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FARKLI YETIŞTIRME ORTAMLARINA UYGULANAN MIKROBIYAL 
KARIŞIMIN ANADOLU KESTANESINDE (Castanea sativa MILL.) 

FIDAN KALITESI ÜZERINE ETKILERI

ÖZ

Bu çalışmada farklı yetiştirme ortamlarına uygulanan Rhizopogon, Glomus, 
Trichoderma ve Pseudomonas cinslerine ait mikroorganizmalardan hazırlanmış ti-
cari mikrobiyal karışım uygulamasının Anadolu kestanesi fidanının yaşama oranı 
ve bazı morfolojik özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir. Ayrıca, Anadolu kes-
tane fidanlarında mikoriza aşılama etkinliği ve mikorizal enfeksiyon oranı belir-
lenmiştir. Çalışmada, herhangi bir işlem ve sterilizasyon uygulanmayan kontrol 
(M-), sterilizasyon işlemi (S) ve mikrobiyal karışım uygulaması olmak üzere 3 iş-
lem ile orman toprağı, torf, orman toprağı+torf (1:1, v/v) ve kestane toprağı olmak 
üzere 4 farklı yetiştirme ortamı denenmiştir. Yapılan çalışma sonucunda; fidan 
boyu 17.07-22.20 cm, kök boğazı çapı 5.33-7.07 mm, fidan boyunun kök boğazı 
çapına oranı (gürbüzlük indisi) 28.60-37.20, sürgün yaş ağırlığı 3.32-5.90 g, kök 
yaş ağırlığı 4.70-9.07 g, toplam fidan yaş ağırlığı 8.32-13.42 g, sürgün kuru ağırlığı 
1.72-3.23 g, kök kuru ağırlığı 1.87-5.55 g, toplam fidan kuru ağırlığı 3.80-8.43 g, 
katlılık indisi 0.34-1.04, Dickson kalite indeksi 0.80-2.22, ortalama enfeksiyon ora-
nı %16.17-31.25 ve fidan yaşama oranları %94.37-98.61 aralığında bulunmuştur. 
Mikorizal aşılama etkinliği en düşük (%2.38) mikrobiyal karışım uygulanan kesta-
ne toprağında, en yüksek (%29.54) mikrobiyal karışım uygulanan torf ortamında 
tespit edilmiştir. Mikorizalı mikrobiyal karışım uygulanan ortamların mikorizal 
enfeksiyon oranı (%30.88), herhangi bir işlem uygulanmayan ortamların enfek-
siyon oranından (%14.46) istatistiksel olarak önemli düzeyde yüksek bulunmuş-
tur. Yetiştirme ortamları karşılaştırıldığında en yüksek mikorizal enfeksiyon oranı, 
aralarında istatistiksel fark olmayan torf (%31.25) ve orman toprağında (%26.25) 
tespit edilmiştir. Yapılan bu çalışmada mikrobiyal karışım uygulanan orman topra-
ğı ve mikrobiyal karışım uygulanan orman toprağı:torf (v:v; 1:1) ortamında fidan 
yetiştirmenin kestane fidan gelişimi bakımından uygun olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Anadolu Kestanesi, Mikorizal Aşılama Etkinliği, Enfeksi-
yon Oranı, Morfolojik Özellikler.
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EFFECTS OF MICROBIAL MIXTURE APPLIED TO DIFFERENT 
GROWING MEDIA ON SEEDLING QUALITY IN ANATOLIAN 

CHESTNUT (Castanea sativa MILL.)

ABSTRACT

In this study, the effects of a commercial microbial mixture, prepared from 
microorganisms belonging to the Rhizopogon, Glomus, Trichoderma, and Pseudo-
monas genera, applied to different growing media on the survival rate and some 
morphological characteristics of Anatolian chestnut seedlings were examined. Ad-
ditionally, mycorrhizal inoculation efficiency and mycorrhizal infection rate were 
determined in Anatolian chestnut seedlings. In the study, three treatments inclu-
ding the control treatment without any process and sterilization (M-), sterilization 
process (S), and application of microbial mixture (M+), and 4 different growing 
media as forest soil, peat, forest soil + peat (1:1, v/v) and chestnut soil were tested. 
In the study; seedling height 17.07-22.20 cm, root collar diameter 5.33-7.07 mm, 
seedling height to root collar diameter ratio (the sturdiness index) 28.60-37.20, 
shoot fresh weight 3.32-5.90 g, root fresh weight 4.70-9.07 g, total seedling fresh 
weight 8.32-13.42 g, shoot dry weight 1.72-3.23 g, root dry weight 1.87-5.55 g, 
total seedling dry weight 3.80-8.43 g, shoot-root ratio 0.34-1.04, Dickson quality 
index 0.80-2.22, average infection ratios 16.17-31.25%, average seedling survi-
val rate 94.37-98.61% were determined. Mycorrhizal inoculation efficiency was 
found to be the lowest (2.38%) in the chestnut soil where the microbial mixture 
was applied and the highest (29.54%) in the peat medium where the microbial 
mixture was applied. The mycorrhizal infection rate of the media where the my-
corrhizal microbial mixture was applied (30.88%) was significantly higher than 
that of the media without any treatment (14.46%). When the growing media were 
compared, the highest mycorrhizal infection rate was detected in peat (31.25%) 
and forest soil (26.25%), with no statistical difference. In this study, it was deter-
mined that growing seedlings in microbial mixture applied forest soil and mic-
robial mixture applied forest soil:peat (v:v; 1:1) media are suitable for chestnut 
seedling development.

Keywords: Anatolian Chestnut, Mycorrhizal Inoculation Efficiency, Infection 
Rate, Morphological Characteristics.
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1. GIRIŞ

Türkiye’de ağaçlandırma çalışmalarında kullanılan fidanların tamamına yakını 
Orman Genel Müdürlüğü fidanlıklarında üretilmektedir (Parlak ve Güner, 2017). 
Türkiye’nin önemli orman ağacı türlerinden biri de kestanedir. Orman amenaj-
man planlarına göre kestane ormanları yaklaşık 81.232 ha alanda yayılış göster-
mektedir (OGM, 2020). Dünyada Castanea cinsinin 9 türü bulunmaktadır. Cas-
tanea cinsinin ülkemizde doğal olarak yayılış gösteren tek türü Castanea sativa 
Mill. (Anadolu kestanesi)’dir (Tuttu ve ark., 2021). Anadolu kestanesi, çok çeşitli 
kullanım alanları nedeniyle ekonomik değeri yüksek bir türdür ve orman köy-
lüsünün önemli geçim kaynakları arasındadır. Kerestesi yanında meyveleri gıda 
olarak tüketilmekte ve sanayide farklı amaçlarla kullanılmaktadır. Odun ve kabu-
ğundan dericilikte kullanılan tanen maddesi elde edilmektedir (Bozkurt ve Göker, 
1996). Yoğun çiçeklerinden dolayı bal ormanlarının kurulmasında kullanılan ve 
çiçeklerinden çay yapılan ağaç türlerindendir. Kestane ormanları, uzun yıllar hem 
dünyada hem de ülkemizde abiyotik ve biyotik sorunlarla karşı karşıyadır. Biyotik 
sorunların başında kestane kanseri, mürekkep hastalığı, Phytophthora kök ve kök 
boğazı çürüklüğü, tomurcuklarda gal arısı, meyvelerde kestane iç kurdu ve kirpi 
güvesi gibi etmenler sayılabilir (Akyüz ve Serdar, 2020). Bu hastalık ve zararlılar 
nedeniyle IPGRI, FAO ve WWF gibi kuruluşlar tarafından nesli tehlikede olan tür-
ler sınıfında yer almaktadır. Bu yüzden Anadolu kestanesi türünde sağlıklı ve iyi 
gelişmiş fidanlar yetiştirmek büyük önem taşımaktadır. Fidan üretim aşamasında 
yaşanan kayıplar en önemli sorunlardan biridir. Bu sorunların başında fidanlık 
topraklarının istenilen özellikleri taşımaması gelmektedir. Tarım alanlarında oldu-
ğu gibi orman fidanlıklarında da kimyasal gübre kullanımı, toprağın doğal yapısını 
bozmaktadır. Yetiştirme ortamı, fidan kalitesini ve üretilen fidanın ağaçlandırma 
faaliyetlerindeki başarısını önemli oranda etkilemektedir. Ayrıca son yıllarda fi-
danlıklarda stres koşullarına dayanıklılığı, fidan kalitesini ve sayısını artırmak 
amacıyla biyolojik ve doğal materyaller kullanılmaktadır (Ayan ve ark., 2021).

Günümüzde bitkisel üretimde değişik canlı gruplarının kullanımı giderek artış 
göstermektedir (Koide ve Mosse, 2004). Mikroorganizmaların kimyasal gübreler 
ve pestisitlerin oluşturduğu problemleri çözmede alternatif olarak kullanılmaları 
oldukça yaygındır (Berg, 2009). Mikoriza ile ilgili çalışmalar özellikle son 30-40 yıl 
içerinde hız kazanmıştır. Bu dönem içerisinde özellikle bahçe bitkileri yetiştiricili-
ğine ve tek yıllık bitkilere yönelik çalışmalara sıkça rastlanmaktadır. Ormancılıkta 
kullanımı konusunda yapılan çalışmalar ise sınırlıdır. Özellikle orman fidanlıkla-
rında mikorizal aşılamanın kullanımı yeni bir uygulamadır ve Türkiye’de bu konu 
ile ilgili sınırlı sayıda çalışma yapılmıştır. Pırlak (2012) Glomus caledonium ve G. 
clarium mikoriza aşılamasının Laurus nobilis (defne) ve Ceratonia siliqua (keçi-
boynuzu) türlerinde fidan gelişimi ve yaz kuraklığından sonra fidan yaşam oran-
ları üzerine etkisini incelemiştir. Diğer taraftan bazı orman fidanlıklarımızda saçlı 
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meşe (Quercus cerris), karaçam (Pinus nigra), Toros sediri (Cedrus libani) ve boylu 
ardıç (Juniperus excelsa) türlerinde fidan yetiştirme üzerine mikorizaların etkisi 
konularında araştırmalar yapılmıştır (Tüfekçi ve ark., 2016; Parlak ve Güner, 2017; 
Toprak ve ark., 2017; Toprak ve ark., 2018; Denli ve ark., 2020). Yapılan çalışma 
sonuçları; mikorizaların fidanların sağlıklı ve güçlü kökler oluşturmasında, iyi bir 
büyüme ve gelişme sağlamasında, strese karşı dayanıklılıkta çok önemli rol oyna-
dığını göstermektedir (Pera ve ark., 1999; Baum ve ark., 2002; Dunabeitia ve ark., 
2004; Kibar ve Pekşen, 2007; Tsimilli-Michael ve Strasser, 2008).

Trichoderma türleri, üzerinde en fazla çalışılan ve mikrobiyal biyokontrol aja-
nı olarak kullanılan fungus türlerinden biridir (Özkale, 2017). Dünyada Tricho-
derma temelli ticari preparatlar, bitki patojenlerine karşı ürün korunmasında ve 
bitki büyüme veya verimliliğini arttırma amaçlı kullanılmaktadır. Özellikle Py-
thium, Rhizoctonia, Fusarium ve Sclerotinia türleri gibi bitki patojenlerine karşı 
kullanılmaktadır (Aydın, 2015). Bazı Trichoderma türleri iyi bir antagonistik ye-
teneğe sahiptir (Kredics ve ark., 2003). Bitkisel üretimde Pseudomonas bakterileri 
de biyolojik ajan ve biyogübre olarak kullanılmakta olup, büyümeyi teşvik ettiği, 
verim ve kalite artışı sağladığı bildirilmektedir (İpek ve ark., 2014; Atılgan ve ark., 
2019). Tayal ve ark. (2011) tarafından yapılan çalışmada Fusarium oxysporum ile 
enfekte edilmiş domates bitkilerinde hastalık yayılımını kontrol etmede Glomus fasci-
culatum, Trichoderma viride ve Pseudomonas fluorescens’in tek başına ve kombinasyon 
halindeki etkinliği araştırılmıştır. Çalışmada 3 biyokontrol ajanının bir arada kombinas-
yonunun domates bitkilerinde büyümeyi desteklediği ve hastalıkları %94’e kadar engel-
lediği belirlenmiştir. Yadav ve ark. (2015) yaptıkları çalışmada G. mosseae + A. laevis + 
T. viride + P. fluorescens kombinasyonu ile ayçiçeğinde yapılan aşılama sonucunda 
bitki boyu, sürgün biyokütlesi gibi incelenen tüm büyüme parametrelerinde mak-
simum artış elde edildiğini bildirmişlerdir.

Bu çalışmada Anadolu kestanesi tohumlarına uygulanan mikrobiyal karışım 
uygulamasının ve farklı yetiştirme ortamlarının (torf, orman toprağı, orman top-
rağı+torf (1:1, v/v) ve kestane toprağı) fidanların bazı morfolojik özellikleri, fidan 
yaşama oranı, mikorizal aşılama etkinliği (MAE) ve mikoriza enfeksiyon oranları 
üzerine etkisi belirlenmiştir. Çalışma sonucunda orman fidanlıklarında mikrobi-
yal karışımlı fidan üretimi konusunda bilimsel veri üretilmesine ve tecrübe oluş-
masına katkıda bulunulması hedeflenmiştir.

2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1. Materyal

Çalışma, Doğu Karadeniz Ormancılık Araştırma Enstitüsü serasında yürütül-
müştür. Denemede elde edilen fidanlarda mikoriza enfeksiyon teşhisi Batı Akdeniz 
Ormancılık Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. 
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Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) tohumları ekim ayında Pazar Orman 
İşletme Müdürlüğü Ardeşen İşletme şefliği tohum meşceresinden temin edilmiş-
tir. Yetiştirme materyali olarak kullanılacak olan orman toprağı Of Fidanlığından, 
kestane toprağı Trabzon Orman Bölge Müdürlüğü Tonya Orman İşletme Şefliği 
Kale Mevkiinden, torf ise ticari bir firmadan temin edilmiştir.

Kullanılan ticari mikrobiyal karışımın içeriği Çizelge 1’de verilmiştir. Ticari 
mikrobiyal karışım içinde ektomikoriza grubundan 3 adet Rhizopogon türü, arbüs-
küler mikoriza olan 3 adet Glomus türü, saprofit mantar olan 3 adet Trichoderma 
türü ve bakteri olan 2 adet Pseudomonas türü bulunmaktadır.

Çizelge 1. Denemede kullanılan mikrobiyal karışımın içeriği

Table 1. Content of the microbial mixture used in the experiment

Mikrobiyal Karışım Mikroorganizma Grupları Miktar

Rhizopogon villosulus Ektomikoriza 118 Prop mL-1

Rhizopogon amylopogon Ektomikoriza 116 Prop mL-1

Rhizopogon fulvigleba Ektomikoriza 127 Prop mL-1

Glomus intraradices Arbusküler Mikoriza 78  Prop mL-1

Glomus aggregatum Arbusküler Mikoriza 78  Prop mL-1

Glomus mosseae Arbusküler Mikoriza 78  Prop mL-1

Trichoderma kongii Saprofit mantar 2.500.000  cfu mL-1

Trichoderma viride Saprofit mantar 3.000.000  cfu mL-1

Trichoderma harzianum Saprofit mantar 50.000.000 cfu mL-1

Pseudomonas putida Bakteri 100.000   cfu mL-1

Pseudomonas chlororaphis Bakteri 25.000    cfu mL-1

2.2. Yöntem

Çalışmada kontrol (M-) (herhangi bir işlem ve sterilizasyon uygulanmayan), 
sterilizasyon işlemi (S) ve mikrobiyal preparat uygulaması (M+) olmak üzere 3 
işlem ele alınmıştır. Yetiştirme ortamı olarak torf (T), orman toprağı (O), orman 
toprağı+torf (1:1, v/v) (OT) ve kestane toprağı (K) kullanılmıştır. Çalışmada işlem 
ve yetiştirme toprağı kombinasyonu olarak 12 uygulama incelenmiştir. Sterilizas-
yon işlemi için yetiştirme ortamları 121°C’de 1.5 saat otoklav edilmiştir. Yetiştirme 
materyallerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri Doğu Karadeniz Ormancılık Araş-
tırma Enstitüsü Müdürlüğü toprak laboratuvarında belirlenmiştir. Toprak analiz-
lerine ait sonuçlar Çizelge 2’de, torfla hazırlanan ortamların analizlerine ait sonuç-
lar ise Çizelge 3’te verilmiştir.
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Çizelge 2. Denemede kullanılan toprakların fiziksel ve kimyasal özellikleri

Table 2. Physical and chemical properties of the soils used in the experiment

Ortam

Fiziksel Analiz Kimyasal Analiz

Kum 
(%)

Kil 
(%)

Toz 
(%)

Tekstür
pH 

(1/2.5)
CaCO3 

(%)

Organik 
Madde 

(%)

ECx100 25oC 
(mS cm-1)

K 65 16 19 Kumlu Balçık 5.9 0 5.6 0.04

SK 64 16 20 Kumlu Balçık 4.8 0 3.9 0.03

O 61 18 21 Kumlu Balçık 4.7 0 22.0 0.03

SO 57 20 23 Kumlu Killi Balçık 4.6 0 21.8 0.03

K: Kestane toprağı, SK: Steril edilmiş kestane toprağı, O: Orman toprağı, SO: Steril edilmiş orman toprağı

Çizelge 3. Denemede kullanılan torf ve torfla hazırlanan yetiştirme ortamları-
nın fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Table 3. Physical and chemical properties of the peat and the growing media pre-
pared with peat used in the experiment

Ortam
Ateşte 
Kayıp 
(%)

Özgül 
Ağırlık 
(g cm-3)

Hacim 
Ağırlık 
(g lt-1)

Porozite 
(%) 

Hava 
Kapasitesi 

(%)

Su 
Kapasitesi 

(%)

pH 
(1/2.5)

EC 
(1/2.5)

CaCO3 

(%)

T 93 1.23 103 85 29 60 5.2 0.2 0

ST 93 1.43 99 87 34 57 5.0 0.4 0

OT 46 2.13 208 81 31 50 5.6 0.3 0

SOT 41 1.89 217 78 32 46 5.2 0.2 0

T: torf, ST: steril torf, OT: orman+torf karışımı (1:1, v/v), SOT: steril orman+torf karışımı (1:1, v/v)

Bitki besin elementlerinden; Na, K, Ca, Mg, P ve N elementlerine ait analizler 
Orman Toprak ve Ekoloji Araştırma Enstitüsü Müdürlüğü toprak laboratuvarın-
da yapılmıştır. Bitki besin elementlerinden; N (azot) Kjeldahl metodu, fosfor (P) 
ve sodyum (Na) Bray Kurtz yöntemi, potasyum (K) Flame Fotometrik metodu, 
magnezyum (Mg) ve kalsiyum (Ca) AAS metodu ile analiz edilmiştir. Bitki besin 
elementlerine ait sonuçlar Çizelge 4’te verilmiştir.
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Çizelge 4. Denemede kullanılan yetiştirme ortamlarının mineral içerikleri

Table 4. Mineral contents of the growing media used in the experiment

Ortam
N  

(%)
P  

(mg kg-1)
K  

(mg kg-1)
Ca 

(mg kg-1)
Mg  

(mg kg-1)
Na  

(mg kg-1)

K 0.11 1.82 106 565 288 10

SK 0.12 3.35 106 725 261 10

O 0.55 1.79 134 371 141 14

SO 0.49 4.51 140 466 219 26

T 1.10 9.65 50 10523 868 196

ST 1.12 14.58 39 15204 1072 146

OT 0.76 20.00 104 5861 576 73

SOT 0.68 43.62 121 4740 473 54

K: Kestane toprağı, SK: Steril edilmiş kestane toprağı, O: Orman toprağı, SO: Steril edilmiş orman toprağı, T: torf, ST: 
steril torf, OT: orman+torf karışımı (1:1, v/v), SOT: steril orman+torf karışımı (1:1, v/v)

Anadolu kestanesi tohumları ekim ayında toplanılmış ve ekim zamanına kadar 
+4°C’de %6-8 rutubette Of Fidanlığı soğuk hava deposunda kapalı kaplar içinde 
muhafaza edilmiştir. 24 gözlü fidan kapları %1’lik HCl’den geçirilerek yüzey ste-
rilizasyonları gerçekleştirilmiştir. Deneme desenine göre hazırlanan yetiştirme 
ortamları 24 gözlü fidan kaplarına doldurulmuştur. Öncelikle tohumlar suda yüz-
dürme yöntemiyle boş, sağlıksız ve kurtlu tohumlardan temizlenmiştir. Daha son-
ra %30’luk H2O2’de 30 dakika süresince tutulup ve steril suda iyice çalkalanarak 
tohumların yüzey sterilizasyonları gerçekleştirilmiştir (Kibar ve Pekşen, 2016). 
Mikrobiyal uygulama için tohumların bir kısmı ticari firma tarafından önerilen 
şekilde (1 litre suya 1 ml mikrobiyal karışım ilave edilerek) hazırlanan solüs-
yonda 5 dk bekletilerek mikrobiyal karışım ile aşılama işlemi gerçekleştirilmiştir. 
Tohumların kurumaları beklenilmiş ve deneme desenine göre her bir göze elle 
tohum yerleştirilerek aralık ayının ilk haftası tohum ekimi yapılmıştır. Çimlen-
me tamamlandıktan sonra daha önce mikrobiyal karışım ile muamele edilmiş 
tohumların bulunduğu fidan tüplerine; dikkatlice kök kısmına nüfuz edecek şe-
kilde her fidana eşit miktarda (100 ml olacak şekilde) 3 hafta ara ile 2 kez daha 
aşılama işlemi tekrarlanmıştır.

Tohum ekiminin yapıldığı yılın sonunda 1 yaşındaki fidanlardan her işlem 
parselinden rastgele 20 fidan seçilmiştir. Doğu Karadeniz Ormancılık Araştırma 
Enstitüsü Müdürlüğü bünyesindeki laboratuvarda tüplerden dikkatli bir şekil-
de sökülerek fidanlarda morfolojik ölçümler yapılmıştır. Ölçümler yapılmadan 
önce fidanlar tüplerden dikkatlice çıkarılarak, kökler su ile yıkanarak toprak-
tan arındırılmıştır. Kökler dikkatlice kâğıt havlu yardımıyla fazla suyu alınarak 
kurutulmuştur. Bu fidanlarda; fidan boyu (FB), kök boğazı çapı (KBÇ), sürgün 
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yaş ağırlığı (SYA), kök yaş ağırlığı (KYA), toplam fidan yaş ağırlığı (TFYA), sür-
gün kuru ağırlığı (SKA), kök kuru ağırlığı (KKA) ve toplam fidan kuru ağırlığı 
(TFKA) belirlenmiştir.

Katlılık Oranı İndisi (KO): SKA/KKA, Gürbüzlük İndisi (Gİ): FB (mm)/KBÇ 
(mm) ve Dickson Kalite İndeksi (DKİ): FKA/(Gİ+KO) hesaplanmıştır. Fidan Yüz-
desi (%) ve Bagyaraj ve ark. (1988)’nın geliştirmiş olduğu formül kullanılarak Mi-
korizal Aşılama Etkinliği (MAE) belirlenmiştir.

MAE (%) = (B-A) / Bx100 

[A: Aşılanmayan fidanın toplam kuru ağırlığı (g), B: Aşılanan fidanın toplam 
kuru madde ağırlığı (g)]

Örneklerin mikorizal enfeksiyonlarının belirlenmesinde Koske ve Gemma 
(1989) tarafından bildirilen bitki köklerinin temizleme ve boyama işlemleri ya-
pılmıştır. Boyanan bitki kökleri, 1 cm uzunluğunda kesilmiş ve her lamele 10 kök 
gelecek şekilde lam üzerine dizilmiştir. Kökler ışık mikroskobu altında (Olympus 
CX31) 400-1000 büyütmede incelenmiştir (Giovannetti ve Mosse, 1980). Kök en-
feksiyonu aşağıda verilen formüle göre hesaplanmıştır:

% Enfeksiyon = 100*toplam mikorizalı kök / toplam kök sayısı

2.3. Istatistiksel Analizler

Deneme Tesadüf Parselleri deneme desenine göre üç tekerrürlü olarak kurul-
muştur. Deneme desenine göre 12 işlem x 3 (tekrar)= 36 farklı deneme parseline 
her bir parsele 48 (2 adet 24’lük kap) adet olmak üzere toplamda 36x48= 1728 
adet tüpe tohum ekimi yapılmıştır. Bitkisel ölçümlerde her tekerrür için 20 fidanda 
ölçüm yapılmıştır. Herhangi bir işlem ve sterilizasyon uygulanmayan (kontrol) ve 
mikrobiyal karışım uygulanmış ortamların enfeksiyon oranlarının varyans analizi 
her uygulama için 2 tekerrür üzerinden yapılmıştır. Varyans analizlerinde, SPSS 
paket programı kullanılmıştır. İstatistiksel olarak farklılık gösteren ortalamalar 
“Duncan Çoklu Karşılaştırma” testine göre gruplandırılmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Anadolu kestanesi fidanlarında mikrobiyal karışım uygulanmış ve uygulanma-
mış ortamlar ile steril edilmiş ortamlar arasında fidan boyu bakımından istatistik-
sel fark bulunmamıştır. Buna karşılık fidan boyu bakımından ortamlar ve işlem x 
ortam interaksiyonun etkisinin istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiştir. 
Yetiştirme ortamları karşılaştırıldığında en yüksek fidan boyu 21.76 cm ile OT or-
tamından elde edilmiştir. Bunu aralarında istatistiksel fark bulunmayan O toprağı 
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izlemiştir. En düşük fidan boyu ise 18.47 cm ile K toprağında saptanmıştır. İşlem x 
ortam interaksiyonu bakımından en yüksek fidan boyu 22.20 cm ile MO ve MOT 
karışımından, en düşük fidan boyu ise 17.07 cm ile herhangi bir işlem uygulanma-
mış K toprağından elde edilmiştir (Çizelge 5).

Çalışmada ele alınan işlem, ortam ve işlem x ortam interaksiyonlarının Anado-
lu kestanesi fidanlarının kök boğazı çapları üzerine etkisi istatistiksel olarak önem-
li bulunmuştur. M+ ve S işlemlerinden elde edilen kök boğazı çap değerlerinin 
herhangi bir işlem yapılmamış kontrole (M-) göre istatistiksel olarak önemli dü-
zeyde yüksek olduğu saptanmıştır (Çizelge 5). Asif ve ark. (2013) tarafından yürü-
tülen çalışmada kök boğaz çapının Pseudomonas fluorescens uygulanan fidanlarda 
%9.81, Pseudomonas tinctorius uygulanan fidanlarda %16.87, Azobacter uygulanan 
fidanlarda %13.70 ve Bacillus subtilis uygulanan fidanlarda ise %8.84 arttığı belir-
lenmiştir. Yetiştirme ortamları arasında ise en yüksek kök boğazı çap değerleri, 
O ortamında yetiştirilen fidanlardan elde edilmiştir. Bunu OT ortamında yetişen 
fidanların kök boğazı çap değerleri izlemiştir. Tüm uygulamalar incelendiğinde; en 
yüksek kök boğazı çapı 7.07 mm ile SO uygulamasından elde edilmiş, bunu 6.87 
mm ile MO uygulaması izlemiştir. En düşük kök boğazı çapı ise 5.33 mm ile ST 
ortamından elde edilmiştir (Çizelge 5). TS 2265/Mart 1976 fidan standardına göre; 
kaplı fidanlarda 30 cm fidan boyuna sahip olan kestane için en az 4 mm çap, çıplak 
köklü I. sınıf kestane fidanlarında ise 30 cm boyda en az 4 mm, 40 cm boyda 5 
mm, 50 cm boyda 6 mm, 75 cm boyda 7 mm ve 100 cm boyda ise 8 mm çap olması 
gerektiği bildirilmiştir. Bu çalışmada tüm uygulamalardaki fidanların çapları 5.33-
7.07 mm arasında değişmiştir. Yetiştirme ortamlarının steril edilmesi ve mikrobi-
yal gübre uygulaması fidanların kök boğazı çaplarını artırmıştır (Çizelge 5). Buna 
göre bu proje kapsamında yetiştirilen Anadolu kestanesi fidanlarının kök boğazı 
çapı bakımından standartların oldukça üstünde ve oldukça kaliteli oldukları söy-
lenebilir. Fidanların kök boğazı çapları, plantasyon başarısını doğrudan etkileyen 
bir özelliktir. Boylu ve kalın çaplı fidanların yaprak veya ibre miktarı açısından 
daha zengin oldukları, daha kalın kesit yüzeyi ve yeterli kök sistemine sahip olmak 
kaydıyla, daha fazla su emme ve tutma kapasitesine sahip oldukları bildirilmiştir 
(Genç ve Yahyaoğlu, 2007). Ayrıca mekanik baskılara dayanıklıdırlar. Bu özellikler 
uzun boya ve kalın çapa sahip fidanların tutma başarısını olumlu yönde etkilemek-
tedir (Rose ve ark., 1990; Genç ve Yahyaoğlu, 2007).

Gürbüzlük indisi incelendiğinde; işlemler arasında istatistiksel olarak önemli 
fark bulunmamıştır. T ve OT ortamlarında yetiştirilen fidanların gürbüzlük indisi 
değerleri, O ve K toprağında yetiştirilen fidanların gürbüzlük indisi değerlerine 
göre önemli düzeyde yüksek bulunmuştur. Tüm uygulamalar karşılaştırıldığında 
en yüksek gürbüzlük indisi değeri (%37.20) ST ortamında yetiştirilen fidanlardan 
elde edilmiştir. Bunu %35.80 ile OT ortamında yetiştirilen fidanların gürbüzlük 
indisi değerleri izlemiştir (Çizelge 5). Gürbüzlük indisi İngiltere’de ve Britanya 
Uluslar Topluluğu ülkelerinde sıkça kullanılan kalite göstergelerindendir. Gİ˂50 
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iyi fidan, 50˂Gİ˂60 orta fidan ve Gİ>60 ise kötü fidan olarak kabul edilmektedir 
(Yahyaoğlu ve Genç, 2007). Bu çalışmada fidanların gürbüzlük indisi değerleri 
28.60 ile 37.20 arasında değişmekte olup, İngiltere’de yapılan sınıflandırmaya göre 
tüm fidanlar iyi fidan kategorisinde yer almaktadırlar. Gürbüzlük indisi değeri kü-
çük olan fidanların dikim ve taşıma zararlarından daha az etkilendikleri, kar ve 
diri örtü baskılarına daha dayanıklı oldukları ve dikimin ardından daha hızlı geliş-
tikleri bildirilmiştir (Feyzioğlu ve ark., 2010).

Sürgün yaş ağırlığı bakımından fidanların durumu karşılaştırıldığında; işlem-
ler arasında istatistiksel fark bulunmazken, ortamlar ve işlem x ortam interaksi-
yonu arasında önemli fark tespit edilmiştir. O ve OT ortamlarında yetişen fidan-
ların sürgün yaş ağırlığı değerleri diğer ortamlardan daha yüksek bulunmuştur. 
İnteraksiyon değerleri incelendiğinde; en yüksek değer 5.90 g ile SOT uygulama-
sında yetiştirilen fidanlardan elde edilmiştir. Bunu 5.40 g değeri ile MO uygulama-
sında yetiştirilen fidanların sürgün yaş ağırlığı değeri izlemiştir. En düşük değerler 
ise sırasıyla 3.58 ve 3.32 g ile K ve SK uygulamalarında belirlenmiştir (Çizelge 5).

Anadolu kestanesi fidanlarının kök yaş ağırlığı üzerine işlemlerin, ortamların 
ve bunların interaksiyonlarının etkisi de istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. 
Mikrobiyal karışım uygulaması fidanların kök yaş ağırlığı değerlerini artırmıştır 
(Çizelge 5 ve 6). Okaliptüs plantasyonlarında Laccaria, Descolea, Scleroderma ve Pi-
solithus türü mantarlar fidanlara aşılandığında fidanların kök sistemini geliştirerek 
daha hızlı büyümelerini sağladıkları belirlenmiştir (Lu ve ark., 1998). Owen ve ark. 
(2015), bitki büyümesini teşvik eden mikroorganizmaların, bitkilerde kök sistem-
lerinin gelişmesini artırdığını bildirmişlerdir. Bulgularımız bu araştırıcıların bul-
gularıyla uyumlu bulunmuştur. Kök yaş ağırlığı bakımından O, T ve OT ortamları 
arasında istatistiksel olarak fark bulunmazken, K toprağında yetişen fidanların kök 
yaş ağırlıkları diğer yetiştirme ortamlarından istatistiksel olarak önemli düzeyde 
düşük olduğu belirlenmiştir. Tüm uygulamalar arasında en yüksek kök yaş ağırlığı 
değeri MT, en düşük ise MK uygulamasında tespit edilmiştir (Çizelge 5).

Toplam fidan yaş ağırlığı bakımından yetiştirme ortamları karşılaştırıldığında 
da K ortamında yetiştirilen fidanların toplam fidan yaş ağırlığı değerlerinin diğer 
ortamlardan önemli düzeyde düşük olduğu saptanmıştır. En yüksek toplam fidan 
yaş ağırlığı değerleri, aralarında istatistiksel fark bulunmayan SOT (13.42 g) ve MT 
(13.08 g) uygulamalarında tespit edilmiştir. En düşük toplam fidan yaş ağırlığı de-
ğeri ise SK (8.32 g) uygulamasında belirlenmiştir (Çizelge 5).
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Çizelge 5. Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, aşılanmamış ve steril edilmiş farklı 
yetiştirme ortamlarında yetiştirilen Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) fidan-
larının fidan boyu (FB), kök boğazı çapı (KBÇ), gürbüzlük indisi (Gİ), sürgün yaş 
ağırlığı (SYA), kök yaş ağırlığı (KYA) ve toplam fidan yaş ağırlığı (TFYA)

Table 5. Seedling height (FB), root collar diameter (KBÇ), sturdiness index (GI), 
shoot fresh weight (SYA), root fresh weight (KYA) and total seedling fresh weight 
(TFYA) of Anatolian chestnut (Castanea sativa Mill.) seedlings grown in different 
growing media that inoculated-, uninoculated with microbial mixture and sterilized

U
FB  

(cm)
KBÇ 
(mm)

Gİ 
SYA 
(g)

KYA 
(g)

TFYA 
(g)

M+ 20.75±1.84 6.41±0.34a 32.40±0.22 4.50±0.76 6.44±1.75a 10.95±1.87

M- 19.91±2.24 6.04±0.23b 33.00±0.34 4.62±0.77 5.51±0.53b 10.13±1.03

S 20.20±1.75 6.28±0.75a 32.40±0.35 4.68±1.03 5.93±1.24b 10.60±2.21

O 20.91±1.69ab 6.65±0.52a 31.50±0.20b 5.13±0.57a 5.97±0.60a 11.10±1.07a

T 20.01±1.79b 5.89±0.44c 34.10±0.37a 4.40±0.38b 6.42±2.05a 10.82±1.85a

OT 21.76±1.08a 6.32±0.51b 34.60±0.17a 5.29±0.63a 6.33±1.16a 11.62±1.64a

K 18.47±1.56c 6.11±0.18bc 30.20±0.22b 3.58±0.41c 5.12±0.54b 8.70±0.79b

MO 22.20±1.05a 6.87±0.13ab 32.30±0.12cde 5.40±0.53ab 5.73±0.50cde 11.13±1.03b

MT 18.40±0.98de 6.10±0.16cd 30.20±0.23def 4.02±0.29def 9.07±0.55a 13.08±0.83a

MOT 22.20±0.18a 6.43±0.19bcd 34.60±0.12abc 4.77±0.40bcd 6.27±0.58c 11.03±0.90b

MK 20.22±1.24a-d 6.23±0.23cd 32.40±0.20b-e 3.83±0.55ef 4.70±0.43e 8.53±0.98de

O 19.53±1.45cd 6.01±0.08d 32.50±0.24-e 4.92±0.70bc 5.80±0.69cd 10.72±1.38bc

T 21.80±1.57ab 6.22±0.20cd 35.10±0.27abc 4.77±0.20bcd 5.38±0.52cde 10.15±0.72bcd

OT 21.23±1.55abc 5.93±0.38d 35.80±0.14ab 5.20±0.56abc 5.20±0.53de 10.40±1.00bc

K 17.07±0.53e 5.98±0.15d 28.60±0.16f 3.58±0.33f 5.67±0.43cde 9.25±0.75cde

SO 20.98±1.68abc 7.07±0.35a 29.60±0.12ef 5.07±0.57bc 6.38±0.57c 11.45±1.10b

ST 19.82±0.76bcd 5.33±0.16e 37.20±0.17a 4.42±0.15cde 4.80±0.38de 9.22±0.53cde

SOT 21.85±1.21ab 6.60±0.72abc 33.20±0.19bcd 5.90±0.33a 7.52±0.83b 13.42±1.16a

SK 18.13±0.50de 6.13±0.06cd 29.60±0.10ef 3.32±0.26f 5.00±0.26de 8.32±0.51e

U: Uygulamalar, M+: Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, M-: Mikrobiyal karışım uygulanmamış, S: Steril edilmiş, O: Orman 
toprağı, T: Torf, OT: orman+torf karışımı (1:1, v/v), K: Kestane toprağı. Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında p<0.05 
düzeyinde önemli fark bulunmaktadır.

Anadolu kestanesi fidanlarının sürgün kuru ağırlıkları, sürgün yaş ağırlığı 
özelliğine benzer şekilde işlemlerden istatistiksel olarak etkilenmemiş, ortamlar ve 
işlem x ortam interaksiyonundan önemli düzeyde etkilenmiştir. Orman toprağı 
ve OT ortamlarında yetişen fidanların sürgün kuru ağırlığı değerlerinin (sırasıyla 



392 Farklı Yetiştirme Ortamlarına Uygulanan Mikrobiyal Karışımın...

ANAJAS, 2024, Cilt 39, Sayı 2, Sayfa 381-400

2.45 ve 2.67 g), diğer ortamlardan istatistiksel olarak daha yüksek olduğu tespit 
edilmiştir. Tüm uygulamalara ait sürgün kuru ağırlığı değerleri incelendiğinde de 
en yüksek değer SOT uygulamasında, en düşük değerler ise MK, K ve SK uygula-
malarında belirlenmiştir (Çizelge 6).

Çizelge 6. Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, aşılanmamış ve steril edilmiş farklı 
yetiştirme ortamlarında yetiştirilen Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) fidan-
larının sürgün kuru ağırlığı (SKA), kök kuru ağırlığı (KKA) ve toplam fidan kuru 
ağırlığı (TFKA), katlılık oranı (KO) ve Dikson kalite indeksi (DİK)

Table 6. Shoot dry weight (SKA), root dry weight (KKA), total seedling dry weight 
(TFKA), shoot to root dry weight ratio (KO) and Dickson quality indexes (DİK) of 
Anatolian chestnut (Castanea sativa Mill.) seedlings grown in different growing me-
dia that inoculated-, uninoculated with microbial mixture and sterilized

U
SKA 
(g)

KKA 
(g)

TFKA 
(g)

KO DKİ

M+ 2.10±0.42 3.84±1.27a 5.94±1.31a 0.60±0.21b 1.57±0.45a

M- 2.25±0.39 2.84±0.41c 5.09±0.78b 0.79±0.07a 1.24±1.12c

S 2.33±0.62 3.20±1.33b 5.52±1.92ab 0.78±0.17a 1.40±0.53b

O 2.45±0.29a 3.10±0.29c 5.55±0.54b 0.79±0.06a 1.41±0.11b

T 2.04±0.23b 3.44±1.66b 5.49±1.62b 0.72±0.31b 1.41±0.63b

OT 2.67±0.53a 4.14±1.05a 6.81±1.39a 0.67±0.18c 1.67±0.43a

K 1.74±0.16c 2.47±0.22d 4.21±0.36c 0.70±0.04bc 1.13±0.10c

MO 2.63±0.28b 3.03±0.25cd 5.67±0.53cd 0.87±0.02b 1.38±0.08cd

MT 1.88±0.10ef 5.55±0.38a 7.43±0.48b 0.34±0.01h 2.22±0.01a

MOT 2.46±0.35cde 4.28±0.35b 6.74±0.56c 0.57±0.08g 1.67±0.13b

MK 1.72±0.20f 2.48±0.25de 4.20±0.45e 0.69±0.02def 1.07±0.11e

O 2.33±0.33bcd 3.13±0.40c 5.47±0.73d 0.74±0.01cde 1.37±0.11cd

T 2.32±0.15bcd 2.92±0.28cde 5.23±0.43d 0.80±0.03c 1.22±0.09de

OT 2.60±0.31bc 2.95±0.35cde 5.55±0.63cd 0.88±0.07b 1.24±0.12de

K 1.75±0.20ef 2.35±0.23ef 4.10±0.43e 0.74±0.02cde 1.13±0.06e

SO 2.38±0.28bc 3.13±0.31c 5.52±0.58cd 0.76±0.04cd 1.48±0.13bc

ST 1.93±0.13def 1.87±0.13f 3.80±0.25e 1.04±0.02a 0.80±0.04f

SOT 3.23±0.15a 5.20±0.56a 8.43±0.71a 0.63±0.04f 2.15±0.29a

SK 1.75±0.15ef 2.58±0.20cde 4.33±0.32e 0.68±0.05ef 1.19±0.09de

U: Uygulamalar, M+: Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, M-: Mikrobiyal karışım uygulanmamış, S: Steril edilmiş, O: 
Orman toprağı, T: Torf, orman+torf karışımı (1:1, v/v), K: Kestane toprağı. Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasın-
da p<0.05 düzeyinde önemli fark bulunmaktadır.
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Mikrobiyal karışım uygulamasının kök kuru ağırlığı ve toplam fidan kuru 
ağırlığı üzerine etkisi önemli düzeyde yüksek bulunmuştur (Çizelge 6). Sumana 
ve Bagyaraj (2002) tarafından yapılan çalışmada da Azadirachta indica fidanlarına 
uygulanan Glomus mosseae, Azospirillum brasilense ve Azotobacter chroococcum 
mikrobiyal gübrelerin kontrole göre biyokütleyi artırdığı tespit edilmiştir. Farklı 
türlerde yapılan fidanlık çalışmasında mikrobiyal gübre uygulamasının kontrol 
uygulamasına göre kök ve sürgün gelişimi, fidan kalitesi ve biyokütle artışı sağladı-
ğı bildirilmiştir (Deshmukh ve ark., 2007). Ortamlar arasında en yüksek kök kuru 
ağırlığı ve toplam fidan kuru ağırlığı değerleri OT ortamından (sırasıyla 4.14 ve 
6.81 g), en düşük ise K ortamından (sırasıyla 2.47 ve 4.21 g) elde edilmiştir. İşlem 
x ortam interaksiyonu incelendiğinde; en yüksek kök kuru ağırlığı değerleri, MT 
ve aralarında istatistiksel fark bulunmayan SOT uygulamasından elde edilmiştir. 
Toplam fidan kuru ağırlığı bakımından en yüksek değerler ise SOT (8.43 g) ve MT 
uygulamasında (7.43 g) saptanmıştır (Çizelge 6).

Çalışmada ele alınan işlemler arasında katlılık oranı indisi bakımından mik-
robiyal karışım uygulamasından elde edilen değer, diğer işlemlerden istatistiksel 
olarak önemli düzeyde düşük bulunmuştur. Yetiştirme ortamları arasında ise en 
yüksek katlılık oranı indisi değerleri 0.79 ile O ortamında tespit edilmiştir. Toplam 
fidan kuru ağırlığının tersine en düşük değer 0.67 ile OT ortamında belirlenmiştir. 
Tüm uygulamalar arasında ise en yüksek katlılık oranı indisi değeri ST, en düşük 
ise MT uygulamasında tespit edilmiştir (Çizelge 6). Gövde kök oranı (katlılık oranı 
indisi), fidanların toprak altı ve üstü kısımları arasındaki dengeyi belirtmektedir. 
Katlılık oranı indisi 2 ve 3 olan fidanlar, tranpirasyonla kaybettikleri suyu kökle-
riyle alabilmektedirler. Bu oran 3’ün üzerinde olduğunda ise özellikle yarı kurak ve 
kurak bölgelerde bitki su gerilimi artmakta ve fidanlar zarar görebilmektedir. Bu 
nedenle, kurak bölgelerde yapılacak ağaçlandırmalarda daima katlılık oran indisi 
3 ve 3’ün altında olan fidanların kullanılması tavsiye edilmektedir (Genç ve Yahya-
oğlu, 2007). Farklı doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky.) populasyonlarında katlılık 
oranı indisi değerlerinin 3’ün altında ve kök gelişimlerinin iyi olduğu belirlenmiş-
tir (Gülseven ve ark., 2019). Bu çalışmada katlılık oranı indisi değerlerinin 1.04’ün 
altında olduğu tespit edilmiştir (Çizelge 6).

Mikrobiyal karışım uygulaması Dickson kalite indeksi özelliğini artırmıştır. 
Ortamlar arasında da en yüksek değer OT ortamından elde edilmiştir. Toplam fi-
dan kuru ağırlığı özelliği ile benzer şekilde en yüksek Dickson kalite indeksi değer-
leri aralarında istatistiksel fark bulunmayan SOT ve MT uygulamalarında belirlen-
miştir (Çizelge 6). Dickson kalite indeksi değeri gelişim ve yaşama yüzdesi (arazi 
performansı) için fidanın potansiyel gücünü açıklayan bir değer kabul edilmiştir 
ve bu değer ne kadar büyükse o kadar iyi kabul edilmektedir (Mañas ve ark., 2009).

Fidan kalitesi ile ilgili parametreler değerlendirildiğinde; işlemlerden mik-
robiyal karışım uygulamasının ve ortamlardan ise orman toprağı ve orman+torf 
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karışımının fidan kalitesi üzerine olumlu etki ettiği tespit edilmiştir. En düşük fi-
dan kalitesi kestane toprağında yetiştirilen fidanlarda belirlenmiştir. Bu bulgular, 
kestane toprağının ortam olarak tek başına kullanıldığında çöğür gelişiminin zayıf 
olduğunu bildiren Serdar ve ark. (1996)’nın bulguları ile benzerdir.

Fidan yaşama oranı üzerine işlem, ortam ve bunların interaksiyonlarının etkisi 
istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Çizelge 7’de görüldüğü gibi fidan yaşa-
ma oranları %94.37-98.61 değerleri arasında değişmiştir.

Çizelge 7. Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, aşılanmamış ve steril edilmiş farklı 
yetiştirme ortamlarında yetiştirilen Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) fi-
danlarının fidan yaşama oranları (%)

Table 7. Seedling survival rates (%) of Anatolian chestnut (Castanea sativa Mill.) 
grown in different growing media that inoculated-, uninoculated with microbial mix-
ture and sterilized

Ortam
İşlem

Ortalama
M+ M- S

O 96.38 ± 2.14 98.61 ± 1.39 96.08 ± 2.15 97.02±3.13

T 96.29 ± 0.08 96.25 ± 2.14 95.71 ± 2.41 96.08±2.80

OT 96.77 ± 1.81 97.62 ± 2.38 97.15 ± 1.43 97.18±2.89

K 94.37 ± 1.36 97.27 ± 1.37 95.51 ± 2.52 95.72±3.03

Ortalama 95.95±2.50 97.44±2.91 96.11±3.27

M+: Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, M-: Mikrobiyal karışım uygulanmamış, S: Steril edilmiş, O: Orman toprağı, T: 
Torf, OT: orman+torf karışımı (1:1, v/v), K: Kestane toprağı

Mikorizal aşılama etkinliği, mikrobiyal karışım ile aşılanan ortamlardaki fidan-
ların mikrobiyal karışım ile aşılanmayan ortamlardaki fidanlarla karşılaştırılması 
ile belirlenmiştir. Yetiştirme ortamlarının mikorizal aşılama etkinliği üzerine etki-
si istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. En yüksek mikorizal aşılama etkinliği, 
mikrobiyal karışım uygulanan torf ortamında (%29.54), en düşük ise mikrobiyal 
karışım uygulanan kestane toprağında (%2.38) tespit edilmiştir (Şekil 1). Kibar ve 
Pekşen (2011), ektomikorizal bir mantar olan Lactarius pyrogalus türünün farklı 
izolatları ile yaptıkları inokülasyon uygulamaları sonucunda fındık fidanların-
da en düşük ve yüksek mikorizal aşılama etkinliği değerlerini sırasıyla %5.54 ve 
33.99 olarak belirlemişlerdir. Steril edilen ortamlara H. crustuliniforme aşılanması 
sonucunda da sedir fidanlarının mikorizal aşılama etkinliği değerleri %12.8-23.3 
olarak bulunmuştur (Tüfekçi, 2007). Ticari mikrobiyal karışım olmasına rağmen 
özellikle T ve OT ortamlarındaki mikorizal aşılama etkinlik değerlerinin bu araştı-
rıcıların tespit ettikleri değerlere benzer olduğu görülmektedir.
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Şekil 1. Mikorizal aşılama etkinlikleri. Farklı harfle gösterilen 
ortalamalar arasında p<0.05 düzeyinde önemli fark bulunmaktadır.

Figure 1. Mycorrhizal inoculation efficiency. There is a significant difference 
at the p<0.05 level between the averages shown with different letters.

Steril edilen ortamlarda mikorizal mantarlar tespit edilemediğinden enfeksi-
yon yüzdesi sadece M- ve M+ işlemleri uygulanan ortamlarda verilmiştir. Mikro-
biyal karışım uygulanmayan ve mikrobiyal karışım uygulanmış ortamların endo-
mikoriza ve ektomikoriza enfeksiyon oranları Çizelge 8’de, mikorizal enfeksiyon 
oranları ise Çizelge 9’da verilmiştir.

Çizelge 8. Mikrobiyal karışım ile aşılanmış ve aşılanmamış farklı yetiştirme 
ortamlarında yetiştirilen Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) fidanlarının 
endomikoriza ve ektomikoriza enfeksiyon oranları (%)

Table 8. Endomycorrhiza and ectomycorrhiza infection rates (%) of Anatolian 
chestnut (Castanea sativa Mill.) seedlings grown in different growing media that ino-
culated- and uninoculated with microbial mixture

Ortam
M- M+

Endomikoriza Ektomikoriza Toplam Endomikoriza Ektomikoriza Toplam

O 5.5 16.0 21.5 12.5 18.5 31.0

T 2.5 13.5 15.5 13.5 33.5 47.0

OT 1.0 7.3 8.3 4.5 19.5 24.0

K 2.5 10.0 12.5 4.5 17.0 21.5

M+: Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, M-: Mikrobiyal karışım uygulanmamış, O: Orman toprağı, T: Torf, OT: or-
man+torf karışımı (1:1, v/v), K: Kestane toprağı
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Çalışmada; mikrobiyal karışım uygulamasının mikorizal enfekte oranları, her-
hangi bir işlem yapılmayan M- işlemine göre istatistiksel olarak önemli derecede 
yüksek bulunmuştur. Ortamlar içinde ise en yüksek enfeksiyon değerleri O ve T 
ortamlarında saptanmıştır. İşlem x ortam interaksiyonu incelendiğinde; en yüksek 
mikorizal enfeksiyon %47.00 ile MT uygulamasında belirlenmiştir. Bunu %31.00 
ile MO uygulaması izlemiştir. En düşük mikorizal enfeksiyon değerleri herhan-
gi bir işlem yapılmayan OT uygulamasında %8.34 olarak belirlenmiştir. Mikro-
biyal karışım uygulaması yapılan tüm ortamlarda mikorizal enfeksiyon yüzdesi 
artmıştır (Çizelge 9). En yüksek artış 31.50 birim ile T ortamında tespit edilmiştir. 
Bunu 15.66’lık artış ile OT ortamı izlemiştir. Mikrobiyal karışım uygulaması ile O 
ortamında 9.50 ve K ortamında 9.00 birimlik bir artış sağlanmıştır. Bolkar dağ-
larından seçilmiş olan 5 ayrı kızılçam popülasyonunda 3 mantar türünün steril 
koşullarda kültürleri elde edilmiş ve bunların kızılçam tohumlarına aşılanmasıy-
la fidanları üretilmiştir. Kızılçam fidan köklerindeki mikorizal enfeksiyon oranı 
%61.4 olarak belirlenmiştir (Tüfekçi ve ark., 2007). Guerin-Laguette ve ark. (2003) 
tarafından yapılan çalışmada orman toprakları ve perlit-vermikülit karışımı ye-
tişme ortamlarına mikoriza aşılanması sonucu elde edilen enfeksiyon oranları-
nın %35-80 arasında değiştiği bildirilmiştir. Bu çalışmada belirlenen enfeksiyon 
yüzdeleri bu araştırıcıların bulgularına göre daha düşük bulunmuştur. Mikorizal 
etkinlik biyotik ve abiyotik birçok faktöre bağlı olmakla birlikte, en önemli husus 
bitki-mantar uyumudur. Doğal ortamdan elde edilen mikorizanın kullanılması 
ticari mikorizaya göre daha etkindir. Ancak mikorizanın doğadan izole edilmesi 
zordur ve kullanımı pratik değildir. Ticari mikorizaların kullanımı daha pratik ol-
makla birlikte bitki mikoriza uyumuna bağlı olarak etkinlikleri değişebilmektedir. 

Çizelge 9. Mikrobiyal karışım ile aşılanmış ve aşılanmamış farklı yetiştirme 
ortamlarında yetiştirilen Anadolu kestanesi (Castanea sativa Mill.) fidanlarının 
mikoriza enfeksiyon oranları (%) 

Table 9. Mycorrhiza infection rates (%) of Anatolian chestnut (Castanea sativa 
Mill.) seedlings grown in different growing media that inoculated- and uninoculated 
with microbial mixture

Ortam
İşlem

Ortalama
M- M+

O 21.50±0.71bcd 31.00±7.07b 26.25±6.85a

T 15.50±2.12cde 47.00±7.07a 31.25±18.68a

OT 8.34±0.47e 24.00±4.24bc 16.17±9.37b

K 12.50±2.12de 21.50±2.12bcd 17.00±5.48b

Ortalama 14.46±5.26b 30.88±11.42a

M+: Mikrobiyal karışım ile aşılanmış, M-: Mikrobiyal karışım uygulanmamış, O: Orman toprağı, T: Torf, OT: or-
man+torf karışımı (1:1, v/v), K: Kestane toprağı. Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında p<0.05 düzeyinde önem-
li fark bulunmaktadır.
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Kestane köklerine ait ışık mikroskobu ve stereo mikroskop inceleme görüntü-
leri Şekil 2 ve 3’te verilmiştir.

         

  a)Spor kesesi                                                        b)Hartig net 

         

  c)Arbusküller ve hartig net                                  d)Mikorizasız kök 

Şekil 2. Kestane köklerinin ışık mikroskobu görüntüleri

Figure 2. Light microscope images of chestnut roots

       

Şekil 3. Kestane köklerinin stereo mikroskop görüntüleri

Figure 3. Stereo microscope images of chestnut roots
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4. SONUÇ VE ÖNERILER

Mikrobiyal karışım uygulaması fidanların kök boğazı çapı, kök yaş ve kuru ağır-
lığı, toplam fidan kuru ağırlığı ve Dickson kalite indeksi özelliklerinde artışa neden 
olmuşlardır. Mikrobiyal karışım içinde yer alan ekto- ve endo-mikorizal mantarlar 
nedeniyle mikrobiyal aşılama yapılan fidanlarda mikoriza enfeksiyon oranının da 
arttığı tespit edilmiştir. Fidan morfolojik özellikleri bakımından yetiştirme ortam-
ları karşılaştırıldığında en iyi sonuçlar orman ve orman+torf karışımından (1:1, 
v/v) elde edilmiştir. En düşük fidan kalitesi kestane toprağında yetiştirilen fidanlarda 
belirlenmiştir. İşlem x ortam interaksiyonu incelendiğinde ise mikrobiyal karışım 
uygulanan orman+torf ortamı, mikrobiyal karışım uygulanan orman toprağı ve torf 
ortamlarında yetiştirilen fidanların daha kaliteli olduğu saptanmıştır.

Kestane toprağı dışında diğer ortamların steril edilerek kullanılması da fidan 
kalitesinin artmasında etkili olmuştur. Ancak sterilizasyonun pahalı ve zor bir yön-
tem olduğu düşünüldüğünde mikrobiyal karışım kullanmak daha ucuz ve kolay 
uygulanabilir olması nedeniyle tercih edilebilir bulunmuştur. Aynı şekilde torfun 
pahalı olması düşünüldüğünde fidanlıklarda mikrobiyal karışım uygulanan orman 
toprağının veya mikrobiyal karışım uygulanan orman+torf karışımının kullanıl-
masının daha uygun olduğu sonucuna varılmıştır.
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