Antagonistler de r-K stratejist olma ve diger
karakteristikler yoniinden degisirler. Baz1 etmenler sinirh kaynaklar igin rekabetle
is gorerek patojen popiilasyonlarinin biiyiimesini bastirir, hastalik olusumunu veya
siddetini azaltirlar. Bitki patojenlerini baskilamada antagonistleri azaltan
pratiklerden sakinma veya onlarin biiylimesini artirabilecek sekilde ¢evreyi
degistirme Onemlidir. Hastaliklara karst koruma saglamak i¢in floranin
sekillenmesinde bir yol topraklari veya tohumlart mikrobiyal antagonistlerle
inokule etmektir. Ayrica, bazi mikroorganizmalarla bitkilerin inokulasyonu
bitkilerde patojenlere kargi dayaniklilik mekanizmalarii uyaralabilir. Bitkilerde
patojenlere karsi dogal dayaniklilik mekanizmalari bir kez aktive dildiginde, uzun
donem artan bir savunma kapasitesi siirdiiriiliir ve ¢oklu patojenlere karsi etki
saglanir. Biyolojik miicadelede yararli mikroorganizmalarin bitki patojenlerini
baskilamasinda hipoviriilens, lisis ve mutualizm gibi diger mekanizmalar is goriir.

Mutualizm bir gekilde bir araya gelmis organizmalardan her bir tiiriin yarar
sagladig iki veya daha ¢ok tiir arasindaki beraberliktir. Bazen bitkiler ve mikorizal
mantarlar arasindaki gibi, mutualizm yakin fiziksel ve biyokimyasal temas1 iceren
zorunlu yasam boyu bir interaksiyondur. Bu tip mutualizm beslenmeyi iyilestirmek
suretiyle konukgu bitkiyi takviye ve savunmalarini tesvik ederek biyolojik
miicadeleye katkida bulunabilir. Ektomikorizal mantarlar daha ¢ok besin
almmasiyla ilgili olsalar da, tam olarak kokleri kusattiklarindan topraga erisen
salgilarin nitelik ve niceligini degistirerek mikorizali kokler farkli bir rizosfere
sahip olur. Bu durum rizosferde yararli mikroorganizma popiilasyonlarini
destekleyebilir. Mikorizal mantarlar toprak kokenli hastaliklara karsi konukgu
tiirlerinin  biiyilk bir boliimii  i¢in  birgok sekilde bitki dayanikliligim
diizeltebilmektedir. Patojenler i¢in kaynaklarin azaltilmasi, kok dokularinda
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fiziksel ve kimyasal degisim ile bitki igin gevresel streslerin azalmasi gibi diger
mikorizal kazanimlar nematotlar dahil patojenlere karsi is gormektedir.

Bitki hastaliklariyla miicadelede kimyasal miicadelenin ¢evre yoniinden
sakincalar1 nedeniyle, alternatif bir miicadele yontemi olarak biyolojik
miicadelenin her gecen giin yayginlagmasi, mikorizal uygulamalarin 6nemini
artirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle son on yilda bitki hastaliklariyla biyolojik
miicadelede kullanilmak {izere mikorizal mantarlarla hazirlanmig birgok dogal
tarim ilac1 piyasaya ¢ikmistir. Tim diger yontemlerde oldugu iizere bunlarin
kullaniminda bitki hastaliklar1 konusunu yeterince bilmek gerekir. Aksi takdirde
s0z konusu mikorizal preparatlar her sey degildir. Ciinkii hedef bitki hastalig1 ve
nedeni patojen organizmay1 baskilayabilecek mikorizal ila¢ bazi ozelliklere sahip
olmalidir. Ayrica, biyolojik miicadelenin ekolojik bir olay olarak zaman alacagi,
patojen ve hastalifin kokiinii kazima yerine onu baskilayabilme seklinde is
gorebilecegi ve daha ziyade hastaliklardan korunma seklinde basar1 saglanabilecegi
akilda tutulmalidir. Bu esaslardan hareketle, biyolojik miicadele elemani olarak
hastaliklara karsi kullanilacak mikorizal mantarlar daha ziyade yerel mikrobiyal
popiilasyonlar icinden secilmis olmal1 veya genis bir cografyaya dagilmis olarak
bulunanalar tercih edilmelidir. Mikorizal preparatlar daha ziyade patojen
enfeksiyon yapmadan once; ekim, dikim doneminde tohuma, topraga veya fideye
uygulanmalidir. Bitkiler gelistikten sonra yapilacak uygulamalarda, daha ziyade K-
stratejist’ler gibi yiiksek diizeyde rekabetci tiir i¢erenler tercih edilmelidir. Bu amag
i¢in tiim mikorizal mantar tiirleri ayn1 kapasite ve toleransa sahip degildir. Genelde,
Glomus tiirleri en yaygin kullanilan AMF olsa da; endo- ve ektomikorizal tiirleri
birlikte iceren, birden fazla mikorizal tiire sahip ticari mikorizal iiriinleri
secilmelidir. Boylece, bir tiir ile saglanamayan bir miktar yarar daha elde edilebilir.
Bazi mikoriza tipleri i¢in toprak pH’s1 ve toprak organik maddesi Onemli
oldugundan, uygulama i¢in bu gibi toprak Ozellikleri ile mikorizal mantarin
uyumlu olup olmadigima bakilmalidir. Mikoriza 6zellikle IPM ve organik iiriin
iretimi ile azaltilmis toprak islemesi yapilan sistemlerde ve bazi firiin bitkisi
tirleriyle iyi ¢alisir. Uygulamalarda mikorizal mantar propagullerinin kolonize
olabilecegi koklerle dogrudan temasa gelmeleri igin yeterince inokulum
kullanilmalidir. Toprak fiimigantlar1 mikorizal mantarlar1 oldiirebilmekte ve sik
toprak isleme mikoriza olugmasini inhibe edebilmektedir. Bu yiizden mikorizal
mantarlar dahil yararli mikroorganizma popiilasyonlarinin gelisimi flimigasyondan
ve toprak iglemeden sonra mikorizal uygulamalar ile tesvik edilmelidir. Yiiksek
fosforlu giibre kullanimi ayrica mikoriza olusumunu 6nleyebildiginden, rizosferde
mikorizal birliklerin devami i¢in asir1 P’lu gilibre uygulamasi yapilmamalidir.
Arbiiskiiler mikoriza’nin sporlari bitki koklerinin yoklugunda birgok y1l yasayabilir
veya yiiksek diizeyde dayaniklidir. Mikorizanin kuru formiilasyonlar1 2 yil genel
olmasa da tipik raf Omiirleri 16-18 ay kadardir. Buzdolabi veya o&zel islem
gerektiren mikorizal {iriinler 1slanabilecekleri ve etkinlikleri satin alinmadan 6nce
azalabilecegi nedeniyle tercih edilmemelidir.
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