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OZET

ZEYTIN KARASUYU, AHIR GUBRESI VE Trichoderma harzianum’ um BIBER
(Capsicum annuum L.) GELISIMINE VE Verticillium dahliae Kleb.” YE ETKISI

BAYBAS Niliifer
Yiiksek Lisans Tezi, Bitki Koruma Anabilim Dali
Danisman: Doc. Dr. Emre DEMIRER DURAK
Temmuz 2025, 49 sayfa

Bu calisma, Verticillium dahliae kaynakli solgunluk hastaligina karsi biber
(Capsicum annuum L.) bitkisinde g¢evresel acidan siirdiiriilebilir, biyolojik ve organik
miicadele stratejilerinin etkinligini arastirmak amaciyla yiiriitiilmiistiir. Tarimsal atiklarin
degerlendirilmesi ve kimyasal girdilerin azaltilmasina yonelik bu ¢alismada; zeytin yagi
tiretiminden elde edilen zeytin karasuyu (ZK), biyokontrol etmeni 7Trichoderma
harzianum (T) ve organik kaynakli ahir gilibresi (G) tekli ve kombinasyonel olarak
kullanilmistir. Denemeler in vitro ve in vivo kosullarda gergeklestirilmis, hastalik siddeti
ile birlikte ¢imlenme orani, bitki morfolojisi, fizyolojik 6zellikler ve toprak parametreleri
degerlendirilmistir.

In vitro denemelerde zeytin karasuyunun yiiksek konsantrasyonlarmin biber
tohumlar1 iizerinde fitotoksik etki gosterdigi, ancak %1 oraninin ¢imlenmeyi inhibe
etmedigi belirlenmistir. Ayrica 7. harzianum’ un PDA ortaminda, V. dahliae gelisimini
anlamli diizeyde engelledigi saptanmistir. /n vivo kosullar altinda, 6zellikle T, G ve ZK’
nin kombine uygulamalarinda biber gelisiminde 6nemli artislar ve hastalik siddetinde
onemli azalmalar gdzlemlenmistir. T+G ve ZK+T+G uygulamalari, yaprak sayisi, stirgiin
cap1, yas-kuru agirlik gibi gelisim parametrelerinde istatistiksel olarak en yiiksek
degerleri vermistir. Ozellikle ZK+T+G+V uygulamasi patojen baskisi altinda dahi
olumlu etkiler gostermistir. Dolayisiyla bu ¢alisma, entegre miicadele yaklasimlarinda
tarimsal atiklarin  ve biyolojik etmenlerin  siirdiiriilebilir {iretim sistemlerine
kazandirilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Ahir giibresi, Biber, Trichoderma harzianum, Verticillium
dahliae, Zeytin Karasuyu






ABSTRACT

EFFECTS OF OLIVE MILL WASTEWATER, FARMYARD MANURE, AND
Trichoderma harzianum ON THE GROWTH OF PEPPER (Capsicum annuum L.)
AND ON Verticillium dahliae Kleb.

BAYBAS Niliifer
M.Sc. Thesis, Department of Plant Protection
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre DEMIRER DURAK
July 2025, 49 pages

This study was conducted to investigate the effectiveness of environmentally
sustainable, biological, and organic control strategies against Verticillium wilt disease
caused by Verticillium dahliae in pepper (Capsicum annuum L.) plants. Aiming to utilize
agricultural waste and reduce chemical inputs, this research employed olive mill
wastewater (OMW) derived from olive oil production, the biocontrol agent Trichoderma
harzianum (T), and organic farmyard manure (FYM) (G), both individually and in
combination.The experiments were carried out under both in vitro and in vivo conditions,
evaluating disease severity, germination rate, plant morphology, physiological
characteristics, and soil parameters.

In in vitro trials, high concentrations of olive mill wastewater exhibited phytotoxic
effects on pepper seeds, whereas a 1% concentration did not inhibit germination.
Furthermore, T. harzianum significantly suppressed V. dahliae growth on PDA medium.
Under in vivo conditions, especially in the combined applications of T, G, and OMW,
significant improvements in pepper growth and notable reductions in disease severity
were observed. The T+G and OMW+T+G treatments yielded statistically the highest
values in growth parameters such as leaf number, stem diameter, and fresh-dry biomass.
Particularly, the OMW+T+G+V treatment showed positive effects even under pathogen
pressure. Therefore, this study demonstrates that agricultural waste and biological agents
can be successfully integrated into sustainable production systems through integrated pest
management approaches.

Keywords: Farmyard manure, Olive mill wastewater, Pepper, Trichoderma
harzianum, Verticillium dahliae
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1. GIRiS

Biber (Capsicum annuum L.) hem Tiirkiye ’de hem de diinyanin bir¢ok yerinde
yaygin olarak tiiketilen, Solanaceae familyasina ait bir sebze tiiriidiir (Anonim, 2022).
Anavatan1 Kuzey ve Giiney Amerika’ dir (Abidalrazzag Musluh Al Rubaye vd., 2021).
Diinya genelinde yillik biber iiretiminin 36.8 milyon ton oldugu bildirilmektedir
(FAOSTAT, 2020). Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde biber yetistiriciligi i¢in uygun iklim
kosullart mevcuttur. Biber Tiirkiye’de, ekim alani ve ihracat hacmi bakimindan en 6nemli
yas sebzelerdendir (Bayram vd., 2019; Giiveng, 2020). Diinyada biber iiretimi 2020
yilinda toplam 36.136.996 ton olarak gerceklesmistir. Ulkeler arasinda Cin 16. milyon
tonluk ile diinyanin 6nde gelen biber iireticisi konumunda olup, onu 2.818,44 milyon ton
ile Meksika, 2.772.59 milyon ton ile Endonezya, 2.636.9 milyon ton ile Tirkiye ve
1.472.85 milyon tonla ispanya takip etmektedir (FAOSTAT, 2020).

Biber Tiirkiye’nin bir¢ok yerinde yaygin olarak yetistirilmekte ve tiikketilmektedir.
Tiirkiye’nin Akdeniz, Marmara ve Ege bolgelerinde yetistirilen biber, taze tiiketimden
kurutulmus, dondurulmus, toz haline getirilmis veya islenmis triinlere kadar bir¢ok
formda tiiketilebilmektedir. Biberin bircok alanda faydali etkileri (boya iiretimi,
kozmetik, ilag endiistrisi) vardir (Canto-Flick vd., 2008; Akladious vd., 2018; Giiveng,
2020). Ulkemizde yetistiriciligi yapilan biber ¢esitleri ise sivri, kapya (yaglik), carliston,
dolmalik, tursuluk ve siis bitkileridir (Ozalp, 2010). Biber, zengin besin icerigi ve saglk
acisindan da faydali olarak bilinmektedir. Antioksidanlar, vitaminler (A, B, C ve E) ve
mineraller agisindan da zengin olan bir bitkidir (Geleta vd., 2006). Iliman iklimlerde
genellikle tek yillik olarak yetistirilen biber, sicak iklimlerde ise birkag¢ yillik olarak
yetistirilebilir ve ilk donemlerinde c¢ok fazla sicaga ihtiya¢ duymaktadir (Yemis ve
Mazza, 2011).

Biber bitkisi, soguga kars1 duyarli olup 15-32° C sicaklik araliginda en iyi gelisimi
gostermekte ve toprak konusunda segici olup tinli-kumlu, su tutma kapasitesi yliksek,
mineral maddeler bakiminda zengin, drene edilmis ve pH’1 6.0-6.5 arasindaki topraklarda
en iyi sonucu vermektedir (Alar, 2019). Biber bitkisinin kazik kokii 10-15 cm gelistikten
sonra yan kokleri olugmaya baslar. Bu yan kokler kazik kokii baskilar ve iizerinde
bulunan kilcal kokler sayesinde orta derinlikte sagak kok olugmaktadir. Topragin yapisina

bagl olarak, sacak kokler genellikle topragin ilk 10-30 cm derinliginde bulunurken, tinl



ve kumlu topraklarda bu derinlik 80-100 cm’ye kadar ulasilabilmektedir (Salk vd., 2008;
Karaagag vd., 2020).

Biber bitkisinin gévdesi fide doneminde otsu iken gelistik¢e yar1 odunsu 6zellik
kazanmaktadir. Dik durma 6zelligi olan govdesi, kirillgan ve gevrek bir yapiya sahip
olmaktadir. Yapraklar1 genellikle uzun, oval ve iizeri parlak olup, rengi agik yesilden
koyu yesile kadar farkli tonlarda olabilmektedir. Biber bitkisinin meyve sekli,
bogumlarda pigment olusumu ve yaprak sekli gibi 6zellikleri ¢esidine gore farklilik
gostermektedir. Tohumlar1 sarimsi renkte, tliysiiz, orta kisim basik ve kenarlar kalkik
seklindedir. Tohumlarin ¢imlenmesi genellikle 7 vel4 giin icerisinde ger¢eklesmektedir

(Anonim, 2022) (Sekil 1.1)

Sekil 1.1 Biber gelisim asamalar1 (Pola vd., 2020)

Biber hem agikta hem de ortii alt1 (sera) kosullarinda yetistirilebilen ve diinya
genelinde yaygin olarak iiretilebilen bir sebzedir. Ancak, biber iiretimi biyotik ve abiyotik
stres kosullarina karsi oldukca hassastir. Bu stres faktorleri biberin verimini, kalitesini
ciddi sekilde etkileyebilmektedir (Yu vd., 2021). Biber, tarimsal iiretimin bir pargasi olup
cesitlilik acisinda da genis bir alana sahip olmaktadir. Bununla birlikte biber, i¢ ve dis
piyasada yiiksek talep gostermektedir. Biber hem iiretimi bakimindan oldukc¢a 6nemli

hem de ciddi derecede ekonomik kayiplara neden olan fitopatolojik problemlere karsi



duyarli bir bitkidir. Bu fitopatolojik problemlerin basinda ise fungal patojenler
gelmektedir. Nitekim, diinya genelinde tarimsal {iretimde verim kayiplarinin %14 orani
kadar 6nemli bir kismi fungal etmenlerden kaynaklanmaktadir (Duran vd., 2016).
Biberde Fusarium spp, Phytophthora capsici, Rhizoctonia spp, Alternaria spp, Pythium
spp, Penicillium spp, Sclerotinia sclerotiorum, Aspergillus flavus, Botrytis cinerea ve
Verticillium dahliae gibi fungal patojenlere rastlanmaktadir (Costa vd., 2019; Gomes vd.,
2021). Ozellikle de V. dahliae biber bitkisinde ciddi derecede iiriin kayiplarina neden olan
bir fungal patojendir (Costa vd., 2019).

Verticillium, Ascomycetes sinifina ait ve on tiirii bulunan kiiciik bir fungus
cinsidir. Verticillium "un bitkide olusturdugu temel sorun, iletim demetlerinde tikanmalara
yol agmasidir. Bu tikaniklik, bitkinin su ve besin maddelerini diizgiin bir sekilde
iletememesi sonucu bitkinin 6lmesine neden olur (Tjamos vd., 2000; Pegg ve Brady,
2002). Hastalik bitkinin alt yapraklarinda baslayarak fotosentez oranini énemli 6l¢iide
azaltir bu da solunumun artmasina neden olmakta ve yapraklar kurumaya baslamaktadir
(Mert vd., 2005; Khaskheli vd., 2013). Verticillium dahliae Kleb., 300’den fazla
konukguda hastalik yapmaktadir (Pegg ve Brady, 2002; Wheeler ve Woodward, 2016).
Biber yetistiriciliginde Verticillium solgunlugu hem tarla hem de sera kosullarinda biiyiik
verim ve kalite kayiplarina neden olan ciddi bir toprak kokenli fungal hastaliktir. Bu
hastalik, Verticillium tiirlerinin neden oldugu ve biber bitkilerinin koklerinden baslayarak
vaskiiler dokularina kadar ilerleyen bir enfeksiyon siireci igermektedir (Schnathorst,
1981). Ksilem dokular1 fungus tarafindan enfekte oldugunda, biber bitkisindeki su akis1
onemli Olclide azalmaktadir. Bu durum, bitkinin su ve besin maddelerini tasimakta
zorlanmasina neden olmaktadir (Adams vd., 1987). Bu fungus, biberin iletim
demetlerinde kahverengi lekeler, yapraklarda veya bitkinin tamaminda sararma ve solma
seklinde kendini gostermektedir. Biber bitkisi fide doneminde Verticillium dahliae ile
enfekte oldugunda, bitkide cesitli belirtiler gozlemlenebilir. Yaprak saplart uzun siire
yesil kalabilir, ancak yapraklarin u¢ kisimlar1 ige dogru kivrilir ve sararir. Bu durum
bitkinin genel goriiniimiinde bodurlasmaya yol agmaktadir (Tyvaert vd., 2019).

Diisiik sicakliktan ¢abuk etkilenen biber bitkisi Verticillium solgunlugu tarafindan
hizli bir sekilde kolonize olabilmektedir (Vasileva vd., 2019). Verticillium solgunlugu
daha ¢ok nemli ve sicak bolgelerde hastaliga neden olmaktadir. Fungal patojen, enfekte

bitkilerin vejetatif iireme organlarinda, yani koklerde, gdvdelerde ve diger bitki



artiklarinda misel ve mikrosklerot formunda kislayarak hayatta kalmaktadir. Bu yapilar,
patojenin bitki dokularinda ve toprakta uzun silire canli kalmasimi saglamaktadir.
Verticillium, 6zellikle olumsuz ¢evre kosullarinda kendini koruyarak, 10 yildan fazla
toprakta yasayabilmektedir (Wang ve Keen, 1970, Yanikkaya ve Koral, 2017).
Verticillium solgunlugu ile miicadelede ¢esitli yontemler kullanilmakta, ancak her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kimyasal miicadele yontemi hastalig1 kisa
vadede kontrol etmede etkili olsa da ekonomik agidan maliyetli olmasinin yani sira,
cevreye zarar verme potansiyeli tasimaktadir. Ayrica, patojeninin fungisitlere karsi direng
gelistirme riski de bulunmaktadir. Bu nedenlerle, kimyasal miicadele yontemi genellikle
tercih edilmez ve stirdiiriilebilir bir ¢ézlim olarak goriilmez (Xiao vd., 1998).

Kiiltiirel ve biyolojik miicadele yontemleri, daha ¢evre dostu alternatifler olarak
goriilmektedir. Biyolojik miicadele yontemi, dogal diismanlarin veya hastalig1 baskilayan
mikroorganizmalarin kullanilmasi yoluyla hastaligin kontrol altina alinmasini hedefler
(Xiao vd., 1998). Bu miicadele yontemi tek basina veya farkli araglarla birlikte de
kullanilabilir.

Zeytinyagi liretim siirecinde ortaya ¢ikan iki ana atik, karasu ve pirinadir. Pirina,
cevresel ve ekonomik acidan farkliliklar gosterip tercih edilirken karasu, zeytinyagi
uretiminde ortaya ¢ikan sivi bir atiktir ve heniiz ticari bir degeri bulunmamaktadir.
Karasu, bitki gelisimini olumsuz etkileyen fitotoksik ve inhibe edici 6zelliklere sahip
olmaktadir. Bu nedenle, ¢evreye veya kanalizasyon sistemlerine dogrudan atilmasi ciddi
cevresel zararlara yol acabileceginden kesinlikle kullanimindan kaginilmalidir (Rusan
vd., 2016). Karasu, asidik bir pH ve zengin organik igerikleriyle dikkat ¢eken bir atik
stividir. Igeriginde yiiksek miktarda askida kati maddeler, pektinler, sekerler, fenolik
bilesikler ve bitkisel yaglar bulunmaktadir. Bu, atik su hem basit hem de karmagsik
sekerler ile aromatik bilesikler a¢isindan zengin oldugu i¢in potansiyel bir enerji kaynagi
olarak degerlendirilebilir. Bu 6zellikleri, karasuyun hem cevresel yonetim hem de enerji
iretimi agisindan dikkate alinmasini gerektirmektedir (Sengiil, 1991)

Karasuyun cevresel etkilerini azaltmak ve onu yararli hale getirmek icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda topraga sizdirma, giibre ve kompost
tretimi, buharlastirma, fizikokimyasal ve biyolojik aritma, fermentasyonla degerli
iirlinler elde etme ve membran teknolojileri yer almaktadir. Bu yaklasimlar, karasuyun

hem ¢evreye zararini azaltmay1 hem de potansiyel bir kaynak olarak degerlendirilmesini



amaclamaktadir (Kasirga, 1998). Karasu, igerigindeki yiiksek organik madde, azot,
fosfor, potasyum ve magnezyum sayesinde tarimda kullanilabilecek degerli bir bilesen
olarak gorilmektedir. Bu besin ogeleri, bitki biiylimesini destekleyerek topragin
verimliligini artirma potansiyeline sahip olabilmektedir (Mechri vd., 2011). Bazi
yontemler ile islenen ve uygun dozlarla uygulanan karasu, bitki ya da toprak i¢in gerekli
organik ve besin madde kaynagi olarak yararli olabilmektedir (Di Bene vd., 2013).
Karasuyun igerdigi zararli maddeler nedeniyle, topraga direkt bulastirilmasi tehlikeli ve
zararhidir. Karasuyun tarimda siirdiriilebilirlik agisindan yararli olabilmesi i¢in bazi
organik maddeler ile birlikte kullanilmasi dnerilmektedir.

Trichoderma tirleri, doganin toprak alti diinyasinda ustaca gizlenmis,
mikroskobik savascilar gibidir (Réczey vd., 1996). Diinyanin her kdsesinde, neredeyse
tim toprak ve dogal habitatlarda kendilerine yer bulabilmektedirler. Bu funguslar,
ekosistemin gizli kahramanlaridir; bitki kokleri, ¢lirliyen kabuklar ve diger funguslarin
tireme organlari gibi zorlu alanlarda yasamayi1 basarabilmektedirler. Onlar, doganin
dengesini koruyan ve hastaliklarla savasan goriinmez koruyucular gibi hareket
etmektedirler. Trichoderma'nin bu olaganiistii yayilimi ve adaptasyon yetenegi, biyolojik
kontrol ajani olarak tarimda kullanilmalarinin nedenlerinden biri olmaktadir.
Trichoderma tiirleri, mikrobiyal ekosistemin her kdsesine niifuz ederek doganin biyolojik
zenginligini silirdiirmek i¢in hayati bir rol oynamaktadirlar (Papavizas, 1985).
Trichoderma spp., tarimda ¢ok yonlii islevleriyle 6ne ¢ikan 6nemli bir simbiyotik fungus
grubudur. Bu gruptaki funguslar, bitki hastaliklariyla miicadelede biyokontrol ajani
olarak kullanilmalarimin yani sira, bitki gelisimini ve verimliligini artiran dogal
destekgilerdir. Ozellikle toprak kaynakli patojenlere kars1 etkili olan Trichoderma tiirleri,
patojenlerin biiylimesini engelleyerek bitkileri korumaktadir (Kredics vd., 2003).
Trichoderma harzianum, toprak kokenli hastalik etmenlerine kars1 biyolojik miicadelede
yaygin olarak kullanilan, ayn1 zamanda bitki gelisimini tesvik edici 6zellikleri bulunan
faydali bir fungustur. Ozellikle biber (Capsicum annuum L.) bitkisinde hem patojen
baskilamada hem de fizyolojik gelisim siireclerinde dnemli katkilar saglamaktadir. Giil
ve Kili¢ (2020) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, 7. harzianum’ un Verticillium dahliae
etmenine kars1 biber bitkilerinde hastalik siddetini azalttig1 ve ayn1 zamanda bitkinin kok

gelisimini olumlu yonde etkiledigi ortaya konmustur. Yapilan baska bir calismada 7.



harzianum’ un tuzluluk stresi altindaki biber bitkilerinde antioksidan enzim aktivitelerini
artirarak stres toleransini yiikselttigini rapor etmistir (Yetisir vd., 2021).

Trichoderma spp., bitki kokleriyle simbiyotik iligkiler kurarak kok gelisimini
tesvik eder ve bitkilerin besin alimini artirmaktadir. 7richoderma spp. toprakta bulunan
organik maddeleri ayristirarak bitkilerin daha kolay erisebilecegi besin elementlerine
doniistiirmektedir. Ayrica, bitki savunma mekanizmalarini uyararak, bitkilerin stres
kosullarina kars1 direnglerini artirmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde Trichoderma spp.,
sirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda hem hastaliklarla miicadelede hem de bitki
biiyiimesini desteklemede kilit bir rol oynamaktadir. Tarimsal verimliligi artirirken,
kimyasal gilibre ve pestisit kullanimin1 azaltarak ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir
(Evans vd., 2003). Trichoderma spp., rizosferde olduk¢a rekabetci bir sekilde faaliyet
gostermektedir.  Trichoderma  tiirleri, hidrokarbonlar, klorofenolik bilesikler,
polisakaridler ve tarimda kullanilan gesitli ksenobiyotik bilesikleri yikima ugratma ve
ayrigtirma yetenegine sahip olmaktadir (Harman vd., 2004). Benouzza vd. (2020)
arastirmalarinda, Cezayir’in farkli bolgelerinden 53 Trichoderma susu izole etmis, V.
dahliae’ye kars1 in vitro ortamda test etmis; 15 susun anlamli inhibisyon sagladigini rapor
etmislerdir. 7. artoviride susu %7470, T. harzianum susu ise %41 civarinda inhibitor
etki gostermistir. Bazi suslar sera ortaminda domateste Verticillium solgunlugunu %96’ya
varan oranda baskilamstir. Iran’ daki antep fistig1 bah¢elerinden elde edilen 7. harzianum
izolatlar1, laboratuvar testlerinde tiimiinde V. dahliae miselyum gelisimini ciddi oranda
(%85-94) engellemis; segilen 5 izolat sera testlerinde bitkide hastalik gdriilme oranini
diistirmistiir (Fotoohiyan vd., 2017). Meddad-Hamza vd. (2023), AMF + T. harzianum
kombinasyonunun V. dahliae ile inokule edilen domates bitkilerinde hastalik siddetini
%34 oraninda azalttigini raporlamis; bu, 7. harzianum’un tek basina da anlamli derecede
etkili oldugunu gostermistir.

Ahir giibreleri, bitki iiretiminde doganin sundugu en zengin besin kaynaklarindan
biridir. Bu organik madde, topraga sadece besin saglamaz; ayn1 zamanda topragin
yapisini iyilestirir, su tutma kapasitesini artirir ve mikrobiyal faaliyeti desteklemektedir.
Bitkiler, ahir giibresinden azot, fosfor ve potasyum gibi hayati elementlerin biiyiik bir
kismimi dogrudan alarak biiylimekte ve gelismektedir. Ahir giibresi, bitkilerin azot
thtiyaciin %70-80'ini, fosfor ihtiyacinin %60-85'ini ve potasyum ihtiyacinin %80-90'in1
karsilayarak, adeta bitki i¢in dogal bir besin deposu gibi ¢alismaktadir (Helbert, 1998).



Ahir giibresi, topragin canliligini ve verimliligini artiran ¢ok yonlii bir organik kaynaktir.
Topragin yapisini iyilestirirken, bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin elementlerini de saglar,
bu sayede tarimsal verimi artirmaktadir. Ahir giibresinin topraga eklenmesi, topragin su
tutma kapasitesini onemli 6l¢iide artirir; bu da kuraklik kosullarinda bile bitkilerin suya
daha kolay erisebilmesini saglamaktadir (Soyergin, 2006).

Ahir giibresi, topragin fiziksel yapisini iyilestirir; topragin kolay tava gelmesine,
hizli 1sinmasina ve havalanmasina yardimci olmaktadir. Bu 6zellikler, bitki koklerinin
saglikll bir sekilde gelismesini destekler ve bitkilerin daha hizli ve giiclii biiylimesine
olanak tanimaktadir. Ahir giibresi ayrica, topragin pH seviyesini diizenleyerek, bitkilerin
optimal kosullarda biiylimesini saglamaktadir. Glibrenin toprakta par¢alanmasiyla olusan
karbondioksit ve organik asitler, bitki besin elementlerini bitkiler i¢in daha yararh
formlara doniistiirmektedir. Bu siireg, bitkilerin bu elementleri daha verimli bir sekilde
almasini saglayarak, biiylime ve verimlilik lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir. Ahir
giibresinin bu biyolojik ve kimyasal etkileri, tarimda siirdiiriilebilirligin ve toprak
sagliginin korunmasinin kilit unsurlarindan biridir. Ahir giibresi, topraga adeta yeni bir
soluk getirerek, tarimin gelecegini gilivence altina almaktadir (Soyergin, 2006). Giibre
konusunda yapilan ¢alismalarda, potasyum eksikligi veya azotlu giibrelemenin yiiksek
oranlarinin solgunlugunun ¢ikis ve siddetini artirdigi (Yoldas vd., 2011), pamukta toprak
kaynakl1 hastaliklara kars1 tavuk ve sigir giibresinin kullanilmasi sonucunda hastaligin
siddetinde ve oraninda azalma oldugu bildirilmistir (Sagir vd., 2016). Baska bir calismada
organik giibrelerin (6zellikle ahir giibresi), Verticillium dahliae’ nin hastalik siddetini
azalttig1 rapor edilmistir (Lazarovits vd., 1999).

Bu ¢aligmanin amaci

1. Zeytin karasuyu dozlarmin biber tohumlarinin ¢imlenmesine etkisini belirlemek,

2. Zeytin karasuyu dozlarinin, Trichoderma harzianum ile en uyumlu dozunu tespit
etmek,

3. Zeytin karasuyu dozlarinin Trichoderma harzianum-Verticillium dahliae
arasindaki inhibisyon oranina etkisini in vitro sartlarda belirlemek,

4. Sinerjistik etki gdsteren Zeytin karasuyu dozu ve Trichoderma harzianium ile ahir
giibresinin, 6nemli iirlin kayiplarina yol acan ve miicadele olanaklar1 sinirlt olan
biber x V. dahliae patosisteminde hastalik siddeti ve bazi bitki gelisim

parametreleri ile bazi toprak 6zelliklerine olan etkilerini ortaya koymaktir






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

2.1 Biberde Verticillium Solgunlugunun Etkileri

Verticillium dahliae Kleb., toprak kokenli bir fungus olup, genis bir konukcu
yelpazesine sahiptir ve 300'den fazla bitki tiirlinde hastaliga yol acabilmektedir (Pegg ve
Brady, 2002; Wheeler ve Woodward, 2016). V. dahliae'nin enfeksiyon siirecinde
mikrosklerotlarin ¢imlenmesi, bitkinin kok salgilar ile tetiklenmektedir. Bu durum,
patojenin bitki koklerinden igeri girmesine ve ksilem borular1 boyunca ilerlemeye
baslamasia yol agmaktadir. Fungus, bitkinin iletim dokularina yayildikca, pektin ve
seliilozdan olusan hiicre ¢eperini parcalayarak bitki dokusunu zayiflatir ve kolonize olur.
Bu stirecte, bitki hiicre ¢eperini yikan enzimler, patojenin yayilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Bu enzimler, bitki dokularin1 pargalayarak patojenin ksilem boyunca
kolayca hareket etmesine ve yayilmasina olanak tanimaktadir (Wang ve Keen, 1970;
Yanikkaya ve Koral, 2017).

Verticillium dahliae'nin kirmizi biber bitkisi tizerindeki etkilerini ortaya koymak
amactyla Israil’de yapilan bir ¢alismada su sonuglar gdzlemlenmistir. Arastirma,
patojenin kirmizi biberde neden oldugu solgunluk, erken 6liim ve bodurlasma gibi
olumsuz etkilerinin belirgin oldugunu gostermektedir. Kirmiz1 biberdeki V. dahliae
izolatlarinin, patates, domates, karpuz ve dodonya gibi diger bitkilerden elde edilen
izolatlara kiyasla agar ortaminda daha yavas gelistigi gozlemlenmistir. Bu durum,
patojenin farkli bitki tiirlerinde farkli gelisim hizlarina sahip olabilecegini isaret
etmektedir. Ancak, mikrosklerot olusumunun ilk olarak kirmiz1 biberde tespit edilmesi,
bu bitkinin V. dahliae igin uygun bir konuk¢u oldugunu gdstermektedir. Hastalik
siddetinin 0-5 skalas1 {lizerinden 3.7 ile 4.9 arasinda olmasi, kirmizi biberin patojen
karsisinda olduk¢a savunmasiz oldugunu ve yiiksek oranda enfeksiyon yasadigini
gostermektedir. Bodurlasmanin %62'ye kadar ¢ikmasi, patojenin kirmizi biberin
biiylimesini ve gelisimini ciddi sekilde engelledigini dogrulamaktadir (Tsror vd., 1998).

Baska bir calisma ise V. dahliae' nin farkli bitki tiirleri {izerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapilmis ve kok daldirma yontemiyle 107 spor/ml
konsantrasyonundaki bir spor siispansiyonu 14 farkli konuk¢u bitkiye uygulanmistir.

Uygulama sonras1 6 hafta icinde hastalik indeksi ve bitki gelisim parametreleri



kaydedilmistir. Sonuglar, V. dahliae' nin bazi bitki tiirlerinde ciddi hastalik belirtilerine
yol agtigin1 géstermektedir. Ozellikle dolmalik biber, lahana, karnabahar, pamuk, patlican
ve nane gibi bitkiler, bu patojene karsi savunmasiz kalmis ve enfeksiyon belirtileri
gostermistir. Biber ve patlican gibi 6nemli tarim iirlinlerinin, V. dahliae’ ya kars1 direng
saglayamamasi, bu bitkilerde hastaligin ciddi bir tehdit olusturdugunu vurgulamaktadir
(Bhat ve Subbarao, 1999). Yararli mikroorganizmalarin Verticillium’ a kars etkisi sahada
test edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir (Wang vd., 2020). Ahir giibresi ve organik
materyallerin, toprak mikrobiyomunu degistirerek Verticillium® u baskiladigi
goriilmiistiir (Zhang vd., 2023). Baska bir ¢alismada da Trichoderma harzianum’ un
Verticillium’a kars1 etkileri test edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir (Yu vd., 2021).

V. dahliae enfeksiyonunun biber bitkileri {izerindeki etkileri, bitkinin
biyokimyasal bilesenlerinde belirgin degisikliklere yol agmstir. Ozellikle, enfekte olan
bitkilerde yapraklarin nispi su igeriginde belirgin bir diisiis gozlemlenmistir; bu, bitkinin
su dengesinin bozuldugunu ve hastaligin bitkiyi strese soktugunu gostermektedir.
Enfeksiyonun etkisiyle nisasta ve protein seviyelerinde belirgin bir azalma goriilmiistiir,
bu da bitkinin enerji depolama ve metabolik siire¢lerinin olumsuz etkilendigine isaret
etmektedir. Aymi sekilde, ksilemdeki absisik asit konsantrasyonunun diismesi, bitkinin
savunma mekanizmalarinin  ve stres yanmtlarinin  zayifladigint  gostermektedir

(Goicoechea vd., 2000).

2.2 Zeytin Karusu

Zeytin karasuyu, zeytinyagi iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve cevresel etkileri
nedeniyle dikkat ¢eken bir yan iirlindiir. Asidik pH ve yiiksek organik madde icerigi,
karasuyun biyolojik olarak zor ayrisan bir yapiya sahip olmasimna neden olmaktadir.
Askida kat1 maddeler, pektinler, sekerler ve fenol bilesikleri gibi bilesenler, karasuyun
hem organik yiikiinii arttirmakta hem de biyolojik aritim1 zorlagtirmaktadir (Kocaer vd.,
2004).

Zeytin karasuyu, yiiksek Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) ve Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (KOI) degerlerine sahiptir, bu da onu cevre icin ciddi bir kirletici
yapmaktadir. Su kaynaklarina dogrudan desarj edildiginde, suyun oksijen seviyelerini

hizla diisiirebilmekte, bu da su ekosistemlerinde ciddi bozulmalara yol agmasina neden
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olabilmektedir. Ayni1 zamanda, i¢erdigi fenolik bilesikler toksik 6zelliklere sahiptir ve bu
bilesiklerin ¢evreye yayilmasi, bitkiler ve sucul organizmalar tizerinde olumsuz etkilere
neden olabilmektedir (Celik vd., 2008; Mc Namara vd., 2008; Dogan vd., 2016a).

Bununla birlikte, zeytin karasuyu icerdigi aromatik bilesikler ve sekerler
nedeniyle yliksek enerji potansiyeline sahiptir. Ayrica, karasuyun fenolik bilesikleri,
antioksidan oOzelliklerinden dolay1r degerli olmakta ve kozmetik veya farmasotik
endiistrilerde kullanilmak {izere ekstrakte edilebilmektedir (Perucci, 1992).

Karasuyun miktar1 ve ozellikleri, zeytinyag: iiretiminde kullanilan teknolojilere
bagli olarak biiyiik farkliliklar gostermektedir. Ornegin, geleneksel yontemler daha fazla
su kullanimi gerektirir ve bu da daha fazla karasu olusumuna neden olmaktadir. Ote
yandan, modern, siirekli sistemlerde daha az su kullanilmakta ve daha konsantre bir
karasu tiretilmektedir. Ayrica, zeytinin yetistirildigi bélgenin toprak ve iklim 6zellikleri,
agacin yasi, hasat zamani, zeytin ¢esidi ve kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri gibi
faktorler de karasuyun bilesimini etkilemektedir (ikizoglu ve Haskok, 2005; Ben Sassi
vd., 2006). Zeytin karasuyu, igerigindeki yag nedeniyle su ylizeyinde bir tabaka
olusturarak oksijen alimini ve giines 151g1m1n suya gegisini engellemektedir. Bu durum,
sucul ortamlarin biyolojik yasamini, fauna ve flora gelisimini olumsuz etkilemektedir

(Azbar vd., 2006).

2.3 Trichoderma spp.

Trichoderma spp. tarimda hem bitki gelisimini tesvik edici hem de biyokontrol
ajan1 olarak Onemli bir rol oynayan simbiyotik organizmalardir. PGPR’ler bitki
biiylimesini dogrudan destekleyen cok yonlil biyolojik etkilere sahiptir. Azot fikasyonu,
fitohormon sentezi, fosfat ¢oziiniirliigii ve hormon dengeleyici enzim iiretimi gibi
mekanizmalar yoluyla bitkinin besin alimini ve fizyolojik gelisimini iyilestirirler (Celik
vd., 2020). Trichoderma spp. ait tiirlerin faydali mikroorganizmalar {izerinde herhangi bir
etkisi bulunmaz ve toprak dengesi lizerinde ise yalnizca kiigiik bir etkisi vardir (Sood vd.,
2020). Trichoderma, diger biyolojik miicadele ajanlarina kiyasla {istlin biyogiibreleme ve
biyostimiilasyon potansiyeli nedeniyle, yesil teknolojiler i¢in 6nde gelen biyolojik kontrol
ajan olarak kabul edilmektedir (Tyskiewicz vd., 2022). Bu cok yonlii funguslar, bitki

kokleriyle etkilesime girerek kok gelisimini artirmakta, besin alimim iyilestirmekte ve
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bitkilerin stres kosullarina karst dayanikliligini artirmaktadir. Trichoderma tiirleri,
ozellikle toprak kokenli patojenlere karsi biyokontrol saglamada etkilidir. Bu funguslar,
rekabet¢i kolonizasyon, antibiyotik iiretimi ve mikoparazitizm gibi mekanizmalarla
patojenleri baskilamaktadir. Trichoderma spp., bitki kokleriyle simbiyotik bir iligki
kurarak kok sisteminin genislemesini tesvik etmektedir. Trichoderma’lar, bitki kdklerinin
etrafinda bir mikrobiyal ortam olusturarak kok biiytimesini ve yan koklerin olusumunu
desteklemektedir. Ayrica, bitkilerin mineral besin maddelerini daha verimli bir sekilde
almasini saglamakta, bu da bitki biliyiimesi ve veriminin artmasina yol a¢maktadir
(Harman, 2011; Tyskiewicz vd., 2022).

Trichoderma, ¢ok yonlii etki mekanizmalar1 ve farkli ortamlara uyum saglama
yetenekleri sayesinde sadece seralarda ve tarlalarda degil, ayn1 zamanda hasat sonrasi
siireclerde de etkili bir biyokontrol ajani olarak 6ne c¢ikmaktadir. Trichoderma nin
antifungal, antinematodal ve antibocek Ozellikleri, bitkileri sadece fungus
hastaliklarindan degil, ayni zamanda nematodlar ve bocek zararlilarindan da
korumaktadir (Sood vd., 2020). Trichoderma’nin 70 yil boyunca patojenlere karsi
antagonistik etki gosterdikleri bilinmektedir (Howell vd., 2000; Monte, 2001) ayrica
Trichoderma kullanildiginda da bitki hastalik kontroliinde olumlu sonuglar saglamaktadir
(Yigit, 2011).

Trichoderma spp. funguslar1 6zellikle kok ¢iiriikliigii ve solgunluk hastaliklarina
neden olan toprak kokenli patojenlere karsi etkili bir biyokontrol ajanidir. Patojenik
funguslarla dogrudan etkilesime girerek onlarin biiylimesini inhibe etmekte ve bu
patojenlere karsi dogal bir koruma saglamaktadir. Penetrasyon siireci sirasinda,
Trichoderma tiirleri kitinaz, B-1,3-glukanaz ve diger liztik enzimler gibi hiicre disi
enzimler salgilar (Hariharan vd., 2022). Trichoderma'nin iirettigi enzimler, patojenik
funguslarin  hiicre duvarlarin1 pargalayarak onlarin gelisimini engellemektedir.
Trichoderma spp.'nin kullanimi, sadece bitki hastaliklarini kontrol etmekle kalmamakta,
ayni1 zamanda bitkilerin genel sagligini ve verimini de arttirmaktadir (Harman vd., 2004).

Daha giiclii bir kok sistemi ve gelismis besin alimi sayesinde, bitkiler daha hizli
biiyiir ve daha yiiksek verim saglar. Bu, 6zellikle organik tarimda 7richoderma spp.' nin
tercith edilme sebeplerinden biri olmaktadir. Trichoderma spp., kimyasal fungisitlerin
yerine kullanilabilecek ¢evre dostu bir alternatif olarak da 6ne ¢ikarmaktadir. Kimyasal

miicadele yontemlerine karsi direng gelistiren patojenlere karsi etkili olabilmesi,
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Trichoderma spp.' yi siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 i¢in ideal bir biyokontrol ajant
yapmaktadir. Ayrica, bu funguslarin topragin mikrobiyal cesitliligini artirarak toprak
sagligini iyilestirdigi de bilinmektedir (Vinale vd., 2006).

Trichoderma tiirlerinin, bitki gelisimini tesvik etme ve toprak kaynakli patojenlere
kars1 direng olusturma konusundaki etkileri, mikroorganizmalarin bitki-mikroorganizma
etkilesimlerindeki ¢ok yonlii rollerini gozler dniine sermektedir. 7richoderma, sadece
antibiyotik bilesikler iireterek patojenlerin biiylimesini engellemekle kalmaz; ayni
zamanda bitkilerin kendi savunma mekanizmalarin1 da aktif hale getirir. Trichoderma,
bitki kokleri ile etkilesime girerek kok ¢evresinde bir biyofilm olusturmakta ve boylece
bitkinin toprak kaynakli patojenlerle temasini azaltmaktadir (Elad vd., 1983; Sivan ve

Chet, 1989).

2.4 Ahir Giibresi

Ahir giibresi, hayvanlarin altina serilen yataklik malzemesiyle biiyiik ve kii¢likbas
hayvanlarin digkilarini iceren organik bir karigimdir. Bu dogal giibre, topragin biyolojik
aktivitesini destekleyerek, mikroorganizmalarin etkinligini artirmaktadir. Topragin
yapisinda havalanmay1 tesvik etmekte, boylece sikismay1 6nlemekte ve koklerin daha iyi
oksijen almasimi saglamaktadir. Bu durum, bitki koklerinin daha saglikli gelismesine
katkida bulunarak, bitkilerin gii¢lii ve verimli bir sekilde biiylimesini desteklemektedir.
Ahir giibresi, topragin canliligini koruyan ve bitki gelisimini dogal yollarla iyilestiren
vazgecilmez bir kaynaktir (Toy ve Unlii, 2015).

Ahir giibresi, topraga sadece bir besin maddesi deposu olarak degil, ayn1 zamanda
ekosistemin dinamik dengesinde Onemli bir role sahip bir faktor olarak
degerlendirilebilir. Dogru kullanildiginda, topragin dogal tamponlama kapasitesini
desteklemekte ve bitkilerin ihtiyag duydugu besin elementlerini saglarken, organik madde
igerigini artirmakta, bu da topragin su tutma kapasitesini ve mikroorganizma aktivitelerini
olumlu yonde etkilemektedir (Gayretli vd., 2023).

Ahir giibresinin topraktaki su tutma kapasitesini artirma yetenegi, Ozellikle
kuraklik gibi stres kosullarinda bitkilerin suya erisimini kolaylastirmakta ve bitki
bliytimesini desteklemektedir. Topragin yapisini iyilestirerek, suyun yiizeyde diizensiz

taginmasini engellemekte ve erozyon riskini azaltmaktadir. Bu 6zellik, topragin su ve

13



hava gecirgenligini dengelemekte, boylece bitki koklerinin daha derinlere niifuz etmesine
olanak saglamaktadir. Topragin pH seviyesine olan etkisi ise, bitkilerin besin maddelerini
daha verimli bir sekilde almasini saglamaktadir (Gayretli vd., 2023). Ahir giibresinin
topragin tavini artirmasi, topragin islenmesini kolaylastirmakta ve ekim islemlerinin daha
etkili olmasina katkida bulunmaktadir. Bu, topragin verimliligini dogrudan artirarak daha
saglikli ve giiclii bitkilerin yetismesi anlamina gelmektedir. Mikro elementler agisindan
zengin olmasi, ahir giibresini daha da degerli kilmaktadir. Bu elementler, bitkilerin
metabolik siireglerinde kritik rol oynamakta ve eksiklikleri bitkilerin biiyiime ve gelisme
stireclerini olumsuz etkileyebilmektedir. Ahir giibresi, bu elementleri saglayarak
bitkilerin daha dengeli sekilde beslenmesine yardimci olmakta ve genel tarimsal iiretim
kalitesini artirmaktadir (Soyergin, 2003).

Ahir giibresi, tarimin dogasina dair ¢ift yonlii bir katki sunmaktadir. Bir yandan,
bitkilerin saglikl1 biiytimesi icin gerekli olan temel besin maddelerini topraga kazandirir;
bu, bitki gelisimini destekleyen azot, fosfor ve potasyum gibi makro besinler kadar, mikro
elementlerin de topraga eklenmesini saglamaktadir. Bu besin zenginligi, bitkilerin kok
gelisimini, yaprak saghigini ve genel verimliligini artirarak, daha giiclii ve direngli
mahsuller yetistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢ift yonli etki, ahir giibresini sadece
bir glibre degil, ayn1 zamanda topragin genel saglhigini iyilestiren ve tarim faaliyetlerini
stirdiirtilebilir kilan bir zenginlik kaynagi haline getirmektedir (Zabunoglu ve Karacal,
1986).

Ahir ve meralarda birakilan giibreler, bitkiler icin degerli bir besin kaynagidir ve
yapay giibrelerin yerini biiyiik 6l¢iide doldurabilmektedir. Ozellikle fosfor hari¢ diger
besin maddelerini ve organik materyali saglayan bu giibreler, topragin yapisini
tyilestirmekte, su ve hava ge¢irgenligini artirmaktadir. Kurak bolgelerde ahir giibresi
kullanimi, topragin su tutma kapasitesini, sicaklik dengesini ve biyolojik aktivitesini
destekleyerek verimliligi artirmaktadir. Bu dogal giibreler, stirdiiriilebilir tarim ig¢in

ekonomik ve ¢evre dostu bir segenek sunmaktadir (Ulgen ve Yurtsever, 1995).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Bitkisel Materyal

Bitkisel materyal olarak, sera demre 8 tescilli biber (Capsicum annuum L.) ¢esidi
kullanilmis ve ilgili ticari firmadan Sim Arzuman Tarim Uriinleri Tohum Gida San. Tic.

Ltd. Sti. temin edilmistir.

3.1.2 Test Patojen

Virlilensligi biber bitkisi iizerinde 6nceden yapilan calismalarla belirlenen V.
dahiae (Vd) izolat1 kullanilmis (Coskun vd., 2023; Giines, 2024) ve Van Yiiziincii Y1l
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii Mikoloji Laboratuvarindan temin

edilmistir.

3.1.3 Zeytin Karasuyu ve Ahir Giibresi

Zeytin karasuyu Mekece Isik Zeytin Yag fabrikasindan zeytin isleme
doneminden sonra temin edilmistir. Ahir giibresi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ciftlik

Miidiirliiglinden elde edilmistir.

3.1.4 Trichoderma izolat1

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii Mikoloji
laboratuvar stoklarindan 7richoderma harzianum NTC2 izolat1 (rizosfer topragindan
izole edilen ve yiiksek inhibisyon oranina sahip olan) kullanilmistir (Demirer Durak,

2018).



3.1.5 Calismalarin Yiiriitiilecegi iklim Odas1 Kosullar

Calisma Van Yiiziincii Y1l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bitki Koruma Béliimii
iklim odasinda yiiriitiilmiistiir. iklim odas1: 6000- 8000 lux 151k siddetine sahip led bitki
gelisim 1s1klariyla donatilmis 16 saat aydinlik 8 saat karanlik fotoperiyot uygulanmistir.
Bitkiler 23 £2 © C sicaklik ve %60 -70 orantilt nem kosullarinda yetistirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 In vitro’da Yapilan Calismalar

In vitro’ da patojen ve antagonist izolatlarin PDA ve PDA+ZK (Zeytin karasu)
ortaminda gelisimleri ve antagonistik dereceleri belirlenmistir. Bu ¢ercevede, test
izolatlar saf olarak PDA’ da (patates dekstroz agar) 7 giin gelistirilmistir. PDA ortamlari
ise 121°C’ de otoklav edilmis, daha sonra UV ortaminda bir giin bekletilerek saprofit
organizmalardan armndirilmis, stok ¢ozeltiden %1, %5, %10, %15 oranlarinda
seyreltilerek hazirlanan zeytin karasuyu PDA ortamlarina eklenip karistirici yardimi ile 5
dakika karistirilip petri kaplarina dokiiliip sogumaya birakilmistir. Geng izolatlardan cork
borer ile 0.5 cm’lik diskler alinmis ve PDA ve PDA+ZK ortamlarina ekilmistir. Bir gruba
tek antagonist ve patojen, diger gruba da antagonizmin derecesini 6l¢gmek i¢in karsilikli
ekim yapilmistir.

Karsilikli ekimde V. dahliae yavas gelistigi i¢in 6nce yerlestirilmis, 48 saat sonra
T. harzianum aralarinda 6 cm bosluk olacak sekilde birakilmistir. Boylelikle
antagonizmin derecesi hem PDA hem de PDA+ZK ortaminda test edilmistir. Petriler
23°C sicaklikta sogutmali inkiibatorde 7 giin siire ile inkiibe edilmis, bu siire sonunda tek
ekilen organizmalarin biiylimesi Olciiliip kaydedilmis, karsilikli ekilenlerde ise patojenin
koloni yaricapt Olciilmiis ve % engelleme orani hesaplanmistir [(Engelleme oram % =
Kontrol petrilerdeki patojenin koloni yarigapi(A)-7. harzianum uygulanmis petrilerdeki
patojenin koloni yarigapi/Ax100)]. Denemeler her tekrarda bir petri olacak sekilde 5
tekrarli olarak yapilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 In vitro kosullarda yapilan calismalar. A: PDA ve PDA+ZK ortamlarinda
karsilikli ekim PDA, B: karasudaki PDA+ZK ortamlarinda Verticillium
dahliae patojeninin gelisimi

3.2.2 In vitro’da Zeytin Karasuyunun Biber Tohumlarmmin Cimlenmesine Olan

EtKisinin Belirlenmesi

Zeytin karasularinin dozlarinin biber tohumlarinin ¢imlenmesine fitotoksik etkisi
belirlenmistir. Deneme kurulmadan bir giin 6ncesinden UV’ de bekletilen karasular 2 kat
kurutma kagidi yerlestirilmis 9 cm ¢apli petri kaplarinda; homojen olarak dagitilmig
20’ser adet tohumlara uygulanmistir. Tohumlarin %70’lik alkol ve saf suda yiizey
dezenfeksiyonu yapilmustir. Petri kaplarina; zeytin karasularinin farkli konsantrasyonlari
(%1, %5, %10, %15) ve kontrol amagli saf su 5 ml olarak ilave edilmistir. Petri kaplarinda
bitki ¢cimlenme siireci detayli bir sekilde izlenmis ve ¢imlenme oranlari tespit edilmistir.
Petriler 24°C’de 1-3 hafta siiresince inkiibe edilmis ve deneme 5 tekerriirlii olarak
yirititiilmiisttir (Arslan, vd., 2021). In vitro> da yapilan ¢aligmalara bagli olarak en etkili

ve fitotoksik olmayan doz belirlenip in vivo ortamda kullanilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 En etkili ve fitotoksik olmayan zeytin karasu dozunun belirlenmesi ve zeytin
karasularmin farkli konsantrasyonlari ile petri kaplarindaki 20 adet tohum
ekimi ve petri kaplarinda ¢imlenen bitki siireci
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3.2.3 In vivo Denemeler

[k asamada biber tohumlar1 %2’lik NaOH’ da bekletilerek yiizey dezenfeksiyonu
yapilmistir. Daha sonra biber tohumlar1 2:1 oraninda steril torf-perlit karisgmindan olusan
har¢ materyali bulunan 4.7 x 6.0 cm ebatlarindaki 45°lik plastik viyollere ekilmistir.
Cimlenme siiresi boyunca {i¢ giinde bir, ¢cimlenme gerceklestikten sonra iki giinde bir
sulanmistir. Tohum ekiminden 4 hafta sonra biber fideleri viyol gozlerinden alinarak
saksilara sasirtilmistir. Saksilar 1.5 1t hacime sahip olup %10’luk Sodyum Hipoklorit ile
dezenfeksiyonu yapilmistir ve otoklavda 121°C de 1 saat bekletilerek dezenfeksiyonu
yapilmis toprak, kum (1:1) ile doldurulmustur. Bu esnada bir grup uygulamaya her
saksiya 12 gr olacak sekilde ahir giibresi karistirilmistir. Daha sonra bitkilerin gercek
yapraklarmin ¢ikisiyla beraber uygulama gruplarina gore saksilara zeytin karasuyu ve
Trichoderma harzianum (1x10° spor/ml) siispansiyonlar1 rizosferden 50 ml/saks1 olacak
sekilde icerme yoluyla inokule edilmistir. Bu islem yetistirme donemi boyunca 3 defa

tekrarlanmustir.

3.2.4 V. dahliae’ nin Bitkiye Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi

Saksilarda gelistirilen biber fidelerine 6n ¢alismalarda etkinligi 6nceden belli olan
V. dahliae izolat1 inokule edilmistir. ilk olarak, V. dahliae izolati PDA ortaminda
cogaltilmistir. Bu amagla hazirlanan PDA ortamlart steril edildikten sonra fungus
kiltiirleri petri kaplarindaki PDA ortamina ekimleri yapilmis ve 24°C’de 12 saat karanlik
ve 12 saat aydinlikta olmak iizere 10 giin siireyle inkiibatérde gelismeye birakilmistir.
Iklim odasinda 3 haftalik gelismeye birakilan biber fidelerine V. dahliae izolatlarinin
inokulasyonu yapilmistir.

Inokulasyon isleminden 6nce yukarida anlatildig sekilde ¢ogaltilan ve gelistirilen
V. dahliae izolatindan cork borer yardimiyla 5 mm’lik pargalar alinarak, steril kabinde
stok siispansiyon ¢ozeltisi i¢ine aktarilmistir. Patojenisite testlerinde inokulum olarak
kullanilacak siispansiyon dairesel bir ¢alkalayici iizerinde 8 giin boyunca 50 devir/dakika
stireyle ¢alkalanmistir. Bu siire sonunda testlemeye hazir siispansiyonun, testleme oncesi
spor yogunlugu hemasitometre kullanilarak saptanmis olup, spor yogunlugu 3x10’

konidi/ml> ye ayarlanmistir. Ug yaprakli evreye ulasan biber fidelerine 10ul hacimde

18



Verticillium dahliae spor sollisyonu enjeksiyonla govdeden inokiile edilmistir. Kontrol

bitkileri ise slispansiyon yerine akan su enjeksiyonu yapilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 PDA ortaminda ¢ogaltilan V. dahliea, ¢alkalayici iizerindeki spor soliisyonu ve
biber fidelerine enjeksiyon yontemi

3.2.5 V. dahliae Hastalik Siddetinin Degerlendirilmesi

Patojen inokulasyonundan 3 hafta sonra bitkilerde ortaya ¢ikmaya baslayan
hastalik simptomlar1 biber fidelerin toplam 7 haftalik gelisme periyodu sonunda
degerlendirilerek hastalik siddeti belirlenmistir. Bu amacla yesil aksamda solgunluk
degerlendirmesi i¢in 0-4 skalasi (Zeise ve Von Tiedemann, 2002), ve govde kesitinde
incelemesi i¢in ise 0-3 skalasi kullanilmistir (Erwin vd., 1976).

0-4 Skalasi

0=Simptom yok

1= Yasli yapraklar deri gibi sert goriiliir

2= Yagl yapraklar olii, gelisme geriligi var

3= Hemen hemen biitiin yapraklarda simptom var veya bitkinin tamaminda gelisme
geriligi s6z konusu

4=0lii bitki

Tamimsal skalaya gore; belirlenen degerlerle yesil aksam Hastalik Siddeti indeksi
asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

% Hastalik Siddeti Indeksi=[Z(SD*BS)] x 100/ESD x TB

SD: Skala degeri

BS: Ayni skala degerindeki bitki sayis1

ESD: En yiiksek skala degeri

TB: Toplam bitki sayis1
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0-3 Skalasi

0= Bitkilerde gbvde enine kesitinde herhangi bir renk bozulmasi yok

1= Govde enine kesitinde az miktarda kahverengi lekeler var, bitki iletim demetlerinin

%1-33’1 kahverengilesmistir.

2= Bitki govde enine kesitinde ¢ok miktarda siyah lekeler bulunmakta, bitki iletim

demetlerinin %34-67’ si kahverengilesmistir.

3=Govde enine kesiti tamamen siyah leke ile kapli ve kurumus bitkiler mevcut, iletim

demetlerinin %68-100" i kahverengilesmistir.

Govde kesiti degerlendirmelerinde skala dereceleri goz oOniinde tutularak asagidaki

formiil yardimiyla hastalik siddeti hesaplanmustir.

0) @+ 1) ®)+(2)(c)+(3) ()

Hastalik Siddeti = ------

--- x 100

n = (at+b+c+d)

a,b,c,d: Her skala degerine giren bitki sayis1

n: Toplam bitki sayis1

Cizelge 3.1 Calismada olusturulan uygulama gruplari

3.1)

Patojenli uygulama

Patojensiz uygulama

Kontrol

Kontrol

Karasu

Karasu

T. harzianum

T. harzianum

Giibre

Giibre

Karasu + giibre

Karasu+giibre

Karasu + 7. harzianum

Karasu + 7. harzianum

T. harzianum ~+giibre

T. harzianum +giibre

Karasu + T. harzianum +giibre

Karasu + T. harzianum +giibre
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3.2.6 Bitki Gelisim Kriterlerinin Incelenmesi

3.2.6.1 Klorofil Miktarmin Belirlenmesi

Bu c¢alismada, yapraklarin pargalanmasina gerek kalmadan, ya da dalindan
koparilmadan klorofil igeriginin hesaplanmasin1 saglayan SPAD 502 Plus cihazi
kullanilmistir. Cihaz, bitki yapraklarina zarar vermeden klorofil igerigini 6l¢gmek i¢in
151810 ki farkli dalga boyundaki (660 nm kirmizi ve 940 nm yakin kizil6tesi) absorbansini
tespit etmektedir. Kirmizi 151k, klorofil molekiilleri tarafindan gii¢lii bir sekilde emilirken,
yakin kizilotesi 151k, yaprak yapisindaki farkliliklarin diizeltilmesi i¢in referans dalga
boyu olarak kullanilir. Bu yontem, yaprak dokusunu bozmadan hizli ve giivenilir bir
klorofil 6l¢iimii saglar, boylece bitki saglig1 ve fotosentez kapasitesi hakkinda 6nemli

veriler elde edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Yaprakta klorofil miktarinin belirlenmesi
3.2.6.2 Yaprak Sayis1 ve Yaprak Renk Analizi
Yaprak sayisi, bitki tizerindeki tiim yapraklarin sayilmasi ile adet/ bitki olarak

sayilmis, renk analizi ise L, a, b, ¢, h Chroma meter (CR-400 Konicaminolta, Japon)

kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Yaprak renk analizi
3.2.6.3 Siirgiin Boyu, Kok Uzunlugu ve Siirgiin Capinin Olgiilmesi

Hasat edilen bitki, kokleri ile birlikte musluk suyu altinda kdklere yapisan toprak
pargaciklarindan yikanarak temizlenmistir. Temizlenen bitkilerin siirgiin boyu ve kok
uzunlugu (cm), siirgiin ¢ap1 (mm) Olclilmiistiir. Bunun i¢in kok bogazindan siirgilin ¢ap1
(mm) kumpas ile ana gévdeden siirgiin ucuna kadar siirgiin boyu (cm), kok bogazindan

kokiin bir diger u¢ kismina kadar kdk uzunlugu (cm) cetvelle Slgiilmiistiir.

B
3
£

i

i
I
£

Sekil 3.6 Siirgiin ¢apinin kumpas 6l¢timii ile siirgiin boyu ve kok uzunlugunun 6l¢iilmesi

3.2.6.4 Kok-Yesil Aksamin Yas ve Kuru Agirliklarinin Belirlenmesi

Bitkilerin yas ve kuru agirliklar1 ayr1 ayr 6l¢tilmiistiir. Bitki boyu ve ¢ap1 alinan
bitkilerin siirgiin, kok agirliklar1 ayr1 ve daha sonra ikisinin toplami seklinde terazide, yas

agirliklan (g) olglilmiistiir. Yas agirliklart (g) tespit edilen bitkiler daha sonra kese
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kagitlarima konularak 70 °C’de 48 saat siiresince kurutma dolaplarinda tutulup
kurutulmus ve kurutma dolabindan ¢ikarilan bitkiler tartilarak kuru agirliklar (g) tespit
edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Yesil aksamin yas agirliginin ve kuru agirliginin belirlenmesi

3.2.6.5 pH ve EC Analizi

10 haftalik siiren deneme sonrasi hasat edilen bitki topraklarindan ornekler
alinmistir. Bu toprak ornekleri laboratuvara getirilip kurutulmus ve 2 mm’lik elekten
gecirilerek analize hazir hale getirilmistir. Elenen toprak 6rneginden 20 gr tartilarak 50
ml saf su eklenip cam baget ile yaklasik 1 dk karistirilmis ve 30 dakika sonra alinan toprak

ornekleri su analiz cihazi ile pH ve EC alinmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 pH ve EC toprak su karigimi

3.2.6.6 Toplam Fenol icerigi ve Antioksidan Kapasitesi Analizi

Her bir uygulama grubuna ait bitkilerden, toplam fenolik madde igerigi ve

toplam antioksidan kapasitesinin belirlenmesi amaciyla Ornekler alinmuistir.
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Yapraklardaki toplam fenol miktar1 Swain ve Hillis (1959) yoOntemine, toplam
antioksidan kapasitesi ise FRAP yoOntemiyle Benzie ve Strain (1996)’a goére analiz
edilmistir.

Toplam fenol analizi i¢in, hasat 6ncesinde her uygulamadan 1 gram taze yaprak
Ornegi hassas terazide tartilarak alinmis ve analiz zamanina kadar -80 °C’de saklanmustir.
Analiz sirasinda her 6rnege 5 ml metanol ilave edilmis, homojenizatérde pargalanmis ve
ardindan 12.000 rpm’de 10 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Santrifiij sonras1 olusan {ist
faz, 2 ml’lik Eppendorf tiiplere aktarilmis ve -20 °C’de toplam fenol ve antioksidan
kapasitesi analizine kadar muhafaza edilmistir.

Fenol miktarinin belirlenmesinde, ekstrakttan 150 pl alinmis; {izerine 2400 pl
saf su, 150 pl %I10’luk (1:10) Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmis ve kisa siireli
vortexlenmistir. Ardindan 300 pl %20°lik sodyum karbonat ¢ozeltisi ilave edilmis ve
karisim oda sicakliginda, karanlik ortamda 30 dakika bekletilmistir. Absorbans degerleri
spektrofotometrede 760 nm dalga boyunda okunmus ve sonuglar gallik asit esdegerine
gore hesaplanmistir.

Toplam antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde ise, FRAP reaktifi (asetat
tamponu, TPTZ ve demir (III) klortir) ile hazirlanmistir. Ekstrakttan alinan 150 pl 6rnek,
2850 ul FRAP reaktifi ile karistirilarak 10 ml’lik cam tiiplere aktarilmistir. Karisim oda
sicakliginda, karanlik ortamda 30 dakika bekletildikten sonra 593 nm dalga boyunda

spektrofotometrede okunmustur. Sonuglar Trolox esdegerine gore hesaplanmistir (Sekil
3.9).

Sekil 3.9 Hassas terazide 1 gr tartilan taze yaprak, her 6rnege 5 ml metanol ilave edilmis,
homojenizatérde parcalanmis ve ardindan 12.000 rpm’de 10 dakika siireyle
santrifiijlenme
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3.2.6.7 V. dahliae’ da Re-Izolasyon

Uygulanan V. dahliae’nin biber bitkisine olusturdugu hastalik kisimlarina bagh
olarak farkli bolgelerden (kok, govde, yaprak) ornekler alinmis ve hastalikli kisimlar
kiiclik parcalara ayrilmistir. Alinan 6rneklerin 6nce yiizey sterilizasyonu yapilip, %0.5’lik
oraninda sulandirilmig sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 2 dakika bekletilmis, daha sonrada
steril su ile yikanmustir. Kurutma kagitlarinda kurutulan patojenli 6rnekler PDA

ortaminda gelisime birakilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Hastalikl1 bitki 6rneklerinin PDA ortami ve mikroskop alt1 goriintiisii

3.2.8 istatistik Analizi

Calismadan elde edilen veriler, tesadiif parsellerine gore varyans analizine tabi
tutulmus; Trichoderma harzianum, zeytin karasuyu orani, ahir giibresi ve V. dahliae
uygulamalar arasindaki farklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.
Uygulamalar, her saksida 2 bitki olacak sekilde 5 tekerriirlii tamamen rastgele diizende
(CRD) kurulmustur. Degiskenler; yaprak sayisi, kok uzunlugu, siirgiin boyu, siirgiin ¢api,
toplam yas agirlik, toplam kuru agirlik, klorofil igerigi, yaprak alani, renk analizi, toprak
pH', toprak EC'si, toprak nemi, toplam fenol, toplam antioksidan, 0—4 Vd skalas1 ve 03
Vd skalas1 olarak belirlenmistir. Veriler, SPSS yazilimi kullanilarak tek yonli
ANOVA’ya tabi tutulmustur. Tiim sonuglar, ortalama + standart hata (SE) seklinde

verilmis ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 In vitro’ da Yapilan Calismalar

Calismanin in vitro agsamalarindan biri zeytin karasuyunun tohum ¢imlenmesine
etkisinin degerlendirilmesidir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi zeytin karasuyunun farkli
konsantrasyonlart (%1, %5, %10, %15) ile biber tohumlarinin ¢imlenmesinde fitotoksik
etkisinin en az oldugu doz %] orani olarak belirlenmistir. En yiiksek dozun ise %10 oldugu
tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda ise kontrol grubu disinda zeytin karasuyunun
fitotoksik etkisinin en az oldugu grup %1 orani olup biber tohumlarinin %100 ¢imlendigi
goriilmektedir. Diger gruplarda azda olsa ¢imlenme goriilmektedir. Zeytin karasuyunun
fitotoksik ve antimikrobiyal oOzellikleri, igerigindeki polifenoller ve tanenlerin varligi ile
iliskilidir. Ozellikle polialkoller, pektintenninler ve polifenoller, bu etkileri saglayan temel
bilesenler arasinda yer almaktadir (Paredes vd., 1998; Celik vd., 2008). Yaptigimiz calismada
ise zeytin karasuyunun biber bitkisinin lizerine gostermis oldugu fitotoksite bu bilesenlerle
iligkilidir. Yapilan bazi caligmalarda da zeytin karasuyunun etkisinin benzer sonuglari
goriilmiistiir. Ozilbey vd. (1994) tarafindan yapilan calismada zeytin karasuyunun farkl
konsantrasyonlarmm (10, 20, 30, 40, 60, 80 ve 100 I/m?) ekilen ¢im ve marul tohumlarina
uygulandiginda 601/m? dozunun ¢im tohumlarina, 40l/m? dozunun ise marul tohumlarina
fitotoksisite gosterdigi rapor edilmistir. Mekki vd. (2013), domates fidelerine uygulanan farkl
dozlarda (50, 100 ve 150 m?/ha) zeytin karasuyunun, diisiik dozlarda olumlu, yiiksek dozlarda
ise olumsuz etkiler gosterdigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Mekki vd. (2009), 200 m*/ha’lik
bir dozun, 6zellikle tekrarlayan uygulamalarda toprakta tuz birikimiyle birlikte fitotoksik etki
olusturabilecegini belirtmistir. Zeytin karasuyunun direkt kullanimi zararli iken seyreltilen
karasuyun kullanimi miimkiin olabilmektedir. Baska bir ¢alismada ise zeytin karasuyunun
konsantrasyonlar1 (%25, %50, %100) tere, marul ve bugday tohum ¢imlenmesinde ¢ok yiiksek
diizeyde fitotoksik etki gostermistir (Arslan ve Yilar, 2021). Zeytin karasuyunun bitki gelisimi
lizerinde fitotoksik ve inhibe edici etkisi bulunmaktadir. Ancak zeytin karasuyunun onerilen

dozlarda verilmesi bitki agisindan herhangi bir sorun olusturmamaktadir.
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Sekil 4.1 Zeytin karasuyunun farkli konsantrasyonlarinin biber tohumlarinin ¢imlenmesine
etkisi

4.2 In vitro’da Inhibisyon Oram

Patojen ve antagonist izolatlarin PDA (patates dekstroz agar) ve PDA+ZK (Zeytin
karasu) ortaminda gelisimleri ve antagonistik derecelerini belirlemek i¢in yapilan tek ve
karsilikli ekimde yavag gelisen patojen dnce ekilmesine ragmen ZK ve 7. harzianum tarafindan
baskilanmis ve gelisememistir. Tek ekimde de kontrol petrilerde gelisen patojenin ZK I

ortamda hi¢ gelisemedigi, ilerleyen gilinlerde saprofit gelisimi oldugu belirlenmistir.

Biyoetmenin ise hem kontrolde hem de ZK’ nin biitiin dozlarinda gelistigi tespit edilmistir

(Sekil 4.2).

_d

Sekil 4.2 Zeytin karasuyun farkli konsantrasyonunun (%1, %S5, %10, %15) Verticillium dahliae
— Trichoderma harzianum karsilikli ekimi
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4.3 In Vivo Denemeler

Cizelge 4.1 Biber bitkisinde zeytin karasuyu (KS), Trichoderma harzianum (T), ahir gilibresi(G), Verticillium dahliae (V) uygulamalarinin
morfolojik parametrelere etkisi

6¢

Uygulamalar Yaprak sayis1  Siirgiin Capt Kok Uzunlugu  Bitki boyu Yas agirhk Yas agirhik Kok kuru Siirgiin kuru
govde kok agirlik agirhik
K 4.80+0.78d*  2.26+0.26cd  14.10+£3.57abced 11.3545.28d 3.72+2.54¢ 0.31+£0.20d 0.16+0.08d 0.55+0.38c¢
T 7.40+£2.83bcd 2.49+0.40bcd 15.40+4.40abcd 13.85+£3.27cd  4.28+2.62bc 0.51+0.48d 0.28+0.23abcd  0.64+0.48¢
G 10.90+4.50a  3.21+£0.37a 18.45+4.92a 21.54+8.06a 11.67+3.45a 1.11£0.32a 0.48+0.09ab 1.65+0.60a
KS 5.00+1.69d 2.13£0.27d 14.70+6.05abcd  14.50+2.42bcd  3.31+3.52¢ 0.61£0.37bc  0.33+0.20abcd  0.45+0.46¢
T+G 9.90+1.72ab  2.97+0.36ab  14.90+2.64abcd 21.75+4.78a 12.34+1.80a 1.10£0.35a 0.48+0.13ab 1.63+0.24a
KS+T 6.30£2.21cd  2.2840.43cd  14.50+£3.13abcd 15.62+2.52bcd  5.83+4.08b 0.44+0.19d 0.21£0.07cd 0.47+£0.22¢
KS+G 8.50+1.77abc  2.89+0.27ab  15.40£1.50abcd 16.99+4.15bc  10.9942.38a 0.84+0.33b 0.41+0.10abc ~ 1.30+0.29b
KS+T+G 10.00+5.65ab  2.75+£0.26abc  16.4442.92abc  19.2742.25ab  10.29+3.10a 0.83+0.08b 0.51£0.17ab 1.36+0.52b
Ortalama 7.85+2.64 2.62+0.32 15.49+3.64 16.86+4.09 7.80+2.94 0.72+0.29 0.38+0.13 1.01+0.39
p uygulamalar  <0.05 <0.05 6d <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
v 6.55£1.58cd  2.62+0.39bcd 11.66+6.22d 14.63+4.16bcd  4.32+2.43de 0.67+0.26bc  0.38+0.14ab 0.61+£0.42b
T+V 6.27£1.73cd  2.26+£1.30cd  13.63£2.97bcd  13.58+£3.94cd  4.69+1.11d 0.54+0.22cd  0.28+0.07b 0.61£0.15b
G+V 9.40+1.26a 2.73+£0.38abc  14.10+1.91abcd 14.60+3.58bcd 8.56+2.31a 0.73+£0.39b 0.36+0.13ab 1.05+0.34a
KS+V 6.00£1.69cd  2.77+0.17abc  14.20+£3.45abcd 14.15£3.10cd  3.68+2.33¢ 0.51+0.26cd  0.27+0.10b 0.58+0.38b
T+G+V 6.20+4.66cd  2.48+1.00cd  13.90+2.92bcd  11.55£8.86d 4.3342.02de 0.29+0.18d 0.16+0.09¢ 0.47+0.30c
KS+T+V 5.80£1.98cd  2.93+0.23ab  13.60£1.71bcd  15.50+£3.34bcd  3.88+1.30¢ 0.68+0.55bc  0.29+0.13b 0.62+£0.17b
KS+G+V 7.40+£2.17bcd  2.94+0.43ab  17.60+4.64ab 14.40+5.71bcd  7.614+2.13b 1.19+£0.78ab  0.52+0.33a 0.98+0.34a
KS+T+G+V 9.60+1.89ab  3.28+0.51a 13.10+7.60cd 16.26+3.28bcd  6.47+4.91c¢ 1.45+0.84a 0.35+0.22ab 1.01£0.75a
Ortalama 7.15£2.12 2.75+0.55 13.97+£3.92 14.33+4.50 5.4442.31 0.76+0.44 0.33+0.15 0.74+0.36
p uygulamalar  <0.05 <0.05 od <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

K: Kontrol, T: Trichoderma harzianum, G: Ahir giibresi, KS: Zeytin karasuyu, V: Verticillium dahliae
*: Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark énemlidir (p< 0.05).
Od: Sonuglar arasinda fark 6nemsiz bulunmustur.



Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi bitkinin morfolojik parametreleri iizerinde
uygulamalarin sadece kok uzunlugu parametresinde istatistiksel fark Onemsiz
bulunmazken, diger parametrelerde fark 6nem arz etmistir (p<0.05). Bu ¢ercevede yaprak
sayisl, siirgiin capi, yas agirlik gévde parametrelerinde en yiiksek deger G uygulamasinda
goriiliirken, bitki boyu ve siirgiin kuru agirlik parametresinde G ve T+G uygulamasi, yas
agirlik kok parametresinde KS+T+G+V uygulamasi ve kok kuru agirlik parametresinde
ise KS+G+V uygulamasinda goriilmiistir. En diisiik degerler ise yaprak sayisi
parametresinde K ve KS uygulamasi, siirgiin capi, yas agirlik gévde ve bitki boyu
parametrelerinde KS uygulamasi, yas agirlik kok parametresinde K, KS+T ve T+G+V
uygulamasi, kok kuru agirlik parametresinde K ve TGV uygulamasi, siirgiin kuru agirlik
parametresinde ise K, T, KS, KS+T, V, T+V, KS+V, T+G+V ve KS+T+V uygulamalari
olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda yaprak sayisi, kok uzunlugu, bitki
boyu, yas agirhigi, kok kuru agirligi, siirgiin kuru agirligi parametrelerinde hastaliksiz
kosullarda ortalama degerler olarak daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. Patojensiz
gruba uygulanan ahir giibresinin kok yas agirligi ve kuru agirlig etkilemezken, yaprak
sayist, siirglin ¢api, bitki boyu, siirgiin yas agirligi ve kuru agirhigini yiliksek derecede
etkiledigi goriilmustiir. Ayn1 sekilde ahir giibresi patojenli grup da kontrol grubuna gore
de yiiksek degerlere sahip olmustur. Cergioglu ve Yagmur (2017), yaptiklar1 ¢caligmada
ahir giibre uygulamasinda bitkinin gelisimi ve beslenmesi tizerine etkilerini aragtirmiglar
ve elde ettikleri sonuca gdre ahir giibresinin en yliksek deger aldigini rapor etmislerdir.
Yapilan baska bir ¢aligmada ahir giibresinin verim ve bitki gelisiminde 6nemli artiglar
sagladig1 ve toprak yapisinin iyilesmesine de dnemli katki sagladigi belirtilmistir (Seran
vd., 2010; Rady vd., 2016). Yaptigimiz ¢aligmada bulunan sonuglara paraleldir. Zeytin
karasuyunun igeriginde par¢alanmaya dayanikli fenolik birlesik icermektedir (Ergiider
vd., 2000). Bu da zeytin karasuyu patojenli ve patojensiz grupta tekli kombinasyon
halinde uygulandiginda bitki morfolojisinde diisiik degerlere sahip olmaktadir. Ancak
ticlii ve dortlii kombinasyon halinde patojenli — patojensiz grupta kontrol grubuna gore
yiiksek degerlere sahip olmustur. Bununda kombinasyon halinde iken fenolik birlesigi
azalttigini diisiiniilmektedir (Dammak vd., 2016). T. harzianum patojensiz grupta, kontrol
grubuna gore tekli, ikili ve ti¢lii kombinasyon halinde iyi degerler elde edilmistir. Ancak
patojenli grupta, kontrol grubuna goére sadece dortlii kombinasyon halinde etki ettigi

gorlilmektedir. Bitki kokiine kolonize olan 7. harzianum bitki hastaliklarina karsi
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dayaniklilig1 uyardigi, kok gelisimini tesvik ettigi, bitki biiylimesini, gelisimini, verimi,
besin alinimi ve kullanimini tegvik ettigi bilinmektedir (Harman vd., 2004). Yapilan bir
calismada 7. harzianum bitkiye uygulanmasinda, bitkinin kok alani, kuru agirligini ve
yaprak alanini onemli oranda arttig1 belirlenmistir (Yedidia vd., 1999). Ancak T.
harzianum patojenli ve patojensiz grupta tekli kombinasyon halinde iyi sonuglar elde

edilmemistir. Bu da yapilan ¢alismalarda bulunan sonug¢lara uymamaktadir.

Cizelge 4.2 Biber bitkisinde zeytin karasuyu (KS), Trichoderma harzianum (T), ahir
giibresi (G), Verticillium dahliae (V) uygulamalarinin gruplar arasi renk

analizi ve klorofil degerler

Uygulamalar ~ L* a¥* b*** Cobokk hxxxE® Klorofil

K 34.49+2.20ab -10.64+0.92b 15.2542.60ab  18.63+2.64ab  125.40+1.97a 40.88+6.57cd
T 33.82+2.49abc  -11.24+1.09b 16.12+2.34a 19.67+2.50a 125.14+1.96a 42.19+4.38bcd
G 32.40+2.15abc  -9.83+0.74b 13.19+1.36b 16.46+1.50ab  126.90+1.30a 48.66+4.75a
KS 35.83+4.02a -10.64+1.00b 16.09+3.56a 19.3543.50ab  124.45+2.96a 40.85+5.81cd
T+G 32.14+1.22abc  -10.8420.90b 14.20+1.40ab  17.88+1.64ab  127.45+0.94a 45.01+3.16abc
KS+T 31.30+2.33abc ~ -9.90+1.12b 14.02+1.90ab ~ 17.2142.07ab  124.5442.99a 43.11+4.50abed
KS+G 29.49+2 34¢ -9.83+0.99b 12.86+1.41ab  16.19+1.71b 127.44+0.92a 46.38+4.14abc
KS+T+G 31.2742.20abc  -9.87+0.97b 13.28+1.80b 16.56+2.01ab  126.95+1.16a 47.76+4.70ab
\Y 32.1745.38abc -9.93+2.51b 13.97£2.96ab  17.54+3.17ab  118.02+16.52a  42.17+£5.21bcd
T+V 33.24+1.8labc  -11.21£1.40b 15.3542.51ab ~ 19.024+2.80ab  126.32+1.93a 42.40+5.09bcd
G+V 33.09+1.48abc  -10.82+0.61b 14.26+0.80ab  17.91+0.99ab  127.2240.63a 42.68+3.57bed
KS+V 34.50+3.11ab -10.49+0.99b 15.3042.75ab ~ 18.6242.80ab  125.48+2.17a 44.7143.71abc
T+G+V 21.08+14.66d -6.98+4.87a 9.3246.55¢ 11.65+8.16¢ 88.82+61.30b 37.79+14.20d
KS+T+V 32.07£1.99abc  -10.24+0.73b 14.1741.94ab  17.50+2.01ab  126.13+1.47a 44.01+2.87abc
KS+G4V 30.21+£3.41bc -9.72+1.05b 12.93+1.30b 16.19+1.64b 126.98+1.20a 44.04+3.87abe
KS+T+G+V 32.12+1.51abc  -10.14£1.08b 13.26+1.48b 16.70+1.81ab ~ 127.41+1.05a 44.544+4 44abc
p "eulamalar <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

*: Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

K: Kontrol, V: Verticillium dahliae, T: Trichoderma harzianum, KS: Zeytin karasu, G: Ahir giibresi L*
degeri yapragin parlakligini, a* ve b* degerleri ise kirmizi-yesil ve sari-mavi renk eksenlerini, C degeri,
renk yogunlugunu (chroma), 4 ise rengin tonunu (hue) gostermektedir.

Cizelge 4.2°de goriildiigi iizere, uygulama gruplarinin bitkinin renk analizi ve
klorofil parametrelerindeki farklar istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Bu
kapsamda L degeri, ylizeyin parlaklik diizeyini gostermektedir. En yiiksek parlaklik
degeri KS uygulamasinda (35.83) gozlenirken, en diisiik deger KS+G uygulamasinda
(29.49) olgiilmiistiir. a degeri, kirmizidan yesile gecisi ifade etmektedir. Degerler negatif
oldugundan, genel olarak yiizeylerin yesil agirliklt oldugu goriilmektedir. En diisiik

(yesil) deger T+G+V uygulamasinda (-6.98), en yiiksek deger ise diger gruplarda yaklasik
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-9.7 ile -11.2 arasinda degismektedir. b degeri, yiizeyin saridan maviye dogru egilimini
ifade etmektedir. En yiiksek sar1 egilimi T uygulamasinda (16.12) ve KS (16.09), en
diisiik ise T+G+V grubunda (9.32) goézlenmistir. Renk yogunlugu (C) agisindan en
yuksek deger T uygulamasinda (19.67), en diisiik deger ise T+G+V uygulamasinda
(11.65) kaydedilmistir. h® degeri, rengin tonunu ifade eder. Tiim uygulamalarda benzer
diizeyde bulunmus olup, 124.45 ile 127.45 arasinda degismistir. Bu, uygulamalarin ton
acisini buyiik ol¢iide degistirmedigini gosterir. Klorofil icerik degerleri incelendiginde,
en yiiksek deger G grubunda (48.66) bulunurken, en diisilk deger T+G+V grubunda
(37.79) olclilmistiir. Genel olarak bakildiginda zeytin karasuyunun igeriginde organik
madde ve fenolik bilesikler bulunmaktadir. Bu da topragin mikrobiyal faaliyetlerini
desteklemekte ve bitki gelisimini olumlu etkilemektedir. Ancak yiiksek konsantrasyonda
kullanildiginda fenolik bilesikler fitotoksik etki yaratmaktadir. Bu da klorofil ve renk
parametrelerinde olumsuz sonug¢ gostermektedir (Paredes vd., 1999; Baddi vd., 2003;
Celik vd., 2008 Alburquerque vd., 2013). Mechri vd. (2008), bitkilere uygulanan diisiik
doz zeytin karasuyunun (25 m’/ha), yapraklardaki klorofil igerigini ve fotosentetik
aktiviteyi artirdigini ve fitotoksik etki olusturmadigini belirtmistir. Ancak yiiksek dozlar,
bitkide fenolik birikimini artirarak besin alimini azaltmis ve sonugta gelismeyi
yavaslatmistir. Biyolojik kontrol ajani olan 7. harzianum bitkilerde biiylimeyi tesvik eden
fitohormonlar ve mikrobiyal metabolitler {iretmektedir. 7. harzianum bitkinin
metabolizmasina ve bitki patojen stresine karsi korumaktadir (Harman vd., 2004). Ahir
giibresi, organik madde icerigi sayesinde bitkide olumlu sonuglar gostermektedir. V.
dahliae enfeksiyonu, bitkide vaskiiler sistemde tikaniklik yaratarak su ve besin akisini
azaltir. Bu da klorofilin bozulmasina ve renk parametrelerinde olumsuz sonuglara yol

acmaktadir (Tjamos vd., 2000; Pegg ve Bady, 2002).
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Cizelge 4.3 Biber bitkisinin V.dahliae’ ye karsi hastalik siddeti ve baskilama orani

Uygulamalar Yesil aksamdan Kokten
Hastalik Baskilama Hastalik Baskilama Orani
siddeti Orani (%) siddeti (%)

\% 72.50+0.56a* - 80.00+0.51a -

T+V 42.50+0.48bcd 41.37 23.334+0.67¢ 70.83

G+V 52.50+0.56bc  27.58 50.00+0.52b 37.50

KS+V 55.00+0.78b 24.13 56.66+0.48b 29.17

T+G+V 28.00+0.83de  61.37 12.66+0.51c¢ 84.18

KS+T+V 52.50+0.87bc  27.58 46.66+0.69b 41.68

KS+G+V 35.00+0.84cd  51.72 43.33+0.67b 45.83

KS+T+G+V  12.50+0.70e 82.75 13.33+0.51c¢ 83.33

P uygulamalar <0.05 <0.05

V: Verticillium dahliae, T: Trichoderma harzianum, KS: Zeytin karasu, G: Ahir giibresi
*: Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05).

Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi bitkinin yesil aksam ve kok uygulamasinda hastalik
siddeti istatistiksel olarak 6dnemli bulunmustur (p<0.05). Bu kapsamda, kontrol grubu
olan V uygulamalar1 %72.5 yesil aksam ve %80 kok ile en yliksek hastalik siddetine sahip
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda 7. harzianum ozellikle kokte hastalik
siddetini %70.83 oraninda baskilarken yesil aksamda ise baskilama orant %41.37 dir.
Yapilan bir c¢alismada 7. harzianum™un V. dahliae patojeninin hastalik siddetini
baskiladigini bildirmistir (Jabnoun-Khiareddine vd., 2009; Carrero-Carron vd., 2016).
Bagka bir calismada 7. harzianum’un V. dahliae patojeninin yayilmasini engelledigi rapor
etmistir (Ozgdnen, 2014). Biyolojik kontrol ajanlar1 bitkilerde yiiksek oranda hastalik
olusturan patojenlere karsi olduk¢a basarili sonuglar gosterdigi bilinmektedir (Amin,
2010; Muekouba vd., 2014 Boyno vd., 2020). Bu da ¢alismamizdaki verilerle paralellik
gosterir. Ancak ahir giibresi ve zeytin karasuyunun tekli kombinasyon uygulanmasinda
hem yesil aksamdan hem de kokte patojene kars1 diisiik baskilama orani sergilemektedir.
Ahir giibresi ve zeytin karasuyu uygulamalariin diisiik hastalik baskilama oranlarina
sahip olmasinin birkag¢ nedeninin var oldugu diisiiniilmektedir (Alburquerque vd., 2013).
Ahir giibresi, organik madde igerigi ve toprak iyilestirici Ozellikleriyle bilinse de
patojenik mikroorganizmalarin gelisimini tesvik edebilecek organik bilesenler de
icerebilir (Alburquerque vd., 2013). Bu durum, hastalik siddetini azaltmak yerine V.
dahliae gibi dayanikli patojenlerin hayatta kalmasimi1 kolaylastirabilir (Agbede, 2010).
Toprak kokenli patojenlerin baskilanmasi, yalnizca zeytin karasudaki fenolik bilesiklerin

antimikrobiyal etkisinden kaynaklanmaz. Bu etki, spor ¢imlenmesini, hif gelisimini,
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besin ve alan rekabetini, antimikrobiyal ajanlarin salgilanmasini ve lizisi (enzimlerle
parcalanmay1) kapsayan ¢esitli mekanizmalarin birlesimidir (Hoitink ve Boehm, 1999).
Zeytin karasuyu ise yiiksek fenolik bilesikler igerdiginden toprak mikrobiyotasinda toksik
etki olusturabilir. Zeytin karasuyu, yiiksek doz uygulamalarla toprak kaynakl
patojenlerin gelisimini de engelleyebilir (Kotsou vd., 2004). Bu, faydali mikrobiyal
topluluklarin azalmasina ve biyolojik kontrol mekanizmalarinin zayiflamasina yol
acabilir. Ayrica, zeytin karasuyunun diisiik pH’1 ve tuzluluk gibi 6zellikleri hem toprak
yapisin1 hem de bitkinin bagisiklik sistemini olumsuz etkileyerek patojen baskilanmasini
siirlandirmis olabilir (Paredes vd., 1999; Baddi vd., 2003; Celik vd., 2008; Alburquerque
vd., 2013). Bu uygulamalarin daha etkili olmasi i¢in doz ve isleme yOntemlerinin
optimize edilmesi gerekebilir. Ancak V. dahliae kars1 kombine seklinde uygulanan 7.
harzianum ve ahir giibresi hem yesil aksamda hem de kokte yiliksek baskilama orani
gostermektedir. 7. harzianum ve zeytin karasuyu kombinasyonunda yesil aksamda diisiik
baskilama orani gosterirken kokte baskilama orani yiiksektir. Dortlii (KS+T+G+V)
kombinasyon halinde uygulandiginda hem yesil aksam hem de kdkten en diisiik hastalik

siddeti ve en yliksek baskilama oranina sahip oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Biber bitkisinde zeytin karasuyu (KS), Trichoderma harzianum (T), ahir
giibresi (G), Verticillium dahliae (V) uygulamalarinin toprak pH (mS/cm),
toprak EC’ye (dSm™") ve neme etkisi

Uygulamalar Ph EC Nem

K 7.11£0.03d* 542.66+46.49¢ 2.37+0.10
T 8.05+0.05b 403.33+4.04d 2.83+0.66
G 7.43£0.07¢ 691.33£107.09bc  3.29+0.29
KS 8.33+0.17ab 732.33+11.59b 2.88+0.56
T+G 7.12+0.03d 398.66+29.95d 3.39+0.34
KS+T 7.42+0.03¢ 163.00+7.00e 3.32+0.66
KS+G 8.88+0.18a 703.33+43.46b 2.81+0.59
KS+T+G 7.15+£0.07d 871.66+61.25a 2.46+0.45
Ortalama 7.69+0.08 563.29+38.86 2.92+0.46
p eulamalar <0.05 <0.05 od

\Y% 8.11+£0.07a 409.66+49.72¢ 2.91+0.18
T+V 6.85+0.22¢ 244.00£26.22d  2.81+0.44
G+V 7.57+0.18b 651.33+33.12b 3.33+1.30
KS+V 7.25+0.09b 269.33£19.60d  2.72+0.93
T+G+V 6.98+0.04¢ 554.33+133.55bc  2.70+0.43
KS+T+V 7.33+£0.14b 183.00+7.00e 2.77+0.13
KS+G+V 7.11£0.03bc 739.33+£220.00a  1.99+0.31
KS+T+G+V 7.47+0.16b 555.00+£73.62bc  2.61+0.06
KS+G+V 7.11£0.03bc 739.33+£220.00a  1.99+0.31
Ortalama 7.334£0.12 450.75+70.35 2.73+0.47
p "eulamalar <0.05 <0.05 od

K: Kontrol, T: Trichoderma harzianum, G: Ahir giibresi, KS: Zeytin karasuyu, V: Verticillium dahliae
*: Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (p<0.05).
Od: Sonuglar arasinda fark 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.4’te goriildiigii lizere uygulama gruplarimin toprak pH, toprak EC’si
parametre farklari istatistiksel olarak 6nemli bulunurken, toprak nemi istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p<0.05). pH parametresinde en yiiksek deger KS+G (8.88mS/cm)
uygulamasinda goriiliirken, EC parametresinde bu deger KS+T+G (871.66 ds/m™)
uygulamasindadir. En diisiik degerler ise pH parametresinde T+V (6.85mS/cm)
uygulamasi iken EC parametresinde ise sirastyla KS+T+V, KS+T, T+V (183, 163, 244
ds/m™) uygulamalaridir. Genel olarak bakildiginda toprak pH’1 ve toprak EC
parametrelerinde hastaliksiz kosullarda ortalama degerler olarak daha yiiksek sonuglar
elde edilmistir. Calismamizda topraga herhangi bir uygulama yapilmayan kontrol
grubunda toprak pH’1 (7.11mS/cm) ve EC (542.66 ds/m™") bulunmustur. Bu da kontrol
grubunun diger uygulamali gruplara gore daha zayif kaldigin1 gostermektedir. Patojensiz

gruba uygulanan 7. harzianum ‘un kullamiminda pH’1 yiikseltirken EC’yi azalmigtir.
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Ancak T. harzianum patojenli grupta hem pH’1 hem de EC’yi azalmistir. Liu vd., (2020)
yaptig1 ¢alismada 7. harzianum bitki patojenlerine karsi antagonistik etki olusturarak
funguslar i¢in iyi bir yasam alani sundugu belirtmistir. 7. harzianum toprak saghigini
koruma ve bitki direncini artirma agisindan oldukg¢a 6nemli bir biyolojik kontrol ajanidir.
Patojensiz grupta zeytin karasuyu ve ahir giibresi pH (8.33-7.43mS/cm) ve EC’ 1(732.33-
691.33 ds/m!) yiikseltmistir. Uygulama hacmi biiyiik olsa bile pH’ta ¢ok biiyiik
degisiklik gozlenmemistir (Mechri vd., 2008; Mekki vd., 2009). Ancak, zeytin
karasuyunun yiiksek tuz icerigi nedeniyle toprak elektriksel iletkenligi onemli Olclide
artmaktadir (Mechri vd., 2008). Patojenli grupta ise kontrol grubuna gore zeytin karasuyu
ve ahir giibresi pH (7.25-7.57mS/cm)’ 1 azaltmustir. Ote yandan zeytin karasuyunun EC’
yi azalttig1, ahir giibresinin ise yiikselttigi gézlenmistir. Zeytin karasuyu karbon ve enerji
kaynag1 olarak pozitif etki sunarken polifenol ve tuz acisindan topraga fitotoksik etkide
bulunmakta ve negatif bir durum ortaya koymaktadir. Bu nedenle sinirlt miktarda veya
organik materyaller ile birlikte kullanimi1 6nerilmektedir (D1 Serio vd., 2008; Kavvadias
vd., 2010; Moraetis vd., 2011; Di Bene vd., 2013). Ahir giibresi, icerdigi organik madde
ve temel besin elementleri sayesinde bitkiler i¢in ihtiya¢ duyulan besinleri saglamaktadir.
Ayn1 zamanda topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirerek topragin
verimliligini artirmaktadir. Akkaya ve Kara (2018)’ nun yaptigi calismada zeytin
karasuyu ilk yilda toprak pH’1 ve EC’ yi etkilemedigini ikinci yilda ise toprak pH’inin
kontrol grubuna oranla azaldiginm1 ve EC’ de bir miktar artis oldugunu rapor etmistir.
Cercioglu vd. (2017)’ nin ¢aligmasinda uyguladigi ahir giibresinin, biberde verim ve
topragin bazi kimyasal 6zellikleri lizerine etkileri aragtirilmistir. Sonug olarak uygulanan
ahir giibresinin bitkide hem verimi hem de toprak 6zelliklerinin pH ve EC yiikselttigini
bildirmislerdir. Yapilan bagka bir ¢aligmada biber bitkisine uygulanan ahir giibresinin,

topragin pH’mi1 ve EC’sini ylikselttigi ortaya konulmustur (Topuz vd., 2024).
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Cizelge 4.5 Biber bitkisinde zeytin karasuyu (KS), Trichoderma harzianum (T), ahir
giibresi (G), Verticillium dahliae (V) uygulamalarinin toplam fenolik madde

ve toplam antioksidan enzim analizine etkisi

Uygulamalar Toplam fenolik Toplam Antioksidan
K 1.13+£0.32 1.53+0.06

T 0.86+0.18 2.08+0.02

G 0.70+0.20 1.71+0.07
KS 0.91+0.09 1.85+0.04
T+G 0.79+0.02 1.99+0.15
KS+T 1.13+0.59 1.94+0.05
KS+G 1.15+0.43 1.63+0.06
KS+T+G 1.08+0.14 1.32+0.63
Ortalama 0.97+0.30B 1.76+0.08B
puygulamalarl 6d 6d

\Y 0.63+0.01e * 2.23+0.03a
T+V 1.31+0.03ab 1.70+0.12bc
G+V 0.88+0.06cde 1.92+0.08abc
KS+V 1.08+0.20abcd 2.09+0.01a
T+G+V 0.84+0.13de 2.00+0.08ab
KS+T+V 1.43+0.08a 1.62+0.21c
KS+G+V 1.00+0.19bcde 1.91+0.09abc
KS+T+G+V 1.26+0.10abc 2.07+0.02a
Ortalama 1.05+0.06A 1.9440.05A
pLyeulamalan <0.05 <0.05

K: Kontrol, T: Trichoderma harzianum, G: Ahir giibresi, KS: Zeytin karasuyu, V: Verticillium dahliae
*: Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark dnemlidir (p<0.05).
Od: Sonuglar arasinda fark 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 4.5te goriildiigii lizere patojenli grupta toplam fenolik madde ve toplam
antioksidan farklar1 istatiksel olarak onemli bulunurken, patojensiz grupta istatiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (p<0.05). Genel olarak bakildiginda patojenli grupta toplam
fenolik madde degerinde en yiiksegi KS+T+V grubuna aitken en diisiik deger ise V
grubuna aittir. Toplam antioksidan da en yiiksek deger V, KS +T+G+V ve KS+V grubuna
ait en diisiik deger ise KS+T+V grubuna aittir. Fenolik bilesikler, bitkilerde patojenlere
kars1 gelisen savunma tepkilerinin temel bilesenlerinden biri olarak islev gormektedir
(Kumar vd., 2020; Rashad vd., 2020; Pratyusha, 2022; Ramaroson vd., 2022). Bu
bilesikler, oksidatif stres kosullarinda antioksidan savunma sistemlerini giiglendirdigi ve
bu yolla bitkilerin patojen saldirilarina kars1 fizyolojik dayanikliligini artirdigi, yapilan
birden fazla ¢alismayla desteklenmistir (Gautam vd., 2020; Tuladhar vd., 2021; Hajam
vd., 2023). Patojenlerin bitki dokulara girisini onleyen fenolik bilesikler, bitkilerin

37



hiicre duvarini giiglendiren bir etkiye sahiptir (Kashyap vd., 2021; Sieminska-Kuczer vd.,
2022). Antioksidan bilesikler, serbest radikallerin zararl etkilerini baskilayarak hiicresel
yapilar1 korur ve oksidatif stresin yol agabilecegi hasari smirlandirir (Engwa, 2018;
Akbari vd., 2022). Fenolik bilesikler ve antioksidan diizeyi yiiksek olan zeytin karasuyu

tek basina veya kombinasyon halinde uygulandiginda hastalig1 baskilamistir.
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5. SONUC

Bu tezde, biber bitkisinde hastalik olusturan Verticillium dahliae' nin zararl
etkilerinin azaltilmasinda zeytin karasuyu, Trichoderma harzianum ve ahir giibresinin
bireysel ve kombinasyon halinde uygulanmasinin etkileri incelenerek, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu bir tarim yaklasimi sunulmaktadir. Ozellikle tarimda kimyasal girdilerin
cevresel etkileri goz Oniine alindiginda, biyolojik ve organik ¢oziimlerle verimliligin
artirilmasi hem ekosistem sagligr hem de uzun vadeli tarimsal iiretim agisindan biiyiik
Onem tagimaktadir.

Bu baglamda, tarim atiklarinin yeniden degerlendirilmesi ve toprak sagligini
koruyucu uygulamalarin yayginlastirilmas: siirdiiriilebilir tarim i¢in 6nemlidir. Zeytin
karasuyunun dogrudan kullanimi bitki gelisimini olumsuz etkileyebilecek fitotoksik
maddeler icermesine ragmen, uygun dozlarda ve ozellikle Trichoderma harzianum ile
kombine edildiginde zararl etkileri azalmakta, hatta pozitif sonuclar ortaya ¢ikmaktadir.
%1 oraninda seyreltilmis karasu ile yapilan uygulamalarda biber bitkisinde ¢imlenme
orani yiiksek bulunmustur, bu da atik yonetiminde karasuyun biyolojik ajanlarla birlikte
degerlendirilmesinin ¢evresel fayda sagladigini gosterebilir. Trichoderma harzianum’un,
ozellikle ahir giibresiyle birlikte kullanildiginda, biber bitkilerinde hastalik siddetini
azalttigt ve morfolojik gelisimi olumlu etkiledigi gozlenmistir. Bu  bulgu,
Trichoderma'nin toprak kaynakli patojenlere karsi etkili bir biyokontrol ajani olmasinin
yan1 sira, organik giibrelerle sinerjik bir sekilde calisabilecegini gdstermektedir. Ahir
giibresi, tek basina uygulandiginda dahi biber bitkisinin gelisimi iizerinde olumlu etkiler
(yaprak sayisi, bitki boyu, yas ve kuru agirlik) gostermektedir. Bu da geleneksel organik
giibrelerin hala etkili bir tarim girdisi oldugunu gdstermekte ve sentetik giibre kullanimin
azaltmak i¢in 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Zeytin karasuyu, Trichoderma harzianum ve ahir giibresinin birlikte uygulandigi
kombinasyonlar hem hastalik siddetini azaltmada hem de bitki gelisimini tesvik etme
acisindan en basarili sonuglar1 vermistir. Bu ii¢lii kombinasyon, ¢evreye zarar vermeden
yiiksek verim elde etme potansiyeli sunmaktadir ve boylece siirdiiriilebilir tarim
uygulamalari i¢in model teskil edebilir. Cevresel risk olusturan tarimsal atiklarin (karasu
gibi) uygun aritma ve uygulama yontemleriyle degerli tarimsal girdilere doniistiiriilmesi

gerektigi acikca goriilmektedir. Bu yaklasim, atik yonetimini iyilestirirken, ayn1 zamanda



dogal kaynaklarin korunmasma da katki saglamaktadir. Bu nedenle hem bilimsel
calismalarin hem de tarim politikalarinin  bu dogrultuda gelistirilmesi ve

yayginlagtirilmasi gereklidir.
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