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Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), which are beneficial soil organisms, have an important role
in the uptake of plant nutrients by roots and thus help to healthy plant growth. The aim of this study
was to determine the effects of AMF inoculation on the development of water-deficiency applied
pepper plants. In this study, Tesla F1 pepper cultivars, Glomus etunicatum inoculated and without
Glomus etunicatum, were exposed to four different irrigation regimes (2sl, sol, 75l, 100l). At the end
of the experiment these plants were compared in terms of some vegetative and fruit properties. For
this purpose, at the end of the trial; shoot length (cm), root length (cm), root spread (cm), number of
leaves, leaf width and length (mm), stem diameter (mm), fruit width (mm), fruit length (mm), root
and shoot weights (g), fruit pH, total soluble solid content and chlorophyll index were measured. P
(phosphorus) and K (potassium) contents of leaves samples taken from plants were determined. As
aresult, it was determined that 7sl irrigation regime gave the best results in terms of both plant growth
and fruit properties in all mycorrhizal and non-mycorrhizal plants. It was also concluded that 75%
irrigation level is sufficient for plant growth.
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Su Kisit1 Kosullarinda Biber (Capsicum annuum L.) Bitkisinde Mikoriza
Uygulamasinin Vejetatif ve Generatif Gelisme Uzerinde Etkileri
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Su kasit1

Faydali toprak organizmalari olan Arbuskiiler Mikorizal Funguslar (AMF), bitki besin
elementlerinin bitki kokleri tarafindan aliminda ve dolayisiyla saglikli bitki gelisiminde 6nemli bir
role sahiptirler. Bu ¢aligmada topraga eklenen Glomus etunicatum’un, su kisiti uygulanan biber
bitkilerinin gelisimi iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Caligmada, dort farkli sulama
konusu (l2s, Iso, 175, l100) ve AMF uygulamasinin Tesla F1 biber ¢esidinin bitki gelisimi ve bazt meyve
ozellikleri lizerine etkileri belirlenmistir. Bu amagla deneme sonunda; siirgiin uzunlugu (cm), kok
uzunlugu (cm), kok yayilimi (cm), yaprak sayisi (adet), yaprak genisligi (mm) ve uzunlugu (mm),
govde ¢ap1 (mm), meyve eni (mm), meyve uzunlugu (mm), kok ve siirgiin agirliklari (g), meyve pH,
meyvede kuru madde miktart ve klorofil indeksi 6lgiimleri yapilmustir. Bitkilerden alinan yapraklar
orneklerinin P (fosfor) ve K (potasyum) igerikleri belirlenmistir. Calisma sonunda AMF uygulanan
ve uygulanmayan bitkilerin tiimiinde Izs sulama konusunun hem bitki gelisimi hem de meyve
ozellikleri agisindan en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Ayrica I7s sulama konusunun bitki gelisimi
i¢in yeterli oldugu sonucuna vartlmustir.
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Giris

Tarimsal iiretimde su eksikligi toprak ve bitkilerin
verim ve kalitesini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Tarim arazilerinin yaklasik
%45’inin stirekli kurakliga maruz kalmaktadir. Bu durum,
kurakligin, tarimsal iiretim ve verimliligi simirlayan
abiyotik streslerden biri haline gelmesine neden
olmaktadir. Kullanilabilir su miktarinin sinirlt  olusu
nedeniyle, hizla artan niifus baskisinin yaratacagi
gelecekteki gida talebinin, kurakligin etkilerini daha da
agirlagtiracagl diigiintilmektedir (Somerville ve Briscoe
2001; Bot ve ark., 2000). Bitkinin yasamsal faaliyetlerini
stirdiirebilmesi igin topraktan yeterli suyu alamamasi
durumunda bitki strese girmekte, bu siirecin uzamasi geri
doniisii olmayan hasarlanmalara ve {irlin kayiplarina neden
olmaktadir.

Giliniimiizde yapilan arastirmalar  bitki  besin
elementlerinin  bitki koklerinin yani sira ¢ogunlukla
arbuskiiler mikorhizal fungus (AMF), olarak adlandirilan,
simbiyotik yasam seklini benimseyen ve ¢ok miktarda hif
tireten mantar tlirleri tarafindan alindigr saptanmigtir
(Ortas ve ark., 1999). AMF'nin bitki beslenme agisindan
onemi hiflerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar koékten
geliserek kokiin bir uzantist olarak islev goriir ve kok
tarafindan alinamayan besin elementlerinin topraktan
almmini  saglarlar (Aydin, 2002). Mikoriza terimi,
Yunanca mantar (mycos) ve kok (rhiza) kelimelerinin bir
araya  getirilmesi ile  olusturulmustur.  Dogada
angiospermlerin %80’inden fazlasinda ve gynospermlerin
hemen hemen tamaminda mikoriza-bitki simbiyozisi
bulunmaktadir. Birgok sebze tiriinin yer aldig
Amaryllidaceae, Apiaceae, Asteraceae, Cucurbitaceae,
Fabaceae and Solanaceae familyalarinin mikoriza bagimli
familyalar oldugu bilinmektedir. Fosil kanitlar bitki-
mikoriza iliskisinin 460 milyon yildan daha eski oldugunu
ve bitkilerin toprak habitatin1 kullanmada mikorizalarin
onemli rol oynadigini gostermektedir. AMF, bitkilerin kok
ylizeyini ve mineral madde alimimi arttirmakta, ayrica
olumsuz toprak kosullarinda ve kuraklik stresinde bitki
gelisimine yardimci olmaktadir (Amaranthus ve Simpson
2011; Baum ve ark., 2015; Barman ve ark., 2016).

Bu ¢aligmada, diinyada ve Tiirkiye’de 6nemli bir sebze
tirti olan biber (Capsicum annum L.) bitkisinin farkli
sulama seviyelerindeki bitki gelisimi ve AMF
uygulamasinin kisitli sulama kosullarinda biber bitkilerinin
gelisimi lizerine olan etkileri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Akdeniz Universitesi Teknik Bilimler
Meslek Yiiksek Okulu uygulama serasinda (1sitmasiz cam
sera) yuritilmiistir. Bitki materyali olarak Tesla Fi
dolmalik biber c¢esidi kullanilmistir. Aragtirma plastik
saksilarda tesadiif parselleri deneme desenine gore her
tekerriirde 10 bitki olacak sekilde 3 tekerriirlii olarak
gergeklestirilmistir.  Arastirmada saksilara yetistirme
ortami olarak perlit ve torf karistmi doldurulmustur.
Fideler Mart 2019 tarihinde saksilara dikilmistir. AMF
materyali olarak Glomus etunicatum kullamilmustir (2g/L).
AMF fide dikimi zamaninda uygulanmistir. AMF
uygulanmig ve uygulanmamis biber bitkilerinin farkli
sulama seviyelerindeki bitki ve meyve geligsim 6zelliklerini
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belirlemek amaciyla dort farkli sulama konusu (I2s, Iso, 175,
l100) olusturulmustur. Kulama konulari, Kanber (2006)’dan
uyarlanmistir. Deneme baglangicinda hesaplanan tarla
kapasitesi sonuglarina gore sulama konular1 ve oranlar
belirlenmistir. {lk hasat asamasma gelinceye kadar
hesaplanan sulama konularina gdre kontrollii olarak
sulamalar yapilmistir. Ayrica tiim sulama konulari igin
AMF uygulanmamig kontrol bitkileri ile karsilagtirma
yapilmigtir.

Deneme sonunda; toplam yaprak sayisi (adet), siirgiin
uzunlugu (cm), kok uzunlugu (mm), kok genisligi (mm),
stirgiin yas agirligi (gr), kok yas agirligr (gr), govde capi
(mm), yaprak eni (mm), yaprak boyu (mm), meyve eni
(mm), meyve boyu (mm), meyve suda ¢oziilebilir kuru
maddesi, meyve pH’1 ve klorofil indeksi ol¢tilmiistiir.
Bitkilerden alinan yaprak drnekleri sirasiyla cesme suyu ve
saf su ile yikanarak temizlenmis ve kese kagidina
konularak 65°C sicaklikta kurutulmustur. Kurutulan
yapraklar Ogiitiilerek analizlere hazir hale getirilmistir.
Kurutulmus yaprak oOrnekleri Kjeldahl yontemiyle
(A.0.A.C 1980); HNO3+HCIO4 asit karisim ile yas
yakilmig, yakilan orneklerde fosfor (P) analizi Vanado
molibdo fosforik sar1 renk metoduna (Kacar 1972) gore
spektrofotometrede belirlenmistir. Potasyum (K) analizleri
ise alev fotometresi ile belirlenmistir.

Arastirmadan elde edilen veriler, bilgisayar ortaminda
SPSS 21.0 (Arbuckle 2012) istatistik paket programinda
degerlendirilmig,  ortamlar  arasindaki  farkliliklari
belirlemek igin Duncan ¢oklu Kkarsilagtirma testi
kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, farkli sulama seviyelerinde yetistirilen
biber bitkilerinin bazi bitki ve meyve gelisim 6zelliklerine
AMPF’nin etkileri arastirilmigtir. Bitkileri siirgiin ve kok
gelisimi  agisindan  degerlendirmek amaciyla siirgiin
uzunlugu, kok uzunlugu, kdk genisligi, govde ¢api, kok yas
agirhigl ve silirgiin yas agirligt incelenmistir. Bu kriterlerin
varyasyon analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir. Analiz
sonuglarina gore kok yas agirligt hari¢ tim parametreler
tizerine hem farkli sulama konularinin hem de AMF
uygulamasinin P<0,05 6nem seviyesinde etkisi oldugu
belirlenmistir. Ancak tiim kriterler i¢in sulama konular ile
AMF uygulamalari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
interaksiyon tespit edilmemistir. Benzer sekilde biberde
Davies Jr ve ark (2002) yaprak, siirgiin ve kok gelisimi,
Pischl va Barber (2017) ise toplam biyokiitle ve kok/siirgiin
bakimindan AMF uygulamasi ile kuraklik arasinda
interaksiyon olmadigini bildirmislerdir.

AMF uygulamasinin farkli sulama konularinin, siirgiin
ve kok ozellikleri lizerine etkileri Tablo 2’de verilmistir.
Siirglin uzunlugu, kok uzunlugu, govde cap1 ve kok yas
agirliklart bakimindan en yiiksek degerler Iz sulama
konusunda, AMF uygulanmis bitkilerden elde edilmistir.
Kok genigligi ve siirgiin yas agirligt agisindan ise Iigo
sulama konusunun degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak kok genisligi ve siirglin yas
agirliklarinda Ii00 Ve 75 sulama konusu sonuglari arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmamast, I7s konusunun yeterli
olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Tablo 1. Biber bitkilerinin kok ve siirgiin gelisim parametreleri i¢in varyans analiz sonuglari
Table 1. Variance analysis results for root and shoot growth parameters of pepper plants

Varyasyon kaynagi SU(cm) KU (cm) KG (mm) GC (mm) KYA (9) SYA(g)
Sulama (S) * * * * O.D. *
AMF (M) * * * * 0.D. *
S*M 0.D. 0.D. 0.D. 0.D. 0.D. 0.D.

Siirgiin uzunlugu (SU), K6k uzunlugu (KU), Kok genisligi (KG), Gévde cap1 (GQ), Kok yas agirlign (KYA), Siirgiin yas agirhgi (SYA) OD: énemli

degil *Onemli P<0,05.

Tablo 2. Farkli sulama seviyelerinin ve mikoriza uygulamasinin biber bitkilerinin kdk ve siirgiin gelisimi iizerine etkileri
Table 2. Effects of different irrigation levels and mycorrhiza application on root and shoot growth of pepper plants

AMF Sulama SuU KU KG GC KYA SYA
Uygulamasi Seviyesi (cm) (cm) (mm) (mm) (9) (9)
I2s 40,54°¢ 36,94° 48,96° 5,95° 9,11 24,33°
AME+ Iso 44,05 39,17® 90,81° 7,98° 10,32 38,80%
175 50,452 42,417 94,26% 9,262 11,50 47,422
l10o 49,00 39,52% 98,99° 8,54° 10,10 48,33?
I2s 36,67° 32,130 51,90° 5,50P 7,145 20,47°
AME- Iso 41,16% 35,28 80,022 7,60° 9,332 22,05°
I75 44,672 39,662 86,172 8,052 10,402 32,28
l10o 38,87 38,29° 79,99 7,922 9,082 39,632

Siirgiin uzunlugu (SU), K6k uzunlugu (KU), Kok genisligi (KG), Gévde cap1 (GC), Kok yas agirlign (KYA), Siirgiin yas agirhgi (SY A), Istatistiksel

farkliliklar ayn1 stitunlarda farkl harflerle ifade edilmistir (P<0,05).

Biber mikorizaya bagimlilik indeksi yiiksek olan bir
sebze tiiriidiir (Beltrano ve ark., 2013). Bitkilerin AMF’li
ve AMF’siz gelisim degerleri karsilagtirildiginda,
sonuclar1 istatistiksel olarak Onemli ¢ikmamis olanlarda
dahil olmak iizere, AMF uygulanmig bitkilerden elde
edilen verilerin daha yiiksek ve bitki gelisiminin AMF
uygulanmig  bitkilerde daha iyi oldugu acikca
goriilmektedir. Altuntag ve ark (2016), AMF uygulama
zamanlariin ve uygulama sayisinin farkl etkiler gosterse
de genel olarak biber bitkilerinin gelisimi tizerine olumlu
etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilarin galigsmasi
ile kiyaslandiginda, bu ¢alismada elde edilen I7s sulama
konusunda AMF uygulanmig bitkilere ait bulgular,
yaklagik olarak ayni zaman denk gelen 63. giin sonuglari
ile uyumlu bulunmustur. Thanuja ve ark (2002) tic AMF
deneyerek, biber kok gelisimi iizerine olan olumlu
etkilerini ortaya koymuslardir. Tablo 2’de yer alan kok
uzunlugu ve kok genisligi  sonuglart da AMF
uygulamasinin biber bitkileri arasinda meydana getirdigi
farki agik¢a ortaya koymaktadir. Siirgiin gelisiminde de
benzer sekilde I7s sulama konusu ve AMF uygulamasi 6ne
¢ikmaktadir. Farkli AMF uygulamalariin, genotipe bagh
olarak bitki gelisimini arttirdigi bir¢ok c¢aligma ile
desteklenmektedir (Marulanda ve ark., 2003; Sensoy ve
ark., 2007; Ikiz ve ark., 2009).

Biber bitkilerinin baz1 yaprak ve meyve ozellikleri
iizerine sulama konularinin ve AMF uygulamasinin
varyans analizi Tablo 3’te verilmistir. Kok ve siirgiin
varyans analiz sonuglar1 ile benzer sekilde sulama
seviyeleri ve AMF uygulamasi arasinda istatistiksel olarak
onemli interaksiyon olmadig tespit edilmistir. Bununla
birlikte meyve eni ve meyve boyu lizerine sadece sulama
konularinin, yaprak boyu {izerine sadece AMF
uygulamasinin ve yaprak sayisi, yaprak genisligi ve SCKM
iizerine her iki uygulamanin da P<0,05 diizeyinde etkisi
oldugu belirlenmistir. Meyve pH’s1 ve klorofil indeksi
iizerine ise her iki uygulamada istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur.

AMF uygulamasinin kuraklik stresi kosullarinda bitki
gelisimini olumlu etkiledigine dair ¢ok sayida aragtirma
bulunmaktadir (Marulanda ve ark., 2003; Aroca ve ark.,
2008; Jezdinsky ve ark., 2012). Krishna (2018), Glomus
coronatum inokule edilen farkli biber ¢esitlerinde koklerle
alinan suyun emiliminin arttigimi ve AMPF’nin bitki
gelisimini tesvik ettigini, ancak g¢esitlerin duyarlilik
diizeylerinin farklilik gdsterdigini bildirmistir. Diger
taraftan Davies Jr ve ark (2002) Glomus albidium, Glomus
claroides ve Glomus diaphanum karigimi ve ayrica Glomus
fasciculazum un saf izolattm kullanmislar ve AMF
uygulamasinin kurak kosullarda su kullanim etkinligini
arttirmadigini belirtmiglerdir. Bu ¢alismada farkli sulama
konularinda AMF uygulamasinin yaprak sayisi, yaprak
uzunlugu ve klorofil indeksi lizerine istatistiksel olarak
etkisi olmadigi belirlenmistir. Meyve 6zelliklerinin sulama
konularinda artisa paralel olarak artig gosterdigi, kontrol
grubu ile kiyaslandigr zaman AMF uygulanan bitkilerde
meyve eni ve boyunun daha yiiksek oldugu saptanmistir
(Tablo 4).

Biber bitkilerinin P (%) ve K (%) igerikleri, AMF
uygulamasindan bagimsiz olarak su konularindaki
azalmaya paralel bir sekilde diisiis gostermistir (Sekil 1).
AMF uygulanan bitkilerin hem P hem de K igerikleri
uygulanmayanlara gore daha yliksek olurken, en yiiksek
igeriklere (%P: 0,27 AMF+, 0,24; %K: 9,07 AFM+, 7,47
AFM-) l100 sulama konusunda ulagsmislardir ve istatistiksel
olarak P<0,05 seviyesinde onemli bulunmustur. Bitki
gelisimi i¢in mutlak gerekli elementlerden biri olan K,
bitkini su dengesini saglayarak kuraklik stresine toleransta
etkili olmaktadir. Kuraklik stresi agisindan 6nemli olan bir
diger element olan fosfor ise, potasyumun alinimina
yardimct olmakta, koklerin su aliminmi diizenleyerek
bitkilerin su kullanim etkinligini diizenlemektedir (Kacar
ve Katkat 2010; Bolat ve Kara 2017). Kapoulas ve ark
(2019), AMF (Glomus intraradices) kolonizasyonu ile
biberde P igerigi arasinda pozitif bir korelasyon olmasina
ragmen, hem P hem de N igerikleri agisindan uygulamalar
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arasinda bir fark olmadigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
Sensoy ve ark (2007)’da AMF (Glomus intraradices ve
Gigaspora margarita) uygulamasinin kok ve siirgiinlerde
P miktarinda istatistiksel olarak anlamli bir yiikselmeye
neden olmadigm Dbildirmislerdir. Arastiricilar  bunu
nedenini toprakta yeterli P olmasina baglamislardir.
Nitekim Ortas ve ark (2001), yaptiklar1 aragtirma
sonucunda toprakta yeterli miktarda P ve g¢inko (Zn)
olmadig1 kosullarda, mikorizanin (G. Mosseae ve G.
etunicatum) bitkilerin P ve Zn beslenmesinde 6nemli bir
rol oynadigimi saptamislardir. Bu ¢alismada sulama

seviyesinin artigina paralel olarak gerceklesen P ve K
artisinin mikoriza agilanmis bitkilerde daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Benzer sekilde Al-Karaki (2017), tuz
stresine maruz kalan biber bitkilerine mikoriza (Glomus
mosseae) asilanmasimin istatistiksel olarak P ve K
iceriklerini arttirdigin1 saptamistir. AMF uygulamasinin
biber bitkilerinin bitki besin elementi miktarlarini arttirdigs
baska c¢alismalarla da ortaya konmustur ve P
giibrelemesinin 6nemi tizerinde durulmustur (Tanwar ve
ark., 2013; Beltrano ve ark., 2013; Aissa ve ark., 2016;
Selvakumar ve ark., 2018).

Tablo 3. Biber bitkilerinin yaprak ve meyve 6zellikleri i¢in varyans analiz sonuglar1
Table 3. Variance analysis results for leaf and fruit characteristics of pepper plants

Varyasyon kaynagi | YS(adet) YG(mm) YU(mm) ME(mm) MB (mm) pH SCKM KI
Sulama (S) * * 0.D. * * O.D. * 0.D.
Mikoriza (M) * * * O.D. O.D. O.D. * O.D.
S*M 0.D. 0.D. 0.D. 0.D. 0.D. OD. OD. O.D.

YS: Yaprak sayisi, YG: Yaprak genisligi, YU: Yaprak uzunlugu, ME: Meyve eni, MB: Meyve boyu, pH: Meyvede pH degeri, SCKM: Suda ¢oziinebilir

kuru madde, KI: Klorofil indeksi OD: énemli degil * Onemli P<0.05.

Tablo 4. AMF ve farkli sulama seviyelerinin biber bitkisinde yaprak ve meyve 6zellikleri {izerine etkileri
Table 4. Effects of AMF and different irrigation levels on leaf and fruit characteristics of pepper plant

Mikoriza Sulama YS YE YU ME MB

Uygulamas1 | Seviyesi (adet) (mm) (mm) (mm) (mm) pH SCKM K
125 27,33 30,94° 56,68 31,24¢ 42,18° 5,642 5,50% 93,00

Mikoriza+ 150 33,00 32,69° 60,71 56,25° 46,76 5,340 5,33%® 93,66
175 41,32 56,66° 70,19 77,992 69,69% 5,20° 5,832 100,00
1100 46,23 46,128 66,20 70,67% 74,232 5,16° 5,00° 102,00
125 18,33¢ 30,07° 52,56 38,29¢ 37,95¢ 511 5,07 76,67

Mikoriza- 150 21,67 30,31° 54,08 59,05° 51,54P 5,21 4,83 98,33
175 33,332 41,112 57,06 75,052 66,352 5,38 5,06 107,33
1100 25,34° 41,128 56,61 64,97° 60,022 5,35 4,00 106,53

Yaprak sayisi (YS), Yaprak genisligi (YE), Yaprak boyu (YB), Meyve eni (ME), Meyve boyu (MB), Suda ¢6ziinebilir kuru madde (SCKM), Klorofil
indeksi (KI), Istatistiksel farkliliklar ayni siitunlarda farkl harflerle ifade edilmistir (P<0,05).
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Sekil 1. AMF uygulanan biber bitkilerinin potasyum ve fosfor miktarlarinin sulama seviyelerine gore degisimi
Figure 1. Variation of potassium and phosphorus levels according to irrigation levels of AMF-applied pepper plants

Sonug¢

AMF, kok ylizeyini ve bitki besin maddesi alim
verimliligini artirarak, bitkilerin gelisimine katkida
bulunmakta ve stres kosullarinda gelismesine yardime1
olmaktadir. Bu ¢aligmada AMF (Glomus etunicatum)
uygulamasinin kok ve siirgiin gelisimini tegvik ettigi, P ve
K alimi iizerine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica Izs sulama konusunun, biber bitkilerinin gelisimi
icin yeterli oldugu, ancak AMF uygulamasi ile bitkilerin
daha iyi gelistigi belirlenmistir. Daha Once yapilan
caligmalarda g6z ontine alindiginda, ¢eside uygun AMF
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tespiti onem tasimaktadir. Bitki gelisimi, su kullanim
verimliligini arttirmak ve siirdiiriilebilir tarim agisindan
AMF uygulamasinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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