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Oz: Bu caligmada, fasulyede énemli bir patojen olan komiir ciiriikliigii hastaligi
etmenine kars1 (Macrophomina phaseolina (Tassi) (Goidanich) (Mp) Arbuskiiler
mikorizal fungus (AMF) ve absisik asit (ABA) uygulamasmin etkileri
incelenmistir. ilk asamada in vitro kosullarda ABA’nm 0, 1, 5, 10, 20 pM
dozlarinin Mp’ya karsi etkisine bakilmis ve 5 uM ABA dozunun Mp’nin koloni
gelisimini yiiksek oranda kisitladig1 goriilmiistiir. Ikinci asamada, iklim odasi
kosullarinda yetistirilen Gina fasulye cesidine ait fidelerde AMF ve farkli ABA
dozlarmin bitki gelisimi ve komiir ¢iiriikliigli hastaligina etkileri incelenmistir.
Bazi fide gelisim parametrelerinde (yaprak sayisi, toplam yaprak alami, yas
agirlik, kuru agirlik) tim ABA dozlar1 kontrole gére azalmaya neden olurken,
bazi parametrelerde ise (toplam yaprak alani, yas ve kuru agirlik) 5 uM ABA’nin
digerlerine gore daha etkili oldugu bulunmustur. Tek bagina ABA dozlarmin
hastalik siddeti lizerindeki etkisinde, 5 uM ABA disindaki diger dozlarin hastalik
siddetini arttirdig1 belirlenmistir. Genel olarak ABA dozlarinin AMF ile birlikte
uygulanmasimin %33 oraninda hastalik siddetinde azalmaya neden oldugu
saptanmistir. Elde edilen sonuglar, uygun ABA dozu ve AMF’nin kombine
uygulanmasinin hastalik yonetiminde etkili olabilecegini gostermistir.
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Abstract: In this study, the effects of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
abscisic acid (ABA) treatment against charcoal rot disease, an important pathogen
of bean (Macrophomina phaseolina (Tassi) (Goidanich) (Mp) were investigated.
In the first stage, the effects of 0, 1, 5, 10, 20 uM doses of ABA against Mp were
investigated under in vitro conditions and it was observed that 5 uM ABA dose
highly restricted the colony growth of Mp. In the second stage, the effects of AMF
and different ABA doses on plant growth and charcoal rot disease in seedlings of
Gina bean cultivar grown under climate chamber conditions were investigated.
While all ABA doses caused a decrease in some seedling growth parameters
(number of leaves, total leaf area, wet weight, dry weight) compared to the
control, in some parameters (total leaf area, wet and dry weight) 5 uM ABA was
found to be more effective than the others. In the effect of ABA doses alone on

"Bu calisma Ali VURAL’ 1n “Fasulyede Kisith Sulama Kosullarinda, Absisik Asit ve Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF)
Uygulamalarinin Fasulye (Phaseolus vulgaris L.) Komiir Ciiriikliigii (Macrophomina phaseolina) (Tassi) Goid. Hastaligina ve Bazi Verim
Unsurlarina Etkisi” isimli doktora tez ¢alismasinin bir kismini olusturmaktadir.
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Macrophomina phaseolina disease severity, it was determined that all doses except 5 uM ABA increased the

(Tassi) disease severity. In general, it was determined that the application of ABA doses
together with AMF caused a 33% decrease in disease severity. The results
obtained showed that the combined application of appropriate ABA dose and
AMF may be effective in disease management.

1. Giris

Diinya iizerinde en ¢ok yetistiriciligi yapilan tiirler arasinda yer alan fasulye, Tiirkiye’de de hem
sebze hem de tarla bitkisi olarak yaygin olarak yetistirilmektedir. Cok genis bir tiir ¢esitliligine sahip
olan Fabaceae familyasina dahil olan fasulye 6nem bakimindan baklagiller i¢inde diinyada ti¢iincii
sirada yer almaktadir (Blair ve ark., 2009). Insan beslenmesinde temel protein ihtiyacinin yaklasik
olarak % 30’unu karsilamasinin yan1 sira, igerdigi antioksidan bilesikler nedeniyle bir¢ok hastaligin
tedavisinde etkili oldugu belirtilmektedir. Ayrica gida olarak tiiketilmesinin disinda kozmetik ve boya
sanayisinde de kullanilmaktadir (Singh ve ark., 2007). Tirkiye, diinya taze fasulye tiretiminde 519.713
ton iiretim ile Cin, Endonezya ve Hindistan’dan sonra dordiincii sirada yer almaktadir (FAOSTAT,
2022).

Ulkemizde hem olgunlasmamus taze baklas1 hem de olgunlasmis kuru tohumlar tiiketildigi igin
hemen hemen her bolgede yetistiriciligi yapilan fasulyede, pek ¢ok abiyotik ve biyotik stres kaynagi
onemli verim kayiplarma neden olmaktadir. Onemli biyotik stres faktorlerinden biri de toprak kokenli
fungal etmen Macrophomina phaseolina’nin neden oldugu komiir ¢iirtikligii hastaligidir. Nekrotrofik
patojen Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid. (Khan, 2007), bitkilerin k6k bolgesinde hastalik
meydana getirmekte, 6nemli verim kayiplari olusturmaktadir (Mihail, 1992; Partridge, 2003; Ndiaye ve
ark., 2007). Sulu sartlarda komiir ¢iirtikligiiniin siddetinin, kuru sartlara gore ¢cok daha diisiik oldugu
(Mengistu ve ark., 2018); komiir ¢iiriikligii nedeniyle verim disiikligiiniin % 6-33 arasinda seyrettigi
bildirilmistir (Mengistu ve ark., 2011). Etmen, fasulyenin de iginde bulundugu birgok kiiltiir bitkisinde
hastaliga neden olur (Pastor-Corrales & Abawi, 1988). M. phaseolina’nin fasulyede neden oldugu
kayiplar; ¢ikis 6ncesi ve sonrasi fide 6liimleri, dayaniklilik kayb1 veya olgun bitkilerde verim kayiplari
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ciddi sekilde enfekte olmus bitkilerde solgunluk, kloroz, erken yaprak
dokiilmesi, erken olgunluk ve 6liim goriliir (CIAT, 1983). Fungus ¢ogaldik¢a, mikrosklerot ad1 verilen
kiiciik siyah hif kiimeleri olusturur ve enfekte olmus 6lii bitkiler topraga dahil olarak fungusun
gelecekteki enfeksiyon kaynagini olustururlar (Dhingra, 1978; Gupta ve ark., 2012; Igbal ve ark., 2014).
Mikrosklerotlar, toprakta 2-15 yi1l boyunca hayatta kalabilirler. Fungusun, primer enfeksiyon kaynagi
olan mikrosklerotlarin yanisira, konukgu tirtine (Dhingra, 1978) ve ortama bagl olarak konidia
olusturma yetenegi de bulunmaktadir (Ma ve ark., 2010).

M. phaseolina’ya karst konuk¢u diizeyinde genetik dayaniklilik ile ilgili bilgiler sinirlidir. M.
phaseolina enfeksiyonunu inhibe eden veya sinirlayan bilinen bir dikey direng (R-genine dayali)
olmamakla birlikte, enfeksiyonu sinirlamayan, ancak hasarlar1 azaltan veya telafi eden kismi bir direng
oldugu ifade edilmektedir. Fasulye gibi Onemli bir bitkide verim kayiplarina neden olan M.
phaseolina’ya kars1 konuk¢u dayanikliliginin tek basina yetersiz kalmasi; bu patojenle miicadelede
sulama, organik katkilarin eklenmesi ve {riin rotasyonu gibi kiiltirel 6nlemlerin de ¢ok etkili
olmamasindan dolay1 bu hastalikla miicadelede; biyolojik miicadele ajanlart ve bitki biiyiime
diizenleyicilerinden faydalanilabilir ve bu yonde yapilmig aragtirmalar da mevcuttur (Marquez ve ark.,
2021).

Etmene karsi biyolojik miicadelede kullanilabilecek ajanlardan biri Arbuskiiler Mikorizal
Fungus (AMF)’dur. AMF’ler bitki besin maddesi ve su alimimini arttirmak suretiyle bitki gelisimini
tesvik etmekte, lirlin kalite ve kantitesini arttirarak verim unsurlarmi arttirmakta ve bitkinin biyotik ve
abiyotik stres faktorlerine kars1 daha dayanikli olmasini saglamaktadirlar (Koide, 2006). Konukgu bitki
ile simbiyotik iliski kuran Arbuskiiler Mikorhizal (AM) fungus bitkiye penetrasyondan sonra énemli
fizyolojik degisikliklere neden olarak, bitkilerin hastalik etmenlerine predispozisyonunu etkilemektedir.
AM fungusu ile bitki arasindaki interaksiyon kok bolgesinde cereyan ettiginden, bu alanda yapilan
caligmalar genellikle toprak kaynakli patojenlerin, 6zellikle funguslarin neden oldugu hastaliklar
tizerinde yogunlasmistir (Demir & Onogur, 1999). Genel olarak baz1 AM funguslari, kiiltiir bitkileri ile
simbiyotik yasami sadece bitki gelisimi agisindan degil, toprak kaynakli patojenlere kars1 dayaniklilik

746



YYU FBED 29(2): 745-760
Vural ve ark./Absisik Asit ve Arbuskiiler Mikorizal Fungus Uygulamalariin Fasulyede Komiir Ciiriikliigii Hastaligi [(Macrophomina
phaseolina) (Tassi) Goid.] ve Bitki Geligsimine Etkisi

saglamas1 yoniiyle de 6nemlidir (Dehne, 1982; Linderman, 1994). Soya fasulyesi, mung fasulyesi ve
kavun gibi kiiltiir bitkilerinde AMF‘nin komiir ¢iiriikliigii etmeninin konukcu koklerinde yayilisin
engelleyerek hastalik siddetini azalttig1 ve hastaliga karsi dayaniklilik sagladigi bildirilmistir (Zambolim
& Schenck, 1983; Jalali ve ark., 1990; Demir, 1998). AMF’nin, M. phaseolina’nin soya fasulyesinde
biyokiitle ve tohum iiretimi iizerindeki olumsuz etkilerini minimize ettigi (Marquez ve ark., 2018), soya
fasulyesinde, patojen varliginda (M. phaseolina) diisikk seviyelerde AMF (G. intraradices)
kolonizasyonu ve canliligi gozlenirken, AMF uygulamasinin hastaligi azalttigi (Spagnoletti ve ark.,
2017), ekimden dnce AMF (Glomus deserticola ve Gigaspora gigantea) inokulasyonu yapilan ve 10
giinlik ¢imlenmeden sonra M. phaseolina asilanan toprakta daha yiiksek biiyiime parametrelerinin
kaydedildigi, es zamanli asilanan bitkide ise hastalik siddetinin en diisiik diizeyde kaydedildigi
bildirilmistir (Oyewole ve ark., 2017).

Bitki biiyiime diizenleyicilerinden absisik asit de (ABA) stres kosullarina karsi temel bitki
savunma tepkilerine aracilik eder (Jiang & Zhang, 2001; Stec ve ark., 2016; Chen ve ark., 2020).
ABA'nin embriyo olgunlagmasi, tohum dormansisi, ¢imlenme, hiicre boliinmesi ve uzamasi, ¢igek
indiiksiyonu ve kuraklik, tuzluluk, soguk, patojen saldirisi ve UV radyasyonu gibi ¢evresel streslere
verilen tepkiler dahil olmak iizere bitki biiylimesi ve gelisiminin bir¢ok yoniinii diizenledigi
gosterilmistir (Finkelstein, 2013). Yiiksek ABA konsantrasyonunun, patojen enfeksiyonu zamaninda
ekzojen uygulama nedeniyle bitki hastalik direncini etkiledigi (Mohr & Cahill, 2003), ABA’nin, bitkinin
patojen enfeksiyonuna cevabinda negatif veya pozitif etki yapabildigi, bitkilerdeki daha yiiksek ABA
seviyelerinin, SA, JA veya etilenin aracilik ettigi sinyali baskilayarak savunma gen ekspresyonunu
baskilayabildigi bildirilmistir (Anderson ve ark., 2004). ABA’nin, stomalarin hizli kapanmasi yoluyla
penetrasyon direncini arttirarak patojenlere karsi pre-invaziv (enfeksiyon oncesi) savunmada agirlikli
olarak olumlu tepkiler verdigi ifade edilmektedir (Melotto ve ark., 2006; Basak, 2011). Ekzojen ABA
uygulamasinin Medicago truncatula A17 bitkilerinde Macrophomina phaseolina’nin hastalik gelisimini
daha ¢ok hizlandirdig: (Hefel, 2010), bu ¢alisgmanin sonucunda; bitkilere diisiik doz ABA (10-20 uM)
uygulamasinin hastaligin ilerlemesini hizlandirdigi ve ABA iiretimi ve sinyalizasyonunun M.
phaseolina ile enfekte olmus bitkilere zararli olabilecegi ifade edilmistir.

AMEF-bitki interaksiyonunun stres kosullar1 altinda bitki agisindan avantaj yarattigi, 6zellikle
bitkinin hormon dengesinde farkliliklar yarattig1 bilinmektedir. Nitekim \Wu ve ark. (2021), bitki basina
AMF spor yogunlugu arttikca bitkideki absisik asit, indol asetik asit ve giberallik asit birikiminin
arttigini rapor etmistir. Ayni zamanda Martinez-Medina ve ark. (2011), kavun bitkilerinin siirgiinlerinde
T. harzianum ve AMF (Glomus intraradices ve Glomus mosseae) ile es zamanli inokulasyonlarin
stirglindeki zeatin (Ze), indol-3-asetik asit (IAA), l-aminosiklopropan-1-karboksilik asit (ACC),
salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA) ve absisik asit (ABA) igeriginde farkli tepkileri gosterdigini ve bu
etkilerin fusarium solgunluguna kars1 bazal direncte etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada; in
vitro kosullarda farkli ABA konsantrasyonlarinin Mp’nin gelisimine etkilerinin belirlenmesi ve bu ABA
dozlarinin AMF (Rhizopagus irregularis) ile birlikte in vivo sartlarda fasulyede hastalik siddeti ve bitki
gelisimi lizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Caligmada bitkisel materyal olarak bodur Gina fasulye ¢esidi (May tohum); patojen olarak
komiir ¢iiriikliigii hastaligi etmeni Macrophomina phaseolina’nin (Mp) onceden yiiksek viriilensligi
bilinen 7 izolat1; biyolojik kontrol ajani olarak Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki
Koruma B6limii Mikoloji laboratuvari stoklarindan temin edilen Rhizopagus intraradices Schenck and
Smith (Rhizophagus irregularis) kullanilmig; absisik asit (ABA)(CAT NO: 190673), MP Biyomedikal
firmasindan temin edilmistir.

2.1. In vitro kosullarda farkli ABA dozlarimn M. phaseolina’ya etkisinin belirlenmesi

Bu asamada, Mp’ nin in vitro’daki gelisimini en yiiksek oranda engelleyen ABA dozu tespit
edilmeye calisilmigtir. ABA dozlarinin, daha once yapilmig caligmalar dikkate alinarak; 9 cm’lik
petrilere 15’er ml PDA ile birlikte 0, 1, 5, 10, 20 uM konsantrasyonlar1 uygulanmistir (Basak, 2011;
Hefel, 2010). Onceden PDA ortaminda gelistirilmis 7-10 giinliik Mp Kiiltiirlerinden corkborer
yardimiyla 5 mm’lik pargalar alinarak, ABA+PDA iceren petri kaplarina yerlestirilmistir (Soliman &
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Badeaa, 2002). Petri kapaklar1 parafilm ile sikica sarildiktan sonra 27 °C’de inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun 3., 4., 5. ve 6. giinlerinde petrilerde gelisen funguslarin koloni ¢aplar1 dijital kumpas
kullanilarak ol¢tilmiistiir.

2.2. In vivo kosullarda farkli ABA dozlarimin M. phaseolina’ya etkisinin belirlenmesi

Calismanin bu asamasinda in vitro denemede kullanilan absisik asit dozlar1 (0, 1, 5, 10 ve 20
uM) ile birlikte AMF’nin Mp’ya ve bitki gelisimine etkisi arastirilmigtir. Calisma, ortalama 23+2 °C
sicaklik, 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik fotoperiyot ve 4000-6000 lux 151k siddetine sahip iklim odasi
kosullarinda tesadiif parselleri deneme desenine gore 5 tekerriirlii olacak sekilde yiiriitiilmiistiir.
Tohumlar, dnce 2:1 oraninda torf ve perlit karisimui igeren plastik bardaklarda her bardaga bir tohum
olacak sekilde ekilmistir. AMF’nin oldugu deneme parsellerinde, inokulum tohum ekim yatagina
konulduktan sonra tohum ekimi gerceklestirilmistir. Bitkiler ilk ger¢ek yaprakli donemden itibaren
Hoagland besin soliisyonu igceren (% 0.2) su ile sulanmig ve 3 gergek yaprakli doneme ulasinca 2:1
oranindaki torf ve perlit igeren 3 litrelik saksilara aktarilmistir. Deneme, 8. haftanin sonunda
sonlandirilmstir.

2.2.1. Fide gelisim parametrelerinin belirlenmesi

Komiir ¢iirtikliigii hastaligina kars farkli ABA dozlar ile AMF uygulamasinin bitki geligsimine
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in bitki boyu, goévde ¢api, yaprak sayisi ve siirgiin yas agirligi (SYA)
belirlenmistir. Ayrica, yaprak alani LI-3000 C (LI-COR Biosences) marka cihaz ile 6l¢ilmiistiir.
Bitkilerde gerekli 6lgiimler tamamlandiktan sonra oda kosullarinda nemini kaybetmesi saglanmis ve
sonrasinda 65 °C etiivde 48 saat siireyle kurutularak siirgiin kuru agirliklar1 (SKA) belirlenmistir.

2.2.2. AMF kok kolonizasyonu, toprakta AMF spor yogunlugunun belirlenmesi

AMF kok kolonizasyonu, bitkilerin kok bolgesinden yaklasik 0.5-1g olacak sekilde parcalar
alinarak AFA fiksasyon sivisina (% 70°lik 90 ml alkol, 5 ml formaldehit ve 5 ml asetik asit) konulan
koklerde (Phillips & Hayman, 1970), Grid-Line Intersect Metodu kullanilarak (Giovanetti & Mosseae,
1980), 1 no’lu Esitlik yardimiyla belirlenmistir.

% AMF =AMFx/ K x100 1)

AMFk = AMF ile kolonize olmus kok sayisi;
K = Toplam kok sayisi

Toprakta AMF spor yogunlugu, AMF’1i bitkilerin rizosfer bolgesindeki topraklarda Gerdemann
& Nicholson (1963) tarafindan gelistirilen 1slak eleme metodu ile tespit edilmistir.

2.2.3. M. phaseolina’nin hastalik siddeti ve topraktaki propagiil yogunlugunun belirlenmesi

Fasulye bitkilerinde Mp’nin neden oldugu hastalik siddetini belirlemek amaciyla, hasattan sonra
bitki kokleri musluk suyunda yikanmig, M. phaseolina’nin hastalik siddeti 0-3 skalasina gore
belirlenmistir (Demir, 1998).
0= Saglikh
1= Kok bogazinda 3 cm’den daha kiigiik hastalik belirtisi
2= Kok bogazinda 3 cm’den daha biiyiik hastalik belirtisi
3= Bitki tamamen kurumus ve olmiis

Tamimsal skalaya gore belirlenen degerlerle, yesil aksam Hastalik Siddeti Indeksi (HSI)
asagidaki formiile gére hesaplanmistir.
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HSI (%) =[Z(SD*BS)]* 100/ESD x TB @

SD: Skala degeri

BS: Ayni skala degerindeki bitki sayis1
ESD: En yiiksek skala degeri

TB: Toplam bitki say1s1

M. phaseolina’ nin topraktaki propagiil yogunlugunun belirlenmesi i¢in; kaba unsurlarindan
ayrilmig ve elenmis 1 g toprak 6rnegi bir beher icerisinde 100 ml su i¢ine karistirilarak yaklasik 10
dakika bekletilmis ve bir blender yardimiyla 5 dakika karistirilmigtir. Daha sonra, 6nce 150 pm’lik
elekten gecirilmis, elek alt1 atilarak elegin iizerindeki materyal su ile yikanarak 45 pm’lik elekten
gecirilmistir. Elegin iizerinde kalan materyal yine su ile yikanarak bir kapta toplanmis, toplanan bu
materyal 100 ml % 0.25’lik sodyum hipoklorit (NaClO) i¢inde 8 dakika kadar bekletildikten sonra,
tekrar su ile yikanarak NaClO uzaklastirilmigtir. Bir siire bekletildikten sonra bu siispansiyondan 1 ml
alinarak i¢inde PDA ortam1 bulunan petrilere aktarilmis, 24°C +2’de 7 giin inkiibe edildikten sonra
mikroskop altinda incelenerek M. phaseolina kolonileri sayilmistir (Demir, 1998).

2.3. Istatistiksel analizler

Hem in vitro, hem de in vivo deneme, tesadiif parselleri deneme planina gore 5 tekerriirlii olarak
yiiriitilmistiir. Caligmalardan elde edilen tiim verilerin istatistiki varyans analizleri SPSS (ver. 21) paket
programi yardimiyla oneway varyans analizine tabi tutulmus, uygulamalar arasindaki farkliliklar
Duncan Coklu Karsilastirma Testine gore karsilastirilmistir. In vitro kosullarda koloni gaplarindan elde
edilen veriler PAST paket programinda kiimeleme analizine tabi tutulmustur. Ayrica ABA dozlar1 ve
uygulamalara karsilik gelen bagimsiz degiskenlerin 1s1 haritas1 kiimelemesi (ClustVis) yapilmistir
(Metsalu & Vilo, 2015).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. In vitro kesullarda Macrophomina phaseolina’ya (Mp) en etkili absisik asit (ABA) dozunun
belirlenmesi

ABA’nm in vitro kosullarda, Mp’nin koloni gelisimine etkisinin arastirildigi denemede, koloni
caplar1 ekim yapildiktan sonra 3.,4.,5. ve 6. giinlerde Ol¢iilmiis ve elde edilen degerler Cizelge 1’de
verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere elde edilen bulgular ve istatistiki degerlendirmelere gore 5
uM ABA dozunun, diger dozlar ve kontrole gére Mp’nin gelisimini 6nleme ydniinden en uygun doz
oldugu belirlenmis, 6zellikle 4, 5 ve 6. glinlerde gerceklestirilen 6l¢iimlerde koloni ¢apinin gelisiminde
yarattig1 etkinin diger dozlardan 6nemli bir farklilik gosterdigi (p< 0.05) ve kontrole gére Mp’nin
gelisimini % 18.64 oraninda daha fazla kisitladigi tespit edilmistir. Ayrica 10 ve 20 uM ABA dozlarinin
kontrol ile ayni grupta oldugu ve bu baglamda koloni gelisimini azaltmadig1 da aragtirma bulgularina
yansimistir (Cizelge 1).

Absisik asitin biyotik etkenlere kars1 bitki savunmasindaki etkisi negatif veya pozitif olabilmekte,
mekanizmanin kesinlik kazanmasi i¢in bilimsel ¢aligmalar siiregelmektedir. Bu baglamda ABA’nin
bitki savunma mekanizmasini olumlu etkileyen, biyotik patojenlere karsi bitki gelismesi ve sagliginda
yararli etki gosterdigini ifade eden ¢aligmalar mevcuttur (Bari ve Jones, 2009; Maksimov, 2009; Khedia
ve ark., 2020). Mevcut ¢alismamizda da nekrotrofik patojen M. phaseolina’ya kars1 20 uM ABA
uygulamasi hari¢ tiim ABA dozlar kontrole gore engelleyici etki gostermislerdir (Cizelge 1). Hefel
(2010), diisiik doz ekzojen ABA uygulamasimim Macrophomina phaseolina’nin hastalik belirtilerinin
gelisimini daha ¢ok hizlandirdigini tespit etmis ve bunun ABA’nin hipersensitive tepkideki (HR) rolii
ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Bu sonuglar, ¢alismamizin sonuglariyla ¢eliski gostermektedir.
S6z konusu farkliligin in vitro ve in vivo ¢alsma sonuglarinin her zaman paralellik gostermemesinden
kaynaklanmis oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 1. In vitroda farklit ABA dozlar1 uygulanmis Mp kiiltiirlerinde farkli giinlerdeki koloni ¢ap1

gelisimleri
Koloni Cap1 Geligimleri (mm)

Uygulamalar 3.Giin 4.Giin 5.Giin 6.Giin

X+ Sx X+ Sk X+ Sk X+ Sx
1 uM ABA 49.98+1.83"" 58.80+1.57° 69.10+0.11° 77.68+0.05°
5 uM ABA 49.17+0.94° 55.2540.85° 65.59+0.04¢ 64.94+0.03°
10 uM ABA 53.86+1.19% 60.41+0.76%® 73.92+0.09° 78.56+0.12°
20 uM ABA 60.68+1.352 66.40+1.522 79.95+0.032 80.91+0.02°
Kontrol 52.00+1.71%® 62.04+1.37% 74.51+0.05° 79.82+0.06%

*: Ayni siitundaki verilerden ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir (P > 0.05).

Farkli ABA dozlar1 kullanilarak in vitro kosullarda gelistirilen Mp kiiltiirlerinden elde edilen
koloni caplarina ait veriler kiimeleme analizine tabi tutulmus ve bir dendogram elde edilmistir (Sekil 1).
Bu dendograma gore 5 uM ABA dozu tek basina ayr1 bir grupta konumlanirken, 0, 1, 10 ve 20 uM ABA
konsantrasyonlar1 ikinci ana grupta yer almigtir. Bu baglamda varyans analizinde de ortaya kondugu
tizere 5 UM ABA’nin diger muamele gruplarindan farkli oldugu kiimeleme analizinde de ortaya
¢ikmustir.
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Sekil 1. In vitro kosullarda gelistirilen Mp kiiltiirleri ile farklit ABA dozlari arasindaki iliskiyi gosteren
kiimeleme analizine ait dendogram.
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3.2. In vivo kosullarda ABA’min farkh dozlarmmin Macrophomina phaseolina’ya ve AMF’ye
etkisinin belirlenmesi

In vitro kosullarda Mp’ya etkisi belirlenen ABA dozlarinin, daha sonra in vivo kosullarda, AMF
ile birlikte Mp inokule edilmis Gina fasulye ¢esidinde fide gelisimi ve hastaliga etkisi test edilmistir.
ABA dozlarn1 ve AMF uygulamalarinin fide gelisimi ve hastalik siddetine etkisine iliskin sonuglar
Cizelge 2 ve Cizelge 3‘te verilmistir.

3.2.1. Fide gelisim kriterleri

In vivo kosullarda da AMF ve M. phaseolina uygulamasi yapilan fasulye bitkilerine ayn1t ABA
dozlar1 (0, 1, 5, 10 ve 20 uM) uygulanmistir. Fide gelisim kriterleri agisindan hem ABA dozlari hem de
uygulamalar arasinda farkliliklar belirlenmistir (Cizelge 2). Bitki gelisim kriterleri agisindan genel
olarak tim ABA dozlar1 kontrole gore azalmaya neden olmakla birlikte, Toplam yaprak alani, SYA ve
SKA gibi baz1 parametrelerde kontrolden sonraki en yiiksek degerlerin 5 uM ABA dozundan elde
edildigi goriilmiistiir (Cizelge 2). AMF’un tek basina oldugu uygulamada bitki boyunda kontrole gore
artig, diger parametrelerde azahs goriiliirken, istatistiki olarak fark sadece SYA’da ortaya ¢ikmustir
(Cizelge 2). AMF’un, negatif kontrol hari¢ (0 uM ABA), diger ABA dozlariyla birlikte uygulandigi
durumda; yaprak sayisi, SYA ve SKA harig, kendi kontrolleri ve negatif kontrole gore bitki gelisim
parametrelerinde olumlu sonuglar elde edilmis ve bu olumlu etki en ¢ok 1 ve 10 uM ABA dozlarinda
belirlenmistir.

Cizelge 2 incelendiginde, Mp uygulamasinda bitki boyu, gévde ¢ap1 ve yaprak sayisi, AMF+Mp
uygulamasinda ise bitki boyu ve SYA oOzelliklerinde ABA dozlar1 arasindaki farkliliklarin 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0.05) (Cizelge 2).

ABA dozlarmin uygulamalarda ABA uygulanmamis (0 pM) bitkilere gore fide gelisim
oOzelliklerindeki degisim orani incelendiginde (Sekil 2) bitki boyunda kontrol grubunda tiim dozlarda
belirli oranlarda bir artisin oldugu gézlenmistir. Mp’da sadece 5 uM dozun etkili oldugu, Mp ile birlikte
AMF varliginda ise 20 uM dozun pozitif bir artig sagladig: tespit edilmistir. Gévde ¢apinda 20 pM
ABA’nmm tiim uygulamalarda artis yarattig1, yaprak sayisinda ise Mp uygulamasinda ABA dozu ile
paralel bir sekilde artig yasandig belirlenmistir. Yaprak sayisina benzer sekilde kontrol grubunda ABA
dozlar1 olumsuz etki yaparken, hastalik stresi kosullarinda 1, 5 ve 20 uM dozlarinin etkili oldugu goze
carpmigtir. SYA ve SKA 6zelliklerinde kontrolde ABA etkili olmamis, ancak 6zellikle 1 ve 20 uM ABA
dozlar1t Mp ve AMF+Mp uygulamalarinda olumlu bir katki saglamistir.

Stres kosulu altinda bulunmayan bitki hiicrelerinde genelde ¢ok diisiik seviyelerde bulunan
ABA’nin bitki biiylimesi igin gerekli oldugu ifade edilmektedir (Jiang & Zhang, 2001; Finkelstein,
2013; Stec ve ark., 2016). Genel olarak biiylimeyi engelleyici hormonlar igerisinde yer alan ABA nin
bu etkisinin yiiksek dozlarda kendisini gosterdigi ve 6zellikle diisiik doz ABA’nin bitytimeyi tesvik edici
etkisinin oldugu da belirtilmistir (Chen ve ark., 2020). Farkli dozlarin degisen stres sartlarinda bitki
gelsimine etkilerinin degiskenlik gosterdigi yapilan bazi ¢alismalarda da rapor edilmistir (Yang ve ark.,
2007; Cavusoglu ve ark., 2009; Basak, 2011; Abdeelal, 2015; Zhang ve ark., 2021).

AMF genel olarak bitki gelisimi agisindan tesvik edici unsurlara sahiptir (Dehne, 1982;
Linderman, 1994). AMF’un bazi baklagil bitkilerinin (fasulye, soya fasulyesi, mas fasulyesi) de
gelisimine olumlu etkilerde bulundugu bazi ¢aligmalarda teyit edilmistir (Aysan & Demir, 2009; Erding
ve ark., 2017; Hindumathi ve ark., 2017; Marquez ve ark., 2018; Spagnoletti ve ark., 2020).
Caligmamizda, AMF’un gerek tek bagina gerekse baz1 ABA dozlari ile birlikte uygulandigi durumlarda
bazi fide gelisim parametreleri agisindan olumlu etki gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 2). Fide gelisim
parametreleri acisindan ortaya ¢ikan farklilik bitki tiirli ve uygulanan AMF tiirli veya izolatina bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Ullah ve ark., 2023).
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Cizelge 2. Fasulyede farklt ABA dozlarinda AMF ve M. phaseolina uygulamalarinin baz1 morfolojik gelisim parametrelerine etkileri (X + S)*

ABA Dozlar1 Uygulamalar Bitki Boyu (cm) Govde gapi Yaprak Sayist Toplam SYA (g bitki?) SKA (g bitki?)
(cm) (adet bitki?) Yaprak Alani
(cm? hitki)
Kontrol 43.40+3.33 3.71+0.10 52.20+3.322 531.03+41.962 16.63+1.452 1.85+0.162
0 uM AMF (+) 48.00+ 4.21 3.54+0.26 44.40+2.42% 368.60+£49.66% 12.16+0.76P 1.4040.13%
Mp(+) 49.00+1.848" 3.90+0.1178 29.00+7.65°B 204.45+88.65° 8.2242.17b¢ 0.88+0.24b
AMF + Mp 57.20+ 4.447 3.46+0.14 28.00+6.68° 228.83+64.37° 6.61£1.18 ¢AC 0.89+0.28°
pABAC 0.093 0.270 0.015 0.006 0.001 0.011
Kontrol 45.00+3.35 3.59+0.21 35.40+5.420¢ 387.38+64.47 10.89+2.66 1.29+0.34
1 uM AMF (+) 52.80+1.24 3.75+0.13 48.60+4.04% 461.43+65.30 15.45+1.72 1.76+0.22
Mp(+) 40.00+3.96¢ 3.43+0.158 30.20+2.56°B 403.99+90.66 12.26+2.33 1.35+£0.32
AMF + Mp 51.20+5.30AB 3.984+0.07 42.80+2.40% 415.17£77.31 9.78+1.17/B 0.97+0.17
pABAL 0.101 0.100 0.018 0.910 0.269 0.267
Kontrol 48.60+4.4730 4.10+0.172 43.60+6.19 446.65+56.81 15.55+1.662 1.68+0.20?2
5uM AMF (+) 40.60+4.15P 3.98+0.228 41.60£5.70 440.99+£97.58 14.13+2.682 1.41+0.322
Mp(+) 57.80+ 2.583A 3.40+0.20°8 36.00+3.028 397.594+62.69 10.19+1.46% 1.08+0.20%
AMF + Mp 42.80+ 3.88°B 3.36+0.17° 36.80£10.18 229.84+127.65 4.56+] 800 C 0.42+0.21°
pABAS 0.026 0.024 0.827 0.329 0.005 0.01
Kontrol 55.20+3.43 3.91+0.07 44.60+1.29 367.38+50.02% 13.88+0.88% 1.50+0.10?
10 uM AMF (+) 48.80+ 3.35 3.94+0.39 46.40+6.76 476.64+90.192 14.74+2.542 1.58+0.342
Mp(+) 47.00+1.418C 3.63+0.2328  40.20+3.7948 220.99+36.69 7.3940.71° 0.75+0.12°
AMF + Mp 56.40+ 2.73A 3.60+0.25 36.20+6.72 156.56+67.35° 5.03+1.56PBC 0.62+0.26°
pABALO 0.083 0.698 0.520 0.014 0.001 0.016
Kontrol 49.20+1.07b¢ 4.14+0.17 45.60+4.68 399.12+24 .45 13.00+1.60 1.41+0.19
20 uM AMF (+) 52.20+1.93P 3.78+0.14 35.80+3.43 412.97£117.28 9.84+1.66 0.96+0.25
Mp(+) 4520+ 1.93¢8BC 4.12+0.18A 53.00+£5.284 436.02+84.68 12.76+1.37 1.46+0.23
AMF + Mp 58.80+ 3.128A 3.64+0.13 40.40+5.14 340.77+88.98 10.31+1.97A 1.12+0.27
pABA20 0.003 0.093 0.098 0.878 0.372 0.414
phontrol 0.151 0.084 0.177 0.179 0.205 0.393
pAMF 0.094 0.728 0.387 0.912 0.253 0.301
pMp 0.001 0.039 0.015 0.117 0.145 0.194
pPAMF+Mp 0.050 0.119 0.599 0.265 0.049 0.241

*: Biiyiik harfler her uygulamadaki ABA dozlarmin karsilagtirmasini ifade etmektedir.
**. Kii¢iik harfler her ABA dozunda uygulamalarin karsilagtirmasini ifade etmektedir.
Ayni harflerle gésterilen rakamlar arasinda istatistiki bakimdan fark yoktur (p<0.05)
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Sekil 2. Fide gelisim 6zelliklerinde ABA dozlarinin, ABA uygulanmamis bitkilere gére uygulamalar

bazinda % degisim oranlari.
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3.2.2. AMF ve ABA uygulamalarimmin Macrophomina phaseolina’nin hastalik siddeti ve toprakta
Mp’nin koloni sayisi iizerine etkisi

ABA dozlarinda Mp ve AMF+Mp uygulamalarinin hastalik siddeti iizerine etkisi dnemsiz
bulunurken, Mp koloni sayisinda 0 ve 10 uM ABA dozlarinda bu uygulamalar arasindaki farkin etkili
oldugu saptanmistir (p<0.05) (Cizelge 3). AMF’ nin hastalik siddetini azalttig1 goriilse de bu azaligin
onemli olmadig1 gozlenmistir. Mp koloni sayisinda 0 uM ABA dozunda AMF koloni sayisin1 6nemli
miktarda azaltirken, 10 pM ABA dozunda tersi bir durum yasanmistir. Mp ve AMF+Mp
uygulamalarinda ABA dozlan arasindaki farkliliklarin karsilagtirllmasinda da hastalik siddetine ABA
dozlar etkisiz bulunmustur (Cizelge 3). Koloni sayisinda hem Mp hem de AMF+Mp uygulamasinda
onemli etkinin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3). ABA’nin biyotik stres kosullar1 altindaki etkinligi
abiyotik strese gore daha az bilinmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda hem nekrotrofik hem de biyotrofik
patojenlere karsi savunma tepkileri ABA ile iliskili bulunmakla ve salisilik asit (SA), jasmonik asit (JA)
ve etilen (ET) gibi stres hormonlari ile interaksiyonlar1 bilinmekle beraber bitki savunmasindaki rolii bu
hormonlar kadar anlasilamamistir (Ton ve ark., 2009; Qi ve ark., 2016). ABA hipersensitiv reaksiyona
neden olan ve patojenin yayilmasini 6nleyen reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini tetikleyebilmekte
(Kawano, 2003), ayrica kalloz birikiminde artis yoluyla bazi patojenlere karsi direnci artirmaktadir (Ton
ve ark., 2009). Maksimov (2009), ABA eksikligi olan bazi mutantlarin biyotrofik patojenlere karsi
yiiksek direng gdsterdigini, ancak nekrotrofik patojenlere kars1 direncin azaldigini rapor etmistir. Benzer
sekilde Bari ve Jones (2009), ABA-cksik Arabidopsis mutantlarin nekrotrofik patojenlere karsi
direncinin negatif etkilendigini ya da ABA sinyalinin bozulmasi ile birlikte nekrotroflara karsi
dayaniklilik seviyesinin yabani bitkilerden daha iyi oldugunu belirtmistir. Qi ve ark. (2016) ise
bugdayda Fusarium graminearum’ a karsi eksojen ABA uygulanmasinin, duyarlilig artirdigi yoniinde
bulgular elde ettiklerini bildirmistir. Bu c¢alismada, 5 uM ABA dozunun kontrole gore hastalik
siddetinde artisa neden olmayan tek doz olmasi, toprakta Mp propagiil sayisinda 10 pM ABA dozundan
sonra en diisiik degere sahip olmasi ve aralarindaki farkin istatistiki olarak 6énemli bulunmamasindan
dolay1, hastalik agisindan en uygun ABA dozu, 5 uM olarak belirlenmistir. Adie ve ark. (2007), ekzojen
ABA uygulamasinin, arabidopsis bitkisinde, Pythium irregulare ve Alternaria brassicicola’ ya, \Wiese
ve ark. (2004), arpada Blumeria graminis f. sp. hordei‘ye kars1 bitki direncine katkida bulundugunu
bildirmislerdir. Agarwal ve ark. (2016) ve Kheida ve ark. (2020) ABA’nin bazi bitki ekstraktlar1 ile
birlikte kullanildiginda uyarici hormonlar salisilik asit (SA) ve absisik asit (ABA)’in maksimum birikim
gosterdiklerini ve bu hormonlarin uyarici etkisiyle bitkilerin M. phaseolina 'ya kars1 direng saglandigini
bildirmislerdir. S6z konusu bulgular ¢alismamizla uyumlu sonuglardir. Mevcut ¢aligmamizda 5 uM
ABA disindaki ABA dozlarinin hastalik siddetini artirmigtir. Benzer ¢alismalarda bitkilerde daha
yikksek ABA seviyelerinin, SA, JA veya etilenin aracilik ettigi sinyali baskilayarak savunma gen
ekspresyonunu baskilayabildigini ve patojenlerin bitki {izerindeki virulensligini artirdigini
belirtmislerdir (Audenaert ve ark., 2002; Anderson ve ark., 2004; de Torres-Zabala ve ark., 2007).
Ayrica Hefel (2010) de, Medicago truncatula A17 bitkilerine ekzojen 10 ve 20 uM ABA uygulamasinin,
M. phaseolina’nin hastalik belirtilerinin gelisimini daha ¢ok hizlandirdigini bildirmistir.

AMF’nin tek bagina, ve biitiin ABA dozlariyla uygulanmasinda hastalig1 azaltici etkisi oldugu,
en yiiksek baskilayici etkinin (% 33.34) AMF’nin 10 pM ABA dozuyla uygulamasinda ortaya ¢iktigi;
toprakta Mp koloni sayisinda ise, AMF’nin, 10 ve 20 uM ABA dozlarinda pozitif kontrollerine gore
artig, diger dozlarda azalma yarattig goriilmiistiir (Cizelge 3). Konukeu bitki ile simbiyotik iliski kuran
AM fungusu bitkiye penetrasyondan sonra dnemli fizyolojik degisikliklere yol agarak, bitkilerin hastalik
etmenlerine predispozisyonunu etkilemektedir (Dehne, 1982; Linderman, 1994; Demir & Onogur,
1999). Onemli bir kok patojeni olan M. phaseolina’nin baskilanmasinda da AMF un etkili oldugu bircok
calismada kanitlanmistir (Jalali ve ark., 1990; Zambolim & Schenck, 1983; Demir, 1998; Hindumathi
ve ark., 2017; Spagnoletti ve ark., 2017; Spagnoletti ve ark., 2020). ilgili ¢aligmalar ile mevcut
¢aligmamizin sonuglari biribiri ile paralellik gostermis olup, AMF’un tek basina veya etkili ABA dozlar
ile beraber kullanildigi durumlarda M. phaseolina’nin hastalik siddetinin minimize ettigi ve bu
baskilamada ABA’nin da stimiile edici etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3. Fasulyede farkli ABA dozlarinda, AMF ve Mp  uygulamalarmin  hastalik ve AMF
Ozelliklerine etkisi
ABA Hastalik siddeti ~ Mp koloni say1s1 Hastalik AMF kok Toprakta AMF
Dozlart1  Uygulamalar (%) (Adet/g toprak)  baskilama kolonizasyonu propagiil sayisi
oranlari (%) (adet/ 10 g toprak)
(%)
AMF (+) 5.96+1.16° 19.20+4.22¢
opM  Mp(+) 46.678.17%%*  76.40+14.322A  0.00
AMF + Mp  44.44+11.11 36.00+6.96°8 4.78 17.1143.172A 26.20410.675¢
pABAO 0.875 0.035 0.011 0.537
AMF (+) 6.97+0.60 b 37.80+9.928C
1uM  Mp(#) 50.00+9.62 85.00+12.85A -6.66
AMF + Mp 46.67+8.17 71.20+15.454 6.66 16.82+0.862A 66.60+13.49A
pABAL 0.798 0.512 0.000 0.124
AMF (+) 6.99+1.46 80.00+8 9% A
5uM  Mp(+) 46.67+8.17 55.00£10.49B  0.00
AMF + Mp 41.67+8.34 36.00+6.008 10.71 13.96+4.03AB 22.00+5.07°¢
pABAS 0.685 0.154 0.143 0.000
AMF (+) 10.98+2.232 55.00+8.21B
10uM  Mp(+) 50.00+9.62 30.00+7.07°8 -6.66
AMF + Mp 33.33+0.00 60.00+8.942AB 33.34 3.04+0.37°¢ 54.25+15.34AB
pAABALO 0.089 0.030 0.008 0.965
AMF (+) 7.02+1.75 19.00+3.76°
20uM  Mp(+) 53.33+18.26 60.00£16.7378  -12.49
AMF + Mp 40.00+14.91 64.00+£12.6378 25.00 8.31+0.998C 14.40+2.87¢
ABAZ0 0.242 0.853 0.542 0.359
pAMF 0.213 0.000
pMp 0.977 0.050
pAMF+Mp 0.698 0.085 0.002 0.007

*: Biiyiik harfler her uygulamadaki ABA dozlarinin karsilastirmasini ifade etmektedir.

**: Kiiglik harfler her ABA dozunda uygulamalarin karsilagtirmasini ifade etmektedir.

***: Her uygulamadaki ABA dozlari ve her ABA dozundaki uygulamalarda hastalik siddeti arasinda istatistiki fark yoktur.
Ayni harflerle gésterilen rakamlar arasinda istatistiki bakimdan fark yoktur (p<0.05)

3.2.3. ABA ve Mp uygulamalarinin AMF’nin kok kolonizasyonu ve topraktaki propagiil sayisi
iizerine etkisi

AMF kok kolonizasyonu ve AMF propagiil sayisi parametrelerinde AMF ve AMF+Mp
uygulamalar1 varyans analizine tabi tutularak ¢oklu karsilastirma testi yapilmistir (Cizelge 3). ABA’nin
0, 1 ve 10 uM dozlarinda bu iki uygulamanin AMF kok kolonizasyonuna etkileri 6nemli bulunurken,
AMF propagiil sayisinda sadece 5 pM ABA dozunda uygulamalarin etkili oldugu saptanmistir (p<0.05).
Bubaglamda 0 ve 1 pM ABA dozunda hastalik stresi altinda AMF kolonizasyonu daha yiiksek ¢ikarken,
10 uM ABA’da sadece AMF uygulamasinda kolonizasyon daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 3).
AMF+Mp uygulamasinda ABA dozlarinin AMF kok kolonizasyonuna etkileri énemli bulunmus,
toprakta AMF propagiil sayisinda ise AMF ve AMF+Mp uygulamalarinin ikisinde de ABA dozlar
arasindaki farkliligin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05). AMF+Mp uygulamasinda ABA
konsantrasyonu arttik¢a kok kolonizasyonun da azaldigi goriilmistiir (Cizelge 3). Stec ve ark. (2016)
ABA konsantrasyonu arttikca AM olusumunda gerileme oldugunu ve diisiikk dozlardaki ekzojen ABA
uygulamasinin AMF kolonizasyonu tizerinde olumlu etkisinin oldugunu bildirirken, Zhang ve ark.
(2019) da AMF gelisiminin belli ABA dozlarinda tegvik edici oldugunu ifade etmislerdir.

Calismamizda genel olarak patojen (Mp)nin yer aldigi ve, 10 pM harig, tim ABA
uygulamalarinda (0 uM ABA dahil) AMF’un kok kolonizasyon oranlarinin kontrole gore diisiis
gosterdigi belirlenmigtir (Cizelge 3). Toprakta AMF spor sayisina bakildiginda ise ABA dozlar arttik¢a
patojenin yer aldigi uygulamalarda kontrole gore bir artisin oldugu goézlenmistir (Cizelge 3). Yapilan
calismalarda da biyotik ve abiyotik faktorlerin AMF un gelisim parametrelerine etkisine yonelik farkli
sonuglar elde edilmis (Zambolim & Schenck, 1983; Akkoprii & Demir, 2005; Turhan & Demir, 2013;
Spagnoletti ve ark., 2017) ve AMF’lerin kolonizasyonu ve rizosfer topragindaki spor yogunlugunun
lokalize olduklar1 bolgedeki abiyotik ve biyotik stres kosullarina bagli oldugu ifade edilmistir (Akkoprii
& Demir, 2005).
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Caligmada 5 farkli ABA dozu ile birlikte AMF ve Mp uygulamalarinin bitki gelisimi, AMF ve
Mp’nin bazi1 6zellikleri ile iliskilerini ortaya koymak amaciyla kiimeleme 1s1 haritasi (cluster heat map)
analizi gergeklestirilmistir (Sekil 3). Is1 haritasi, bir veri matrisine ait verilerin hiyerarsik kiimeleme
yapisiyla beraber iligkilerini ortaya koyan ve bir olgunun biiyiikligiinii géstermek i¢in renk dagilimini
kullanan iki boyutlu bir veri gérsellestirme analizini ifade etmektedir (Barua ve ark., 2022; Karaman,
2023). Bu baglamda olusan iki ayr1 kiimelemenin oldugu goriilmektedir. Satirlarda ABA ve
uygulamalarin meydana getirdigi dendogramda iki ana kiimeleme grubunun meydana geldigi tespit
edilmistir. Tk grupta ABA’nin tek basina veya AMF ile birlikte oldugu uygulamalar yer alirken, ikinci
grupta Mp uygulamasinin oldugu muamele gruplar kiimelenmistir. Siitunlar1 olusturan ve renk
dagilimini belirleyen 6zelliklerde iki ana grup halinde kiimelenmistir. SYA, SKA, yaprak sayis1 ve alan1
ile govde capi ilk grubu olustururken, AMF ve hastalik gelisimi ile ilgili 6zellikler ve bitki boyu ikinci
ana grup igerisinde konumlanmistir. Kirmizi renk yiiksek degerleri, mavi renk ise diisiik deegerleri ifade
etmektedir. Renk degisimleri dikkate alindiginda 6zellikle bitki boyu hari¢ fide gelisimini belirleyen
ozelliklerde yiliksek degerlerin genellikle hastaligin olmadigi ana grupta yogunlastigi dikkat
cekmektedir. Fide gelisim Ozellikleri ile ilgili mavi renk yogunlagmasinin ise Mp uygulamasini igeren
muamele gruplarinda goriildigli tespit edilmistir. Renk degisimine gore hastalik siddetinin
baskilnmasinda AMF ile birlikte ozellikle 10 ve 20 pM ABA dozlarmin daha etkili oldugu
gozlenmektedir. Hastalik stresi altinda 1 ve 5 uM ABA dozlarinin AMF kolonizasyonunu artirabildigi
de ayn1 zamanda goriilmektedir.

20 M ABA+AMF l2
 5uMABA+AMF
| 10 uM ABA+AMF
10 UM ABA
5 UM ABA
20 M ABA 0
0 uM ABA+AMF
~1uMABA+AMF 4
~ OpMABA
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1 uM ABA+AMF+Mp
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Sekil 3. ABA dozlar1 ve farkli uygulamalar ile bitki, hastalik ve AMF parametrelerinin hiyerarsik
kiimeleme modelini ifade eden 1s1 haritasi.

4. Sonuc¢

Caligmada elde edilen sonuglar 15181nda; fasulyede ekonomik boyutta {iriin kaybina yol acan
komiir ¢iiriikliigii etmeni Macrophomina phaseolina’ya karst AMF ve uygun ABA dozlarinin birlikte
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kullanilmasinin bitki gelisimi ve hastalik baskisii minimize etme baglaminda olumlu sonuglar
verebilecegi sOylenebilir. Bitkiler ekzojen olarak verilen ABA’nin ya kurakliga bagl birikim veya
patojen enfeksiyonunda bitkinin direncini etkileyebilmektedir. Bu baglamda, s6z konusu yaklagimin
farkli patosistemler {izerinde ve abiyotik stres faktorlerine kars1 da etkisinin olacagi ve elde edilecek
sonuglarin siirdiiriilebilir tarim agisindan anlamli olacagi diisiiniilmektedir.
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