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Seda BILICI! Semra DEMIRY Gékhan BOYNO!

OZET: Bu calismada, baz1 Arbuskiiler Mikorhizal Fungus (AMF) tiirleri (Rhizophagus intraradices (Ri) ve Funneliformis mosseae (Fm))
ile bazi ugucu yaglarin (kekik, nane ve adagay1), domatesteki 6nemli hastaliklar arasinda yer alan Fusarium oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (Jarvis & Shoemaker) (FORL)‘nin yol agtig1 kok ve kok bogaz ¢iiriikliigii hastaligi iizerine etkileri incelenmistir. Caligmanin
birinci agamasinda, in-vitro kosularda ii¢ farkli ugucu yag ile bunlarm bes farkli dozu (25, 50, 75, 100 ve 150 pl L1), FORL’ye kars
denenmistir. Caligma sonucunda patojenin miseliyal koloni gelisiminin sadece kekikten elde edilen ugucu yagin (KUY) tim dozlarinin
9%50.8-80.8 oraninda engelledigi; en iyi dozun ise 150 ul L* doz oldugu saptanmistir. Calismanin ikinci asamasinda in-vivo kosullarinda
yetistirilen domates bitkilerine, AMF tiirleri ile 150 ul L™ dozundaki KUY uygulanmistir. Uygulama gruplarinin bitki gelisimine énemli
bir etkileri olmamakla beraber, AMF kolonizasyon yogunluklarina ve mikorizal bagimlilik kriterlerine gore en iyi uyumun Ri ile oldugu
saptanmistir. Calismanin iigiincii asamasinda Ri ile KUY un 150 ul L doz uygulamasmm, domates bitkisinde FORL’ye olan etkileri
aragtirtlmustir. Tiim uygulamalar kontrol grubuna gore hastaligi %28-55 oranlarinda baskilarken, Ri+KUY+FORL kombinasyonun
patojene kars1 en etkili grup oldugu, uygulama gruplarmin bitkinin morfolojik gelisimine 6énemli katki saglamadigi gozlenmistir. AMF
kok kolonizasyon yogunlugu agisindan en yiiksek degerler Ri ve Ri+KUY+FORL uygulama gruplarinda sirasiyla, %43.89 ile %37.77
oranlarinda olurken, AMF spor yogunluklarinda istatistiki olarak onemli fark olusmamistir. Mikorizal bagimlilik ise sadece Ri+KUY
uygulamasinda tespit edilmistir. Sonug olarak, bu ¢aligmada kullanilan Ri ile KUY uygulamalarinin patojeni engellemede 6nemli bir
potansiyele sahip oldugu, ancak bitki gelisimine énemli katki saglamadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Domates, Fusarium oxysporum f.sp. radicis-lycopersici (Jarvis & Shoemaker), arbuskiiler mikorhizal fungus, ugucu
yaglar

The Effects of Essential Oils and Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Decay Disease (Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici
Jarvis & Shoemaker) of Root and Root Collar of Tomato

ABSTRACT: In this study, the effects of some Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) species (Rhizophagus intraradices (Ri) and
Funneliformis mosseae (Fm)) and some essential oils (thyme, mint and sage) on Fusarium oxysporum f. sp. radicis lycopersici (Jarvis &
Shoemaker) (FORL) of root and root collar of tomato which are two of the important diseases were invesitigated. In the first stage of study
three different essential oils and five different doses of oils (25, 50, 75, 100, 150 ul L) have been tested against FORL in-vitro conditions.
As a result of the study, it was determined that all doses of essential oils obtained from thyme (KUY) prevented the development of
micellar colonies of the pathogen by 50.8-80.8%; and the best dose was 150 ul L% In the second stage of the study, 150 pl L' dose of
KUY was applied to tomato plants grown under in-vivo conditions with AMF species. Although treatment groups did not have a significant
effect on plant growth, according to AMF colonization densities and mycorrhizal dependence criteria, the best effect was found with Ri.
In the third stage of the study, the effects of 150 pul L-1 dose of KUY and Ri application on FORL in tomato plant were investigated.
Ri+KUY+FORL combination was determined to be the most effective group against the pathogen. In addition, although all treatments
suppressed the pathogen at a rate of 28-55%, they did not show significant effect on the morphological development of the plant. While
the AMF root colonization density Ri and Ri+KUY+FORL treatment groups had the highest values at 43.89% and 37.77% respectively,
there was no significant difference in spore density in the rhizosphere Mycorrhizal dependence was detected only in Ri+KUY treatment.
As aresult, it was determined that Ri and KUY treatments have an important potential in preventing the pathogen, but they do not contribute
significantly to plant growth.
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GIRIS

Diinyada en ¢ok tiretilen, tiiketilen ve ticareti yapilan domates (Solanum lycopersicum L.), renk,
lezzet ve besin igerigi gibi 6zellikleri agisindan 6nemli sebze {iriinlerinin basinda gelmektedir (Wang ve
ark., 2010). Ayrica, gida sanayinde dondurulmus, konserve, salga, ketcap, tursu gibi ¢ok ¢esitli kullanim
alanlarina sahip olmasi; bilinyesinde B6, B1, A ve C vitaminlerini icermesi gibi bir¢cok 6zelligi nedeniyle
insan beslenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Vural ve ark., 2000).

Domatesin diinyadaki toplam {iretimi, yaklasik 182 256 458 ton olup, 12 150 000 tonluk iiretimi
ile de Tiirkiye diinya ¢apinda dordiincii siradadir (FAO. 2020). Uretimi oldukca fazla olan bu iiriinde
ise, hastaliklarin salgin halde goriilmesi kacinilmazdir. Bu hastaliklarin basinda fungal patojenlerin
neden oldugu hastaliklar gelmektedir (Kirbag ve Turan, 2006; Song ve ark., 2011). Ozellikle toprak
kaynakli patojenler arasinda yer alan Fusarium tiirleri, domates yetistiriciligi yapilan tiim alanlarda ciddi
verim kayiplaria sebep olmaktadir (Attitalla ve ark., 2004; Bogale ve ark., 2007).

Fusarium tiirleri iginde domateste en yaygin goriileni Fusarium oxysporum’dur. Bu etmenin ise
domatesi hastalandiran F. oxysporum f.sp. lycopersici (Snyder & Hans) (FOL), Fusarium solgunluguna
ve F. oxysporum f. sp. radicis lycopersici (Jarvis & Shoemaker) (FORL) ise kok ve kok bogazi
clirimelerine sebep olan iki patojenik spesiyal form olarak belirlenmistir (Castano ve ark., 2013;
McGovern, 2015). FORL, bitkinin iletim borularinda FOL’e gore daha az kahverengilesmeye sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda kok bogazinin 20-30 cm iizerinde kahverengi cizgilere yol agmaktadir.
FORL’nin en tipik belirtisi ise ¢lirlimils yan koklerin dip kisimlarindaki yuvarlak sekilde kahverengi
lezyonlardir. Ayrica bu fungus, 6lii ve kuruyan bitkiler tizerindeki nekrotik govde lezyonlarinda beyaz-
pembe renkli sporulasyon olusturmaktadir (Can ve ark., 2003; Can ve ark., 2004).

F. oxysporum’un mikro-konidi, makro-konidi ve klamidospor olmak tizere {i¢ tip aseksiiel spor
yapisi bulunmaktadir. FORL’nin yayilmasinda ve hayatta kalmasinda mikro-konidiler ve klamidospor
yapilar1 oldukea etkilidir. Mikro-konidiler, ¢ok bol miktarda olusmakta ve ¢ogunlukla hava, toprak ve
su hareketleri ile yayilmaktadir. Bu yayilim tekrarli enfeksiyonlara sebebiyet vermekte ve %90’a varan
iiriin kayiplarina neden olmaktadir (Hajlaoui ve ark., 2001; Hibar, 2002; Colak ve Bigici, 2011).
Klamidosporlar ise kalin duvarlara sahip olup, fungusun toprakta uzun yillar canli kalmasini
saglamaktadir (Ozbay ve ark., 2002).

Fusarium tiirlerinin neden oldugu solgunluk ve kok ¢iiriikligii hastaliklarina kars1 miicadele,
cogunlukla dayanikli ¢esit kullanimu ile kiiltiirel yontemler ve kimyasal miicadele programlar: seklinde
uygulanmaktadir (Aydin, 2019). Ancak hastalia neden olan etmenin saprofitik yasama 6zelligi ve
dayanikli ¢esitlerin sinirli sayida gelistirilmesi nedeniyle kiiltiirel yontemler yetersiz kalmaktadir (Landa
ve ark., 2004; Jiménez-Diaz ve ark., 2015). Bununla beraber, FORL’ye kars1 uygun dayanikliliga sahip
ticari olarak kesin kabul edilebilir ¢esitler heniliz gelistirilmemistir (Colak ve Bigici, 2011). Bu
nedenlerden dolay1 iireticiler kimyasal miicadeleye bagvurmaktadirlar. Kullanilan bu kimyasallar ise,
insan sagligina olan tehdidinin yani sira; su kaynaklarina ve topraga bulasarak, hedef dis1 organizmalara
zarar vermekte, kalintilar ve kalic1 bilesikler nedeniyle biyolojik sistemlere ve ¢evreye biiyiik problemler
olusturmaktadir (Yildiz ve ark., 2005). Buna ek olarak, toksisite ve patojenlerin direng problemlerini de
beraberinde getirmektedir (Saito ve ark., 2016). Bu cercevede, farkli miicadele yontemleri son
zamanlarda kimyasal miicadeleye alternatif yaklasimlar icinde 6dnemli bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir. Bu yontemlerin basinda ise biyolojik miicadele ¢aligmalar1 yer almaktadir.

Hastaliklarla miicadelenin ileri bir adim1 olarak biyolojik miicadele diisiiniilebilir (Aydin, 2015;
2019). Bu baglamda kullanilan biyolojik kontrol ajanlar1 (BKA)’nin bitki kdk bdlgesine kolonize
olmalart tesvik edilerek, bir savunma hatti olusturmak suretiyle, bitkilerin hastalanmasi

858



Seda BILICI ve ark. 11(2): 857-868, 2021

Ugucu Yag ve Arbuskiiler Mikorhizal Fungus’un Domates Kok ve Kok Bogaz Ciiriikliigii (Fusarium oxysporum f. sp. radicis
lycopersici Jarvis & Shoemaker) Hastaligina Etkileri

engellenmektedir (Benitez ve ark., 2004). Ozellikle de bitkileri baz1 kok hastaliklarina karsi korumada,
bitki gelisimini artirmada ve ¢esitli stres faktorlerine karsi bitkiyi direncli hale getirmede oldukca etkili
simbiontlar olarak kabul edilen Arbuskiiler Mikorhizal Funguslar (AMF) 6nemli bir yere sahiptir (Smith
ve Smith, 2012; Demir ve ark., 2015). Bu kapsamda AMF’nin domates patojeni olan F. oxysporum'un
mikrokonidiyal ¢gimlenmesini etkiledigi (Scheffknecht ve ark., 2007), ayn1 zamanda bu hastaliga karsi
bitkinin direncini ve biyo-kiitlesini de arttirdigi rapor edilmistir (Wang ve ark., 2020).

Son zamanlarda hastalik etmenleriyle miicadelede, dogal yapida bir¢ok koruyucu ajanlar
kullanilmaktadir. Ozellikle bitkilerden elde edilen ugucu yaglar, dogal nitelikte olmalar1 ile beraber,
insan saghigmi ve dogayr tehdit etmemeleri nedeniyle sentetik pestisitlere alternatif olarak
kullanilabilecegi ongoriilmektedir (Szczerbanik ve ark., 2007). Yapilan arastirmalarda da ugucu yaglarin
baz1 funguslar lizerinde miselyum ve spor gelisimini engelleyici etki gosterdigi belirlenmistir (Tripathi
ve ark,. 2008; Kordali ve ark., 2009; Erdogan ve ark., 2014; Erdogan ve ark., 2016).

Kok ve kok bogazi cilirimesine sebep olan hastaligin, hem ugucu yaglarin hem de AMF ile
kontroliine yonelik aragtirmalarin sinirli sayida oldugu; bunlarin kombinasyonlar1 ile yapilan
arastirmalara yonelik literatiire ise rastlanmadigr goriilmektedir. Bu g¢alismada, domates tariminda
onemli verim kayiplarina neden olan, kok ve kdk bogazi ciirlimesine sebebiyet veren hastalik etmeni
FORL’ye karst AMF ile ugucu yaglarin biyolojik kontrol/dogal koruyucu ajanlari olarak
potansiyellerinin ve bitki gelisimlerine olan etkilerinin arastirilmasi amaglanmastir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Materyalleri

Test bitkisi olarak yaygin bir sekilde yetistiriciligi yapilan ve Fusarium solgunluguna duyarli
oldugu bilinen Fla. 7781 nolu domates ¢esidi kullanilmistir. AMF izolatlar1 olarak, Van Yiiziinci Y1l
Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Bitki Koruma Béliimii, Mikoloji laboratuvari stoklarmda bulunan
Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck &G.S. Sm.) C. Walker&A.Schii3ler ve Funneliformis mosseae
(T.H.Nicolson&Gerd.) C. Walker&A.Schiiller izolatlar1 kullanilmistir. Patojen izolat olarak ise, Bati
Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisiit (BATEM)’den temin edilen Fusarium oxysporum f.sp. radicis-
lycopersici (FORL) izolat1 kullanilmistir. Calismada kullanilan kekik, nane ve adagay1 ugucu yaglari ise
ticari olarak temin edilmistir.

Uygun AMF ile Ugucu Yag ve Dozunun Belirlenmesi

Calismada uygun AMF ile ugucu yag kombinasyonlarinin ve ugucu yagin uygulama dozunun
belirlenmesi i¢in hem in-vitro hem de in-vivo’da testler yapilmustir.

In-vitro testlerde, sterilize edilmis PDA ortamlar1 su banyosunda 50°C’ye kadar sogutulduktan
sonra kekik, nane ve adagay1 ugucu yaglar1 25, 50, 75, 100 ve 150 pl L konsantrasyonlarinda olacak
sekilde ilave edilerek steril petrilere aktarilmistir. Daha sonra katilasan bu ortamlara ise bir haftalik
FORL kiiltlirtinden 5 mm capinda diskler alinip ekimi yapilarak, 27°C’de inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun 3., 4., 5. ve 6. giinlerinde petrilerde gelisen fungusun miseliyal koloni caplar1 dijital
kumpas kullanilarak birbirine dik yonlerde 6l¢iilmiistiir. Denemeler {i¢ tekerriirlii ve her tekerriirde ii¢
tekrar olacak sekilde yiirtitiilmistiir. Bu test sonucunda en iyi ugucu yag ve dozu belirlenerek in-vivo
testine gecilmistir.

In-vivo testi, 24+2°C sicaklik, % 50-60 nem, 12 saat aydinlik ve 12 saat karanlik olacak sekilde
ayarlanan iklim odasinda yiiriitiilmiis olup, 2:1 oraninda torf:perlit doldurulmus 16x18 cm boyutunda
saksilar hazirlanmigtir. Hazirlanan bu saksilarin tohum yatagina her bir AMF tiiriinden 2.5 g’lik
inokulum (yaklasik 25-40 spor g* toprak inokulum yogunlugu) koyularak, yiizey sterilizasyonu yapilmis
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domates tohumlari ekilmistir. Domates fidelerinin ilk ¢ikislarindan 6 hafta sonra in-vitro testinde basarili
bulanan ugucu yag, belirlenen uygun dozda topraktan uygulanmistir. Calisma 3 tekerriirlii ytirtitiilmiis
olup, 10 haftalik gelisim periyodunu tamamlayan bitkiler hasat edilerek, morfolojik parametrelerine,
AMF kok kolonizasyonu, rizosfer bolgesinde AMF spor yogunlugu ve mikorhizal bagimliliga
bakilmistir.

Bitki morfolojik parametrelerinin belirlenmesi

Hasat edilen bitkilerin siirgiin yas/kuru agirligi, kok yas/kuru agirhigy, siirglin/kék boylart ve
stirglin ¢ap1 degerlendirilmistir. Bu amagla kok bogazindan kesilen bitkilerin iist aksamlar1 dogrudan
tartilmis, kokler ise musluk suyu yardimi ile yetistirme ortami1 materyallerinden arindirildiktan sonra
tartilmistir, bu yolla yas agirliklar elde edilmistir. Tartilan materyaller 70°C’de 48 saat kurutularak kuru
agirliklar tespit edilmistir. Stirglin ve kok boy oOlgiimleri bir cetvel ile, siirglin ¢ap1 ise dijital kumpas
yardimiyla 6l¢iilerek belirlenmistir.

AMF kok kolonizasyonu, rizosfer bolgesinde AMF spor yogunlugu ve mikorizal bagimhhgin
belirlenmesi

Bitki kokleri temizlenip, % 0.05’lik Laktofenol mavisi katilarak hazirlanan boya ¢ozeltisi ile
boyanmistir (Phillips ve Hayman, 1970). Daha sonra AMF kok kolonizasyonunun belirlenmesi igin 151k
mikroskobu altinda mikorizal fungus yapilart gézlenmistir. Ayrica kok kolonizasyonu Grid-Line
Intersect yontemi ile dlgiilerek, yiizde (%) olarak hesaplanmistir (Giovannetti ve Mosse, 1980). AMF’li
bitkilerin rizosfer bolgesindeki topraklarda AMF spor yogunluklari ise 1slak eleme yontemi ile 1 g
topraktaki sporlar sayilarak belirlenmistir (Gerdemann ve Nicholson, 1963) Daha sonra bitkilerdeki
AMF’nin etkinligini belirlemek amaciyla mikorhizal bagimliliga bakilmistir. Mikorhizal bagimlilik
(MB), bitkilerin 10 haftalik gelisiminden sonra kuru agirliklar1 tartilip, 1 no’lu Esitlik kullanilarak
belirlenmistir (Declerck ve ark., 1995).
MB (%) = [(A—B) +~ A] x 100 (1),
Esitlikte:
A; AMF (+) bitkinin toplam kuru agirhigs,
B; AMF (-) bitkinin toplam kuru agirlig: ifade etmektedir.

Elde edilen veriler sonucunda en iyi uyumu gosteren AMF x ugucu yag kombinasyonu belirlenerek
daha sonraki testlerde kullanilmistir.

Secilen AMF ve Ucucu Yagin FORL’ye Etkisi

In-vitro ve in-vivo testler sonucuna gore en iyi uyum gosteren AMF x ugucu yag kombinasyonunun
ve bunlarin tekli uygulamalari in-vivo’da FORL inokule edilen bitkiler {izerinde etkilerine bakilmustir.
Yukarida bahsedildigi gibi domates tohumlart AMF (+) ve AMF (-) olacak seklinde 3 tekerriir olarak
ekimleri yapilmistir. ilk fide cikislardan 6 hafta sonra ugucu yag ile birlikte, 1x 10® konidi ml™*
yogunlugunda patojen siispansiyonu 5 mL bitki™! olacak sekilde topraktan igirme yontemi ile bitkilere
uygulanmistir. Patojen inokulasyonundan 4 hafta sonra hastalik siddeti 0 — 5 skalas1 (0: belirti yok, 1:
Kokte hafif renk degisikligi (toplam alanin % 10’undan daha az), 2: Koyu renkli leke ve lezyonlar kdkiin
1/4’iine yayilmis, 3: Enfeksiyon toplam kok alanin yarisini kaplamis, ana kokte bariz renk degisikligi,
4: Enfeksiyon kokiin 3/4’linli kaplamis, kok bogazinda lezyonlar, yapraklarda solgunluk 5: Enfeksiyon
kokiin tlimiine yayilmis, geng yapraklarda sararma ve 6liim) ile degerlendirilmistir. Elde edilen degerler
hastalik siddeti (DI) formiilii (Esitlik 2) yardimi ile yiizde hastalik siddetine doniistiiriilmiistiir.
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DI (%) = [X(SD x BS) =+ (ESD x TB)] x 100 (2),
Esitlikte;
SD; Skala degeri
BS; Ayni skala degerindeki bitki sayisi
ESD; En yiiksek skala degeri,
TB; Toplam bitki sayisini1 ifade etmektedir.

Hastalik siddeti yiizdeleri baz alinarak uygulama gruplarinin hastaligi baskilama oranlar1 (BO)
Esitlik 3’te gosterilen formiil ile hesaplanmustir.
BO (%) = [(DIk — DI) = DIk] x 100 (3),
Esitlikte;
DIk; Kontrol grubunun hastalik siddeti degerini temsil etmektedir.

Daha sonra bitkiler hasat edilerek yukarda da belirtildigi gibi, bitkinin morfolojik parametrelerine,
AMF kok ve rizosfer bolgesinde ki kolonizasyon yogunluklari ile mikorhizal bagimliliga bakilmistir.

Istatistiki Analizler

Calisma tesadif parselleri deneme desenine gore dizayn edilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde SAS paket programi kullanilarak, Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ve T testi
(ikili kargilastirmalarda) uygulanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Uygun AMF ile Ugucu Yag ve Dozunun Belirlenmesi

En uygun ugucu yagin belirlenmesine yonelik in-vitro testinde, uygulamalarin patojen tizerindeki
etkileri (Cizelge 1) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05). Bu ¢ercevede, kontrole gore nane
ve adacayindan elde edilen ugucu yaglarin herhangi bir dozu, fungusun miseliyal koloni gelisimine etki
etmedigi belirlenirken, kekikten elde edilen ugucu yagin tiim dozlar1 bu gelisimi azaltmistir (Cizelge 1).
Boyraz ve Kogak (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada da farkli bitkilerden elde etigi ugucu yaglarin
patojenlere karsi etkilerinin farkli oldugu belirtilmistir. Ugucu yaglarin patojenlere olan etkilerinin
farklillk  gostermesinin  en biiyilk nedeninin, yapilarinda bulunan bilesiklerin farkliligindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir (Romagnoli ve ark., 2005). Bu calismada kekik ugucu yagin en yiiksek
dozunun (150 pl L), %84.8 oraninda patojenin koloni gelisimini inhibe ettigi tespit edilmistir (Cizelge
1). Benzer ¢alismalarda da kekikten elde edilen ugucu yagin bir¢ok patojenin gelisimini engelledigi
bildirilmistir (Boyraz ve Kogak, 2006; Ugar ve ark., 2015). Bunun nedeni ise, bu ugucu yagda ana bilesen
olarak One ¢ikan “carvacrol” {in antibakteriyal, antifungal, antihelmintik, insektisidal, analjezik ve
antioksidan etkisinin olmasidir (Baytop, 1999). Nitekim Bozhiiyiik ve ark. (2015) kekik ucucu yaginin
in-vitro kosullarda bazi fungal patojenlere (Fusarium equiseti, Botrytis sp., Phytophthora capsici,
Nigrospora oryzae, ve Rhizoctonia solani) karsi antifungal etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

In-vitro testi sonucunda, engelleme orani en yiiksek olan kekik ugucu yagi (KUY) ve bunun 150
ul L't dozu sonraki testlerde kullanilmak iizere segilmistir. Secilen KUY ve dozunun AMEF tiirleri (R.
intraradices ve F. mosseae) icinde en iyi uyumu belirlemek iizere in-vivo testine gegilmistir. Bu
kapsamda, uygulama gruplarinin bitki gelisim parametreleri lizerinde etkileri (Cizelge 2) istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamaistir (P<0.05). Ancak bu uygulamalarin AMF kok kolonizasyon yogunlugu (%)
ve rizosfer bolgesindeki spor yogunlugu (spor g? toprak) iizerinde etkileri ise (Cizelge 3) dnemli
bulunmustur (P<0.05). FElde edilen veriler KUY’a gore karsilastirildiginda bitkinin morfolojik
gelisimine, AMF tiirlerinin (R. intraradices ve F. mosseae) KUY ile kombinasyonlarinin etki etmedigi
belirlenmistir. Nitekim bazi ugucu yaglarin AMF ile uygulandiginda, AMF’nin bitkiyle simbiyosis
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olusumunu olumsuz etkiledigi ve bu olumsuzlugun bitki gelisimine de yansidigir disiiniilmektedir
(Stamou ve ark., 2017). Bu baglamda Chaudhary ve ark. (2008), u¢ucu yag+AMF uygulamalarinin AMF
kolonizasyon yogunlugunda artis gostermesine ragmen, bitkinin siirglin biyo-kiitlesinde 6nemli bir
etkisinin olmadig1 tespit etmistir.

Cizelge 1. Kekik, nane ve adagay1 ugucu yaglarinin farkli dozlarinin in vitro’da FORL nin miseliyal gelisimine etkileri

Uygulamalar Uygulama Dozlar1 (ul L) Koloni Cap1 (mm)* Yiizde Etki (%)**
Kontrol 0 1.18bax*
25 0.58° 50.8
50 0.58¢ 50.8
Kekik 75 0.514% 56.7
100 0.41¢ 65.2
150 0.18¢ 84.8
25 1.2202 -
50 1.26% -
Nane 75 1.33 -
100 1.242 -
150 1.300 -
25 1.18 -
50 1.31% -
Adagay1 75 1.18v -
100 1.18 -
150 1.18v -

*: Inkiibasyondan 3., 4., 5. ve 6. giinlerinde petrilerde gelisen funguslarin misaliyal koloni ¢aplar1 él¢iiliip, ortalamalar alinarak hesaplanmistir,
**: Kontrole gore hesaplanmis olup, -; fungusun miseliyal koloni gelisimini etkilemedigini gosterir,
***: Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark 6nemsizdir (p<0.05)

Cizelge 2. AMF ve KUY uygulamalarinin domateste bitki gelisim parametrelerine etkileri
Uygulamalar SB* (cm) KB(m) SC(@mm) SYA(@ KYA(@ SKA(Q) KKA(Q)

KUY 48.80%** 18.62% 5.58% 28.55% 12.122 3.20% 0.60*
Ri+KUY 44.26% 19.822 5.73 28.70° 12.22# 3.30° 0.63?
Fm +KUY 46.16° 17.40% 5.65% 28.22% 12.06% 3.10% 0.59*

*: SB: Siirgiin boyu, KB: Kok boyu, SC: Siirgiin ¢ap1, SYA: Siirgiin yas agirligi, KY A: Kok yas agirhgi, SKA: Siirgiin kuru agirligi, KKA: Kok kuru agirlig,
**: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark dnemsizdir (p<0.05)

Ri+KUY kombinasyonun AMF kok kolonizasyon yogunlugunda (%42.16) ve rizosfer
bolgesindeki spor yogunlugunda (31 spor g* toprak) Fm+KUY kombinasyonuna gére daha yiiksek
oldugu saptanmustir (Cizelge 3). Kekik tiirlerinin AMF kolonizasyon yogunlugunu arttirdig tespit
edilmekle beraber (Karagiannidis ve ark., 2012), kekikten elde edilen ugucu yagin AMF iizerindeki
etkisinin tam olarak ortaya koyan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak naneden elde edilen ugucu yagin
R. intraradices’in kok kolonizasyon yogunluguna oénemli bir etkisinin olmadigini rapor edilirken
(Stamou ve ark., 2017), Artemisia annua bitkisinden elde edilen ugucu yaglarin ise, G. macrocarpum ve
G. fasciculatum’un kok kolonizasyon yogunlugunu arttirdigi belirlenmistir (Chaudhary ve ark., 2008).
Mikorizal bagimlilikta ise, bitkinin biyo-kiitlesine gore paralellik gosterdigi bilinmektedir (Declerck ve
ark., 1995). Bu nedenle, Ri+KUY kombinasyonunun istatistiksel fark olmamakla berber bitki biyo-
kiitlesini arttirdig1 ve dolayisiyla diisiikte olsa mikorizal bagimlilik olusturdugu (+ (%3.3)); Fm+KUY
kombinasyonu ise bitki biyo-kiitlesine etkisinin olmadigi ve dolayisiyla mikorizal bagimlilik
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olusturmadigi (- (%2.9)) tespit edilmistir (Cizelge 3). Bu sonuglar baz alinarak Ri+KUY kombinasyonu
en 1yl uyumu gosterdigi belirlenmis olup, sonraki ¢alismalarda bu kombinasyon ve bunlarin tekli
uygulamalar kullanilmistir.

Cizelge 3. AMF ve KUY uygulamalarinin domateste AMF kdk kolonizasyonu, rizosfer spor yogunlugu ve
mikorhizal bagimliliga etkileri

Uygulamalar AKK* (%) RSY (spor g toprak) MB (%)
Ri+KUY 42.16%** 318 +***(3.3)
Fm +KUY 26.50° 20° -(2.9)

*: AKK: AMF Kok Kolonizasyonu, RSY: Rizosfer Bolgesinde AMF Spor Yogunlugu, MB: Mikorizal bagimlilik
**: T testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark P< 0.05’e gore onemsizdir,
***:+; Mikorizal bagimlilik var, -; Mikorizal bagimlilik yok

R. intraradices ve KUY Uygulamalarmin FORL’ye Etkisi

In-vitro ve in-vivo testler sonucunda belirlenen Ri+KUY kombinasyonu ve bunlarin tekli
uygulamalari hastalik siddeti tizerinde etkileri (Sekil 1) istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P<0.05).
Pozitif kontrol (K (+)) uygulamasinda hastalik siddeti %56.40 oraninda tespit edilirken, Ri+FORL ve
KUY+FORL uygulamalarinin ise sirasiyla %40.60 ve %36.18 oranlar1 ile 6nemli derecede hastalik
siddetini diisiirdiigii belirlenmistir. Ozellikle bu uygulamalarin bir arada kullanilmasi ile yapilan
kombinasyonun (Ri+KUY+FORL) hastalik siddetini en aza indirgedigi saptanmistir (%25.84).
Baskilama oranlarina bakildiginda ise tlim uygulamalarin %28-55 araliginda hastalig1 baskiladig tespit
edilmistir. Patojene karsi bu etkilerin, konuk¢u bitkinin biyolojik kontrol ve/veya dogal koruyucu
ajanlarmi tanima siirecinde bazi savunma mekanizmalarini aktif hale getirip, enzim ve hormon
aktivitelerini arttirdig1 ve bu siirecte aktivasyonlarin en yiiksek seviyeye ulastigi bilinmektedir (Morandi,
1996; Azcon-Aguilar ve Barea, 1997). Bu aktivasyonun etkisi ve mekanizmalar1 tam olarak ortaya
konulmamakla birlikte; hizli ve lokalize olmus bir sekilde biyokimyasal savunma mekanizmalari
neticesinde ortaya ¢ikan lignifikasyon, hydroksiproline ve hipersensitif reaksiyonlarla zenginlestirilmis
hiicre duvariin olugmasi ile aktive edilmis fiziksel bariyerler ve antifungal enzimlerin iiretilmesi gibi,
mekanizmalarin etkili oldugu belirtilmektedir (Demir, 2005). Bu kapsamda Wang ve ark. (2020) AMF
uygulamasinin, Nguefack ve ark. (2009) ise bahge kekiginden elde edilen ugucu yag uygulamasinin bu
mekanizmalar1 kullanarak bazi fungal patojenlere karsi etkili oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 1. R. intraradices ve KUY uygulamalarinin domateste FORL nin hastalik siddetine etkileri ve hastalia karsi baskilama
oranlart.
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Ri+KUY kombinasyonu ve bunlarin tekli uygulamalar1 patojeni baskiladigi gortiliirken (Sekil 1),
bitki gelisimine istatistiksel olarak dnemli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir (P<0.05) (Cizelge 4).
Nitekim aym1 bitki tiirliniin farkli c¢esitlerinin mikorhizal yasama tepkileri birbirinden farkh
olabilmektedir (Linderman ve Davis, 2004; Sensoy ve ark., 2007). Ayrica ugucu yaglarin antifungal
etkilerinden dolayl, AMF’nin bitkiyle tam simbiyosis olusturamamast ve bitki gelisimini tesvik etmesi
noktasinda olumsuz etkilerinin olmas1 muhtemeldir (Stamou ve ark., 2017). Bunun disinda bazi ugucu
yaglarda bulunan kimyasal bilesikler bitkilerde; hiicre yikimina, fotosentez i¢in gerekli pigmentlerin
olusumuna ve amino asit sentezine engel olabilmektedir (Arminante ve ark., 2006; Yazlik, 2014). Ucucu
yaglarin bu 6zellikleri dikkate alindiginda birgok kiiltiir bitkisinin morfolojik gelisimini etkilemedigi ya
da olumsuz etkisinin oldugu sdylenebilir (Yazlik ve Uremis, 2017).

Cizelge 4. R. intraradices ve KUY uygulamalarimin FORL ile inokule edilmis domates bitkilerinin
morfolojik gelisim parametrelerine etkisi

Uygulamalar SB* (cm) KB (cm) SC (mm) SYA (9) KYA (g9) SKA (9) KKA (g)
K(-) 46.50%* 13.762 5.55? 28.102 11.40° 3.56° 0.46?
K (+) 44562 13.53? 4.50? 27.302 12.662 3.563% 0.65%
Ri 45,332 13.33? 4.80? 30.202 13.50? 3.03? 0.642
KUY 46.432 12.40? 4.06° 27.102 10.80? 3.532 0.50?
Ri+KUY 48.062 12.50? 3.932 26.602 13.202 3.602 0.628
Ri+FORL 45.802 13.602 4,768 27.202 14.202 2.962 0.66°
KUY+FORL 47.102 13.708 4.462 27.308 13.268 3.308 0.552
Ri+KUY+FORL 50.80? 13.432 4.83% 27.602 11.562 3.202 0.63?

*: SB: Siirgiin boyu, KB: Kok boyu, SC: Siirgiin ¢ap1, SYA: Siirgiin yas agirligi, KYA: Kok yas agirhgi, SKA: Siirgiin kuru agirligi, KKA: Kok kuru agirligi,
**: Duncan goklu karsilastirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark dnemsizdir (P<0.05)

Cizelge 5. R. intraradices ve KUY uygulamalarinin domateste AMF kok kolonizasyonu, rizosfer spor
yogunlugu ve mikorhizal bagimliliga etkileri

Uygulamalar AKK* (%) RSY (spor g* toprak) MB (%)
Ri 43.89%** 228 -*** (9.5)
Ri+KUY 32.65° 25° +(4.7)
Ri+FORL 11.56¢ 23 - (15.5)
Ri+KUY+FORL 37.77%® 218 -(9.13)

*. AKK: AMF kok kolonizasyonu, RSY: Rizosfer bélgesinde AMF spor yogunlugu, MB: Mikorizal bagimlilik
**: Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore ayni siitundaki ayni harfler arasindaki fark dnemsizdir (P<0.05),
***.+;Mikorizal bagimlilik var, -; Mikorizal bagimlilik

AMF kok kolonizasyonu yogunlugu agisindan uygulama gruplar1 arasinda istatistiki olarak fark
bulunurken, rizosfer bolgesindeki AMF spor yogunlugunda bu farkin olmadig tespit edilmistir (P<0.05)
(Cizelge 5). AMF kdok kolonizasyon yogunlugunda Ri uygulamas: %43.89 ile en yiiksek orana sahip
olurken, Ri+FORL uygulamasinin ise %11.56 ile en az AMF kok kolonizasyon oranina sahip oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 5). Ri+KUY uygulamasinda rizosfer bolgesindeki AMF spor yogunlugunda
istatistiksel fark olmamakla beraber en yiiksek degere sahip oldugu ve sadece bu grupta mikorizal
bagimliligin olustugu belirlenmistir (Cizelge 5). Diger uygulama gruplari ise mikorizal bagimlilik
olusturmamistir. AMF’ler rizosferde olduk¢ca 6nemli simbiyont mikroorganizmalardan biri olup,
lokalize olduklar1 bolgedeki abiyotik ve biyotik stres kosullarindan etkilenmekte, s6z konusu faktorler
de fungusun kolonizasyonunu, spor yogunlugunu ve bagimlilik gibi gelisim kriterlerini de olumlu veya
olumsuz etkileyebilmektedir (Akkoprii ve Demir, 2005). Bu nedenle KUY ve FORL’nin AMF’yi
olumsuz etkileyerek kok kolonizasyonunu diislirdiigii; rizosfer bolgesinde AMF spor yogunluguna etki
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etmedigi ve bitki ile tam simbiyosis olusturamadigi i¢in de mikorizal bagimlik genel olarak olusmadigi
ya da diisiik mikorhizal bagimlilik olustugu sdylenebilir. Bu ¢er¢eve de yapilan arastirmalarda da, AMF
kolonizasyon yogunlugu bazi ugucu yaglar (Burni ve ark., 2013; Stamou ve ark., 2017) ve patojenler
(Aslanpay ve Demir, 2015, Demir ve ark., 2015) tarafindan olumsuz etkilendigi ifade edilmistir.

SONUC

Mevcut ¢aligmada ortaya kondugu iizere ugucu yaglarin cesitli fitopatojen funguslara karsi
oldukea giiclii antifungal etkileri vardir. Bununla beraber ugucu yaglarin stabilitelerinin kisitli olmasi ve
yiiksek uguculuk 6zelligi gostermesi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Ayrica ugucu yaglarin ¢ok yiiksek
buharlagsma 6zelliginden dolay1 arazi sartlarinda pratikte uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Ancak
son zamanlarda 6zellikle depo ve seralarda uygulamaya yonelik ¢alismalarin arttigi goriilmektedir.
Mevcut ¢alismamizda da hem in vitro hem in vivo kosullar altinda en yliksek antifungal etkiyi gosteren
kekik ucucu yagnin, FORL’ye karst AMF ile birlikte kullanildiginda etkin bir miicadele araci
olabilecegi goriilmiistiir. S6z konusu bu sonug fungisitlerin azaltilmasi yoniinde iimit vericidir. Caligma
kapsaminda yer alan FORL gibi miicadelesi oldukg¢a gii¢ bir toprak patojenine karsit AMF ve UY gibi
farkli alternatif uygulamalar denenerek hastalikla ilgili miicadele ¢alismalarina yeni bir ivmenin
kazandirilabilecegi diisliniilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Van YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Baskanlig: tarafindan “FLY-2017-5881” proje
ile desteklenmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catigsmas1 bulunmamaktadir.
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