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OZ: Bitki kokleri ile toprak funguslart arasindaki yaygin ortak yasamin bir tiirii vesikiiler-
arbuskiiler mikorrhiza (VAM) olarak amilmakta ve bu konuda c¢esitli iilkelerde yogun ¢alismalar
vapumaktadir. Bu yogun ilgi baslica iki nedene dayanmaktadir.

- Fungal partner, bitkinin yararlanamayacagi, ¢oziiniirliigii az veya yetersiz durumdaki besin
elementlerini ozellikle fosforu absorbe etmekte ve bitkiye kazandirmaktadir.

- Fungal partner, baska yollarla kontrolii giic olan toprak funguslari ve nematodlara karsi
konukgunun dayamikliligini artirmaktadir. Yine karsit bir durumda, daha iyi beslenen mikorrhizal bitki, zayif
gelisen mikorrhizasiz bitkiye nazaran obligat patojenlere karst daha duyarl olabilmektedir.

Bu derlemede mikorrhiza iizerinde genel bir bilgi verildikten sonra kiiltiir bitkilerinde VAM
olusumu ozetlenmis ve VAM 1n olumlu ve olumsuz yonleri goz oniinde tutularak bitki besleme ve bitki koruma
alanlarinda yapilan ¢alismalar degerlendirilmeye ¢alisilmigtir.

Anahtar sozcitkler: Mikorrhiza, vesikiiler-arbuskiiler mikorrhiza , bitki hastaliklari, bitki besleme

FORMATION OF VESICULAR-ARBUSCULAR MYCORRHIZAE
IN PLANTS AND ITS IMPORTANCE ON PLANT
NUTRITION AND PLANT PROTECTION

ABSTRACT: 4 wide range of plants have a symbiotic association with certain soil fungi
located on and in their roots which are called “Mycorrhizae”. A special form of this symbiosis is vesicular-
arbuscular mycorrhizae (VAM) on which intensive studies are being made in many countries. With this
symbiotic association;

- The nutrients, especially phosphorus, which are not available to host plant due to low solubility

or insufficiency can be absorbed by the fungal partner and can be given to host allowing a better growth of it
with higher yield performance.
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- The fungal partner can induce resistance of the host plant against certain soil-borne plant
pathogens and nematodes which can not be controlled easily. In opposite the better developed mycorrhizal
plant could be more susceptible to obligate pathogens than the poorly grown nonmycorrhizal plant.

In this review, after the general information given on the mikorrhiza, formation of VAM on the
culture plants was summarized and attempted to evaluate some of the studies which are being made on the
plant nutrition and plant protection by taking into consideration possitive and negative properties of VAM.

Keywords: Mycorrhizae, vesicular-arbuscular mycorrhizae, plant diseases, plant nutrition

GIRIS

Bilindigi gibi bitki koklerini ¢evreleyen toprak igerisinde mikrobiyal aktivitenin
en fazla oldugu bdlgeye rizosfer adi verilmektedir. Bu bdlgede yasayan saprofitik
mikroorganizmalarin biiyiik bir kismi bitki koklerinin gelisimini etkilemezler. Buna
karsilik parazitik mikroorganizmalar, bitki koklerini enfekte ederek onlardan besin
kaynag1 olarak yararlanirlar. Bu nedenle konukgu bitkide kok hiicrelerinin dogal yapisi
bozulur ve sonug olarak bitkide patolojik belirtiler ortaya ¢ikar. Bazi durumlarda ise kok
ile enfeksiyonu yapan mikroorganizma arasinda bir denge kurulur. Mikroorganizma
bitkinin koklerine zarar vermeden kendisi i¢in gerekli olan besinleri saglarken, konuk¢u
bitki de asagida goriilebilecegi gibi, bu ortak yasamdan yararlanir (Hayman, 1981;
Newman ve ark., 1992).

Cesitli fungus tiirleri ile bitki kokleri arasinda meydana gelen bu ortak yasama
mikorrhiza denir.

Mikorrhiza’da bitki kokleri ve belli fungus tiirleri birbirlerinin partneri olacak
sekilde siki bir yagam birlikteligi olustururlar. Bitkiler, bu yasama sanilanin ¢ok iistiinde
bagimhidirlar. Bu yasama sahip olmayan bitkiler ya gelisme depresyonuna ugramakta
(Pinus tiirleri gibi) yada hi¢ gelisememektedirler (orkide tiirleri gibi). Yine bu simbiotik
yasam o denli dengelidir ki konukg¢u hiicrelerin biiyliik bir ¢ogunlugu fungal hifler
tarafindan sarilmasina ragmen, burada gozle goriiliir bir doku tahribati yoktur ve belli
kosullar altinda konukcu bitkinin gelisimi ve ¢esitli olumsuzluklara kars1t direnci
artmaktadir (Rhodes, 1980).

EKTO - ENDO MiKORRHIiZA

Mikorrhiza, fungus hiflerinin bitki kdklerinin  kortikal dokular1 igindeki
durumlarina gore baslica 2 gruba ayrilir.
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1. Ektomikorrhiza : Bu gruba giren mikorrhiza koklerin etrafint bir hif kilifi
seklinde saran fungal ortii ile karakterize edilir. Kok korteksinin interseliiler bolgelerine
dogru gelisen hifler Hartig ag1 ( Bu ag1 ilk gézlemleyen Hartig adli arastiriciya atfen) adi
verilen bir ag sebekesi olustururlar. Bu ag olusumu ektomikorihizal funguslar i¢in tipiktir.
Ektomikorrhizal —kokler genellikle siskindirler ve bazi konuk¢u - fungus
kombinasyonlarinda, mikorrhizasiz koklere gore daha fazla catallanmis goriiniirler
(Agrios, 1988).

Ektomikorrhiza grubuna dahil funguslar genelllikle Pinaceae (¢am, kdknar, ladin
v.b.), Fagaceae (mese, kayin) ve Betulaceae (hus agaci, akcaagag) familyalarina dahil
orman agaglariyla ortak yasama girerler.

Taksonomik olarak ektomikorrhizal funguslar, cogunlukla Basidiomycotina alt
subesine dahil olmakla beraber, Ascomycotina ve Zygomycotina alt subesine dahil
funguslarin da ektomikorrhizal ortakliklar kurdugu goriilmektedir. Basidiomycotina alt
subesi i¢nde en iyi bilinen fungal simbiyontlar zehirli Amanita tiirleri ve yemeklik olarak
tiketilen yer mantarlar1 (Tuber melanospora)dir.

2. Endomikorrhiza: Ikinci bilyiik grup olan endomikorrhiza’da funguslar, kok
korteksinde hem hiicre i¢i hem de hiicreler arasi bosluklarda gelisirler.
Ektomikorrhizadaki gibi kok yiizeyinde herhangi bir fungal ortii yoktur.

Endomikorrhiza’nin 3 alt grubu vardir.

2.1. Orkid Mikorrhiza: Orchidaceae familyasina ait liyelerde ortaya gikar ve bu
familyadaki simbiyotik yasam sekli olduk¢a yaygin oldugundan ayr1 bir 6neme sahiptir
(Peterson ve Farquhar, 1994).

2.2. Erikoid Mikorrhiza: Orman giilii (Rhododendron), Azalae, siipiirge otu
(Ruscus aculeatus L.) ve ¢ay iiziimii gibi belli baz1 bitkileri iceren Ericaceae familyasinda
goriiliir. Bu simbiozis tipi 6zellikle azotga fakir ekosistemlerdeki olumlu roliinden dolay1
onemli kabul edilir (Rhodes, 1980; Peterson ve Farquhar, 1994).

2.3. Vesikiiler - Arbuskiiler Mikorrhiza (VAM): Endomikorrhizanin en yaygin
ve Onemli grubu olan VAM bir¢ok tarimsal iiriinde, 6rnegin; sebze, meyve agaglari ve
tahillarda, siis bitkilerinde, ¢ok ¢esitli ¢ali ve aga¢ tiiriinde goriiliir.

VAM’a sahip kokler disaridan bakildiginda bigim ve renk bakimindan

mikorrhizasiz koklere benzer goriiniirler. Fakat mikroskop altinda incelendiginde, fungus
hiflerinin koklerin kortikal hiicrelerine dogru geliserek ¢ok dallanmis, arbuskiil olarak
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adlandirilan emegleri, ve yagca zengin, oval yapili, besin deposu gorevini goren, vesikiil
olarak tanimlanan hifsel siskinlikleri olusturduklar1 goriiliir (Gerdeman, 1968; Rhodes,
1980; Agrios, 1988) (Sekil 1).

Sekil 1. VAM’1n yapist (¢ korteks; r.h. kok uzantisi; f£m. fungal miselyum; s spor; v
vesikiil; @ arbuskiil (Sanders et al. 1975).

Figure 1. Structure of VAM (c cortex; r.Ah. root hair; fm. fungal mycelium; s spore v
vesicle a arbuscule.

VAM olusturan yaklasik 150 fungus tiiriiniin biiyiik ¢ogunlugu Zygomycotina alt
subesi, Endogonales takimi, Endogonaceae familyasinda yer almakta ve Gigaspora,
Glomus, Acaulospora, Entrophospora, Glaziella ve Sclerocystis genuslari tarafindan
temsil edilmektedir ( Trappe ve Schenck, 1991).
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Ekto ve Endomikorrhiza’min disindaki bir baska mikorrhiza tipi
Ektendomikorrhiza’dir. Pek fazla 6neme sahip olmayan bu grup, ekto ve endomikorrhiza
arasinda yer alir. Tanilamasi tam olarak yapilamayan ektotrofik funguslara benzerler.
Fakat koklerin kortikal hiicrelerinin i¢inde ve gevresinde gelisebilirler ve bazen koklerin
yiizeyinde bir ortii halinde bulunurlar.

VESIKULER-ARBUSKULER MiKORRHIZA’DA BiTKi VE FUNGUS
ARASINDAKI iLISKIiLER

Simbiozis Olusumu

Genel olarak mikorrhizal funguslar ve bitki kokleri arasindaki simbiotik yasam
basamaklari agagida sematize edildigi sekilde gergeklesir (Sekil 2).

Bitki koklerinin VAM funguslar1 tarafindan penetrasyonu ve kolonizasyonu
birgok arastirici tarafindan mikroskobik ve ulltrastriiktiirel olarak incelenmistir (Dehne,
1977; Nehemiah, 1977).

Obligat mikroorganizmalar olan VAM funguslar1 bitkiye direkt penetrasyon
yaparlar ve penetrasyon asamasinda bir simbionttan ziyade patojenik bir organizma gibi
davranirlar.

Penetrasyon, gen¢ koklerde meristematik bdlgenin arkasindaki epidermal
hiicrelerden gergeklesir. Bazi konukgu tiirlerinde kok bolgesindeki tiiylerde de
penetrasyona rastlanabilir. Bunu takiben hifler, intraselliilar veya konukgu tiiriine bagl
olarak interselliilar alanda geligmeye baslarlar. Bu hiflerin bilyiikliigii olduk¢a degisken
olup, sekilleri diizensizdir. Hiicrelerarasi ve hiicre i¢i anastomosis olaylari oldukca
yaygindir. Hifler hizli gelistiginde bolmesizken, elverissiz kosullarda yavas gelisim
gosterdiginde bolmelidir. Kortekse dogru gelisen fungus hifleri endodermis, kok
meristemi ve kloroplast i¢eren hiicreleri enfekte etmezler.

Penetrasyondan kisa bir siire sonra fungus, kortikal hiicreler i¢inde arbuskiilleri
(emegleri) olusturur. Haustorium analogu olan arbuskiiller genellikle hifin u¢ kisimlarinda
bulunur , fakat bazi konukgularda hif hiicreden hiicreye gelisirken onun yan taraflarinda
da olusabilirler. Arbuskiiller kisa dmiirlii olup tamamen olgunlasmaya baslamadan 6nce
konukgu hiicrenin etkisiyle uglardan itibaren biiziilmeye baglar ve bir siire sonra bitki
tarafindan adeta hazmedilirler (Schénbeck, 1980).

OLAY ISLEM
EVENT PROCESS
Toprakta bulunan fungal hifler Bitki kokleri — »Kemotropizm
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Fungal hyphae in soil Root Chemotropism
Kok yiizeyi ile hifin temast Tanima
Contact of hyphae with root surface Recognition
Hifin yapigmasi »  Uyusma
Adhesion of hyphae Compatibility

|

- Fungal hifte degisimler
Alterations in fungal hyphae
- VAM’da appressorium olusumu —— Fungal yapida degisimler
Appressorium formation in VAM Changes in fungal cytoskeloton
- Ektomikorrhiza’da dallanmanin uyarilmasi
Induced branching in ectomycorrhiza

v
Hifin kok hiicreleri arasina veya i¢ine girmesi Enzim Uretimi
Entering of hyphae into or between root cells Production of enzymes
v
- Hifte daha ileri degisimler
Further alterations in hyphae Fungal Yapida Degisimlerin Artmasi

-VAM’da arbuskiil olusumu T Further changes in fungal cytoskeloton
Arbuscule formation in VAM
- Ektomikorrhiza’da Hartig ag1 ve fungal 6rtii olusumu

Hartig net and mantle formation in ectomycorrhiza

v
Kok hiicrelerinde ve kdk morfolojisinde degisimler —>Hormon Uretimi
Alteration in root cells and root morphology Hormone production

Besin aligverisinin baslamasi
Establishment of nutrient exchange interface

Sekil 2. Mikorrhizanin olusum semasi.

Figure 2. Diagramatic presentation of events in establishment of a mycorrhizae (Peterson
and Farquhar, 1994).

Arbuskiillerin, 6zellikle fungus/bitki metabolitlerinin degis tokusunun gergeklesmesi

strasinda etkin rol aldig1 diistiniilmektedir (Fasalo, 1984).
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Vesikiiller genellikle sarimsi bir yag damlasi igeren, u¢ kismi yumurta sekilli,
sferik yapilar olarak goriiniirler ve VAM funguslarin hiflerinde terminal veya interkalar
olarak yer alirlar. Bazi tiirlerde vesikiiller ince ceperli olup, genellikle koklerde
intersellular veya intrasellular alanlarda ve degisik biiyilikliklerde (30-50p- 80-100w)
bulunurlar. Diger tiirlerde bu yapilar kalin ¢eperlidirler ve toprakta bulunan
klamidosporlardan énemli derecede farklilk gdstermezler. Ince ceperli vesikiiller daha
¢ok Dbesin deposu, toprakta bulunan kalin ¢eperli vesikiiller ise iireme organi
(klamidospor) gorevi goriirler (Gerdemann, 1968).

Aragtiricilar, vesikiillerin rolii lizerinde degisik hipotezler ortaya atmislardir. Bir
kismi bu organin tireme organt fonksiyonuna sahip oldugunu ileri siirerken; bir kisim
aragtirict da vesikiillerin daha sonra hiicrelere transfer edilmek iizere, 6nemli birer yag
deposu islevi gordigiinii ileri siirmislerdir. Bununla beraber, vesikiillerin sitolojik
organizasyonu (¢ogunlukla lipitlerdeki zenginlik) ve sayilari, yash ve o6li koklerde
bunlarin daha sonra bir istirahat organ1 olma yoniinde bir gorev yiiklenmeleri bunlarin
tiremede rol aldiklar1 kanisin1 kuvvetlendirmektedir (Fasolo, 1984).

Beslenme

VAM konusunda yapilmig birgok aragtirmanin vardigi temel sonug, VAM
funguslarin bitkilerin besin almmmini arttirdigr yoniindedir. VAM, bitki gelisimini
ozellikle bitki besin maddelerinin yogunluklarmin kritik seviyelerde oldugu marjiinal
(kuraklik ve tuzluluk) topraklarda veya kosullarda tesvik etmektedir.

Bu olumlu iliski simbiozis’e sahip kdklerin topraktan kantitatif olarak daha iyi
fosfor, azot ve potasyum alabilmeleri ile agiklanmaktadir (Hayman, 1982; Johannsen ve
ark., 1993; Pearson ve Jacobsen, 1993; Jacobsen, 1994).

VAM funguslarin 6zellikle fosfor alinimi ve bitkiye yarayissiz fosforun yarayisl
forma doniigmesi lizerinde olumlu etkileri vardir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin 1s181inda
fosfor alinimi ve yarayissiz fosfor’un yarayish bir duruma getirilmesi lizerinde asagidaki
goriisler ileri siiriilmektedir:

- VAM funguslar, 6zellikle Endogone spp.., bitki koklerinin hemen g¢evresinde
pH’1 disiiriicii baz1 enzim ve asitli sivilar salgilayarak ¢oziniirliigii ¢ok diisiik olan
inorganik fosfatlar1 yarayish hale getirmektedir (Giir, 1975; 1976).

- Bu funguslar toprakta bitkiye elverisli olmayan organik fosfor bilesiklerini

kendi besin maddesi gereksinimi olarak biinyelerine almakta ve daha sonra bu fosfor
bilesiklerini hif hiicresi igerisinde elverisli hale getirerek bitki kdklerine tagimaktadir.
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- VAM fungus hifleri bitki kokii yiizeyinde bir siinger tabakasi gibi siirekli
absorbe edici bir yiizey meydana getirmekte, daha Once toprakta cesitli aktiviteleri ile
elverisli hale doniistiirdligii fosfor bilesiklerini bu absorbe edici ylizey yardimiyla kdk
yilizeyinde toplayarak hifler yardimiyla bitki kokiine tagimaktadir (Hayman ve Mosse,
1972).

Bu ii¢ mekanizmanin islevi sonunda fungus appressorium olusturarak bitkiye
penetre olmakta ve arbuskiilleri araciligr ile biinyesindeki fosforu kok korteksindeki
hiicrelere nakletmektedir. VAM’in bitki beslenmesindeki 6nemine bolim 4’te daha
detayli olarak deginilecektir.

VAM - Cevre lliskileri

Mikorrhizal ortakliklar mikorrhizal fungus, konukgu bitki, ve ¢evre/toprak
kosullart arasindaki interaksiyon sonucu olugur ( Hayman, 1982; Brundrett, 1991) (Sekil
3).

mikorrhiza
fungus
(mycorrhizal
| fungus)

¢evre & toprak

MIKORRHIZA
(MYCORRHIZAE)

(enviroment
&

konukeu bitki
(host plant)

Sekil 3. Mikorrhiza olusumunda etkili ¢evresel faktorler (Brundrett, 1991).
Figure 3. The effective enviromental factors on formation of mycorrhizae.

Buradan da anlasilacagi iizere ekolojik faktdrler VAM olusumu {izerinde
oldukca etkilidirler ve genel olarak bitkinin iyi gelismesini saglayan kosullar VA -
mikorrhiza olsumunu da tesvik etmektedir. Fakat burada besin maddeleri icerigini
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ayirmak gereklidir. Cilinki VAM, besin maddelerince fakir topraklarda daha iyi
olusmaktadir.

Bunun yaninda humusca zengin topraklar, yiiksek oranda azot, fosfor ve
potasyum bulunan topraklar, agir killi topraklar VAM olusumunu engellemektedir.
Kompost giibreler ise VA mikorrhiza’nin gelisimini tesvik etmektedir.

Isik intensitesi de bitkilerde VAM olusumunu etkilemektedir. Yapilan
calismalarda hem yiiksek 151k intensitesi, hem de topraktaki yiiksek fosfor ve azot
noksanligimin, koklerde VAM funguslarinin enfeksiyonunda ve karbonhidrat miktarinda
artisa yol agtig1 gozlenmistir (Bjorken’e atfen Gerdeman, 1968; Dehne, 1977).

Bazi arastirmalarin bulgular1 diisiik sicakliklarda, o6zellikle 5 - 10 °C’lerde
mikorrhizal ortakliklardan beklenen faydalarin azaldigini gostermektedir. Ancak
mikorrhizal yasamin sadece sicak bolgelerde etkili olduguna dair kesin bir yarg: yanlis
olur. Zira, kis aylarinda da mikorrhizal yasamin ve bitki ile fungus arasindaki madde
degisiminin devam ettigi saptanmistir (Brundrett, 1991).

Cok nemli, yas topraklarda VAM goriilmez. Asirt nem de mikorrhiza gelisimi
iizerinde bir stress faktorii olmaktadir (Mosse, 1973).

Bunlardan bagka, mikorrhizal inokulum diizeyleri insanlar tarafindan yapilan
maniplasyonlarla da biiyiik 6l¢iide degisebilir. S6z konusu etkiler, pestisitler, agir giibre
uygulamalari, topragin st tabakasimin kaldirilmasi, mikorrhiza i¢in konukg¢u olmayan
bitki tiirlerinin yetistirilmesi, mikorrhizal fungus parazitleri ve toprak sterilizasyonu olup,
bunlar topraktaki VAM funguslarin miktarini olumsuz yonde etkilemektedir.

BiTKi BESLEMEDE VAM’IN ONEMIi

VAM, topraktaki besin maddeleri konsantrasyonunun diisiik oldugu kosullarda
ve ozellikle kok gelisiminin sinirl oldugu durumlarda bitkilerin beslenebilmesi agisindan
faydali sonuglar ortaya koymaktadir. Etkili VA mikorrhizal fungus ile inokule edilmis ¢ok
sayidaki tarla ve saksi bitkilerinde, {iriin artisina yonelik sonuglar elde edilmistir.
Yukarida da bahsedildigi gibi mikorrhiza, 6zellikle makro besin elementlerinden fosforun
bitki blinyesine alinmasi yoniinde etkili olmaktadir.

Bilindigi iizere fosfor, asit tepkimeli topraklarda fazla bulunan Fe, Al ve Mn gibi
katyonlarla ¢oziinemez bilesikler olusturarak lateritik ve podzolik topraklarda fikse
olmaktadir. Bunun yanisira yine asit tepkimeli topraklarda silikat killeri araciligi ile de
fosfor fiksasyonu gergeklesmektedir. Diger taraftan kiregli  alkali topraklarda da
fiksasyon meydana gelmektedir. pH’m 7.5’in lizerinde oldugu topraklarda fosfor
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Ca;(POy), halinde ¢okmekte, CaCOj ile temas eden fosfor ¢oziinemez bilesikler meydana
getirebilmekte ve kalsiyum ile doyurulmus killerde daha fazla fosfor fikse edilmektedir
(Kacar , 1984).

Fosfor’un bu yarayissiz forma ge¢cmesinden dolay bitkiler geligimleri agisindan
son derece 6nemli olan bu besin elementinden eksik kalabilmektedir. Yukarida sayilan
nedenlerden otilirii de fosfor, 1 yillik siire i¢cinde atildig1 noktanin gevresinde ancak 2-3
cm. hareket edebilmektedir. Bunun yani sira normal kosullarda toprakta bitkiler
tarafindan alinabilir miktar1 az veya ayni zamanda cesitli interaksiyonlardan dolay:1 da
bitkiler tarafindan alimi ¢cogu zaman ortam kosullar1 tarafindan sinirlandirilmaktadir.

Mikorrhiza ile simbiyotik yasama girmis bitkilerin P alim mekanizmasi g
kritere baglidir. Bunlar toprak, bitki ve mikorrhizal fungustur. Bu ti¢ kriter arasinda ciddi
bir interaksiyon vardir. Mikorrhizal yagsamin P alinimin1 artirmast;

1- Bitki tiirtiniin kendisine

2- Topragin P igerigine

3- Mikorrhizal infeksiyonun etkinligine baglidir. Bu sonuncu kriter de ¢ogunlukla bitki
besin elementlerinin topraktaki diizeyine, mikorrhizanin toprak ve iklim kosullarina
adaptasyon ve ayni zamanda mikorrhiza tiirtiniin etkinligine gore degisebilmektedir.
Gortldiigii gibi P’nun topraktan alimmasi bitki koklerinin kendileri veya mikorrhizal
fungus tarafindan saglanmakta (Ortas, 1995) ve dogal kosullarda fiksasyon sebebiyle
etkili olamayan fosfor, simbiyotik yasam sonucu yarayisli forma doniismektedir. Buna
paralel olarak, isaretlenmis fosfor ile yapilan calismalarda fosforca zayif topraklarda
VAM’a sahip bitkilerin mikorrhizasiz bitkilere oranla daha fazla fosfor kaldirdig1 ve kuru
agirliklarinin 18 - 19 misli, daha fazla oldugu saptanmistir (Hayman ve Mosse, 1971).

Fosfordan baska hareketsiz olan diger elementler de mikorrhizal kokler
tarafindan kolaylikla absorbe edilmektedirler. Bunlarin arasinda ¢inko, bakir, siilfiir ve
kadmiyum gibi iz elementler de yer almaktadir. Ayrica, potasyum alimiminda artis ve
nitrat iyonlarinin daha iyi absorbe edildiklerine dair kayitlar vardir (Rhodes, 1980;
Hayman, 1981; 1982).

BITKi KORUMA’DA VAM’IN ONEMI
Yiiksek bitkiler ekosistemde yer alan diger organizmalarla ayri yagamamakta,

konunun baginda belirtildigi gibi onlarla simbiyotik iliskilerde bulunmaktadir. Bitki ile
simbiyotik iliskiye giren VAM fungusu bitkiye penetrasyondan sonra bitkide dnemli

21



ANADOLU 9 (2) 1999

fizyolojik degisiklere yol agmakta ve bu durum bitkilerin hastalik etmenlerine
predispozisyonunu da etkilemektedir.

Toprak Kaynakh Hastahklar

VAM fungusu ile bitki arasindaki interaksiyon bitki koklerinde cereyan ettigi
icin mikorrhiza ve hastaliklar konusunda yapilan arastirmalar toprak kaynakl
patojenlerin, dzellikle funguslarin yol agtig1 hastaliklar iizerinde yogunlagmistir.

Genel olarak hastalik tablosuna goz attigimizda mikorrhizali bitkiler daha az
zarar gormekte, hastalik goriiniimii azalmakta veya patojenin gelisimi engellenmektedir.
Asagida gesitli hastalik gruplarinda bu etkilenmeye ait 6rnekler verilmistir.

Cizelge 1’de de goriildiigii gibi VA - mikorrhizali bitkilerde bir dayaniklilik
artist vardir. Bu artis kendini konuk¢uda daha az zarar, enfeksiyonda azalma ve
klamidospor olusumunun engellenmesi seklinde gostermektedir.

VAM fungus ve bitki arasindaki interaksiyonlar, dayaniklilik mekanizmas: ile
ilgili olarak su genel durumla tanimlanabilmektedir.

"Mikorrhizal funguslar, kok sisteminde patojenin gelisimini geciktirme
yetenegindedir. Bu etki mikorrhizal iliskinin kuruldugu bolge ile sinirlandirilmustir.
Konukgeu bitkinin fizyolojisindeki ¢esitli degisimler iizerinde VAM fiunguslarinin lokalize
edilmis spesifik etkileri vardir."

Dayaniklilik mekanizmasini agiklayan olaylara gz atacak olursak;

- VAM, kok dokularinda morfolojik degisiklikleri tesvik etmekte, mikorrhizal
kokler, mikorrhizasiz koklere oranla daha fazla lignifiye olmakta ve bu da bir dayaniklilik
unsuru olarak konukcu koklerini istila eden funguslara karsi bir bariyer gorevi
istlenmektedir. Lignifiye olmus bdyle dokularla karsilasan F.oxysporum, Pyrenochaeta
terrestris gibi patojenlerin gelisimi biiyiik oranda engellenmektedir (Schonbeck, 1980;
Dehne, 1982; Linderman,1994).

- Simbiyotik konukcu - fungus iliskisi arbuskiil olusumu ile karakterize edilir.
Endofitlerin haustorium analogu olan bu spesifik yapilar penetrasyon ve simbiyotik
iligkinin kurulmasindan sonra birbiri arkasindan kiigliliir ve c¢oziiliirler. Bu olay
"fungusun hazmedilmesi" olarak yorumlanmaktadir. Biitiin bu siire¢ igerisinde kdklerde
yiiksek bir kitinolotik aktivite goriiliir ve anti fungal karakterli bu kitinolotik enzimler
diger fungal patojenlere kars1 da etkili olurlar (Linderman, 1994).
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Diger bir spesifik kimyasal etki, mikorrhizal koklerde arginin birikimi olup,
titiin bitkilerinde inhibe edilen Thielaviopsis basicola etmeninin sporulasyonunun
engellenmesi bu yolla agiklanmaktadir (Baltruschat, 1975; Dehne, 1982).

Cizelge 1. Bazi1 toprak funguslarimin yol agtig1 hastaliklarda VAM’1n etkileri (Schonbeck,

1980).
Table 1. Effects of VAM on some soil — borne fungi.
Patojen Konuke¢u Mikorrhiza’l1 bitkilerdeki etkiler
Pathogen Host Effects on mycorrhizal plants
Olpidium brassicae | tiitiin, marul Enfeksiyon azalmasi

tobacco, lettuce

Reduction of infection

Pythium ultimum

soya fasulyesi (soybean)

Etki yok — None

Phytophthora soya fasulyesi (soybean) Olen bitki sayisinda azalma
megasperma Fewer plants killed
Phytophthora poinsettia (poinsettia) Etki yok (None)

palmivora

Phytophthora turunggil (citrus) Zararin azalmasi
parasitica Reduction of damage

Rhizoctonia solani

poinsettia (poinsettia)

Bodurlagmanin azalmasi
Reduced stunting

Thielaviopsis tiitlin Klamidospor olusumunun azalmast
basicola tobacco Inhibition of chlamysp. Production
" " yonca (alfa alfa) «
"o pamuk (cotton) «
Cylindrocarpon cilek (strawberry) Daha az bodurlasma
destrustas Less stunting
Cylindrocarpon kavak (poplar) Enfeksiyonda azalma
scoporium Reduction of infection
Fusarium domates (tomato) «
oxysporum

Phoma terrestris

sogan (onion)

Parazitik Nematodlar

Nematodlarin yol agtig1 kok hastaliklarinda da, mikorrhizal yasamin, funguslarin
yarattigi kok hastaliklarindakine benzer etkileri ortaya koyar. Ozellikle endoparazitik
nematodlarin saldirisina ugranmus Dbitkilerde, kdklerde VAM’in olugmasimi takiben
nematodlarin penetrasyon orant azalir, kok icindeki gelisimleri yavaslar ve zarar
tablosunda diistigler goriiliir (Dehne, 1982).
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Yine yapilan bir ¢alismada (Sikora, 1979) kok ur nematodu Meloidogyne spp’ne
kars1 mikorrhizal bir fungus olan Glomus mossae kullanilmis ve bu simbiotik iligki
sonucunda koklerdeki cezbedici maddelerde degisiklik, larvalarin penetrasyonunda
azalma ve larva gelisiminde duraksama, ur olusumunda sinirlama goriilmiistiir.

Cizelge 2. Nematod hastaliklarinda VAM 1 etkileri (Schonbeck, 1980).
Table 2. Effects of VAM on diseases caused by nematodes.

Nematod Konuke¢u Mikorrhizali bitkilerde etkiler
Nematode Host Effects in mycorrhizal plants
Heterodera tiitlin Daha az nematod
solanacearum tobacco Fewer nematodes
Meloidogyne hapla | havug Daha az nematod

carrot Fewer nematodes
M. incognita tiitlin Daha az nematod

tobacco Fewer nematodes
M. incognita domates Daha az nematod

tomato Fewer nematodes
M. incognita yulaf Daha az nematod

oats Fewer nematodes
M. incognita soya fasulyesi Verim artist

soybean Increased yield
M. incognita hiyar Daha az ur

cucumber Fewer galls
M. incognita pamuk Daha az nematod

cotton Fewer nematodes
Prateylenchus pamuk Bodurlagmanin azalmasi
brachyurus cotton Reduced stunting
Prateylenchus hiyar Enfeksiyonda azalma
penetrans cucumber Reduction of infection

Nematodlar ve VAM funguslar1 arasindaki interaksiyonun mekanizmasi cesitli
olaylarla ag¢iklanabilir.

- Meloidogyne gibi konukguya yapisik beslenen nematod tiirlerinde hipertropik
doku ve gal olusumu azalmaktadir. Nematod enfeksiyonu sonucu konukcuda tepki
mekanizmas1 olarak meristematik galler olusturan biiylime hiicreleri, parazite dogru besin
alinmmuni saglayan transfer hiicresi gorevi goriirler. VAM funguslar1 6zellikle bu hiicreler
icine yerleserek onlar1 tahrip ederler ve boylelikle nematodun beslenmesini engellerler.
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- Mikorrhizal funguslar direkt olarak gal olusumunu etkilemeyebilirler (Sikora,
1977; Dehne, 1982). Mikorrhizal1 bitkilerin kdk salgilart ve lignin seviyesindeki artis ta
nematod penetrasyonunu etkileyebilir. Yine koklerdeki arginin birikimi ve artan fenolik
madde konsantrasyonuna karsin azalan oxin seviyesi, larvalarin gelisimine ve biiyiime
hiicresi olusumuna sekte vurur.

Yesil Aksam Hastahklari

Mikorrhizali veya mikorrhizasiz bitkilerin yesil aksaminda, hastalik yapan
patojenlerin ortaya c¢ikardigi hastalik tablosu olduk¢a ilging ve siirpriz sonuglar
dogurmaktadir.

Obligat ve fakiiltatif patojenlerin her ikisi de mikorrhizali bitkilerin yesil
aksamina uygulandiklarinda oldukga siddetli hastalik olusumuna neden olmuslardir.

Cizelge 3. Bazi virus hastaliklarinda VAM’1n etkileri (Schonbeck, 1980).
Table 3. Effects of VAM on some virus diseases.

Patojen Konukeu Mikorrhizali bitkilerdeki etkiler

Pathogen Host Effects in mycorrhizal plants

™V tiitlin Daha fazla lokal lezyon
tobacco More local lesion

Domates mozaik virusu domates Virus titrinde artig

Tomato mosaic virus tomato Increase in virus titre

Patates X virusu domates Virus titrinde artig

Potato virus X tomato Increase in virus titre

Arabis mozaik virusu petunya Virus titrinde artis

Arabis mosaic virus petunia Increase in virus titre

Arabis mozaik virusu cilek Virus titrinde artig

Arabis mosaic virus strawberry Increase in virus titre

Cizelge 4. Mikorrhizal1 bitkilerin toprak stii kisimlarinda fungal hastaliklara kars: artan
duyarliligi goriildiigii konukgu - patojen kombinasyonlar1 (Schonbeck, 1980).

Table 4. Examples of host-pathogen combinations in which the mycorrhizal plants show
increased susceptibility of aerial parts to fungal diseases.

Patojen Konuke¢u
Pathogen Host
Uromyces phaseoli fasulye (bean)

Colletotrichum lindemuthianum fasulye (bean)

Erysiphe cichoracearum hiyar (cucumber)
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Cochliobolus sativus tiitlin (tobacco)

Botrytis cinerea marul (lettuce)

Cizelge 3 ve Cizelge 4’te gorildigii gibi virus, pas ve kiilleme gibi obligat
patojenlerle, yesil aksamda hastalik yapan fakultatif patojenlerin bir kismi mikorrhizali
bitkilerde daha etkili olabilmektedir.

Bu duyarlilik artis1 su mekanizmalarla agiklanmaktadir:

- Mikorrhizal funguslar, sistemik olarak, bitkilerin yesil aksamlarinda hastalik
etkisini arttirma yetisindedirler. Bu sistemik etki daha iyi beslenme, artan bitki gelisimi ve
mikorrhizali bitkilerdeki fizyolojik uyarimlara atfedilmektedir.

- “Bitki i¢in iyi olan, patojen iginde iyidir” kuralindan yola ¢ikarak besin
elementi eksik topraklarda mikorrhizali bitkilerin besin alinmmini artirmasi hastalik
goriiniimiinde artislara yol agabilir. Teorik olarak daha iyi bitki gelisimi, bir patojen
organizma i¢in potansiyel konuk¢u olma o6zelligini artirir. Bu nokta dzellikle obligat
patojenler i¢in énemlidir (Davis ve ark., 1979).

- Mikorrhizal fungustan, konukc¢u i¢ine madde aligveriginin artmasi veya
azalmas1 niikleik asit ve proteinlerin yiiksek konsantrasyonu ve yiiksek fosfor
metabolizmast ile aciklanmaktadir. Virus enfeksiyonu ve multiplikasyonu kdk
dokusundaki bu yiiksek fizyolojik potansiyelden yararlanabilir. Niikleik asitlerin ve
protein sentezinin artmasi viruslarin ¢ogalmasini artirabilir ve bdylece virus biitiin bitkiye
daha iyi yayilabilir.

Ozetlenecek olursa ; virus enfeksiyonu ve cogalmasi bitkiye artan oranda fosfor
verilmesiyle korelasyon halindedir. Fosfor’un niikleik asitler ve enerjice zengin
bilesiklerdeki rolii dikkate alinirsa stimule edilmis protein sentezinin bu olaya yardim
ettigi sOylenebilir.

- Siirgiin ve yapraklardaki duyarlilik artisi, yiiksek besin kapsami ve bitkideki
yiiksek fizyolojik aktivite ile bagintilidir.

Simbiyotik sistemde hastalik goriiniimii bitki patojenlerine karsi dayanikliligt
genetiksel olarak tanimlamada etkili degildir. Genetiksel olarak dayanikli bitkiler

dayanikli kalir, duyarlilik simbiosiz yoluyla modifiye edilebilir (Dehne, 1982).

BiTKi KORUMA VE BiTKi BESLEME STRATEJILERINDE VAM’IN
KULLANILABILIRLIGI
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VAM’1n tarimda kullanilma olanaklar1 bitki besleme ve bitki koruma alanlarinda
yogunlagmustir.

Eksogen hifleriyle topraktan fosfor bilesiklerini alma yeteneginde olan endofit
mikorrhizal funguslar bitkide fosfor igerigini artirmaktadirlar. Fakat unutulmamalidir ki
mikorrhizal funguslar fosforu yaratmazlar. Bu yiizden fosfor giibrelemesi ihtiyaci
iiriinlerin mikorrhizal funguslarla inokulasyonu ile giderilemez. Bununla beraber
mikorrhizal inokulum’un manipulasyonu ve yonlendirilmesi ile fosfor giibrelemesi
ihtiyaci belli tirtinlerde azaltilabilir (Rhodes, 1980).

Yine bu tip mikorrhizali bitkiler uygun olmayan gelisme kosullarinin etkilerini
bir dereceye kadar ortadan kaldirabilmektedir. Bu agidan bakildiginda VAM, tarim
alanlarinda gittikge artan bir ilgi gormektedir. Ozellikle fosforlu giibrelerin tahil bitkileri
tarafindan daha fazla kullanilmas1 yolunda calismalar yapilmaktadir.

Tohumlarin VAM funguslar ile yapay inokulasyonu ve sonugta basarili bir
enfeksiyon, tohumlarin azot fikse eden bakterilerle inokulasyonuna paralel goriilmekte ve
bu bir biyolojik giibreleme olarak diisiiniilmektedir (Mosse, 1973).

VAM’m bitki hastaliklar1 iizerindeki etkileri sera kosullarinda umut verici
sonuglar vermigse de tarla kosullarindaki etkileri tam olarak kanitlanamamustir.

Hastalik dayanikliliginda degisiklige yol acabilen VAM ¢evrenin ve bitkinin bir
pargasi olarak diisiiniilmelidir. Giiniimiizdeki bakis agist VAM’1n besin maddesi alinimini
ve bitki gelisimini tesvik etmesi yoniindedir. Bu noktada konukcu bitkilerin patojenler
icin potansiyel olarak daha iyi duruma gelmeleri beklenebilir. Fakat mikorrhizal
funguslarin direkt etkisi altindaki kok dokulari, kimyasal savagimi gii¢ olan toprak
patojenlerinin saldirilarina kars1 daha dayanikli olmaktadir.

Ozellikle toprak kaynakli funguslar ve nematodlara karsi bitkilerin daha
dayanikli duruma geldikleri gerceginden yola ¢ikarak Olpidium brassicae, Pythium
ultimum, Phytophthora spp., Fusarium oxysporum cucumerinum, F. o. lycopersici gibi
toprak patojenlerine karsi marul, tiitiin, soya fasulyesi, narenciye, hiyar ve domates
bitkilerinde bu simbiyotik yasamdan yaralanmak gerekir (Dehne, 1982).

Ozetle, secilmis VAM funguslarin, kiiltiir bitkilerine inokulasyonu sadece
gelisim ve bilyiime agisindan degil, ayrica toprak kaynakli patojenlere karsi dayaniklilik
artis1 saglamasi agisindan da onem tasir. Dogal kosullar altinda VAM funguslar bu
ozellikleri ile potansiyel bir biyolojik kontrol ajam olarak kabul edilebilir (Dehne, 1982;
Linderman, 1994).
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SONUC

Bitki kokleri ve funguslar arasindaki iligkiler son yillarda akademik ¢aligmalarda
ilgi ¢ekici bir odak noktast haline gelmistir. Mikorrhiza, topraktaki besin maddesi
konsantrasyonunun diisiik oldugu kosullarda ve 6zellikle kok sisteminin geligiminin sinirl
oldugu durumlarda etkili olmaktadir.

Mikorrhizal funguslarin ekolojisi ve fonksiyonlarinin bilinmesi, onlar1 kendi
yararimiza kullanmamiz agisindan 6nemlidir. Bu noktada bazi ileri arastirmalar, verilere
gereksinim vardir:

- Topraktaki dogal mikorrhizal populasyon durumunun tespit edilmesi ve
bunlarin etkili 1rk veya tiirleri kapsayip kapsamadiginin saptanmasi ve bitki gelisimi igin
yeterli diizeyde olduklariin ortaya konmasi.

- Toprakta, kaliteli ve verimli iirlin elde edebilmek icin kullanilabilir fosfor
diizeylerinin bilinmesi.

- Yetistirilecek iiriiniin dogal inokuluma muhtemel tepkisinin tespit edilmesi.

Bunun yaninda mikorrhizal fungusun sporlarinin iretilmesi ve topraga
uygulanmasi da su ana kadar konuyla ilgilenen arastiricilarin karsilagtigi zorluklardan
birisidir.

Tirkiye gibi giibre gereksinimi yoOniinden disartya bagimlh ilkeler igin
mikorrhizal yasamin bitkisel iiretime olan katkisinin belirlenmesi ve ona gore giibre
gereksiniminin belirlenmesi son derece dnemlidir. Giiniimiizde su kaynaklarinin azaldig
veya sulanabilir alanlarin artmasi mikorrhizanin bitkinin su kullanim randimanina olan
onemli katkisi da ciddi olarak arastirilmasi gereken konular arasinda yer almaktadir.

Diger mikroorganizmalarla, ozellikle patojenlerle mikorrhizal funguslarin
interaksiyonlari, mikorrhizal aragtirmalarin bir baska alanini olusturmaktadir. Baz1 bitki
hastaliklarinin biyolojik yolla kontrol olanaklar1 6zellikle toprak patojeni funguslar ve
nematodlara kars1 miicadelede onerilebilir. Ancak VAM funguslarla simbiyotik iligskiye
giren bitkilerin daha iyi gelismelerine paralel olarak bunlarin bazi obligat patojenlere
kars1 (kiilleme, pas, virus) daha duyarli hale gelmeleri goz ardi edilmemesi gereken bir
ozelliktir.

Dogada yaygin oldugu bilinen bu ortak yasamdan kiiltiir bitkilerinin
yetistirilmesinde olagan bir yontem gibi faydalanma olanagimin arastirilmasi tilkemiz i¢in
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de yeni bir alandir. Bu yonde yapilacak arastirmalarin, 6zellikle tarima agilacak araziler
iizerinde hangi tip kiiltiir bitkisi yetistirilecegi ve fakir topraklarin nasil degerlendirilmesi
konusunda 6nemli katkilarinin olacagt muhakkaktir.

Halen Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma ve Toprak Béliimlerinde
yiiriitiilen aragtirmalar, bu konularda bazi veriler ortaya koymay1 amaglamaktadirlar.
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