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DEĞĠġĠK VEJETASYON DÖNEMLERĠNDE FARKLI SU KISITLARININ ISPANAKTA MEYDANA 

GETĠRDĠĞĠ FĠZYOLOJĠK, MORFOLOJĠK VE KĠMYASAL DEĞĠġĠKLĠKLERĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Bengü UYAN 

 

Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bahçe Bitkileri Anabilim Dalı 

 

DanıĢman : Yrd. Doç. Dr. Murat DEVECĠ 

 

 

 

 

Bu araĢtırmada materyal olarak Türkiye‟de yaygın olarak yetiĢtiriciliği yapılan Trakya Bölgesine de iyi 

adapte olmuĢ Matador (Spinacia oleracea var. Matador) çeĢidi kullanılmıĢtır. 

Deneme kontrollü koĢullar altında sıcaklığı +40C ile –20C arasında ayarlanabilen iklim odasında 

kurulmuĢtur. YetiĢtirme dönemi boyunca iklim odası 22/18 ±1 C (gündüz/gece) sıcaklıkta, 10/14 saat 

(ıĢık/karanlık) fotoperiyodik düzende, % 65 nemli ortamda ve 400 µmol m
-2

s
-1 

ıĢık Ģiddetinde tutulmuĢtur.  

YetiĢtirme odasında çıkıĢ ve farklı vejetasyon dönemlerine kadar damla sulama ile normal su ihtiyacı 

giderilmiĢ, daha sonra yapay kuraklık stresi uygulamalarına baĢlanmıĢtır.  Bu amaçla ıspanağın üç farklı 

vejetasyon döneminin baĢında (iki gerçek yapraklı dönem, beĢ gerçek yapraklı dönem ile hasat olgunluğu 

baĢlangıcında) beĢ farklı su kısıtlamasına (kontrol, % 0, % 25, % 50 ve % 75) gidilmiĢtir.  

Deneme süresince yaprak sayısı (adet), yaprak ağırlığı (g), yaprak kalınlığı (mm), yaprak alanı (cm
2
), 

yaprak oransal su içeriği (%), yaprak su potansiyeli (MPa), yaprak hücrelerinde membran zararlanması (%), 

yaprak sıcaklığı (°C), nisbi büyüme oranı (mg/KA), toplam fenolik madde (mg/100 g), toplam klorofil (mg/l), 

serbest prolin (µmol/g TA), sistein (µmol/g TA), askorbik asit (mg/100 g), lipit peroksidasyon (mmol/g TA) ile 

yapraklardaki makro ve mikro besin elementleri miktarları ölçülmüĢtür. 

Ispanağın geliĢim dönemleri bakımından, erken döneme denk gelen kuraklık daha düĢük stres 

seviyelerinde atlatılırken, ilerleyen dönemlerde stres seviyesi gittikçe artmıĢ, buna rağmen genç dönemde 

atlatılan kuraklık stresi bitki büyüme ve geliĢmesini olumsuz etkilemiĢtir. Hasat döneminde oluĢacak bir su 

stresinde ise stres sonrası bitkilerin sadece kontrol ve % 75 sulama oranında sulananların stresten etkilenmediği 

% 0, % 25 ve % 50 oranında sulanan bitkilerin ise stresi atlatamadığı büyüme ve geliĢmesine devam edemediği 

tespit edilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

 

MSc. Thesis  

 

THE EFFECTS of DIFFERENT WATER DEFICITS on PHYSIOLOGICAL, 

MORPHOLOGICAL and CHEMICAL CHANGES in DIFFERENT GROWTH PHASE of 

SPINACH 

 

Bengü UYAN 

 

 

Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Horticulture 

 

 

Supervisor : Assit. Prof. Dr. Murat DEVECĠ 

 

 

Cv.Matador (Spinacia oleracea var. Matador) which is widely grown in Turkey and adapted well in 

Thrace region was used in this research. 

 The experiment was conducted in the growth room which had temperature adjustments from +40 °C to  

-20°C. The growth room was kept at 22/18 ± 1 C (day/night) temperature 10/14 hours (light/dark) photoperiods, 

65 % humidity and 400 mmolm
-2

s
-1

  light intensity. 

 The irrigation was done with drip irrigation according to normal watering requirement for growing, 

emergence and different vegetation periods. After that water stress conditions applied. Five water stress (control, 

25, 50 and 75% ) regimes were applied in three different vegetation period (two true leaves, five true leaves and 

harvesting period). 

 In the experiment number of leaves, leaf weight (g), leaf thickness (mm), leaf area (cm
2
), leaf relative 

water content, leaf water potential (MPa), the leaf membrane damage (%), leaf temperature (°C), relative growth 

rate (mg DW/day), total phenolics (mg/100 g), total chlorophyll (mg/ l), free prolin (µmol/g FW
-1

), sistein 

(µmol/g FW
-1

 ) ascorbic acid (mg/100 g), lipid peroxidase, macro and micro nutrient content of leaf . 

According to different vegetation period, the plants which had early water stress were not affected at 

low water stress conditions but late water stress although increased stress levels, the plants had early water stress 

were more affected in their growth and  development. In harvesting period the plants were not affected at control 

and 75 % water levels but 0 %, 25 % and 50 % water levels affected and stopped the growth and development of 

the plants. 
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1. GĠRĠġ 

Doğal kaynakların gün geçtikçe azalması, her alanda olduğu gibi tarımda da yeni 

arayıĢları ortaya çıkarmaktadır. SanayileĢme ve kentleĢme nedeniyle tarım alanları azalmakta 

buna karĢın bu alanlardan beslenecek insan sayısı hızlı bir biçimde artmaktadır. Bu nedenle, 

yürütülen araĢtırmalar birim alandan elde edilecek verimi maksimuma çıkarmak üzerine 

yoğunlaĢmaktadır (Erdem ve ark. 2008). 

Kuraklık ve tuzluluk dünyada tarımsal üretimi sınırlandıran en önemli abiyotik stres 

sorunlarından biri olarak karĢımıza çıkmaktadır. Dünya tarım alanlarının yaklaĢık olarak % 

45‟i sürekli olarak kuraklık stresine maruz kalırken, dünya yüzeyinde bulunan alanların 

yaklaĢık % 6‟sı tuzluluk sorunu ile karĢı karĢıya gelmiĢtir (Asraf ve Foolad 2007). 

Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye‟de küresel ısınmanın özellikle su kaynaklarının 

zayıflaması, kuraklık ve çölleĢme ile buna bağlı ekolojik bozulmalarla karĢı karĢıya olup 

küresel ısınmanın potansiyel etkileri açısından risk grubu ülkeler arasındadır. Küresel iklim 

değiĢikliği, kurak ve yarı kurak alanların geniĢlemesine ek olarak kuraklığın süresinde ve 

Ģiddetindeki artıĢların, çölleĢme süreçlerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyeceği 

bildirilmektedir (TürkeĢ 1994, TürkeĢ 1997). 

Genel olarak yağıĢın, yeraltı veya yüzey sularının ortalama değerlerinin altında olması 

olarak tanımlanan kuraklık, dünyadaki doğal afetler arasında önem bakımından ilk sırada yer 

almaktadır. Fosil yakıtların yanması, ormanların yok edilmesi, endüstriyel etkinlikler gibi 

insan aktiviteleri beraberinde “sera gazları” denilen karbondioksit, metan, ozon ve diazot 

monoksit gibi gazların atmosferde artmasına yol açmakta ve bu gazların yarattığı sera etkisi 

sonucunda dünya yüzeyinde sıcaklık artmaktadır. Küresel ısınma olarak tanımlanan bu olay 

iklim değiĢikliklerine neden olmakta ve araĢtırmalara göre 2030 yılında Türkiye dahil Güney 

Avrupa‟yı içine alan bölgenin oldukça kuru ve sıcak bir iklimin etkisine gireceği 

bildirilmektedir. Dünyadaki doğal kaynakların nüfusu besleme kapasitelerinin azalmasına ve 

bunun sonucunda milyonlarca insanın açlıktan ölmesine neden olabileceği göz önüne 

alındığında, kuraklık, dünya üzerindeki tüm canlı yaĢamı için tehlike oluĢturmaktadır. Bu 

nedenle, kuraklık stresine dayanıklı bitki tür ve çeĢitlerinin belirlenmesi, tolerans 

mekanizmalarının açıklanması, kurumaya dayanıklı bitkisel gen kaynaklarının korunması ve 

aktarımı çalıĢmaları yönündeki araĢtırmalar, özellikle insanların neden olduğu küresel ısınma 
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sonucunda etkisini giderek arttıran kuraklığın, ilerde tüm canlılar için büyük bir sorun haline 

gelmesini önlemede rol oynayacaktır (Kalefetoğlu ve Ekmekçi 2005). 

Dünya üzerindeki kullanılabilir alanlar stres faktörlerine göre sınıflandırıldığında doğal 

bir stres faktörü olan kuraklık stresi % 26‟lık payıyla en büyük dilimi içermektedir. Bu 

verileri % 20 ile mineral stresi ve % 15 ile soğuk ve don stresi takip etmektedir. Bunların 

dıĢında kalan diğer tüm stresler % 29‟luk bir pay alırken, yalnızca % 10‟luk bir alan herhangi 

bir stres faktörüne maruz kalmamaktadır (Blum 1986). Bu durumda, kuraklık stresi büyümeyi 

ve verimi etkileyen en yaygın çevresel streslerden biri olup bitkilerde birçok fizyolojik, 

biyokimyasal ve moleküler cevabı indüklemekte ve buna bağlı olarak bitkiler, sınırlı çevresel 

koĢullara adapte olmayı sağlayacak tolerans mekanizmaları geliĢtirebilmektedirler (Arora ve 

ark. 2002). 

Bitkisel üretimde süregelen sorunlardan biri su eksikliğidir. Kültür bitkileri geliĢimleri 

için genellikle fazla miktarda suya ihtiyaç duyarlar. Su noksanlığı çoğu zaman verim 

kayıplarının yanı sıra önemli kalite düĢüĢlerine de sebep olmaktadır. Kuraklıkla mücadelede 

geleneksel çözüm sulamadır. Fakat, günümüzde kaliteli su kaynakları azalmakta ve pek çok 

alanda çiftçiler, sanayiciler ve belediyeler gibi farklı kullanıcılar aynı su için rekabet 

etmektedirler. Bu yüzden sulama, kuraklık probleminin çözümünde, çiftçiler sulama suyu 

masraflarını ve gerekli ekipmanın yüksek masraflarını karĢılayabilseler bile, ümit veren bir 

tercih olarak görülmemektedir. Bu kanaat giderek yaygınlaĢmaktadır ve kurak koĢullar altında 

iyi verim sağlayabilme kapasitesine sahip bitkilere karĢı artan bir ilgi bulunmaktadır (Çırak ve 

Esendal 2006).  

Kuraklık birçok araĢtırıcı tarafından farklı Ģekillerde ifade edilmektedir. ÇölleĢme 

SözleĢmesi‟ndeki (Anonymous 1995) tanımlamalara göre; kuraklık, yağıĢın normal düzeyinin 

çok altında olduğu koĢullarda ortaya çıkan ve arazi kaynakları ile üretim sistemlerini olumsuz 

yönde etkileyerek ciddi hidrolojik dengesizliklere yol açan, doğal oluĢumlu bir olaydır. 

TürkeĢ (1998 ve 1999)‟e göre , kuraklık; iklimsel değiĢimlerin neden olduğu geçici bir özellik 

olup, kurak ve yarı kurak bölgelerin yanı sıra, orta enlemlerin nemli-ılıman iklimleri ile diğer 

iklim bölgelerinde de oluĢabilir (TürkeĢ 1998, TürkeĢ 1999). Genel olarak kuraklık; 

meteorolojik bir olgu olup, toprağın su içeriği ile bitki geliĢiminde gözle görülür azalmaya 

neden olacak kadar uzun süren yağıĢsız dönemdir. YağıĢsız dönemin kuraklık oluĢturması, 

toprağın su tutma kapasitesi ve bitkiler tarafından gerçekleĢtirilen evapotranspirasyon hızına 

bağlı olarak gerçekleĢmektedir (KuĢvuran 2010). 
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Kuraklık, bitkilerde fotosentezin engellenmesi sonucu klorofil içeriği ve bileĢenlerinde 

çeĢitli değiĢikliklere neden olması yanında fotosentetik düzende de zararlanmalar ortaya 

çıkmasıdır. Ayrıca Kelvin döngüsünde görevli enzim ve fotokimyasal aktivitelerde 

aksaklıklara yol açmaktadır. Bitkinin fotosentetik düzeninde oluĢan aksamalar sonucu reaktif 

oksijen radikalleri (ROS) ile antioksidan savunma mekanizmaları arasındaki denge bozulur. 

Stres sonucu, reaktif oksijen radikalleri birikimine neden olarak proteinlerin ve diğer hücresel 

bileĢenlerin yapısı bozulmaktadır. 

Kuraklık stresi sonucunda ROS‟u (reaktif oksijen radikalleri) zararsız bileĢiklere 

dönüĢtüren antioksidan miktarları ve antioksidan enzim aktiviteleri bitkilerin oksidatif strese 

karĢı en önemli dayanım mekanizmalarıdır. Bitkideki kloroplastlar, toksik oksijen türevlerine 

karĢı antioksidan savunma sistemlerine sahip olup bunların baĢında vitamin E, C Vitamini, 

glutatyon ve karotenoidler gelirken; süper oksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX), 

glutatyon redüktaz (GR), katalaz (CAT) gibi enzimler en etkin antioksidatif enzimler 

arasındadır. Özellikle stres koĢullarında oksijen radikallerini etkisiz duruma getirmede etkili 

bir diğer antioksidanın da sitrullin olduğu bildirilmektedir. Stres sonrası majör aminoasit 

durumuna geçen sitrullinlerin özellikle serbest oksijen radikallerinin tutulması ve DNA‟nın 

korunmasında oldukça etkili bir rolünün olduğu ileri sürülmektedir (Kawasaki ve ark. 2000, 

Alexieva ve ark. 2003).  

Kuraklık stresine maruz kalan bitkiler antioksidant savunma sistemlerin bazılarının ya 

da tamamının aktivasyonu ile oksidatif stresin üstesinden gelebilirler (Jung 2004, 

Ramachandra ve ark. 2004, Pinherio ve ark. 2004). Bununla beraber, uzun süreli ve akut; 

hatta bazen kısa süreli stres durumunda bile, savunma mekanizmalarının kapasiteleri aĢılır ve 

bu durum, gözle görülür zararlara ve hatta bitki ölümüne neden olabilir (Alexieva ve ark. 

2003). 

Ispanak bitkisi yurdumuz Ģartlarında, ilkbahar ekimi ve hasadı (30–50 gün), sonbahar 

ekimi ve hasadı (40–60 gün) ve sonbahar ekimi ve ilkbahar hasadı (200–250 gün) olmak 

üzere üç ayrı dönemde yetiĢtirilir. Yaz ayları, hem sıcaklıkların yüksek oluĢu hem de uzun 

gün Ģartlarının hâkim oluĢu sebebiyle, ıspanak yetiĢtiriciliğine pek rastlanmamaktadır. Ancak 

son yıllarda serin sıcaklıkların hüküm sürdüğü yükseltilerde, bir miktar yetiĢtiricilik 

yapılmaktadır  

Ülkemizde ıspanak yetiĢtiriciliği genellikle yağıĢlı ve nemli periyoda denk gelmektedir. 

Bu sebeple birçok hallerde ıspanaklara su verilmemektedir. Ancak bitkilerin aĢırı büyüme 
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dönemine girdikleri son üç haftalık geliĢme dönemlerinde, aĢırı suya ihtiyaç duydukları da 

Ģüphesizdir. Ispanaklar yüzeysel köklü bitkiler oldukları için, toprak derinliklerindeki suyu 

kullanamazlar, geniĢ yapraklı oldukları için de, hasat zamanına doğru fazla su sarf ederler. Bu 

sebeplerle, bu dönem içinde bitkilerin susuz bırakılmaları verimin düĢmesine sebep olur (ġalk 

ve ark. 2008). 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de küresel iklim değiĢikliği son dönemlerde 

yetiĢtiricilikte kuraklık açısından önemli hale gelmiĢtir. Bölgemizde çoğunlukla ilkbahar 

erken ve sonbahar erken dönemlerinde yapılan yetiĢtiricilikte ıspanağın ilk yada son 

dönemleri kurak ve yağıĢsız Ģartlara denk gelebilmektedir. Erken sonbahar yetiĢtiriciliğinde 

tohum ekiminin yapıldığı eylül ve ekim ayları kuraklığa rastlayabilmekte ve bu dönemlerde 

ekilen ıspanaklar 2-4 yapraklı dönemde olmaktadır, erken ilkbahar yetiĢtiriciliğinde bitkilerin 

hasat olgunluğu dönemleri kurak dönemlere rastlayabilmekte bu dönemde ise ıspanaklar hasat 

dönemlerinde olmaktadır. 

AraĢtırmada farklı su kısıtlarının, ıspanağın farklı geliĢme dönemlerinde meydana 

getirdiği fizyolojik, morfolojik ve kimyasal değiĢiklikler belirlenmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Kuraklık stresinin bitki yapraklarındaki çözünür protein miktarını artırdığı ve 

kuraklığın etkisiyle indüklenen proteinlerin kuraklığa adaptasyon sağlayan mekanizmanın bir 

parçası olduğu belirlenmiĢtir (Bray 1993, Han ve Kermode 1996, Riccardi ve ark 1998). 

 

BaĢlangıçta fotosentez hızında görülen azalma stomaların kapanmasından 

kaynaklanmaktadır. Fakat kuraklık stresinin devam etmesi veya Ģiddetinin artmasıyla 

fotosentezin CO2 fiksasyon reaksiyonlarında rol oynayan bazı enzimlerin aktivitesi azalmakta 

ve fotosentez hızı bu andan itibaren stomalar dıĢındaki faktörler tarafından azaltılmaktadır 

(Çırak ve Esendal 2006). 

 

Tuz ve kuraklık stresi bitkilerde serbest radikallerin oluĢmasına neden olmaktadır. 

Ortaya çıkan bu radikaller lipid ve proteinlerin geri dönüĢümsüz olarak hasara uğramasına 

neden olmaktadır. Lipid peroksidasyonu, hücre zarlarında membran bütünlüğünün yok 

olmasına sebep olmakta ve sonuçta hücre bütünlüğünün bozulması ve ölümü 

gerçekleĢmektedir (Halliwell ve Gutteridge 1985, Niki 1987, Cummins ve ark. 1994, 

Dolatabadian ve ark. 2008). 

 

Lipid peroksidasyonu; membran bütünlüğünün yok olmasına, hücrenin elektrolitlere 

permeabilitesinin artmasına neden olur. Ġçeri özellikle kalsiyum ve sodyum iyonlarının geçiĢi 

hücrenin ATP tüketen hale gelmesine neden olarak hücrenin enerji oluĢturan mekanizmasını 

etkileyebilir. Antrasellüler kalsiyum iyonlarındaki artıĢ, protein ve lipidlerde daha fazla hasara 

neden olabilecek proteaz ve fosfolipazı aktive eder. Bu serbest radikal aracılı yöntem, aynı 

zamanda DNA' ya yapısal hasar ile hücre ölümüne neden olabilecek enzim inaktivasyonuna 

neden olabilir (Halliwell ve Gutteridge 1985, Cummins ve ark. 1994). 

 

Serbest radikaller, membran lipid ve proteinlerin geri dönüĢümsüz Ģekilde hasara 

uğramasından sorumludur. Reaktif oksijen türleri, kolayca membran lipidlerini etkileyerek 

doymamıĢ aldehitlerin oluĢmasına neden olmaktadır. Stres sonucu oluĢan serbest radikallere 

bağlı doku hasarı oluĢumunda en önemli mekanizma hücre zarındaki lipidlerin 

peroksidasyona uğramasıdır. Oksidantlar, çoklu doymamıĢ yaĢ asitleriyle reaksiyona girerek 

lipid peroksidasyonu baĢlatırlar. Lipid peroksidasyonun son ürünü, malondialdehid (MDA), 
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eten ve pantendir. OluĢan Malondialdehit (MDA), hücre membranlarından iyon alıĢverisine 

etki ederek membrandaki bileĢiklerin çapraz bağlanmasına yol açar ve iyon geçirgenliğinin ve 

enzim aktivitesinin değiĢimi gibi olumsuz sonuçlara neden olur (Niki 1987). 

 

KuĢvuran (2010)‟a göre; C Vitamini miktarı genel olarak stres koĢullarında artıĢ 

göstermiĢtir. Uygulamalar içerisinde en yüksek C Vitamini miktarı kuraklık uygulamasında 

1,69 mg/g T.A. olarak belirlenirken, tuz uygulaması da 1,67 mg/g T.A. değeri ile aynı 

istatistiksel grup içerisinde yer almıĢtır. Kuraklık uygulaması ise 1,15 mg/g T.A. değeri ile en 

düĢük C Vitamini miktarını oluĢturmuĢtur. Stres süresi de C Vitamini miktarında değiĢime 

yol açmıĢtır. Genel olarak stres baĢlangıcından itibaren artıĢ göstermiĢ, stresin 9. gününden 

itibaren ise azalma eğilimine geçmiĢtir. Buna göre en yüksek C Vitamini miktarı stresin 9. 

gününde 3,34 mg/g T.A olarak belirlenirken; en düĢük C Vitamini miktarı stres baĢlangıcında 

0,48 mg/g T.A olarak saptanmıĢtır. 

 

Nair ve ark. (2008), börülcede kuraklık stresi sonucu askorbik asit miktarının arttığını, 

bu artıĢın tolerant genotipte belirgin bir biçimde ortaya çıktığını ifade etmiĢtir.  

 

Parida ve ark. (2007), kuraklık stresine maruz bıraktıkları pamuk (Gossypium hirsutum 

L.) genotiplerinin yapraklarındaki protein miktarında azalma belirlemiĢlerdir.  

 

YaĢar ve ark. (2006), kavunda yaptıkları çalıĢmada askorbik asit miktarı bakımından 

kontrol bitkileri arasında bir fark bulunmazken, stres koĢullarında artıĢ gösterdiğini, tolerant 

olan genotiplerde C Vitamini miktarının hassas olan genotiplere oranla daha yüksek olduğunu 

ifade etmiĢlerdir. 

 

Xu ve Zhou (2008) tarafından yulafta yapılan çalıĢmada, tuz stresinin antioksidan 

enzim aktivitelerinde artıĢa neden olurken, askorbik asit miktarında azalma meydana geldiğini 

bildirmiĢleridr. 

 

Jaleel (2009), Withania somnifera bitkisinde kuraklık stresi sonucu askorbik asit 

miktarının artıĢ gösterdiğini, ancak kuraklık süresinin uzaması ile askorbik asit miktarında 

azalma meydana geldiğini ifade etmiĢtir. 
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Alan ve Padem (1994)' in bildirdiğine göre demir miktarı ıspanakta 32,6-24,8 mg/100 

g (kuru madde esasına göre) arasında bulunmaktadır.  Farklı yaprak gübrelerinin 

uygulamadan sonra geçen süreye bağlı olarak ıspanak yaprak bileĢimine etkileri bakımından 

yaptıkları araĢtırmada azot içeriğini 3272 mg/100 g, (kuru madde) ile 2518 mg/100 g (kuru 

madde) arasında olduğunu tespit etmiĢlerdir. Farklı yaprak gübrelerinin ve uygulamadan 

sonra geçen sürenin ıspanakta yaprak bileĢimine etkileri adlı araĢtırmada; araĢtırıcıların 

kullandıkları yaprak gübreleri ya hiç ya da değiĢik oranlarda azot içerdiğini, fakat 

kullandıkları tüm yaprak gübrelerinin ıspanakta azot seviyesini etkilediğini tespit etmiĢlerdir. 

Bu nedenle yaprak gübresi uygulamakla yapraklarda artan azot seviyelerinin mutlaka yaprak 

gübresinden kaynaklanmadığını, yaprak gübrelerinin köklerin besin alımını da teĢvik ettiğini, 

ayrıca azot içeren yaprak gübresinin bileĢiminde bulunan azot oranıyla yapraklardaki azot 

miktarının artması arasında bir denge bulunmadığını ortaya koymuĢlardır. Farklı yaprak 

gübrelerinin uygulamadan sonra geçen süreye bağlı olarak ıspanakta yaprak bileĢimine 

etkileri adlı araĢtırmalarında en yüksek fosfor içeriğini 523 mg/100 g (kuru madde), en düĢük 

fosfor içeriğini ise 482 mg/100 g (kuru madde) olarak tespit etmiĢlerdir. 

 

Aworh ve ark. (1978), Early hybrid 7 ve Virginia zavoy isimli ıspanak çeĢitlerinde 

farklı oranlardaki azot gübrelemesi sonucunda bitkilerdeki toplam azot'un % 3,8 ile % 5,2 

(K.M) arasında olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

Aworh ve ark. (1980), ıspanak yapraklarında bitki yaĢı ve azot gübrelemesinin toplam 

azot üzerine etkisini araĢtırdıkları çalıĢmada ıspanakta toplam azot konsantrasyonu üzerine 

bitki olgunluğunun herhangi bir etkisi olmadığını, fakat hiç gübreleme yapılmamıĢ ıspanak 

yapraklarında pazarlanabilir olgunluğa doğru (50.günden 57.güne doğru) toplam azot 

miktarının % 4,2'den % 3,4'e düĢtüğünü saptamıĢlardır. 

 

Dama (2009), Ispanakta potasyum (K) noksanlığı % 4,99‟dan daha düĢük olduğunda 

gözlenmekte olup, yeterlilik düzeyi % 5,00-8,00 arasında, % 8,00‟dan büyük olduğunda ise 

fazla olarak değerlendirilmektedir. Ispanakta kalsiyum (Ca) noksanlığı % 0,69‟dan daha 

düĢük olduğunda olup, yeterlilik düzeyi % 0,70-1,20 arasında, % 1,20‟dan büyük olduğunda 

ise fazla olarak değerlendirilmektedir. Ispanakta magnezyum (Mg) noksanlığı % 0,59‟dan 

daha düĢük olduğunda gözlenmekte olup, yeterlilik düzeyi % 0,60-1,00 arasında, % 1,00‟dan 
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büyük olduğunda ise fazla olarak değerlendirilmektedir. Ispanakta mangan (Mn) noksanlığı 

29 mg/kg‟dan daha düĢük olduğunda gözlenmekte olup, yeterlilik düzeyi 30-250 mg/kg 

arasında olup, 250 mg/kg‟dan büyük olduğunda ise fazla olarak değerlendirilmektedir. 

Ispanakta çinko (Zn) noksanlığı 24 mg/kg‟dan daha düĢük olduğunda gözlenmekte olup, 

yeterlilik düzeyi 25-100 mg/kg arasında olup, 100 mg/kg‟dan büyük olduğunda ise fazla 

olarak değerlendirilmektedir. Ispanakta bakır (Cu) noksanlığı 4 mg/kg‟dan daha düĢük 

olduğunda gözlenmekte olup, yeterlilik düzeyi 5-25 mg/kg arasında olup, 25 mg/kg‟dan 

büyük olduğunda ise fazla olarak değerlendirilmektedir. Ispanakta demir (Fe) noksanlığı 59 

mg/kg‟dan daha düĢük olduğunda gözlenmekte olup, yeterlilik düzeyi 60-200 mg/kg arasında, 

200 mg/kg‟dan büyük olduğunda ise fazla olarak değerlendirilmektedir. 

 

EriĢ (1985)‟ e göre; bahçe bitkilerinin büyüme ve geliĢmeleri ile ilgili olarak beslenme 

fizyolojileri açısından mineral maddelerin önemli fonksiyonları vardır. Bunlar;  

a. Mineral maddeler bitki yapısında rol alırlar ve metabolizma olaylarında da görev 

yaparlar.  

b. Bitkisel hücrelerin osmotik basınçları üzerine etkilidirler, osmotik basıncı düzenlerler.  

c. Bitki bünyesinde asitliğe karĢı etkilidirler, hücre pH'ını etkilerler ve tampon görevi 

yaparlar.  

d. Hücrelerde stoplazmik zarın geçirgenliklerini etkiler. Ayrıca hücredeki çeĢitli fizyolojik 

olayda da etkilidirler.  

e. Kimyasal olaylarda katalizör rolü oynarlar.  

f. Protoplazma üzerinde birçok mineral maddenin toksik etkisi vardır, gereksinimden fazla 

bulunursa toksik etki yaparlar.  

g. Bazı minerallerin etkilerine antogonistik etki yaparlar.  

 

Kalsiyum genellikle hücre zarlarında ve hücreleri birleĢtiren orta lamellerde çeĢitli 

dokularda antosiyen pigmentlerinde bulunur. Köklerin büyümesi için mutlak gerekli 

elementlerdendir. Hücre zarının geçirgenliğini düzenler. Kalsiyum aynı zamanda bir enzim 

aktivatörüdür. Kalsiyum yaprak tomurcuklarından fazla çiçek tomurcuklarında daha az 

miktarda bulunur. Tam büyüklüğünü almıĢ yapraklarda kalsiyum çok fazladır. Bunun nedeni 

yapraklara gelen kalsiyumun buralarda kalsiyum okzalat halinde birikmesidir. Bitki 

bünyesindeki hareketi çok yavaĢtır; kolaylıkla diğer organlara taĢınamaz. Kalsiyum 

noksanlığı genç yapraklarda etkindir (EriĢ 1985, Tok 1997, Kaçar ve Katkat 1998). Demir, 

her ne kadar klorofil molekülünün yapısında yer almıyorsa da, klorofil oluĢumunda temel 
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bitki besin maddesidir. Bitki yapraklarındaki toplam demirin büyük bir bölümü 

kloroplastlardadır. Demir, katalaz, peroksidaz gibi önemli enzimlerin aktiviteleri üzerinde de 

etkilidir. Demir noksanlığı bitkilerin yapraklarında yaygın bir sararma olarak görülür. 

Genellikle genç yapraklardaki sararma yaĢlı yapraklardan daha önce görülür ve genç 

yapraklar daha çok etkilenir (Kaçar 1972, EriĢ 1985, Tok 1997, Kaçar ve Katkat 1998). 

 

Ertunga ve ark. (1994);  ıspanak yapraklarının bileĢiminde; % 92 su, % 3 karbonhidrat, 

% 2,5 protein, % 2,3 P, 93 mg/100 g Ca, 325 mg/100 g Fe olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

Ġbrikçi ve ark. (2004) yaptıkları çalıĢmada ıspanak yapraklarının hasada yakın 

dönemde besin elementleri içeriklerini tespit etmiĢler ve sonuçları aĢağıda Çizelge 2.1‟de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Ispanak yaprağında bulunan besin elementleri içerikleri  

Kaçar (1977) ve EriĢ (1985)‟e göre bitkilerde bulunan makro ve mikro elementlerin 

toksik olmayan ortalama ve genel bulunuĢ durumları Çizelge 2.2‟ deki gibi olduğunu rapor 

etmiĢlerdir. 

 

 

 

 

% ppm 

N P K Ca Mg Cu Mn Zn 

3,80-5,00 0,40-0,60 3,50-5,30 0,60-1,20 0,35-0,80 7-15 40-100 20-70 
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Çizelge 2.2. Bitkilerde bulunan makro ve mikro elementlerin toksik olmayan ortalama ve 

  genel bulunuĢ durumları  

Elementin Adı 

Bitkilerde bulunan makro 

ve mikro elementlerin 

toksik olmayan ortalama ve 

genel bulunuĢ durumları  

Bitkideki Miktarı 
Genel olarak Durumu ve 

Fonksiyonu 

Azot (%) 1-3 
Tüm canlı kısımlarda protein ve 

amino asitler halinde 

Fosfor (%) 0,05-1 

Tüm canlı kısımlarda nükleo 

proteinlerde, lipitlerde 

fosforolizasyon enzimlerinde 

Potasyum (%) 0,3-1 
Karbonhidrat ve protein sentezinde, 

respirasyonda, fotosentezde 

Kalsiyum(%) 0,1-3,5 
Hücre duvarı, hücre 

permeabilitesine tamponlukta 

Demir (ppm) 10-1500 
Klorofil sentezinde, bazı enzim 

sistemlerinde 

Mangan (ppm) 5-1500 
Fotosentezde bazı enzimlerin 

aktivatörü olarak 

Çinko (ppm) 3-150 
Oksin sentezinin baĢlangıcı ve bazı 

enzimlerin sentezinde 

Bakır (ppm) 2-75 
Askorbik asit sentezinde ve bazı 

enzimlerin aktivatörü olarak. 

 

Kaçar (1972) ile Kaçar ve Katkat (1998), genelde kuru madde esasına göre bitkilerde 

total azot % 0,1 ile % 10 arasında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. 

 

Kaçar (1972), genelde kuru madde esasına göre bitkilerde potasyum içeriğinin % 0,2 

ile % 11,0 arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Ayrıca Bear‟ ın bildirdiğine göre ıspanakta kuru 

madde esasına göre demir içeriğinin 540 ppm olduğu saptanmıĢtır. Beanson yaptığı 

araĢtırmasında manganın ıspanakta 10-694 ppm arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir (Kaçar, 

1972). Bakır üzerine yapılan çalıĢmalarda bitki yapraklarında bakır içeriğinin 4-32 ppm 

arasında olduğunu tespit etmiĢlerdir. Davidson ve LeClerrc, ıspanak bitkisi üzerinde yaptığı 

çalıĢmada bakırın 28-73 ppm arasında değiĢtiğini tespit etmiĢtir. 

 

Knott (1957), ıspanak yapraklarında ve gövdelerinde Azot (N)‟ un 798 ppm, Fosfor 

(P) ‟un 381 ppm, Potasyum (K) ‟un 5,716 ppm „ce Kalsiyum (Ca) ‟un 203 ppm olduğunu 

rapor etmiĢtir. 
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Sodyum elementi kimyasal yönden potasyuma büyük benzerlik göstermektedir. Bitki 

öz suyunda donma noktasını düĢürmek suretiyle sodyum kıĢ ve ilkbahar don zararından 

korunmayı sağlar (Kaçar 1972, EriĢ 1985, Tok 1997, Kaçar ve Katkat 1998).  

 

Mynard (1970)‟ a göre, ıspanak 37-70 günde olgunlaĢır. Birçok hallerde 40-50. günde 

hasada hazır hale gelir. Hasat zamanı büyüme hızına bağlıdır. Aynı zamanda yetiĢtiricinin 

hasat için seçtiği büyüme safhasıyla da etkilenir. Bu pazarın durumuyla belirlenebilir. Eğer 

fiyatlar düĢük ise hasat ertelenebilir. Ispanak çiçek sapı oluĢumundan hemen önce 9-10 

yapraklı olduğu zamanda hasat edilir. Çiçek sapı oluĢturan ıspanaklar pazarlanamaz.  

 

Pahwa ve Kansal (1980), ıspanak yaprağında Ca ve P miktarlarını sırasıyla 12,4- 28,0 

mg/g ve 0,4-0,8 mg/g (K.M.) arasında olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Tok (1997), birçok bitkinin kuru ağırlık ilkesine göre toplam azot oranının genellikle 

% 0,2 ile % 6,0 arasında değiĢtiğini bildirmiĢtir. Ayrıca, bitkide kalsiyum miktarı kuru ağırlık 

üzerinden bitkinin türü, yaĢı organı ve büyüme koĢullarına bağlı olarak % 0,1 ile % 5 arasında 

değiĢmektedir. Bitkisel dokularda fosforun % 0,05 ile % 0,5 oranında bulunduğunu 

bildirmiĢtir. Bitkide kalsiyum miktarının kuru ağırlık üzerinden bitkinin türü, yaĢı organı ve 

büyüme koĢulların bağlı olarak % 0,1 ile % 5 arasında değiĢmektedir. AraĢtırıcıya göre bitki 

materyalindeki çinko düzeyleri genellikle düĢüktür. Kuru madde ilkesine göre çinkonun 

bitkideki deriĢimi 100 ppm dolaylarındadır. 

 

Topçuoğlu ve ark. (1996), serada saksıda yetiĢtirdikleri ıspanak bitkilerine yapraktan 

uygulanan CaCl2 çözeltisinin okzalik asit ve toplam azot, nitrat içeriğinde önemli azalmalar 

sağladığını belirlemiĢlerdir. Ürün miktarı üzerinde ise bireysel etkileri bakımından CaCl2 

uygulamasında; azotun % 3,50-3,58 fosforun % 0,70-0,85 potasyumun % 6,73-8,54 ile 

kalsiyumun % 0,266-0,542 arasında sonuç verdiğini tespit etmiĢlerdir. 

 

Watanabe ve ark.(1994), ıspanaklarda değiĢik mevsimlerde toplam klorofil miktarının 

bitki yaĢı ile ilgisini Çizelge 2.3'de olduğu Ģekilde tespit etmiĢlerdir.  
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Çizelge 2.3. Sonbahar ve kıĢ dönemlerinde yetiĢtirilen ıspanaklarda toplam klorofil 

miktarının fide yaĢı ile arasındaki iliĢkisi (mg/100 cm
2
) 

Fide yaĢı 

 

YetiĢtirme Dönemi 

30 günlük 40 günlük 50 günlük 

Sonbahar yetiĢtiriciliği 3,8 4,0 3,2 

Yaz yetiĢtiriciliği 3,2 3,1 3,2 

 

Watanabe ve ark. (1994), sonbahar ve yaz mevsimlerinde yetiĢtirilen ıspanağın 

kimyasal değiĢimleri üzerine yaptıkları araĢtırmada Ca değerinin 9,02-9,84 mg/100 g, Mg'un 

1,98-2,44 mg/100 g, K'un 0,48-0,55 mg/100 g arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Yedav ve Sehgal (1995), ıspanak yaprakları üzerine yaptıkları çalıĢmada Toplam Ca 

ve Zn miktarlarını belirlemiĢler ve Buna göre Toplam Ca 77,82-81,92 mg/100g, toplam Zn'yu 

85,16-86,45 mg/100g (kuru madde esasına göre) arasında değiĢtiğini belirlemiĢlerdir. 

 

Zink (1965), ilkbaharda yetiĢtirilen ıspanaklarda ortalama yaprak adedi bütün geliĢme 

boyunca lineer bir Ģekilde arttığını, yaprak alanı ve taze ağırlığın baĢlangıçta yavaĢ artarken 

daha sonra hızlandığını bildirmiĢtir. Ispanaklar hasattan önceki son 21 gün içinde taze 

ağırlıklarının % 68‟ini kazanırlar. Ispanak yaprağının bileĢiminde ilk çalıĢmalarda K'un % 

6,6-10,74, Ca'un % 0,78-1,73 arasında değiĢtiğini daha sonra yapılan çalıĢmalarda ise N'un % 

3,82-4.74, P'un % 0,43-0,63, K'un % 5,25- 7,95, Ca' un % 0,75-1,23 (K.M) değiĢtiğini rapor 

etmiĢlerdir. 

Abak ve ark. (1992), Harran Ovası koĢullarında ekim sıklığına iliĢkin araĢtırmalarında 

ıspanağın 30 cm sıra arası ile ekilmesinin ve dekara 4-5 kg tohumluk kullanılmasının yeterli 

ve uygun olduğunu  bildirmiĢlerdir. Tohumluk miktarındaki artıĢın, bitki sayısını 

yükselttiğini, ancak bitkilerin zayıf geliĢmelerine yol açmakta olduğunu fakat verimi önemli 

ölçüde değiĢtirmediğini saptamıĢlardır. 
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 Abayomi (2008), soya fasulyesinde kuraklık stresinin diğer büyüme parametrelerini 

etkilediği gibi nispi büyüme oranını da etkilediğini, vegetatif ve çiçeklenme aĢamasında stres 

koĢullarında azaldığını ifade etmiĢtir.  

 

Asraf ve Iram (2005), kuraklık stresinin yaprak alanında azalmaya neden olduğunu 

ifade etmiĢtir. 

 

Bayraktar ve ark. (1978)‟e göre; yetiĢtirilmesinin kolaylığı ve hasada geliĢ süresinin 

kısalığı nedeniyle üretimi yaygın olarak yapılan ıspanak, gerek sebze bahçesinde gerekse tarla 

bitkileri üretim alanlarında ekim nöbetleri içinde yer alarak toprağın daha iyi 

değerlendirilmesine yardım etmektedir. Ispanak, kıĢ aylarında halkımızın yeĢil sebze 

gereksinimlerini karĢılayabilen sınırlı sayıdaki sebze türlerinden birisidir. Nüfusumuzun hızla 

artması, insan beslenmesinde hayvansal gıdaların ihtiyacı tam olarak karĢılayamaması ve 

nihayet sebzelerin gerek insan sağlığı ve gerekse insan beslenmesi yönünden oynadığı rolün 

anlaĢılması, sebze tüketiminin büyük bir hızla artmasına sebep olmaktadır. AraĢtırıcılar, 

araĢtırmalarında yaprak kalınlığını 0,44±0,67 mm arasında olduğunu belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırıcıların Ġzmir Ģartlarında Universal, Protecta, Huro ve Butterfly çeĢitleri ile yapmıĢ 

oldukları araĢtırmada; bitkinin belirli özellikleri üzerine Ģu sonuçları saptamıĢlardır: Bitki 

ağırlığının 12,05–114,28 g arasında, tüm yaprak ayası ağırlığının 9,81–76,04 g arasında, tek 

yaprak ayası ağırlığının 1,49 –6,38 g. arasında, yaprak kalınlığının 0,44–0,67 mm arasında ve 

yaprak adedinin ise 7,48–14,72 (adet) arasındadır. 

 

 Balasubramanian ve Sinha (2006), tuz stresi altında yetiĢtirdikleri börülce ve mungo 

fasulyesinde nispi büyüme oranının stres uygulaması ile düĢtüğünü bildirmiĢlerdir.  

 

Bradley ve ark. (1975), ilkbahar, sonbahar ve kıĢ mevsimlerinde ıspanakları değiĢik 

sıra arası ve sıra üzeri mesafelerle denemiĢler ve değiĢik azot dozu ile değiĢik çeĢitleri 

araĢtırmıĢlardır. Konservelik üründe verim, bütün mevsimlerde sıra arası mesafenin 

daraltılması ile (25,4 cm‟den 12,7 cm‟ ye) ile artmıĢtır. 5,1 cm‟den daha düĢük sıra arası 

mesafesinin avantajlı olmadığını belirtirken, azotun verime etkisinin olumlu, fakat bu etkinin 

mevsim, mesafe ve uygulama metoduna bağlı olarak değiĢiklik gösterdiğini saptamıĢlardır. 
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 DemirtaĢ (2003)‟e göre; yaprak su potansiyeli ile yaprak alanı arasında iliĢki 

görülmektedir. YSP‟nin hücre büyümesi ve bölünmesi üzerine olumlu etkisinin görüldüğü 

Ģekilde, YSP arttıkça yaprak alanı artmakta, YSP azaldıkça yaprak alanı da azalmaktadır. 

 

 Deveci ve ġalk (1995) yaptığı çalıĢmada yaprak kalınlığına mart dönemi 

yetiĢtiriciliğinde 0,29±0,43 mm arasında bulunmuĢtur. 

 

Günay (1992)‟ a göre, tohum ekiminin uygun zamanda yapılabilmesi için toprak 

sıcaklığının 4-6°C‟de bulunması gerektiğini ve bu sıcaklıkta en erken 12-15 günde tohumların 

çimlendiğini belirtmiĢtir. AraĢtırıcı, ilkbaharda bölgelere göre Ģubat, mart ve nisan aylarında 

toprak iĢlenebilir hale gelip toprak sıcaklığı 4-6°C olduğu zaman tohumların ekiminin 

yapıldığını belirtmiĢ; kısa gün Ģartlarından, uzun gün Ģartlarına geçildiği için vejetasyon 

devresinin oldukça kısaldığını ve hızlı bir Ģekilde çiçek sapı oluĢumunun baĢladığını 

gözlemlemiĢtir. 

 

Fernández-Conde ve ark. (1998)‟e göre; farklı PEG (0, 30 ve 60 g/L) 

konsantrasyonlarında yetiĢtirilen pamuk bitkisinde artan PEG dozu ile sağlanan kuraklık 

stresinin bitki geliĢimi üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Bitkiler yaĢ ağırlık bakımından 

kontrol bitkilerine oranla % 27- 42 oranlarında kayıplar gösterirken, kuru ağırlık bakımından 

% 11-20 oranında bir azalma belirlenmiĢtir. Ayrıca nispi büyüme oranı, stomal geçirgenliği 

ve net fotosentez oranında da kontrol bitkilerine oranla kayıplar ortaya çıkmıĢtır.   

 

 Hasni ve ark. (2009), nispi büyüme oranının tuz stresi altında biyosentetik aktivitenin 

değerlendirilmesinde önemli bir parametre olabileceğini vurgularken, 15 gün süresince 200 

mM tuz stresi koĢullarında yetiĢtirdikleri çemen otu (Trigonella foenum graecum L.) türünde 

yüksek tuz konsantrasyonları karĢısında yaprakta gerçekleĢen nispi büyüme oranını % 17, 

gövdede ise   % 30 oranında azaldığını ifade etmiĢlerdir.  
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Karanlık (2001) ve YaĢar (2003)‟e göre; tuz stresi altındaki bitkiler, stomalarını 

kapatarak yaprak alanlarının da küçülmesi ile transpirasyonu azaltarak su kaybını önlemeye 

çalıĢmaktadır. Ancak yaprak alanının azalmasıyla birim alandaki CO2 fiksasyonu da azalır. 

Bu süre içerisinde respirasyon artar, bu durum birim yaprak yüzey alanı baĢına düĢen günlük 

net CO2 asimilasyonunda bir azalıĢa neden olur. YaĢamak için yoğun enerji harcayan bitki, 

ihtiyacından daha az fotosentez yapmakta ve gerekli enerjiyi sağlayamamaktadır. Sonuç 

olarak büyüme ve geliĢmede gerileme baĢlamaktadır. 

 

 Kaymakanova ve Stoeva (2008), üç farklı fasulye ile yaptıkları çalıĢmada, tuz stresinin 

nispi büyüme oranını olumsuz etkilediğini ve stres karĢısında kontrole göre azalma meydana 

geldiğini ifade ederken, nispi büyüme oranının önemli bir tarama çalıĢması olabileceğini 

vurgulamıĢlardır. 

 

 KuĢvuran (2010)‟a göre; sulamanın tamamen kesilmesi ile oluĢturulan kuraklık stresi 

karĢısında çalıĢmaya dahil edilen tüm kavun genotiplerinde kontrol bitkilerine oranla yaprak 

alanı bakımından azalma meydana gelmiĢtir.  

 

Koç (2005)‟e göre; deneme süresince elde edilen 0-5 skala (zararlanma derecesi) 

değerleri sulama ana etkisi değiĢikliklerinin % 0 uygulamasında en yüksek olduğu görülürken 

% 75 uygulamasında en düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Bu değerler araĢtırıcının sonuçlarıyla 

paralellik göstermektedir. 

 

 Mahajan ve Tuteja (2005)‟e göre; stres koĢullarında yetiĢtirilen kavun bitkilerinin 

kontrol bitkilerine oranla daha az yaprak sayısı ve yaprak alanı oluĢturduğu belirlenmiĢtir 

(Çizelge 5). Yaprak sayısı ve alanı bakımından kurak koĢullarda kontrollerine en yakın 

değerler 196, 107, 208, 305 (% 9-13) no‟lu genotiplerde saptanmıĢtır. Bunun yanında kontrol 

bitkilerine oranla en fazla kaybın meydana geldiği genotipler ise 2, 3, 40 ve 52 (% 44-63) 

olarak sıralanmıĢtır. Kurak koĢullarda yapraklarda meydana gelen morfolojik değiĢimler 

genelde transpirasyonla kaybedilen su miktarını azaltmaya yöneliktir  
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Sanchez ve ark. (2004); PEG (Polietilen glikol) 6000 kullanarak oluĢturdukları 

kuraklık stresinde bezelye epikotillerinin geliĢiminde önemli azalmalar olduğunu bildirmiĢler, 

geliĢim ve ozmotik düzenleme ile turgor düzenlemesi arasında bir korelasyon olduğunu 

ortaya koymuĢlardır. 

 

Türkan ve ark. (2005) kuraklık stresi ile yaprak oransal su içeriği değerinde azalma 

meydana geldiğini ifade ederken, Romanello ve ark. (2008) kuraklık ile birlikte YOSĠ 

değerinde % 35 düzeyinde azalma meydana gelebileceğini bildirmiĢtir. 

 

 Sanhez ve ark. (2003), Chenopodium quinoa Wild. türünde tuz ve kuraklık stresinin 

etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında kuraklık stresinin bitki geliĢiminde tuz stresine göre 

daha fazla engelleyici etkisini bulunduğunu bildirmiĢler, nispi büyüme oranı bakımından da 

kuraklık stresinde meydana gelen azalmanın tuz stresine oranla daha yüksek gerçekleĢtiğini 

ifade etmiĢlerdir. 

 

Zink (1965), ilkbaharda yetiĢtirilen ıspanaklarda ortalama yaprak adedi bütün geliĢme 

boyunca lineer bir Ģekilde arttığını, yaprak alanı ve taze ağırlığın baĢlangıçta yavaĢ artarken 

daha sonra hızlandığını bildirmiĢtir. AraĢtırıcıya göre, ıspanaklar hasattan önceki son 21 gün 

içinde taze ağırlıklarının % 68‟ini kazanırlar. 

 

KuĢvuran ve ark (2008)‟e gore; 34 farklı bamya genotipinin kuraklığa toleransının 

belirlendiği bir arazi çalıĢmasında, bitkiler yan yana iki parselde yetiĢtirilmiĢ, bir parseldekiler 

kuraklık stresine maruz bırakılırken, diğer parseldekiler damlama sulama yöntemiyle 

sulanarak yetiĢtirilmiĢtir. Bamyada genotipsel farklılıklar ve tolerant genotiplerin belirlenmesi 

amacıyla yapılan çalıĢmada görsel skala (0-5 skalası) değerleri bakımından genotiplerin farklı 

puanlamalar aldığı ve farklı tepkiler verdiği belirlenmiĢtir. Kuraklık uygulamaları sonucunda 

yeĢil aksam yaĢ ve kuru ağırlığı, bitki boyu, gövde çapı ve yaprak sayısı gibi büyüme 

parametrelerinin olumsuz etkilendiği, özellikle yaĢ ve kuru ağırlık kayıplarının ön seçim 

aĢamasında önemli bir tarama faktörü olabileceği görülmüĢtür. 
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Jung (2004); kuraklık stresinin klorofil a ve b içeriğinin özellikle yaĢlı yapraklarda 

azalma gösterdiğini bildirirken, dört hafta süresince yetiĢtirilen Arabidopsis bitkilerinin  genç 

ve yaĢlı yapraklarında klorofil ve antioksidan enzim aktivitelerinde (CAT, POD, SOD, GR) 

meydana gelen değiĢimleri incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada kontrol bitkileri tam sulama ile 

sulanırken, stres bitkilerinde sulama tamamen kesilmiĢtir. Bitkiler strese sokulduktan 7 gün 

sonra genç ve yaĢlı yaprak olarak ayrılmıĢ ve hasat edilmiĢtir. Klorofil a ve b içeriği genç 

yapraklarda herhangi bir değiĢim göstermezken, yaĢlı yapraklarda % 24 oranında azalmıĢtır. 

POD, SOD ve GR enzim aktiviteleri sadece yapraklarda artıĢ göstermiĢtir. CAT aktivitesi 

genç yapraklarda azalmıĢ, yaĢlı yapraklarda ise % 33 düzeyinde artmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda 

kuraklık stresinden yaĢlı yaprakların daha fazla etkilendiği bu nedenle stresten korunmak için 

enzim aktivitelerini çalıĢtırdığı bildirilmiĢtir. 

 

Kocheva ve ark. (2004)‟e göre; kuraklık stresine toleransın belirlenmesinde önemli bir 

indikatör olarak görülen membran zararlanma indeksi, arpada kuraklık stresi karĢısında artıĢ 

göstermiĢtir. AraĢtırıcılar hücrede meydana gelen yoğun su kaybının, membranlara zarar 

verdiğini açıklamıĢlardır  

 

Özpay (2008)‟e göre; kuraklık stresinin bir diğer etkisi, aĢırı su kaybına bağlı olarak 

bazı serbest aminoasitlerin ve Ģekerlerin hücre içi konsantrasyonlarının artması ve bitki 

hücrelerinin ozmotik potansiyellerinin yükselmesidir. Bitki dokularında bu tip organik 

bileĢiklerin miktarının artması, hücrelerin su tutma kapasitelerini artırmasının yanında, 

hücrelerdeki makro moleküllerin ve membranların korunmasını da sağlamaktadır. 

 

Raymond ve Smirnoff (2002)‟a  göre; prolinin osmotik bir koruyucu olduğu ve 

özellikle kuraklık durumunda bitki hücrelerinin adaptasyonunda spesifik bir rol oynadığı ifade 

edilmiĢtir. 

 

Rivero ve ark. (2001) ise, domates ve kavun bitkilerinin yapraklarındaki fenolik 

madde miktarı ile fenolik maddelerin sentezlendiği fenilpropanoid metabolizmasının kilit 

enzimlerinden olan fenil alanin amonyak liyaz (PAL; EC 4. 3. 1. 5) enziminin aktivitesi 
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arasında pozitif bir korelasyon bulunduğunu ve bu enzimin aktivitesindeki artıĢın bitkileri 

uygulanan yüksek ve düĢük sıcaklık stresinden kaynaklandığını bildirmiĢtir.  

 

Rodriguez ve ark. (2010), kuraklık stresine maruz bıraktıkları farklı domates 

genotiplerinden bazılarının yapraklarında fenolik madde birikiminin gerçekleĢtiğini 

bulmuĢlardır. 

 

Stewart ve ark. (1977)‟e göre; ayrıca prolinin kuraklık durumunda bitki hücrelerinde 

meydana gelen dehidrasyon sürecinde proteinlerin korunmasını sağlayan bir rol oynadığı 

belirlenmiĢtir.  

 

Stewart and Boggess (1977)‟e göre, bitki tarafından biriktirilmiĢ olan prolin, bitkinin 

stress altında olduğu dönemde çeĢitli enzimleri [Schobert ve Tschesche (1978)], hücresel 

membranları [Rudolph ve ark.  (1986)] ve poliribozomları [Kandpal ve Rao (1985)] 

korumaktadır.  

 

Voetberg ve Sharp (1991)‟e göre; düĢük su potansiyelinde geliĢen mısır köklerindeki 

prolin birikiminin, kök apeksindeki toplam osmotik ayarlamanın yaklaĢık % 45‟inden 

sorumlu olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Yağmur (2008)‟in yaptığı çalıĢmaya göre; su stresi ile birlikte klorofil miktarında 

meydana gelen azalmalar genel olarak klorofil membranlarının zarar görmesi nedeniyle 

oluĢmaktadır. 

 

YaĢar (2003)‟ün patlıcan üzerinde yaptığı çalıĢmalarda; tuz stresinin klorofil 

miktarında meydana getirdiği azalma vurgulanmaktadır.  

 

Zhu ve ark. (2008), hıyarda yaptıkları bir çalıĢmada tuz stresi sonucu bitki 

yapraklarında MDA miktarının artıĢ gösterdiğini ancak tolerant olan çeĢitte bu artıĢın daha 

sınırlı olduğunu tespit etmiĢlerdir. AraĢtırıcıların, hıyarda yaptıkları bir çalıĢmada tuz stresi 
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sonucu bitki yapraklarında MDA miktarının artıĢ gösterdiğini ancak tolerant olan çeĢitte bu 

artıĢın daha sınırlı olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Zheng ve ark. (2004), aloe vera bitkisinde kuraklık stresi koĢullarında hücre 

zararlanmasında artıĢ meydana geldiğini vurgulamıĢlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

AraĢtırmada; Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri iklim odası 

ve laboratuarlarından faydalanılmıĢtır.  

3.1. Materyal 

Bu araĢtırmada, materyal olarak Türkiye‟de yaygın olarak yetiĢtiriciliği yapılan 

Trakya bölgesine de iyi adapte olmuĢ Matador (Spinacia oleracea var. Matador) çeĢidi 

kullanılmıĢtır. Matador yaprakları iri koyu yeĢil renkte, oval, kabarcıklı ve kısa saplı bir ıspanak 

çeĢididir (Ekinci 1972). Tohuma geç kalkar, çabuk ve hızlı bir geliĢme gösterir. Tohumları 

oldukça büyük, hafif yassı ve üzeri pürüzlüdür (TürkeĢ 1978 , TürkeĢ ve Ġnan 1992, Deveci ve 

ġalk 1995). 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Denemenin KuruluĢu 

Faktöriyel deneme deseninde göre 3 tekerrürlü olarak kurulmuĢ ve her tekerrürde üç 

faklı geliĢme dönemi (iki gerçek yapraklı dönem, beĢ gerçek yapraklı dönem ile hasat 

olgunluğu baĢlangıcı) ve her geliĢme dönemine beĢ farklı su uygulaması  (kontrol, % 0, % 25, 

% 50 ve % 75) uygulanmıĢtır. Tüm denemede toplam 45 parsel, her parselde 10 bitki olmak 

üzere denemede 450 bitki kullanılmıĢtır. 

3.2.2. Bitkilerin YetiĢtiği Ortam 

Ispanağın iklim odasında yetiĢtirilen bahçe bitkileri bölümü iklim odasında bulunan 

sehpalar üzerine bahçe toprağı ile doldurulmuĢ 1 litre hacmindeki plastik saksılarda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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3.2.3. Bitkilerin yetiĢtirilmesi 

Ġklim odasında ıspanağın yetiĢticiliğinde; sehpalar üzerine konulan bahçe toprağıyla 

doldurulmuĢ 1 litre hacmindeki plastik saksılar kullanılmıĢtır. Bir saksıya 3-4 tohum gelecek 

Ģekilde ekim yapılmıĢtır (ġekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). 

Ġklim odasında istenilen dönemlere kadar sıcaklığı +40C ile –20C arasında 

ayarlanabilen kontrollü ortamda bitkiler yetiĢtirilmiĢ ve burada ortam yetiĢtirme dönemi 

boyunca 22/18 ±1 C (gündüz/gece) sıcaklıkta, 10/14 saat (ıĢık/karanlık) fotoperiyodik 

düzende, % 65 nemli ortamda ve 400 µmol m
-2

s
-1 

ıĢık Ģiddetinde tutulmuĢtur (Guy ve Haskel 

1987, Sulpice ve ark. 1998, Demir ve Öztürk 2003, Öztürk ve ark. 2008).  

YetiĢtirme odasında tohum ekiminin ardından, çıkıĢ ve farklı vejetasyon dönemlerine 

kadar damla sulama ile normal su ihtiyacı giderilen bitkilere daha sonra yapay kuraklık stresi 

uygulamalarına baĢlanmıĢtır. Bu amaçla ıspanağın üç farklı vejetasyon döneminin baĢında 

(iki gerçek yapraklı dönem, beĢ gerçek yapraklı dönem ile hasat olgunluğu baĢlangıcında) beĢ 

farklı su kısıtlamasına gidilmiĢtir. Kontrol parsellerine, bitki kök bölgesindeki kullanılabilir su 

tutma kapasitesinin % 50' si tüketildiğinde mevcut nemi tarla kapasitesine çıkaracak Ģekilde 

sulama suyu uygulanırken, diğer parsellere kontrol parseline uygulanan suyun % 0, 25, 50 ve 

% 75 kadar sulama suyu uygulanmıĢtır (Yıldırım ve Kodal 1998). 

Damla sulama sisteminde su kontrol biriminden geçirildikten sonra 5 mm çaplı 

lateraller üzerinde yer alan 2 L/h debili online damlatıcılar ile saksılara uygulanmaktadır. 

Ġklim odasında yetiĢtirilen ıspanaklardan üç farklı geliĢme döneminde (iki gerçek 

yapraklı dönem, beĢ gerçek yapraklı dönem ile hasat olgunluğu baĢlangıcında) ölçüm, sayım 

ve gözlemler yapılabilmek amacıyla yaprak örnekleri alınmıĢtır. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1.  Bitkilerin yetiĢtirildiği ortamdan genel görünüm 
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ġekil 3.2.  Tohum ekimi sonrası iklim odasından genel görünümler 
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ġekil 3.3. Ispanak Matador çeĢidinin iklim odasında 4-5 yapraklı geliĢme döneminden 

genel görünümler 
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ġekil 3.4. Ispanak Matador çeĢidinin iklim odasında hasat dönemine ait genel görünümler 
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3.2.4. Deneme Yerinin Toprak Özellikleri 

Saksılardan alınan toprakların fiziksel özellikleri; bünye sınıfı, hacim ağırlığı, tarla 

kapasitesi, solma noktası ve kullanılabilir su tutma kapasitesi Çizelge 3.1‟de ve kimyasal 

özellikleri Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1‟in sonuçlarına göre, kullanılabilir su tutma kapasitesi 54,96 mm/30 cm 

olarak hesaplanmıĢtır.  

Çizelge 3.1 incelendiğinde; deneme alanındaki saksılardan alınan 0-30 cm derinlikteki 

tarla kapasitesi % 31,82, solma noktası % 20,00 bulunmuĢtur. Alınan örneklerde hacim 

ağırlığının ise 0,85 g/cm
3
 olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. Deneme toprağına ait bazı fiziksel özellikler 

 

 

 

   

Profil 

derinliği 

(cm) 

Bünye 

sınıfı 

Tarla kapasitesi Solma noktası Hacim 

ağırlığı 

(g/cm
3
) 

Kullanılabilir su 

tutma kapasitesi 

(mm) % mm % mm 

0-30 C 31,82 147,96 20,00 93,00 0,85 54,96 
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Çizelge 3.2. Denemede kullanılan toprağın kimyasal özellikleri 

Parametre Birim Sonuç Metod 

pH  7,65 Saturasyon 

Tuz (%) 0,07 Saturasyon 

Kireç (%) 0,71 Kalsimetrik 

ĠĢba (%) 44,00 (Tınlı) Saturasyon 

Organik Madde (%) 1,93 Walkey-Black 

Toplam Azot (N) (%) 0,10 Kjeldahl 

Fosfor (P) (ppm) 25,00 Olsen-ICP 

Potasyum (K) (ppm) 247,00 A. Asetat-ICP 

Kalsiyum (Ca) (ppm) 4.116,00 A. Asetat-ICP 

Magnezyum (Mg) (ppm) 290,00 A. Asetat-ICP 

Demir (Fe) (ppm) 4,90 DTPA-ICP 

Bakır (Cu) (ppm) 1,03 DTPA-ICP 

Çinko (Zn) (ppm) 0,72 DTPA-ICP 

Mangan (Mn) (ppm) 16,00 DTPA-ICP 

         Kaynak : T.C. Tekirdağ Ticaret Borsası tarımsal amaçlı analiz laboratuarı toprak analiz raporu 

 

Ispanak bütün topraklarda baĢarıyla yetiĢtirilebilir. Toprak seçme özelliği yoktur. 

Ancak toprağın asitli olması baĢarılı yetiĢtiriciliği olumsuz yönde etkiler. BaĢarılı bir ıspanak 

yetiĢtiriciliğinin yapılabilmesi için toprak pH‟sının 6,5-7,5 arasında olması gerekir. Ispanak 

iklim Ģartlarına, yetiĢtirme mevsimine ve hasat Ģekline bağlı olmak üzere ağır killi 

topraklardan kumlu topraklara kadar geniĢ bir yelpazede baĢarı ile yetiĢtirilir (Anonim 2010). 

3.2.5. Ölçüm Tartım ve Gözlemler 

3.2.5.1. Zararlanma Dereceleri 

 Kuraklığa tolerans denemesinde  aĢağıda belirtilen semptomlara göre yapraklara 0‟dan 

5‟e kadar puan (ġekil 3.5) verilecektir (KuĢvuran ve ark. 2008). 

  0: Hiç etkilenme yok (kontrol bitkileri) 

1: Büyümede yavaĢlama (Kontrol bitkilerine göre) 

2: Alt yapraklarda solgunluk baĢlangıcı 

3: Üst yapraklarda kıvrılma (kapanma) ve solgunluk 

4: Yapraklarda Ģiddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarında kuruma baĢlangıcı 

5: Bitkilerde solma ve alt yapraklarda kuruma 
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                  5 puan (% 0 uygulaması)    4 puan  (% 25 uygulaması) 

 

 

 

  
 3 puan (% 50 uygulaması)       2 puan  ( % 75 uygulaması) 

 

  

 

 
0 puan [% 100 (Kontrol) uygulaması) 

 

ġekil 3.5.  Zararlanma derecelerine ait görüntüler 
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3.2.5.2. Yaprak Sayısı (adet)  

 Hasat döneminde 2 cm‟den daha fazla uzunluğa sahip pazarlanabilir yapraklar 

sayılmıĢtır. 

3.2.5.3. Yaprak Ağırlığı (g)  

 Hasat döneminde 2 cm‟den daha fazla uzunluğa sahip pazarlanabilir kalitedeki 

yapraklar 0,1 g‟a duyarlı terazide tartılmıĢtır.  

3.2.5.4. Yaprak kalınlığı (mm) 

 Her geliĢme döneminde bitkinin en iyi geliĢmiĢ kalitedeki yaprağının ayasındaki, iki 

damar arası mümkün olabildiğince orta damara yakın yerden kumpas ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.6). 

3.2.5.5. Yaprak Alanı (cm
2
)  

Hasat döneminde 2 cm‟ den daha fazla uzunluğa sahip yapraklar tarayıcıdan geçirilip 

bilgisayar programı aracılığı (ġekil 3.7) ile ölçülmüĢtür (Kraft 1995, Deveci ve ark. 2006).  

3.2.5.6. Yaprak Oransal Su Ġçeriğinin Belirlenmesi (%) 

Kuraklığa tolerans denemelerinde, Yaprak Oransal Su içeriği (YOSĠ) (%) farklı 

bitkilerde çalıĢan araĢtırıcıların önemli çalıĢmalarından yararlanılmıĢtır (Öztekin 2009, 

Sanchez ve ark. 2004, Türkan ve ark. 2005). Stres sonunda bitkilerden alınan yaprak 

örneklerinin oransal su içeriklerinin belirlenmesi için taze ağırlıkları alınarak, daha sonra 

alınan yapraklar 4 saat süre ile saf su içerisinde bekletilmiĢ, bu süre sonunda turgor ağırlıkları 

saptanmıĢtır (ġekil 3.8). Ağırlıkları belirlenen yaprak örnekleri 65ºC etüvde 48 saat 

kurutulduktan sonra kuru ağırlık, g olarak alınmıĢtır. Elde edilen taze ve kuru ağırlıklar 

aĢağıdaki formül yardımıyla (Formül 1) oranlanarak yaprak oransal su içerikleri (%) 

hesaplanmıĢtır. 

YOSĠ= (TA-KA)/(TuA-KA)x100………………………………………………Formül 1 

TA: Taze Ağırlık, KA: Kuru Ağırlık, TuA: Turgor Ağırlığı 
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ġekil 3.6. Ispanak matador çeĢidine ait  ġekil 3.7. Ispanak yapraklarının tarayıcıdan  

 yaprakların iki damar arası dijital   geçirilip yaprak alanı programına  

 kumpas ile ölçümü  aktarılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Ispanak yapraklarında yapay kuraklık sonrası yaprak oransal su içeriğinin 

belirlenmesi amacıyla yaprak örneklerinin alınması ve saf su içinde turgor hale 

getirilme aĢamaları 
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3.2.5.7. Yaprak su potansiyeli ölçümü (MPa) 

 Yaprak su potansiyeli  Scholander basınç odası (Scholander Pressure Chamber)  ile 

ölçülmüĢtür (ġekil 3.9). Ölçümler ıĢıklandırma baĢlamadan 2 saat önce ve ıĢıklandırma 

baĢladıktan 6 saat sonra yapılmıĢtır. Ölçümler bitkideki en geliĢmiĢ yapraklarda yapılmıĢtır. 

Her uygulama için iki ölçüm gerçekleĢtirilmiĢtir (Scholander ve ark. 1965). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Yaprak su potansiyeli ölçme cihazı olan scholander basınç odası ve yapılan 

ölçümlerden görünümler 
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3.2.5.8. Yaprak Hücrelerinde Membran Zararlanmasının Belirlenmesi  (%) 

Membran Zararlanma Ġndeksi-MZĠ (Membran Injury Index-MII) hücreden dıĢarıya 

verilen elektrolitin ölçülmesi ile hesaplanmıĢtır (Dlugokecka ve Kacperska-Palacz 1978, Fan 

ve Blake 1994). Her vejetasyon döneminde stres ve kontrol bitkilerinin yapraklarından 17 mm. 

çapında alınan diskler iyonize su içerisinde 5 saat bekletildikten sonra EC ölçülmüĢ, aynı 

diskler 100 
o
C‟de 10 dakika bekletildikten sonra çözeltinin EC değeri tekrar ölçülmüĢtür. Elde 

edilen değerden aĢağıdaki formül yardımıyla yaprak hücrelerinde membran zararlanması (%) 

belirlenmiĢtir.  

MZĠ=(Lt-Lc/1-Lc)x100………………………………………………………….Formül 2  

Lt: Kuraklık stresindeki yaprağın otoklav edilmeden önceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC 

Lc: Kontrol yaprağının otoklav edilmeden önceki EC / Otoklav edildikten sonraki EC değeridir. 

 

3.2.5.9. Yaprak Sıcaklıklarının Saptanması (
o
C) 

Bitki yüzey sıcaklığının ölçülmesine dayalı infrared termometre tekniği bitkiye 

dokunmaksızın, daha hızlı ve doğru ölçüm yapma olanağı sağladığından, popülaritesi 

artmaktadır. Anılan teknik, transpirasyonun yaprak yüzey sıcaklığını düĢürmesi ilkesine 

dayanır. Bitkinin büyüme döneminde aldığı su sınırlanırsa, gözenek direnci artar, 

transpirasyon azalır ve yaprak sıcaklığı yükselir. Bu özellikten yararlanılarak denememize ele 

aldığımız ıspanak bitkilerinin yaprakları infrared termometre ile sıcaklıkları ölçülerek 

yaprakların kuraklığa karĢı tepkileri ölçülmeye çalıĢılmıĢtır (ġekil 3.10). Ölçümlerde 7-18 nm 

dalga boyunda ıĢınları algılayan filtrelere sahip infrared termometre (IRT) (Raynger ST8 

model) kullanılmıĢtır (ÖdemiĢ ve BaĢtuğ 1999, Erdem ve ark. 2008). 

 

3.2.5.10. Nispî Büyüme Oranının Belirlenmesi (mg kuru ağırlık/gün) 

 Her vejetasyon döneminde bitkiler su eksikliği stresine maruz kalmadan önce ve stres 

süresi tamamlandıktan sonra toplam kuru ağırlık yönünden tartılmıĢ ve 2 ölçüm arasındaki 

farklılık gün sayısına bölünerek, stres süresince büyüme oranları mg kuru ağırlık/gün olarak 

tespit edilmiĢtir (KuĢvuran ve ark. 2008). 
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ġekil 3.10. Infrared termometre yardımıyla ıspanak yaprak yüzey sıcaklığının ölçümü 
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3.2.5.11. Toplam Fenolik Madde Tayini (mg/100 g)  

Ispanak ekstraktlarında toplam fenolik bileĢik miktarı Folin Ciocalteu kolorimetrik 

metodu kullanılarak yapılmıĢtır. Bitki yaprak dokularından 0,5 gram bitki materyali alınmıĢ 

ve 5 ml 0,1 M fosfat tamponunda homojenize edilmiĢtir (ġekil 3.11). Homojenizat 12800 

rpm‟de 10 dakika santrifuj edilmiĢtir. Sonra çözeltiden 2 ml alınarak son hacim 4 ml olacak 

Ģekilde % 3‟luk sodyum karbonat ve 0,3 N Folin-Ciocalteau eklenerek oda sıcaklığında 1 saat 

bekletilmiĢtir ve spektrofotometrede okumalar 765 nm dalga boyunda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sonuçlar, gallik asit standardındaki deriĢimler kullanılarak hesaplanmıĢtır (Slinkard ve 

Singleton 1977, Leamsomrong ve ark. 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.11. Ispanak yapraklarında toplam fenolik madde tayini amacıyla yaprakların 0,1 M 

fosfat tamponunda homojenize edilmesi 
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3.2.5.12. Toplam Klorofil Tayini (mg/l) 

 Yapılan araĢtırmada üç farklı geliĢme döneminde (2 gerçek yapraklı, 5 gerçek yapraklı 

ve hasat dönemi) ıspanak yapraklarının klorofil içeriği “Konica Minolta SPAD-502” portatif 

klorofilmetre ile ölçülmüĢtür (ġekil 3.12). Her dönemde ölçüm yapılacak yaprağın ana 

damara yakın iki bölgesinden ve her parselde 5 bitkiden örnek okumaları yapılmıĢ elde edilen 

verilerin ortalaması alınarak istatistiksel analizleri yapılmıĢtır (Geravandi ve ark. 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Klorofil ölçüm cihazı ve ıspanakların kuraklık stresi sonrası klorofil ölçümlerine 

ait görüntüler 
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3.2.5.13. Serbest Prolin Tayini (µmol/g taze ağırlık) 

 Yaprak örneklerinde serbest prolin analizi Bates ve ark. (1973)‟larının saptadıkları 

yönteme göre belirlenmiĢtir (Porra ve ark. 1989). Bitki yaprak dokularından 0,5 g‟ı tartılarak 

ve % 3‟luk 5 ml sulfosalisilik asit kullanılarak havanda homojenize edilmiĢtir. Homojenizat 

mavi bantlı filtre kağıdından süzülmüĢtür. Filtratın 2 ml‟si alınarak test tüplerine aktarılmıĢ 

üzerine 2 ml asitninhidrin ve 2 ml glasiyel asetik asit ilave edilmiĢtir. Bu karıĢım 100 °C‟de 1 

saat su banyosunda bekletilerek bu süre sonunda tüpler alınarak buz içerisine sokulmuĢ ve 

reaksiyon sonlandırılmıĢtır (ġekil 3.13). Reaksiyon karıĢımı 4 ml toluen ile ekstrakte edilmiĢ 

ve 15-20 saniye vorteks‟de çalkalanmıĢtır. Toluen iceren renkli sıvı oda sıcaklığında 

bekletilerek ve 520 nm dalga boyunda spektrofotometre de okumalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bitki dokularındaki prolin miktarları (μmol/g taze ağırlık) aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (Demir ve Öztürk 2003). 

Prolin= [(μg prolin/mL x toluen) / 115.5 μg / μmol] / [(g ornek) / 5]………………..Formül 3 

3.2.5.14. Sistein Analizi (µmol/g taze ağırlık) 

 Yaprak örneklerinde sistein analizi Gaitonde (1967)‟nın belirlemiĢ olduğu tekniğe 

göre yapılmıĢtır. Bitki yaprak dokularından 0,5 g tartılarak ve 5 mL 0,1 M fosfor tamponunda 

homojenize edilmiĢtir (Gaitonde 1967). Homojenizat 10000 rpm‟de 10 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. Süpernatanttan 120 μL alınarak uzerine 120 μL DTT eklenmiĢtir. 240 μL asetik 

asit ve 240 μL asit-ninhidrin eklendikten sonra örnekler 15 dakika oda sıcaklığında 

bekletilmiĢlerdir. 1680 μL soğuk etanol eklendikten sonra örnekler 95
o
C‟de 10 dakika 

bekletilmiĢtir. Ġnkübasyon süresi bitiminde Ģok soğutma yapılmıĢ ve örnekler 560 nm‟de 

spektrofotometrede okutumuĢtur. Hesaplamalar sistein standardındaki değiĢimler kullanılarak 

gercekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.5.15. Askorbik Asit Analizi (mg/100 g) 

 Yaprak örneklerinde Askorbik asit analizi dichlorophenol-Indiphenol ile titrasyon 

yapılarak Schaller (1988)‟ göre gerçekleĢtirilmiĢtir. Bitki yaprak dokularından 5 g örnek 

alınarak 40 ml fosfor asidinde homojenize edilmiĢtir. 100 ml‟lik balonjoje içerisine 

aktarılarak hacmi tamamlanmıĢtır. Bu süzükten bir miktar alınarak n/1000‟lik DIP ile 
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titrasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.14). Hesaplamalar ve değerlendirilmesi Schaller‟e 

göre gercekleĢtirilmiĢtir (Gönülsüz 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13. Ispanak yaprak ekstratlarının serbest Prolin tayini amacıyla 100 °C‟de su   

banyosunda bekletilmesi ve daha sonra santrifüze yerleĢtilmesi aĢamasına ait görüntüler 
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ġekil 3.14. Ispanak yapraklarında askorbik asit tayini amacıyla titrasyon iĢleminden 

görüntüler 
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3.2.5.16. Lipid Peroksidasyonu Belirlenmesi (mmol/g TA) 

 Lutts ve ark. (1996) tarafından açıklanan yöntem izlenerek gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yaprak örneklerinden 200 mg tartılmıĢ ve üzerine 5 ml % 0,1‟lik trikloro asetik asit (TCA) 

ilave edilmiĢtir.  Bu karıĢım 12500 rpm devir hızında 20 dakika süre ile santrifüj edilerek 

(ġekil 3.15), 5 ml‟lik ekstrakttan 3 ml süpernatant alınıp, süpernatantın üzerine, içinde % 20 

TCA bulunan % 0,1‟lik tiobarbütrik asit (TBA)‟den 3 ml ilave edilmiĢtir. KarıĢım 95ºC‟deki 

sıcak su banyosunda 30 dakika süreyle bekletilmiĢtir. Bunun ardından spektrofotometrede 

A532 ve A600 nm‟de absorbans değerleri okunmuĢtur. Elde edilen değerler aĢağıdaki formüle 

yerleĢtirilerek MDA (Malondialdehit) miktarı hesaplanmıĢtır.  

MDA= (A 532- A 600) x Ekstrakt hacmi (ml) / (155mM/cm x Örnek miktarı (mg))………Formül 4 

3.2.5.17. Azot Tayini (%) 

Yaprak örnekleri analiz edilmeden önce çeĢitli muamelelerden geçirilmiĢtir. Örnekler 

önce yıkanıp toz ve topraktan temizlendikten sonra labaratuvarlarda oda sıcaklığında bir gün 

hava kurusunda kurutulmuĢtur. Daha sonra 70C‟ye ayarlanmıĢ etüvde kurutulan örnekler 

öğütülmüĢ ve 0,5 mm‟lik elekten geçirilmiĢ ve steril edilmiĢ saklama ĢiĢeleri içinde ağızları 

kapalı Ģekilde analiz dönemlerine kadar saklanmıĢtır (Kaçar 1972, Sağlam 1994). 

Bitki analizlerinde yaĢ yakma analizi kullanılmıĢtır. Yapraklarda azot için sülfrik asit 

ile yaĢ yakma yöntemi uygulanmıĢtır.  

ÖğütülmüĢ ve kurutulmuĢ bitki örneklerinden 0,1 g alınarak. Kjeldahl balonuna 

konuldu. Daha sonra yaklaĢık 1 g civarında olan hazır tuz tableti ve 3 ml konsantre H2SO4 

ilave edildi ve yakma cihazinda 5 saat ısıtıldı. Yakma iĢleminin tamamlanmasından sonra 

balon soğutulmuĢtur. Yakma sonunda ortaya çıkan amonyumun tayin edilmesi amacıyla 5 ml 

borik asit soğutucu altına yerleĢtirildi. Damıtma balonuna yanmıĢ materyal alındıktan sonra 

15 ml 10 N NaOH ilave edilmiĢ ve balon damıtma cihazına bağlanarak damıtma 

baĢlatılmıĢtır. Elde edilen damıtık standart H2SO4 ile titre edilerek yapraktaki toplam N tayin 

edilmiĢ ve analiz esnasında mikro Kjeldal cihazı kullanılmıĢtır (Sağlam 1994). 
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ġekil 3.15. Ispanak yapraklarında malondialdehit (MDA) miktarını tespit amacıyla 

örneklerin spektrofotometre ölçümlerine hazırlanması 
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3.2.5.18. Protein Analizi (%) 

Yaprak örneklerindeki % protein miktarı, % toplam Azot (N) ‟dan formülle 

hesaplanarak saptanmıĢtır. Bitkilerde mikro kjeldahl yöntemiyle % toplam azot miktarı 

belirlenmistir (Kaçar 1972, Sağlam 1994, Kaçar ve Ġnal 2008). Belirlenen % toplam N 

miktarları 6,25 faktorüyle carpılarak bitki icerisindeki % protein miktarları hesaplanmıĢtır. 

3.2.5.19. Diğer Elementlerin Tayini (P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, Fe) 

BeĢ farklı su ygulaması (kontrol, % 0, % 25, %50, % 75) ile üç farklı geliĢme 

döneminden (2 gerçek yapraklı, 5 gerçek yapraklı ve hasat dönemi) yaprak örnekleri alınarak, 

en kısa sürede laboratuvara getirilip, yıkandıktan sonra fırında 70 ºC‟de kurutulmuĢtur. 

Öğütülen yaprak örnekleri; 0,5 mm‟lik elekten geçirilerek analiz için hazır hale getirilmiĢtir. 

Analiz için 0,25 g yaprak örneği tartılıp, üzerine 4 ml konsantre nitrik asit eklendikten sonra 

15 dakika bekletilmiĢtir. Mikrodalga fırında sırasıyla 150
o
C, 175 

o
C ve 200 ºC‟de onar dakika 

yakma iĢlemi yapıldıktan sonra elde edilen süzük 50 ml‟ ye tamamlanarak ICP‟de 

okunmuĢtur (Ġbrikçi ve ark. 1994).  

3.3. Verilerin Değerlendirilmesi  

 Deneme tesadüf blokları deneme desenine göre 3 tekerrürlü olarak kurulmuĢ 

(DüzgüneĢ 1963) ve her tekerrürde üç farklı geliĢme dönemi (iki gerçek yapraklı dönem, beĢ 

gerçek yapraklı dönem ile hasat olgunluğu baĢlangıcı) ve her geliĢme dönemine beĢ su kısıtı 

(kontrol, % 0, 25, 50 ve % 75) uygulanmıĢtır. Denemeden elde edilen verilerin istatistiki 

analizleri MSTAT versiyon 3,00/EM paket programı kullanılarak yapılmıĢtır. Önemli bulunan 

farklılıklar için LSD kontrol yöntemiyle farklılığı oluĢturulan gruplar tespit edilmiĢtir 

(Açıkgöz 1984). 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Zararlanma Derecesi 

Denemede yer alan Matador ıspanak çeĢidinin değiĢik vejetasyon dönemlerinde 

uygulanan farklı su kısıtlamalarının yaprak skala ortalamaları  üzerine etkileri ve LSD testi 

grupları Çizelge 4.1 ve Ģekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

Matador ıspanak çeĢidinde morfolojik olarak ortaya çıkan zararlanmanın derecesini 

ortaya koyabilmek amacıyla bir skala oluĢturulmuĢtur. Bunun için zararlanma derecesine göre 

bitkilere semptomlarına gruplandırarak 0‟dan 5‟e kadar puan verilmiĢtir. 

0: Hiç etkilenme yok (kontrol bitkileri) 

1: Büyümede yavaĢlama 

2: Alt yapraklarda solgunluk 

3: Üst yapraklarda kıvrılma (kapanma) ve solgunluk 

4: Yapraklarda Ģiddetli solgunluk ve sararma, yaprak kenarlarında kuruma baĢlangıcı 

5: Bitkide solma ve alt yapraklarda kuruma. 

AraĢtırmada ıspanak yapraklarında tespit edilen zararlanma derecelerini 0‟dan 5‟e 

doğru gittikçe bitkilerde zararlanmanın arttığı tespit edilmiĢtir. Dönemler bakımından iki ve 

altı gerçek yapraklı dönemlerin aynı zarar skalasında olduğu, hasat döneminin ise bu 

dönemlere nazaran daha düĢük skala değeri aldığı yani zararlanmanın daha az olduğu tespit 

edilmiĢtir. 

Sulama oranlarındaki artıĢ ile skala değerinin düĢtüğü yapraklarda zararlanmanın 

azaldığı anlaĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.1. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak zararlanma dereceleri ortalamaları (zararlanma dereceleri 

0‟dan 5‟e doğru gittikçe bitkilerde zararlanma artmaktadır.) 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem 

Ana Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 0,0 e 4,33 a 4,00 a 3,00 b 1,33 d 2,55 a 

6 Yapraklı Dönem 0,0 e 4,33 a 4,00 a 3,00 b 1,33 d 2,55 a 

Hasat Dönemi 0,0 e 2,67 b 2,33 bc 1,67 cd 1,33 d 1,62 b 

Sulama Ana Etkisi  0,0 d 3,78 a 3,44 a 2,56 b 1,33 c  
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ġekil 4. 1. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak zararlanma dereceleri ortalamalarına ait farklılıklar 

Deneme süresince elde ettiğimiz zararlanma derecesi değerleri Çizelge 4.1‟de 

incelendiğinde sulama ana etkisi değiĢikliklerinin % 0 uygulamasında en yüksek olduğu 

görülürken % 75 uygulamasında en düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yapılan analizde 2 ve 6 yapraklı dönemin % 0 uygulamasında interaksiyonların en 

yüksek çıktığı ve bunun anlamının yapraklarda Ģiddetli solgunluk ve sararma, yaprak 

kenarlarında kuruma baĢlangıcı olduğunu göstermektedir. Bu da % 0 uygulamasında 

sulamanın yapılmayıp bitkinin strese girdiğinin kanıtı olarak tespit edilmiĢtir. % 100 

sulamanın yapıldığı kontrol uygulamasında ise; 0 skalası bulunmuĢ olup, bitkilerin normal 

geliĢimlerini tamamladığı ve stressiz oldukları için stresten hiç etkilenmediği belirlenmiĢtir. 

Bu değerler araĢtırıcının sonuçlarıyla paralellik göstermektedir (Koç 2005, KuĢvuran ve ark. 

2008). 
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4.2. Yaprak Sayısı (adet)  

Farklı ortamlarda yetiĢtirilen Matador ıspanak çeĢidinin ortalama yaprak sayısı 

değiĢimi Çizelge 4.2 ve ġekil 4.2‟de görüldüğü gibidir. 

Yaprak sayısı ortalamaları çizelgeden de gözlenebileceği gibi 3,54-14,61 adet arasında 

değiĢim göstermiĢtir. 

Farklı geliĢme dönemleri ortalamalarına göre yaprak sayısı sıralamasında en fazla 

yaprak sayısı hasat döneminden (11,76 adet) elde edilirken bunu 6 yapraklı dönem izlemiĢ 

(9,18 adet), en düĢük yaprak sayısı ortalaması ise 2 yapraklı dönemden (8,18 adet) elde 

edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4. 2. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak sayısı ortalamalarına etkisi (adet) ve LSD testine göre gruplar 

  

 

 

ġekil 4.2. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak sayısı ortalamalarına etkisi (adet) üzerine farklılıklar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 13,59 b 3,54 ı 5,86 h   8,59 f   9,31 e   8,18 c 

6 Yapraklı Dönem 12,14 c 5,84 h 7,28 g   9,47 e 11,16 d   9,18 b 

Hasat Dönemi 14,61 a 8,34 f 9,55 e 12,20 c 14,10 ab 11,76 a 

Sulama Ana Etkisi  13,45 a 5,91 e 7,56 d 10,09 c 11,52 b  
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Ġklim odasında yetiĢtirdiğimiz Matador ıspanak çeĢidinden elde ettiğimiz yaprak sayısı 

ortalaması farklı denemelerde farklı ıspanak çeĢitleriyle çalıĢan diğer araĢtırıcıların ortalama 

yaprak değerleri ile uyum içerisindedir (Bayraktar ve ark, 1978, Zink 1965, Deveci ve ġalk 

1995). 

Çizelge 4.2‟de görüldüğü gibi yaprak sayısı ortalamaları açısından dönem ana etkisi 

ele alındığında en yüksek değeri hasat dönemi alırken, en düĢük değeri 2 yapraklı dönem 

almıĢtır. Hasat döneminde sulama koĢullarına bağlı olarak bitki geliĢimini normal olarak 

tamamlamıĢ, toprakta bulunan su ve suda erimiĢ besin maddelerini rahatlıkla alabilmiĢ ve 

fotosentez herhangi bir sekteye uğramadığı için yaprak sayısı fazla olmuĢtur. 2 yapraklı 

dönemde gerçekleĢtirilen su kısıtları ile; bitki geliĢimini  tamamlayamadığı için yaprak sayısı 

hasat zamanına oranla daha az sayıda kalmıĢtır. 

4.3. Yaprak Ağırlığı (g) 

Denemede yer alan Matador ıspanak çeĢidinin değiĢik vejetasyon dönemlerinde 

uygulanan farklı su kısıtlamalarınının yaprak ağırlığı ortalamaları üzerine etkileri ve LSD testi 

grupları Çizelge 4.3 ve ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir.  

Ortalamaların incelenmesi sonucunda yaprak ağırlığı bakımından ele alınan faktör ve 

interaksiyonun % 1 hata düzeyinde istatistiki açıdan önemli olduğu saptanmıĢtır. 

Çizelgeden görüldüğü gibi yaprak ağırlığı ortalamaları 0,26-1,85 gram arasında 

değiĢim göstermiĢtir. Denemede elde edilen bu sonuçlar diğer araĢtırıcıların sonuçları ile 

uyum içerisindendir (Bradley ve ark. 1975, Abak ve ark. 1992, Günay 1992, Deveci ve ġalk 

1995). 

Çizelge 4.3. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak ağırlığı ortalamalarına etkisi (g) ve LSD testine göre gruplar* 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 1,85 a 0,26 h 0,45 efg 0,59 def 0,91 bc 0,81 b 

6 Yapraklı Dönem 1,85 a 0,28 h 0,58 cd 0,78 cd 1,19 b 0,94 a 

Hasat Dönemi 1,79 a 0,38 fgh 0,75 cde 0,93 bc 1,71 a 1,07 a 

Sulama Ana Etkisi  1,83 a 0,31 d 0,59 c 0,77 c 1,27 b  
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ġekil 4.3.  DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak ağırlığı ortalamalarına etkisi (g) üzerine farklılıklar 

 

Ispanağın değiĢik vejetasyon dönemlerinde yaprak ağırlığı ortalamaları sıralamasında 

en yüksek yaprak ağırlığı hasat döneminden elde edilirken (1,07 g), bunu aynı istatistiki önem 

grubunda olan 6 yapraklı dönem izlemiĢ, en düĢük yaprak ağırlığı ortalaması 2 yapraklı 

dönemden (0,81 g) elde edilmiĢtir. 

En yüksek yaprak ağırlıkları genel olarak su kısıtı uygulanmayan % 100 (kontrol) 

uygulamasından elde edilirken, en düĢük yaprak ağırlığı su uygulaması yapılmayan % 0 

uygulamasından elde edilmiĢtir. Su kısıtındaki artıĢa paralel olarak yaprak ağırlıkları 

azalmıĢtır. 

Vejetasyon dönemi x sulama oranı interaksiyonu bakımından Çizelge 4.3 

incelendiğinde 2 ve 6 yapraklı dönemler x kontrol interaksiyonu mutlak değer bakımından en 

yüksek (1,85 g), 2 yapraklı dönem x % 0 interaksiyonundan en düĢük (0,26 g) yaprak ağırlığı 

ortalamaları elde edilmiĢtir. 

Yaprak ağırlığının bitki geliĢmesiyle arttığı, bu ağırlığın genç olduğu dönemde daha 

az; olgun dönemde daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

4.4. Yaprak Kalınlığı (mm) 

Denemede ele aldığımız çeĢidimizin yaprak kalınlığı ölçümlerine ait ortalama verileri 

Çizelge 4.4 ve ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.4. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak kalınlığı ortalamalarına etkisi (mm) ve LSD. testine göre 

gruplar* 

 

Matador çeĢidinin değiĢik vejetasyon dönemlerinde farklı sulama uygulamalarında elde 

edilen yaprak kalınlığı ortalamaları istatistiki açıdan önem arz etmiĢtir. Çizelge 4.4‟de elde 

edilen ana etki ve interaksiyon % 1 önem sınırları içerisinde kaldığı ve bu sonuçlara göre LSD 

testi gruplamaları görülmektedir. 

Çizelge 4.4‟ü diğer ana etki ve interaksiyonların göz ardı edildiği sadece vejetasyon 

dönemi ana etkisi yönünden incelediğimizde yaprak kalınlığı ortalamalarının hasat, 6 yaprak 

ve 2 yapraklı dönemler Ģeklinde sıralandığı anlaĢılmıĢtır. 

Uygulanan su kısıtlamalarının etkisinin gözlendiği su kısıtı ana etkisi yönünden en 

düĢük yaprak kalınlığı % 0 sulamadan (0,30 mm), en yüksek yaprak kalınlığı ortalaması ise 

kontrol uygulamasından (0,98 mm) elde edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.4. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak kalınlığı ortalamalarına etkisi (mm) üzerine farklılıklar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 0,95 ab 0,23 g 0,33 ef 0,55 de 0,66 cd 0,54 b 

6 Yapraklı Dönem 0,96 ab 0,32 fg 0,36 efg 0,61 cd 0,75 bcd 0,60 b 

Hasat Dönemi 1,03 a 0,34 efg 0,54 def 0,78 bc 0,94 ab 0,73 a 

Sulama Ana Etkisi  0,98 a 0,30 d 0,41 d 0,65 c 0,79 b   
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Dönem x Sulama interaksiyonu ortalamaları bakımından ise tüm dönemlerde % 0 

uygulaması istatistiki açıdan en düĢük önem grubunu vermiĢ olmalarına rağmen 2 yapraklı 

dönemde % 0 sulama uygulamasına ait interaksiyon mutlak değer olarak en düĢük yaprak 

kalınlığı ortalamasını (0,23 mm) vermiĢtir.  

Ġnteraksiyonlar incelendiğinde ise; en düĢük değeri 0,23 mm ile 2 yapraklı dönem x     

% 0 uygulaması izlemektedir. Bu ortalama ise; yaprak sayısı ve yaprak ağırlığı 

ortalamalarında da görüldüğü gibi, bitki geliĢemediği için bu değerler de düĢük olmaktadır. 

Bayraktar ve ark. (1978) araĢtırmalarında yaprak kalınlığını 0,44±0,67 mm arasında; 

Deveci ve ġalk (1995) yaptıkları çalıĢmada yaprak kalınlığını Mart dönemi yetiĢtiriciliğinde 

0,29±0,43 mm arasında bulmuĢlardır. AraĢtırmada bulunan yaprak kalınlığı ortalamaları bu 

araĢtırıcılar ile paralellik göstermiĢtir. 

4.5. Yaprak Alanı (cm
2
) 

Farklı vejetasyon dönemlerinde uygulanan su kısıtlamalarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak alanı ortalamalarının değiĢimi Çizelge 4.5 ve ġekil 4.5‟deki verilmiĢtir. 

AraĢtırma sonucunda yaprak alanı ortalamaları 16,27-58,69 cm
2 

arasında değiĢim 

göstermiĢtir. 

Sulama faktörü dikkate alınmaksızın yalnız dönem ana etkisi dikkate alındığında yaprak 

alanı bakımından en yüksek sonucu hasat dönemi verirken (42,35 cm
2
), en düĢük sonucu ise 2 

yapraklı dönem (32,04 cm
2
) vermiĢtir. 

Farklı vejetasyon dönem faktörü dikkate alınmadan sadece değiĢik su kısıtlamalarının 

uygulandığı su kısıtı ana etkisi yönünden Çizelge 4.5 incelendiğinde sulamanın yaprak alanı 

üzerinde etkili olduğu görülmektedir ve % 0 uygulamasından en düĢük (18,75 cm
2
), kontrol 

uygulamasından en yüksek (58,51 cm
2
) yaprak alanı ortalamaları elde edilmiĢtir. Sulama 

miktarı arttıkça yaprak alanının arttığı anlaĢılmıĢtır. 

Çizelge 4.5. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak alanı ortalamalarına etkisi (cm
2
) ve LSD. testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 58,22 b 16,27 n 16,65 m 29,56 h 39,50 f 32,04 c 

6 Yapraklı Dönem 58,62 a 21,17 k 25,36 j 39,25 g 51,01 d 39,08 b 

Hasat Dönemi 58,69 a 18,82 l 27,76 ı 49,27 e 57,09 c 42,32 a 

Sulama Ana Etkisi  58,51 a 18,75 e 23,25 d 39,35 c 49,20 b   
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ġekil 4.5. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak alanı ortalamalarına etkisi (cm
2
) üzerine farklılıklar 

DemirtaĢ (2003)‟e göre; Yaprak Su Potansiyeli ile yaprak alanı arasında iliĢki 

görülmektedir. YSP‟nin hücre büyümesi ve bölünmesi üzerine olumlu etkisinin görüldüğü 

çalıĢmada, YSP arttıkça yaprak alanı artmakta, YSP azaldıkça yaprak alanı da azalmaktadır. 

KuĢvuran (2010)‟a göre; sulamanın tamamen kesilmesi ile oluĢturulan kuraklık stresi 

karĢısında çalıĢmaya dahil edilen tüm kavun genotiplerinde kontrol bitkilerine oranla yaprak 

alanı bakımından azalma meydana gelmiĢtir. 

Tuz stresi altındaki bitkiler, stomalarını kapatarak yaprak alanlarının da küçülmesi ile 

transpirasyonu azaltarak su kaybını önlemeye çalıĢmaktadır. Ancak yaprak alanının 

azalmasıyla birim alandaki CO2 fiksasyonu da azalır. Bu süre içerisinde respirasyon artar, bu 

durum birim yaprak yüzey alanı baĢına düĢen günlük net CO2 asimilasyonunda bir azalıĢa 

neden olur. YaĢamak için yoğun enerji harcayan bitki, ihtiyacından daha az fotosentez 

yapmaketa ve gerekli enerjiyi sağlayamamaktadır. Sonuç olarak büyüme ve geliĢmede 

gerileme baĢlamaktadır (Karanlık 2001; YaĢar 2003). 

Kuraklık bitkide fotosentezi büyük oranda etkilemektedir. Kurak stresi ile toplam 

yaprak alanı azalmakta ve fotosentez yavaĢlamaktadır. Bitkilerde yaprak yüzey geniĢliği ne 

kadar fazla ise, su kaybı da o kadar çok olacaktır. Kuraklık stresine karĢı yaprak büyümesinin 

engellendiği ve yeni yaprak oluĢumunun sınırlandırıldığı görülmektedir. Kurak koĢullarda 

yapraklarda meydana gelen morfolojik değiĢimler genelde transpirasyonla kaybedilen su 

miktarını azaltmaya yöneliktir (Mahajan ve Tuteja 2005). Asraf ve Iram (2005), kuraklık 

stresinin yaprak alanında azalmaya neden olduğunu ifade etmiĢtir. 
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Ayrıca bu araĢtırıcılar, gerek yaprak alanının gerekse diğer vegetatif özelliklerin 

bitkiye verilen su miktarı ve bitki su tüketimi ile doğrusal olarak büyüme gösterdiğini 

belirlemiĢlerdir. 

4.6. Yaprak Oransal Su Ġçeriği (%) 

AraĢtırmada ele alınan yaprak oransal su içeriği (YOSĠ) ortalamalarının dağılımı 

Çizelge 4.6 ve ġekil 4.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6‟dan da anlaĢıldığı üzere Matador ıspanak çeĢidinin farklı vejetasyon 

dönemlerinde, farklı sulama uygulamalarının yaprakların oransal su içeriği üzerine etkisi 

0.01‟lik hata sınırları içinde kalmıĢ ve LSD testi sonuçları Çizelgede verilmiĢtir. 

AraĢtırmamız sonucunda YOSĠ ortalamaları % 39,40 ile % 83,77 arasında değiĢim 

göstermiĢtir. 

Dönem ana etkisi bakımından 2 yapraklı dönemde YOSĠ en yüksek seviyede 

bulunurken bu oran 6 yapraklı dönemde % 67,60‟a, hasat döneminde ise % 57,15‟e kadar 

düĢtüğü tespit edilmiĢtir. 

Farklı su kısıtlamalarının ana etkisi bakımından Çizelge 4.6 incelendiğinde Kontrol 

uygulamasında YOSĠ % 81,60 bulunurken, bu oranın sulamanın % 75, % 50, % 25 ve % 0‟a 

kadar azaltıldığı uygulamalarda, ortalamaların da azaldığı ve hiç sulamanın yapılmadığı % 0 

uygulamasında YOSĠ‟nin % 56,30‟a kadar düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.6. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak oransal su içeriği ortalamalarına etkisi (%) ve LSD testine göre gruplar 

 

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 83,77 a 71,13 e 76,43 d 78,63 cd 79,30 bc 77,85 a 

6 Yapraklı Dönem 81,89 ab 58,37 h 62,29 g 66,51 f 68,90 ef 67,60 b 

Hasat Dönemi 79,14 c 39,40 j 45,64 ı 58,55 h 63,04 g 57,15 c 

Sulama Ana Etkisi  81,60 a 56,30 e 61,45 d 67,90 c 70,71 b  
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ġekil 4.6. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin YOSĠ değerlerinin kontrol bitkilerine oranla % değiĢim oranları (-%) 

üzerine farklılıklar 

Sulama faktörü dikkate alınmaksızın yalnız dönem ana etkisi dikkate alındığında 

YOSĠ ortalamaları bakımından en yüksek sonucu 2 yapraklı dönem verirken (% 77,85), en 

düĢük sonucu ise hasat dönemi (% 57,15) vermiĢtir. 

DemirtaĢ (2003)‟e göre; sulama yapıldıktan sonra toprak su içeriğinin artması ile bitki 

daha az enerji harcayarak topraktan su alabilmektedir. Buna paralel olarak bitkinin yaprak 

oransal su kapsamları da artmaktadır. YOSĠ de YSP değerleri gibi oransal nem ile doğru, 

sıcaklıkla ters orantılı olduğunu tespit etmiĢtir. Hava oransal neminin artması ile YOSĠ de 

artma olduğunu,  sıcaklığın artması ile YOSĠ azalma olduğunu bildirmiĢtir. 

Türkan ve ark. (2005); kuraklık stresi YOSĠ değerinde azalma meydana geldiğini ifade 

ederken; Romanello ve ark. (2008) kuraklık ile birlikte YOSĠ değerinde % 35 düzeyinde 

azalma meydana gelebileceğini bildirmiĢtir.  

Yakıt ve Tuna (2006), mısırda yaptıkları çalıĢmada 100 mM NaCl uygulamasında 

nispi su içeriğinin stres koĢullarında düĢtüğünü ve kontrol bitkilerinde ise en yüksek değerlere 

ulaĢtığını ifade etmiĢlerdir.  

KuĢvuran (2010)‟a göre; Tuz ve kuraklık çalıĢmaları sonucu elde edilen değerler 

ıĢığında yaprak oransal su içeriğinin genel olarak kuraklık stresinin daha fazla etkilendiği 

görülmüĢtür. Kuraklık stresi karĢısında çalıĢmamızda sunulan bulgular araĢtırmacıların 

sonuçları ile de desteklenmektedir. 
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4.7. Yaprak Su Potansiyeli 

ÇalıĢmada ele alınan yaprak su potansiyeli ortalamaları  2 yapraklı, 6 yapraklı ve hasat 

dönemlerinde Ģafak vakti ve gün ortası ölçümlerine ait ortalamalar Çizelge 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 

4.11, 4.12 de ve ġekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12‟ de verilmiĢtir. 

Ġki yapraklı dönemde (Çizelge 4.7, ġekil 4.7) ekimden 26. güne kadar ıspanaklar iki 

günde bir ve % 100 sulamaya tabi tutulmuĢtur. Su stresini oluĢturabilmek için; saksı altlıkları 

kullanılmamıĢ ve dipte havuz oluĢturulmamıĢtır. Ekimden 26. Güne kadar % 100 sulama 

yapılmıĢ olup, 26.günden 36.güne kadar yapay kuraklık stresine maruz bırakılmıĢtır. 

Çizelge 4.7. Matador ıspanak çeĢidinin iki yapraklı döneminde uygulanan farklı su 

kısıtlarının Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) üzerine etkileri (MPa). 

2 Yapraklı Dönem ġafak Vakti ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  20 22 24 26 28 36 38 

0% -0,18 -0,86 -0,86 -1,02 -1,13 -0,89 -0,85 

25% -0,19 -0,72 -0,73 -0,76 -1,01 -0,82 -0,81 

50% -0,21 -0,56 -0,58 -0,62 -0,79 -0,62 -0,51 

75% -0,20 -0,35 -0,37 -0,39 -0,40 -0,37 -0,36 

100% -0,21 -0,23 -0,25 -0,27 -0,29 -0,25 -0,23 

 

 

 

 

ġekil 4.7. Matador ıspanak çeĢidinin iki yapraklı döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının 

Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) etkileri (MPa) üzerine farklılıklar 
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AraĢtırmanın 28. gününde ΨĢv ölçümleri yapıldıktan sonra 5 ayrı sulama grubuna 

ayrılarak 2 yapraklı dönem için sulama rejimi baĢlatılmıĢtır (Çizelge 4.7, ġekil 4.7). Yapılan 

ölçümler sonucunda tüm bitkilerde Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ΨĢv) değerlerinin -0,18 

MPa ile -0,21 MPa arasında değiĢtikleri ve su stresi taĢımadıkları tespit edilmiĢtir (Deloir ve 

ark. 2000). 

Ispanaklarda 30. gün itibariyle gruplara bağlı olarak önemli yaprak su potansiyeli 

(YSP) farklılıklarının oluĢmaya baĢladığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.7, ġekil 4.7). Deneme 

süresince % 100 (Kontrol) sulama yapılan ıspanaklarda ψĢv değerleri -0,21 MPa ile -0,29 MPa 

arasında değiĢmiĢ ve stressiz-hafif stresli oldukları saptanmıĢtır. Buna karĢılık, hiç 

sulanmayan gruptaki bitkilerde ΨĢv değerleri -0,18 MPa‟dan -1,13 MPa‟a kadar düĢmüĢ ve 

yüksek strese maruz kaldıkları belirlenmiĢtir. Sulama gruplarına bağlı olarak, 36. Güne kadar 

hafif düĢüĢler görülürken, en düĢük değerler aynı gün içinde görülmüĢtür. 36.günde 

sulanmayan (ΨĢv= -1,13 MPa), %25 (ΨĢv = -1,01 MPa) ve %50 (ΨĢv = -0,79 MPa) oranında 

sulanan bitkilerde yüksek stres, %75 (ΨĢv = -0,4 MPa) ve %100 (ΨĢv = -0,29 MPa) sulama 

yapılan bitkilerde ise az ve orta stres oluĢmuĢtur. 36. gün itibariyle ölçümler sonrasında % 

100 sulama yapılmıĢ ve hasada kadar bu iĢleme devam edilmiĢtir. Bitkilerin stresten çıkıp 

çıkmadığını belirlemek için 44.güne kadar beklenmiĢ ve daha sonra 44. ve 46.günlerde tekrar 

ölçümler yapılmıĢtır. 46. gün itibariyle % 100 (ΨĢv= -0,23 MPa) ve % 75 (ΨĢv = -0,36 MPa) 

sulama gruplarında az-orta stres seviyesi belirlenmiĢtir. % 50 (ΨĢv= -0,51 MPa) grubun ise 

orta stresli olduğu tespit edilmiĢtir. Hiç sulanmayan (ΨĢv = -0,85 MPa) ve % 25 (ΨĢv= -0,81 

MPa) sulama grubunda ise bitkilerin normal geliĢim süreçlerini sürdüremedikleri ve yüksek 

su stresinde kaldıkları belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.8 ve ġekil 4.8 incelendiğinde; Matador ıspanak çeĢidinin iki yapraklı 

dönemi için gün ortası yaprak su potansiyeli (GOYSP) (Ψgo) ölçümleri Ģafak vakti yaprak su 

potansiyeli (ġVYSP) (ΨĢv) ölçümleriyle aynı günlerde yapılmıĢtır. Sulama rejimi öncesi (28. 

gün) tüm bitkilerde yapılan ölçümler sonucunda Ψgo değerleri -0,43 MPa ile -0,49 MPa 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Bulunan değerler incelendiğinde ıspanak bitkilerinin deneme 

öncesi strese girmedikleri belirlenmiĢtir. 

Ġklim odasında yapılan araĢtırmamızda % 100 sulama grubunda (kontrol) yer alan 

bitkilerde Ψgo değerlerinin -0,49 MPa ile -0,59 MPa arasında değiĢtiği görülmüĢ olup, deneme 

süresince ΨĢv ölçümlerindeki sonuçlara paralel olarak bitkilerin strese maruz kalmadıkları 

saptanmıĢtır (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). 
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Çizelge 4.8. Matador ıspanak çeĢidinin Ġki yapraklı döneminde uygulanan farklı su 

kısıtlarının gün ortası yaprak su potansiyeli (ψgo) üzerine etkileri (MPa).  

 

2 Yapraklı Dönem Gün Ortası ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  20 22 24 26 28 36 38 

0% -0,43 -0,99 -1,06 -1,23 -1,36 -1,06 -1,04 

25% -0,45 -0,96 -1,00 -0,99 -1,10 -1,01 -0,99 

50% -0,41 -0,89 -0,91 -0,85 -1,02 -0,95 -0,93 

75% -0,44 -0,69 -0,80 -0,81 -0,98 -0,67 -0,63 

100% -0,49 -0,49 -0,53 -0,57 -0,59 -0,53 -0,50 

 

 

ġekil 4.8. Matador ıspanak çeĢidinin Ġki yapraklı döneminde uygulanan farklı su 

kısıtlarının gün ortası yaprak su potansiyeli (ψgo etkileri (MPa) üzerine 

farklılıklar. 

Ispanaklarda 30. gün itibariyle YSP değerleri arasında farklılıklar olmasına rağmen 

Ψgo değerlerinin bitkilerin henüz iki yapraklı olmaları ve % 60 NN oranını sağlamak amacıyla 

yapılan sisleme nedeniyle stres eĢiğini aĢmadıkları belirlenmiĢtir (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). 

Sulama gruplarındaki farklılıklar göz önüne alındığında en düĢük değerler 36. günde 

görülmektedir. Ψgo değerleri ΨĢv „ne paralel olarak düĢmüĢ ve % 0 sulama (-1,36 MPa) için 

orta stres seviyesinde iken % 25 (-1,10 MPa) ve % 50 (-1,02 MPa) sulama grupları için hafif 

stres seviyesinde bulunmuĢtur. Aynı gün Ψgo değerleri % 75 ve % 100 sulama grupları için 

sırasıyla -0,98 MPa ve -0,59 MPa seviyesinde olmuĢ ve ΨĢv verilerinden farklı olarak stres 

saptanmamıĢtır. Bitkilerin stresten çıkarak normal geliĢmelerini sürdürüp sürdüremediklerini 
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belirlemek amacıyla 8-10 gün beklendikten sonra 46. günde yapılan ölçümler neticesinde        

% 50 (Ψgo  = -0,95 MPa), % 75 (Ψgo = -0,67 MPa) ve % 100 (Ψgo = -0,53) sulama gruplarında 

geliĢme normale dönmüĢ ve strese rastlanmamıĢtır (Çizelge 4.8, ġekil 4.8). Hiç sulanmayan 

(Ψgo = -1,04 MPa) ve % 25 (Ψgo= -1,0 MPa) sulama grubunda ise bitkilerin normal geliĢim 

süreçlerini sürdüremedikleri ve yüksek su stresinde kaldıkları belirlenmiĢtir. Bu durum ΨĢv 

değerleri ile de desteklenmektedir. 

Çizelge 4.9 ve ġekil 4.9 incelendiğinde; 6 yapraklı dönem için ıspanaklar ekimden 36. 

güne kadar iki yapraklı dönemdeki gibi iki günde bir % 100 sulamaya (tarla kapasitesi) tabi 

tutulmuĢ olup, 46.güne kadar yaprak kuraklık stresine maruz bırakılmıĢtır. Su stresini 

oluĢturabilmek için; saksı altlıkları kullanılmamıĢ ve dipte havuz oluĢturulmamıĢtır. 

AraĢtırmanın 38. gününde ΨĢv ölçümleri yapıldıktan sonra 5 ayrı sulama grubuna ayrılarak 6 

yapraklı dönem için sulama rejimi baĢlatılmıĢtır. Yapılan ölçümler sonucunda tüm bitkilerde 

Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ΨĢv) değerlerinin -0,17 MPa ile -0,21 MPa arasında 

değiĢtikleri ve su stresi taĢımadıkları tespit edilmiĢtir. 

Ispanaklarda 40. gün itibariyle gruplara bağlı olarak önemli YSP farklılıklarının 

oluĢmaya baĢladığı gözlenmiĢtir (Çizelge 4.9, ġekil 4.9). Deneme süresince % 100 (Kontrol) 

sulama yapılan ıspanaklarda ΨĢv değerleri -0,21 MPa ile -0,32 MPa arasında değiĢmiĢ ve 

stressiz-hafif stresli oldukları saptanmıĢtır. Buna karĢılık, hiç sulanmayan gruptaki bitkilerde 

ΨĢv değerleri -0,17 MPa‟dan -1,23 MPa‟a kadar düĢmüĢ ve yüksek strese maruz kaldıkları 

belirlenmiĢtir. Sulama gruplarına bağlı olarak, 44. güne kadar hızlı düĢüĢler sürerken, en 

düĢük değerler 46. günde görülmüĢtür. 46. günde sulanmayan (ΨĢv= -1,23 MPa), % 25 (ΨĢv = 

-1,06 MPa) ve % 50 (ΨĢv = -0,91 MPa) oranında sulanan bitkilerde yüksek stres, % 75 (ΨĢv = 

-0,49 MPa) ve % 100 (ΨĢv = -0,32 MPa) sulama yapılan bitkilerde ise az ve orta stres 

oluĢmuĢtur. 46. gündeki ölçümler sonrasında % 100 sulama yapılmıĢ ve hasada kadar bu 

iĢleme devam edilmiĢtir. Bitkilerin stresten çıkıp çıkmadığını belirlemek için 56. güne kadar 

beklenmiĢ ve daha sonra 54. ve 56. günlerde tekrar ölçümler yapılmıĢtır. 56. gün itibariyle % 

100 (ΨĢv= -0,26 MPa) ve % 75 (ΨĢv = -0,43 MPa) sulama gruplarında az-orta stres seviyesi 

belirlenmiĢ ve bitkiler hasada kadar normal geliĢmelerini sürdürmüĢtür. % 50 (ΨĢv= -0,67 

MPa) sulama grubundaki bitkiler ise yüksek stresli olmalarına rağmen hasada kadar 

geliĢmelerini sürdürmüĢler ancak yapraklarının bir kısmında solma ve sararmalar tespit 

edilmiĢtir. Hiç sulanmayan % 0 sulama grubundaki (ΨĢv = -0,98 MPa) ve % 25 (ΨĢv= -0,86 

MPa) sulama grubundaki bitkilerin ise normal geliĢim süreçlerini sürdüremedikleri ve yüksek 
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su stresinde kalarak hasad edilebilir duruma gelemedikleri belirlenmiĢtir (Çizelge 4.9, ġekil 

4.9). 

Çizelge 4.9. Matador ıspanak çeĢidinin altı yapraklı döneminde uygulanan farklı su 

kısıtlarının Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) üzerine etkileri (MPa).  

 

6 Yapraklı Dönem ġafak Vakti ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  38 40 42 44 46 54 56 

0% -0,17 -0,91 -0,93 -1,01 -1,23 -1,07 -0,98 

25% -0,20 -0,74 -0,77 -0,85 -1,06 -0,87 -0,85 

50% -0,21 -0,66 -0,73 -0,77 -0,97 -0,68 -0,67 

75% -0,21 -0,41 -0,45 -0,46 -0,49 -0,44 -0,43 

100% -0,21 -0,24 -0,27 -0,28 -0,32 -0,27 -0,26 

 

 

 
 

ġekil 4.9. Matador ıspanak çeĢidinin altı yapraklı döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının 

Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) etkileri (MPa) üzerine farklılıklar 
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Çizelge 4.10. Matador ıspanak çeĢidinin altı yapraklı döneminde uygulanan farklı su 

kısıtlarının  gün ortası yaprak su potansiyeli (ψgo) üzerine etkileri (MPa).  

 

6 Yapraklı Dönem Gün Ortası ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  38 40 42 44 46 54 56 

0% -0,49 -1,06 -1,33 -1,53 -1,75 -1,29 -1,06 

25% -0,49 -1,02 -1,29 -1,42 -1,61 -1,09 -1,05 

50% -0,47 -0,98 -1,13 -1,25 -1,31 -0,98 -0,94 

75% -0,48 -0,83 -1,04 -1,19 -1,21 -0,89 -0,76 

100% -0,49 -0,62 -0,72 -0,84 -0,90 -0,75 -0,68 

 

 

ġekil 4.10. Matador ıspanak çeĢidinin altı yapraklı döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının 

gün ortası yaprak su potansiyeli (ψgo) etkileri (MPa) üzerine farklılıklar 

AraĢtırmada % 100 sulama grubunda yer alan bitkilerde Ψgo değerlerinin -0,49 MPa 

ile -0,84 MPa arasında değiĢtiği ve bitkilerin büyümüĢ olması (yaprak alanı artıĢı) ve gündüz 

yapılan sisleme nedeniyle (% 60 Nisbi Nem) ΨĢv verilerinden farklı olarak stres eĢiğinin 

altında seyrettikleri saptanmıĢtır (Çizelge 4.10, ġekil 4.10). Bu süreçte ΨĢv değerleri hafif-orta 

derecede stres düzeyinde olmuĢtur. Ispanaklarda 40. gün itibariyle YSP değerleri arasında 

farklılıklar oluĢmaya baĢlamıĢ ve % 0 (-1,06 MPa) ve % 25 (-1,02 MPa) sulama rejimlerinde 

hafif stres saptanmıĢtır. Diğer sulama konularının ise stres eĢiğini aĢmadıkları belirlenmiĢtir. 

Sulama gruplarına bağlı olarak en düĢük değerler 46. günde okunmuĢtur. ΨĢv değerlerine 

paralel olarak Ψgo değerleri de düĢmüĢ ve % 0 sulama (-1,75 MPa) ile %25 (-1,61 MPa) 

sulama grupları için Ģiddetli stres seviyesinde iken, % 50 (-1,31 MPa) ve %75 (-1,21 MPa) 

sulama grupları için orta stres seviyesinde bulunmuĢtur. Aynı gün Ψgo değerleri ve % 100 
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sulama grubunda -0,80 MPa seviyesinde olmuĢ ve ΨĢv verilerinden farklı olarak stres 

saptanmamıĢtır. Bitkilerin stresten çıkarak normal geliĢmelerini sürdürüp sürdüremediklerini 

belirlemek amacıyla 8-10 gün beklendikten sonra 56. günde yapılan ölçümler neticesinde % 

75 (Ψgo = -0,76 MPa) ve % 100 (Ψgo = -0,68) sulama gruplarında geliĢme normale dönmüĢ ve 

strese rastlanmamıĢtır. % 50 sulama grubunda ise ΨĢv (-0,67 MPa) değerleri yüksek stres 

seviyelerinde görülmesine rağmen Ψgo  verileri -0,94 MPa düzeyine kadar yükselmiĢ ve stres 

eĢiğinin üstüne çıkmıĢtır. Hiç sulanmayan % 0 uygulamasında (Ψgo = -1,06 MPa) ve % 25 

(Ψgo= -1,05 MPa) sulama gruplarında ise bitkiler ΨĢv değerlerinde olduğu gibi su stresinde 

kaldıkları için normal geliĢim süreçlerini sürdürememiĢlerdir (Çizelge 4.10, ġekil 4.10). 

Çizelge 4.11 ve ġekil 4.11 incelendiğinde; hasat döneminde ΨĢv değerlerinin ölçümüne 

48.günde baĢlanmıĢ olup, ekimden hasada kadar olan 60 günlük dönem hasatla beraber sona 

erdiği saptanmıĢtır.  

Hasat dönemini diğer dönemlerle karĢılaĢtırdığımızda; değerlerin daha da düĢtüğü 

görülmektedir. Bunun nedeni olarak ise; bitkilerin hasat dönemi ile beraber geliĢmelerinin 

tamamlanmıĢ olması ve buna bağlı olarak da strese karĢı direncinin daha da arttığını 

göstermektedir. 

Bu dönemde en düĢük ΨĢv değerinin 56. günde (ΨĢv = -2,80 MPa)  tespit edilmiĢ olup, 

en yüksek değerin ise dönemin baĢlangıcı olan 48.günde (ΨĢv = -0,33 MPa) olduğu 

belirlenmiĢtir. Bitkilerin hasadın son gününde kontrol (ΨĢv = -2,30 MPa), % 25 (ΨĢv = -1,56 

MPa), % 50 (ΨĢv = -1,18 MPa), % 75 (ΨĢv = -0,61 MPa)  ve % 100 (ΨĢv = -0,38 MPa) olduğu 

belirlenmiĢtir. Bitkiler geliĢimini tamamladıkları için diğer dönemlere oranla 56. günden 

sonra bekleme yapılmamıĢtır. Bitkiler % 100 sulama grubu hariç diğer sulama gruplarında 

yüksek Ģiddetli stres grubunda olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11, ġekil 4.11).  

Çizelge 4.11. Matador ıspanak çeĢidinin hasat döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının 

Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) üzerine etkileri (MPa). 

Hasat Dönemi ġafak Vakti ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  48 50 52 54 56 58 60 

0% -0,34 -1,21 -1,47 -2,11 -2,80 -2,49 -2,30 

25% -0,36 -1,15 -1,34 -1,81 -2,46 -2,13 -1,56 

50% -0,35 -0,83 -1,21 -1,46 -2,00 -1,44 -1,18 

75% -0,36 -0,66 -0,77 -0,83 -0,85 -0,71 -0,61 

100% -0,33 -0,36 -0,39 -0,45 -0,48 -0,42 -0,38 
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ġekil 4.11. Matador ıspanak çeĢidinin hasat döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının           

Ģafak vakti yaprak su potansiyeli (ψĢv) etkileri (MPa) üzerine farklılıklar 

Çizelge 4.12 ve ġekil 4.12 incelendiğinde; Öğlen vakti yapılan ölçümler, sabah 

ölçümlerine göre farklılık göstermiĢtir. Bitkilerin transpirasyon yoluyla bünyelerinde 

kaybettikleri su yüzünden Ψgo değerlerinin düĢtüğü görülmektedir. 

Hasat döneminde gün ortası ölçümleri sulamaya ara vermeksizin iki günde bir düzenli 

yapılmıĢtır ve 60.günde bitkiler hasat edilmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 4.12). Yapılan 

ölçümlerde, en düĢük değerlerin 56. günde olduğu, 58. ve 60.günlerde ise değerlerin düĢmeye 

baĢladığı tespit edilmiĢtir. % 0 sulama grubunda bu değerler en düĢük seyretmektedir. Bunun 

nedeninin ise, sulamanın yetersiz oluĢu desteklemektedir. Hasat dönemi Ģafak vakti ve gün 

ortası değerlerine baktığımızda değerlerin artıĢ ve azalıĢlarının paralel olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 60.günde % 0, % 25 ve % 50 sulama grubu yüksek Ģiddetli görülürken, % 

100 sulama grubunda strese rastlanmamıĢ olup, % 75 sulama grubu ise orta stresli kabul 

edilmiĢtir (Çizelge 4.12, ġekil 4.12). 
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Çizelge 4.12. Matador ıspanak çeĢidinin hasat döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının gün 

ortası yaprak su potansiyeli (ψgo) üzerine etkileri (MPa). 

  

Hasat Dönemi Gün Ortası ortalamaları 

  S.Ö. Stres Dönemi S.S 

  48 50 52 54 56 58 60 

0% -0,54 -1,81 -1,96 -2,83 -3,66 -3,30 -3,10 

25% -0,55 -1,67 -1,84 -2,34 -3,10 -2,27 -1,82 

50% -0,56 -1,31 -1,56 -1,91 -2,61 -1,99 -1,83 

75% -0,54 -1,13 -1,34 -1,68 -2,26 -1,51 -1,31 

100% -0,53 -0,94 -1,08 -1,16 -1,34 -1,04 -0,96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.12. Matador ıspanak çeĢidinin hasat döneminde uygulanan farklı su kısıtlarının gün 

ortası yaprak su potansiyeli (ψgo) etkileri (MPa) üzerine farklılıklar 
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4.8. Yaprak Hücrelerinde Membran Zararlanmasının Belirlenmesi (%) 

 

Matador ıspanak çeĢidinin yapraklarında meydana gelen membran zararlanma 

indeksi (MZĠ) yönünden değiĢimleri Çizelge 4.13 ve ġekil 4.13‟de görülmektedir. 

 

Ortalamaların değerlendirilmesi sonucunda MZĠ yönünden ele alınan 2 faktör ve 

bunlara ait interaksiyonun istatistiki açıdan % 1 hata düzeyinde önemli olduğu 

saptanmıĢtır. 

 

Çizelge 4.13‟ de dönem ana etkisi bakımından MZĠ ortalamalarının % 51,66 ile  % 

11,01 arasında değiĢtiği ve en düĢük yaprak membran zararlanmasının 2 Yapraklı dönemde 

gerçekleĢirken bu oranın hasat döneminde en yüksek ortalamaya ulaĢtığı bulunmuĢtur. 

 

Kontrol bitkisine oranla sulamanın kısıtlandığı sulama faktörümüzün tek baĢına 

yapmıĢ olduğu etki Çizelge 4.13‟de incelendiğinde en düĢük MZĠ ortalamasının kontrol 

bitkisine ait yapraklardan alındığı (% 9,39), en yüksek MZĠ ortalamasının ise % 0 sulama 

uygulamasına ait bitki yapraklarında alındığı (% 42,94) bulunmuĢtur. 

 

Kocheva ve ark. (2004)‟e göre; kuraklık stresine toleransın belirlenmesinde önemli bir 

indikatör olarak görülen membran zararlanma indeksi, arpada kuraklık stresi karĢısında artıĢ 

göstermiĢtir. AraĢtırıcılar hücrede meydana gelen yoğun su kaybının, membranlara zarar 

verdiğini açıklamıĢlardır. 

Çizelge 4.13. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak hücrelerinde membran zararlanması ortalamalarına etkisi (%) 

ve LSD testine göre gruplar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem   8,19 f 17,36 e 10,98 fgh   9,44 gh   9,07 gh 11.01 c 

6 Yapraklı Dönem   9,45 gh 41,19 c 25,91 d 14,91 ef 13,07 fg 20,91 b 

Hasat Dönemi 10,54 gh 70,35 a 66,38 a 57,08 b 53,93 b 51,66 a 

Sulama Ana Etkisi   9,39 d 42,94 a 34,42 b 27, 14 c 23, 36 c  
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ġekil 4.13. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak hücrelerinde membran zararlanması ortalamalarına etkisi (%) üzerine 

farklılıklar 

Munns (2002) ve Ghoulam ve ark. (2002)‟e göre; hücrelerde stres sonrası meydana 

gelen zararlanma her iki stres koĢulunda da benzer değerler göstermekle birlikte tuz stresinde 

genotiplerin ortalama % değiĢimi % 34,25 olmasına karĢın kuraklık stresinde % 30,60 olarak 

belirlenmiĢtir. Tuz ve kuraklık stresi karĢında bitki hücrelerinde meydana gelen zararlanmanın 

bir göstergesi olarak düĢünülen membran zararlanma indeksi genotipler arasında farklılıklar 

ortaya koymuĢtur. Membran geçirgenliği olarak da tanımlanabilen bu parametre, özellikle tuz 

ve su stresi altındaki bitkilerde hücre içi ve hücre dıĢı ozmotik uyumsuzluğa bağlı olarak 

geliĢen bir iyon dengesizliği olarak ifade edilmektedir. 

Perez-Lopez ve ark. (2008) ile Zhu ve ark. (2008); hıyarda, arpada yaptıkları tuz 

çalıĢmalarında, hücre zararlanmasının stres koĢullarında arttığını ifade etmiĢlerdir. 

Zheng ve ark. (2004), aloe vera bitkisinde kuraklık stresi koĢullarında hücre 

zararlanmasında artıĢ meydana geldiğini vurgulamıĢlardır.  

Kuraklık stresinde su yetersizliğine bağlı olarak, hücre membranlarının ve lipidlerin 

yapısında bozulma meydana gelmiĢ olup, enzim aktivitelerini çalıĢtıran ve ozmotik 

düzenlemeyi sağlayan yapılarda zararlanma meydana gelmektedir. 

Denememizde ele aldığımız Matador ıspanak çeĢidinde görülen kuraklık stresi ile % 0 

uygulamasında (sulama yapılmayan) hücre yapısının bozulması ve bitkinin normal bitki 

faaliyetlerini gerçekleĢtiremediğinden dolayı MZĠ değerlerinin düĢmesine sebep olmaktadır. 

hasat döneminde ise geliĢme tamamlandığından dolayı MZĠ değerlerinin yüksek olduğu 
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belirlenmiĢtir. AraĢtırıcıların ortaya koyduğu sonuçlar, çalıĢmamızda sunulan bulguları da 

desteklemektedir. 

4.9. Yaprak Sıcaklıklarının Saptanması (
o
C) 

 Ġnfrared termometre yardımıyla yapraklara dokunulmadan sulama kısıtlamasının 

baĢından hasat dönemine kadar yapılan her sulama öncesi sıcaklım ölçümlerine ait 

ortalamalar Çizelge 4.14 ve ġekil 4.14‟te gösterilmiĢtir. 

Çizelgeden de anlaĢılacağı gibi yaprak sıcaklıkları en yüksek değere hem Ģafak vakti 

hem de gün ortası ölçümlerinde % 0 uygulamasında ulaĢırken, en düĢük değere kontrol 

uygulamasının her iki dönemde yapılan ölçümlerinde ulaĢılmıĢtır. 

 Son onbeĢ yılda bitki su stresinin izlenmesi için bitki sıcaklığı ölçüm tekniği üzerine 

olan ilgi artmıĢ ve bu konuda birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Jackson ve ark 1981; Jackson 2001). 

Anılan teknik yaprak yüzeylerinden transpirasyon yoluyla buharlaĢan suyun yaprakları 

serinlettiği ilkesine dayanır. Bu süreçte kullanılan su sınırlanırsa, transpirasyon azalır ve 

yaprak sıcaklıkları artar. Transpire olan su çok azsa, absorbe edilen radyasyon nedeniyle 

yapraklar, çevresindeki atmosferden daha sıcak olacaklardır (Jackson 1982). 

Yaprak sıcaklığı ortalamalarında en yüksek sıcaklık % 0 uygulamasında belirlenmiĢ 

olup, bunun sebebi ise; kuraklıktan dolayı bitkilerin buharlaĢma isteğinden daha az bir hızda 

terleme gerçekleĢtiğinden dolayı yaprak yüzeyi sıcaklığı yüksek olmaktadır. Bitkiye yeterli 

sulamanın yapılması bitkinin normal düzeyde terleme yapmasına olanak sağlamaktadır. 

 

Çizelge 4. 14. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin yaprak sıcaklıkları ortalamaları. 

 

 

  

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 

ġafak vakti 13,36 14,08 13,89 13,69 13,56 

Gün ortası 18,56 20,48 19,96 19,37 18,86 
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ġekil 4.14. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yaprak sıcaklıkları ortalamalarına etkisi (°C) üzerine farklılıklar 

4.10. Nispi Büyüme Oranı (mg kuru ağırlık/gün) 

Ġklim odasında yetiĢtirilen Matador ıspanak çeĢidimize ait araĢtırma verileri Çizelge 

4.15 ve ġekil 4.15‟te verilmektedir. 

Ortalamalarının değerlendirilmesi sonucunda toplam mangan miktarı yönünden ele 

alınan iki faktör ve interaksiyonun istatistiksel olarak % 1 hata sınırı içerisinde kaldığı tespit 

edilmiĢtir.  

Farklı geliĢme dönemlerinin ana etkisi bakımından denememize konu olan Matador 

çeĢidine ait nispi büyüme oranı değiĢiminde en düĢük ortalama 2 yapraklı dönemde 

görülürken, en yüksek ortalama ise; hasat döneminde elde edilmiĢtir (Çizelge 4.15 ve ġekil 

4.15).  

Çizelge 4.15. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin nispi büyüme oranı ortalamalarına etkisi (mg kuru ağırlık/gün) ve 

LSD testine göre gruplar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 8,8 1,3 2,4 7,8 8,8   5,8 c 

6 Yapraklı Dönem 13,8 9,3 4,9 9,4 10,0   9,5 b 

Hasat Dönemi 20,2 3,8 8,8 14,4 16,6 12,8 a 

Sulama Ana Etkisi    14,3 a   4,8 b   5,4 b   10,5 a   11,8 a  
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Sulama kısıtlarını ele aldığımızda çizelgeden de görüldüğü gibi, en yüksek değer 

istatistiksel olarak da önemli bulduğumuz kontrol uygulamasıdır.  

Balasubramanian ve Sinha (2006), tuz stresi altında yetiĢtirdikleri börülce ve mungo 

fasulyesinde nispi büyüme oranının stres uygulaması ile düĢtüğünü bildirmiĢlerdir.  

Kaymakanova ve Stoeva (2008), üç farklı fasulye ile yaptıkları çalıĢmada, tuz stresinin 

nispi büyüme oranını olumsuz etkilediğini ve stres karĢısında kontrole göre azalma meydana 

geldiğini ifade ederken, nispi büyüme oranının önemli bir tarama çalıĢması olabileceğini 

vurgulamıĢlardır. 

Hasni ve ark. (2009), nispi büyüme oranının tuz stresi altında biyosentetik aktivitenin 

değerlendirilmesinde önemli bir parametre olabileceğini vurgularken, 15 gün süresince 200 

mM tuz stresi koĢullarında yetiĢtirdikleri Trigonella foenum graecum L. türünde yüksek tuz 

konsantrasyonları karĢısında yaprakta gerçekleĢen nispi büyüme oranını % 17, gövdede ise % 

30 oranında azaldığını ifade etmiĢlerdir.  

Farnendez-Conde ve ark. (1998), farklı PEG konsantrasyonlarında yetiĢtirilen pamuk 

bitkisinde, doz artıĢına bağlı olarak yükselen kuraklık stresi karĢısında nispi büyüme oranının 

azaldığını tespit etmiĢlerdir.  

 

 

ġekil 4.15. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

nispi büyüme oranı ortalamalarına etkisi (mg kuru ağırlık/gün) üzerine 

farklılıklar 
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Abayomi (2008), soya fasulyesinde kuraklık stresinin diğer büyüme parametrelerini 

etkilediği gibi nispi büyüme oranını da etkilediğini, vegetatif ve çiçeklenme aĢamasında stres 

koĢullarında azaldığını ifade etmiĢtir.  

Sanhez ve ark. (2003 ve 2004), Chenopodium quinoa Willd. türünde tuz ve kuraklık 

stresinin etkilerini araĢtırdıkları çalıĢmalarında kuraklık stresinin bitki geliĢiminde tuz stresine 

göre daha fazla engelleyici etkisini bulunduğunu bildirmiĢler, nispi büyüme oranı bakımından 

da kuraklık stresinde meydana gelen azalmanın tuz stresine oranla daha yüksek 

gerçekleĢtiğini ifade etmiĢlerdir. 

Buna göre, araĢtırıcıların yaptığı çalıĢmalarda da görüldüğü gibi, nispi büyüme 

oranının stresle birlikte düĢtüğü görülmüĢ olup, yaptığımız ölçümler ile paralellik 

göstermektedir. 

4.11. Toplam Fenolik Madde Tayini (mg/g) 

Ġklim odasında kontrollü koĢullarda yetiĢtirilen ıspanağın farklı geliĢme 

dönemlerindeki toplam fenolik madde içeriklerine ait ortalamalar, interaksiyon ve LSD 

testi grupları Çizelge 4.16 ve ġekil 4.16‟da gösterilmiĢtir. 

Vejetasyon dönemleri bakımından denemeye konu olan Matador ıspanak çeĢidinin 

en yüksek toplam fenolik madde miktarını hasat dönemi verirken (117,87 mg/g), bunu aynı 

istatistiki önem grubunda bulunan 6 Yapraklı dönem izlemiĢtir (113,50 mg/g). En düĢük 

toplam fenolik madde birikimi ise, bitkinin genç dönemi olan 2 Yapraklı dönemde (89,67 

mg/g) meydana gelmiĢtir. 

Çizelge 4.16‟nın incelendiğinde ele alınan kriterlerden sadece dönem ana etkisi %1 

hata seviyesinde önemli bulunurken diğer faktör ve interaksiyon istatistiki olarak önemli 

bulunmamıĢtır.  

Çizelge 4.16. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin toplam fenolik madde miktarı ortalamalarına etkisi (mg/100 g) ve 

LSD testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem  89, 00   82,67   77,67 101,00   98,00 89,67 b 

6 Yapraklı Dönem 129,00 101,00 109,50 115,00 115,00 113,90 a 

Hasat Dönemi 130,00 105,33 113,00 118,00 123,00 117,87 a 

Sulama Ana Etkisi  116,00 96,33 100,06 111,33 112,00  
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ġekil 4.16. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin toplam fenolik madde miktarı ortalamalarına etkisi (mg/100 g) 

üzerine farklılıklar 

 

DeğiĢik su kısıtlamalarında toplam fenolik madde miktarı sulama miktarının 

artıĢına paralel olarak artıĢ göstermiĢtir. Buna göre en yüksek toplam fenolik madde 

miktarı birikimi kontrol grubuna ait yaprak ortalamalarından elde edilirken (116,00 mg/g), 

bu oran sulamanın azalmasıyla azalmıĢ ve % 0 sulama uygulamasında en düĢük toplam 

fenolik madde birikimine (96,33 mg/g) sebep olmuĢtur. 

Rivero ve arkadaĢları (2001) ise, domates ve kavun bitkilerinin yapraklarındaki 

fenolik madde miktarı ile fenolik maddelerin sentezlendiği fenilpropanoid metabolizmasının 

kilit enzimlerinden olan fenil alanin amonyak liyaz (PAL; EC 4. 3. 1. 5) enziminin aktivitesi 

arasında pozitif bir korelasyon bulunduğunu ve bu enzimin aktivitesindeki artıĢın bitkileri 

uygulanan yüksek ve düĢük sıcaklık stresinden kaynaklandığını bildirmiĢtir. 

Rodriguez ve arkadaĢları (2010); kuraklık stresine maruz bıraktıkları farklı domates 

genotiplerinden bazılarının yapraklarında fenolik madde birikiminin gerçekleĢtiğini 

bulmuĢlardır.  

AraĢtırmamızda Matador ıspanak çeĢidinin yapraklarında ölçülen toplam fenolik 

madde miktarının, kuraklık stresine maruz kalan % 0 uygulamasında en düĢük miktarda 

olduğu belirlenmiĢ olup, bitkide bulunan su yetersizliğinden dolayı bitkinin fotosentetik 

reaksiyonları olumsuz yönde etkilenip, hücre içi dokuların da zararlanmasına sebep 

olmaktadır. Bu sebeple stres uygulanan % 0 uygulamasında toplam fenolik madde miktarının 

düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 
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4.12. Toplam Klorofil Tayini (mg/l) 

Denememizde ele alınan Matador çeĢidinin iklim odasında kontrollü koĢullar 

altında yetiĢtirildiğinde ortalama toplam klorofil değerleri Çizelge 4.17 ve ġekil 4.17‟de 

verilmiĢtir.  

Ortalamaların değerlendirilmesi sonucunda toplam klorofil miktarı yönünden ele 

alınan iki faktör ve interaksiyonun istatistiksel olarak (% 1) hata sınırları içerisinde kaldığı 

tespit edilmiĢtir. 

Vejetasyon dönemlerinin toplam klorofil üzerine etkisi Çizelge 4.17‟te 

gözlemlendiğinde hasat dönemi, 6 yapraklı dönem ve 2 yapraklı dönem Ģeklinde toplam 

klorofil değerinin büyükten küçüğe sıralandığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.17. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin toplam klorofil miktarı ortalamalarına etkisi (mg/l) ve LSD testine 

göre gruplar 

 

 

 

 

 

ġekil 4.17. Farklı geliĢme dönemlerinin Matador ıspanak çeĢidinde toplam klorofil miktarı 

(mg/l) farklılıkları 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 34,16 f 19,65 h 21,10 h 26,9 g 28, 25 g 26,01 c 

6 Yapraklı Dönem 46,91 d 26,31 g 39,23 e 40,49 e 42,12 e 39,03 b 

Hasat Dönemi 62,20 a 42, 30 e 50,17 c 52,88 d 55,82 b 52,67 a 

Sulama Ana Etkisi 47,76 a 29,42 d 36,83 c 40,09 b 42,06 b  
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Sadece sulama uygulamasının ana etkisi olarak toplam klorofil değerine etkisi 

çizelgemizden incelendiğinde bu ortalamaların % 0, % 25,  % 50, % 75 ve kontrol Ģeklinde 

küçükten büyüğe doğru artıĢ gösterdiği tespit edilmiĢtir. 

Vejetasyon dönemi x Sulama interaksiyonu bakımından  ortalamalarımızda değiĢim 

ise Hasat x Kontrol uygulaması en yüksek toplam klorofil birikimini verirken, 2 yapraklı 

dönemde yapılan % 0 ve % 25 uygulamaları istatistiksel olarak en düĢük ortalamaları 

verdiği tespit edilmiĢtir. 

YaĢar (2003)‟e göre; Yüksek tuz konsantrasyonları iyon birikimi ve stomaların 

kapanmasındaki düzensizlikler nedeniyle toplam klorofil miktarında azalmalar meydana 

gelmektedir. 

Su stresi ile birlikte klorofil miktarında meydana gelen azalmalar genel olarak 

klorofil membranlarının zarar görmesi nedeniyle oluĢmaktadır (Yağmur, 2008). 

BaĢlangıçta fotosentez hızında görülen azalma stomaların kapanmasından 

kaynaklanmaktadır. Fakat kuraklık stresinin devam etmesi veya Ģiddetinin artmasıyla 

fotosentezin CO2 fiksasyon reaksiyonlarında rol oynayan bazı enzimlerin aktivitesi azalmakta 

ve fotosentez hızı bu andan itibaren stomalar dıĢındaki faktörler tarafından azaltılmaktadır 

(Çırak ve Esendal 2006). 

 Jung (2004) kuraklık stresinin klorofil a ve b içeriğinin özellikle yaĢlı yapraklarda 

azalma gösterdiğini bildirirken, Oliveira Neto ve ark. (2009), kuraklık stresinin klorofil 

içeriğini olumsuz etkilediğini, fotosentetik pigmentlerin kuraklık stresi sonucu hasara 

uğrayarak klorofil miktarının tüm bitkide azaldığını ifade etmiĢtir. 

 Denemede ele alınan verilerde % 0 uygulamasının kontrol grubuna göre klorofil 

miktarının düĢük olduğu tespit edilmiĢ olup, bunun sebebinin ise; bitkinin strese girmesiyle 

transpirasyon yapması kısıtlanmıĢ, normal geliĢimini tamamlaması engellenmiĢ ve 

stomalarının kapanmasındaki düzensizlikler ile klorofil miktarında azalmaya sebep olmuĢtur. 

% 0 uygulamasında sulama yetersizliğinden dolayı, klorofil membranları ve fotosentetik 

pigmentlerinin zararlanmasına sebep olmuĢ ve klorofil değerlerinin düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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4.13. Serbest Prolin Tayini (µmol/g taze ağırlık) 

DeğiĢik vejetasyon dönemleri farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

yapraklarında serbest prolin miktarı ortalama arasındaki farklılıklar Çizelge 4.18 ve ġekil 

4.18‟de önem grupları ile beraber verilmiĢtir. 

 

Serbest prolin miktarı bakımından Matador çeĢidinde meydana gelen değiĢimlerin 

ele alındığı Çizelge 4.18‟e göre, ele alınan 2 faktör ve bu faktörlere ait interaksiyonun % 1 

istatistiki önem seviyesi içerisinde kaldığı tespit edilmiĢtir. 

 

AraĢtırma sonuçlarında sade vejetasyon dönemlerinin incelendiği dönem ana 

etkisine göre serbest prolin birikiminde Hasat ve 6 yapraklı dönemlerde istatistiki olarak 

aynı önem grubunda olmalarına rağmen mutlak değer olarak hasat dönemi ve en yüksek 

prolin birikimine ulaĢtığı (0,85 µmol/g TA), en düĢük prolin birikiminin ise 2 yapraklı 

dönemde olduğu (0,46 µmol/g TA) anlaĢılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.18‟de sulama uygulamalarına ait ana etki incelendiğinde kontrol 

döneminde en düĢük düzeyde olan serbest prolin birikimi (0,44 µmol/g TA), sulama 

düzeyinin düĢmesine paralel olarak artmıĢ ve % 0 uygulamasında en yüksek düzeye 

ulaĢmıĢtır (1,00 µmol/g TA). 

 

Çizelge 4.18. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin serbest prolin miktarı ortalamalarına etkisi (µmol/g taze ağırlık) ve 

LSD testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 0,28 j 0,62 fg 0,55 gh 0,53 hı 0,34 j 0,46 b 

6 Yapraklı Dönem 0,35 j 1,41 a 1,08 b 0,88 de 0,47 ı 0,84 a 

Hasat Dönemi 0,68 f 0,96 c 0,94 cd 0,83 e 0,82 e 0,85 a 

Sulama Ana Etkisi  0,44 e 1,00 a 0,86 b 0,75 c 0,54 d  
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ġekil 4.18. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

serbest prolin miktarı ortalamalarına etkisi (µmol/g taze ağırlık) üzerine 

farklılıklar 

 Prolinin osmotik bir koruyucu olduğu ve özellikle kuraklık durumunda bitki 

hücrelerinin adaptasyonunda spesifik bir rol oynadığı ifade edilmiĢtir (Raymond ve Smirnoff, 

2002).  

 Ayrıca prolinin kuraklık durumunda bitki hücrelerinde meydana gelen dehidrasyon 

sürecinde proteinlerin korunmasını sağlayan bir rol oynadığı belirlenmiĢtir (Stewart ve ark., 

1977).  

 Stewart and Boggess (1978)‟e göre, bitki tarafından biriktirilmiĢ olan prolin, bitkinin 

stres altında olduğu dönemde çeĢitli enzimleri, hücresel membranları ve poliribozomları  

korumaktadır.  

 DüĢük su potansiyelinde geliĢen mısır köklerindeki prolin birikiminin, kök 

apeksindeki toplam osmotik ayarlamanın yaklaĢık % 45‟inden sorumlu olduğu belirlenmiĢtir 

(Voetberg ve Sharp, 1991). 

 

 Özpay (2008)‟e göre; kuraklık stresinin bir diğer etkisi, aĢırı su kaybına bağlı olarak 

bazı serbest aminoasitlerin ve Ģekerlerin hücre içi konsantrasyonlarının artması ve bitki 

hücrelerinin ozmotik potansiyellerinin yükselmesidir. Bitki dokularında bu tip organik 

bileĢiklerin miktarının artması, hücrelerin su tutma kapasitelerini artırmasının yanında, 

hücrelerdeki makro moleküllerin ve membranların korunmasını da sağlamaktadır Bitki 

hücrelerinde turgor basıncının sürekliliği, büyümenin sağlanabilmesi için önemli bir 

faktördür. 
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 Ayrıca kuraklık stresi altındaki bitki hücrelerinde birikim gösterdiği bilinen prolin adlı 

aminoasidin, su eksikliğine karĢı bitki hücrelerinin adaptasyonunda önemli rol oynadığı 

bildirilmiĢtir (Hare ve Cress, 1997). 

 Barlow ve ark. (1976), kuraklık stresine maruz kalmıĢ bir mısır bitkisinin 

yapraklarındaki karbonhidrat miktarında, kontrol bitkilerine göre yaklaĢık % 42' lik bir artıĢ 

gözlemlemiĢlerdir. 

 Kuraklık durumunda yapraklarda stres koĢullarına bağlı olarak prolin birikiminin 

olduğu tespit edilmiĢtir. Yaprak su potansiyeli değerlerinde de görüldüğü gibi stres uygulanan 

% 0 uygulamasında kuraklığa bağlı olarak YSP değerlerinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. Toprakta 

su miktarının yetersiz olmasından dolayı, dokularda transpirasyon hızının azalmasıyla beraber 

prolin miktarı da artmaktadır. 

4.14. Sistein Analizi (µmol/g taze ağırlık) 

Denemede kullanılan çeĢidimizin farklı vejetasyon dönemlerinde ve farklı sulama 

uygulamalarının sistein miktarı üzerine ortalamaları istatistiki açıdan önemli bulunmuĢ ve 

Çizelge 4.19 ve ġekil 4.19‟da verilmiĢtir. 

Matador çeĢidinin farklı vejetasyon dönemlerinin yapraklardaki sistein miktarı 

üzerine etkisinin tek baĢına incelenmesinde sistein miktarının bitki yaĢının ilerlemesiyle 

arttığı, Hasat döneminde en üst düzeye ulaĢtığı (34,51 µmol/g TA) anlaĢılmıĢtır. 

Kuraklık stresi yaratmak amacıyla tarla kapasitesinin belirli oranlarında yapılan su 

kısıtlamalarıyla oluĢturulan sulama faktörünün ıspanak yapraklarındaki sistein miktarı 

üzerinde diğer faktörler göz ardı edilerek Çizelge 4.15 incelendiğinde kontrol döneminde 

en düĢük olan sistein miktarının sulamada meydana gelen azalmalar neticesinde arttığı ve 

% 0 sulama uygulamasında maksimuma ulaĢtığı (31,73 µmol/g TA) tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 4.19. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin sistein miktarı ortalamalarına etkisi (µmol/g taze ağırlık) ve LSD 

testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 14,70 k 23,95 g 20,06 ı 17,72 j 16,17 jk 18,52 c 

6 Yapraklı Dönem 21,27 hı 31,04 e 25,94 f 24,04 g 22,13 h 24,88 b 

Hasat Dönemi 26,28 f 40,20 a 38,40 b 34,84 c 32,85 d 34,51 a 

Sulama Ana Etkisi  20,75 e 31,73 a 28,13 b 25,53 c 23,72 d  
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ġekil 4.19. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin sistein miktarı ortalamalarına etkisi (µmol/g taze ağırlık) üzerine 

farklılıklar 

 

Vejetasyon dönemi ile sulama faktörlerine ait olan interaksiyonun incelenmesinde 2 

yapraklı dönem x kontrol uygulamasının en düĢük (14,70 µmol/g TA), hasat dönemi x % 0 

uygulamasının en yüksek (40,20 µmol/g TA) yaprakta sistein birikimine sebep olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

Denememizde ele aldığımız Matador ıspanak çeĢidimizde sistein miktarı % 0 

uygulamasına göre kontrol uygulamasında daha düĢük çıkmaktadır. Kontrol uygulamasında 

% 100 sulanan bitkilerin hücre içi yapısında bozulma görülmediği için sistein miktarı düĢük 

olmaktadır. % 0 uygulamasında kontrole oranla su kullanım etkinliği az olmaktadır. Buna 

bağlı olarak da % 0 uygulamasında yaprak su potansiyeli düĢmekte ve yapraklarda sistein 

miktarı birikmektedir. 

4.15. Askorbik Asit Analizi (mg/100 g) 

AraĢtırmamızda konu olan Matador ıspanak çeĢidinin yapraklarında farklı vegatatif 

dönem ve farklı sulama Ģartlarında oluĢan Askorbik Asit (C Vitamini) birikimine asit 

ortalama verileri ve LSD testi grupları Çizelge 4.20 ve ġekil 4.20‟de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.20. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin askorbik asit ortalamalarına etkisi (mg/100 g) ve LSD testine göre 

gruplar 

 

Askorbik Asit miktarına ait ortalamaların bulunduğu çizelge 4.20‟de ele alınan 2 

faktör ve bu faktörlere ait interaksiyonların oluĢturduğu farklılıkların %1 hata düzeyinde 

istatistiki açıdan önemli bulunmuĢtur.  

Dönemlerin Matador çeĢidi üzerindeki etkisinin Çizelge 4.20‟de incelenmesinden 

de anlaĢılacağı gibi hasat döneminde en yüksek Askorbik Asit konsantrasyonuna ulaĢılmıĢ 

(6,22 mg/100g), 2 yapraklı dönemde Askorbik Asit konsantrasyonun minimum seviyeye 

indiği (4,75 mg/100g) görülmüĢtür. 

Sulamada yapılan kısıtlamalar ile oluĢan su stresi ile beraber yapraklarda biriken 

Askorbik Asit (C Vitamini) miktarının tarla kapasitesine çıkarılan kontrol uygulamasından 

stres döneminde hiç sulamanın yapılmadığı % 0 uygulamasına doğru arttığı görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.20. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

askorbik asit ortalamalarına etkisi (mg/100 g) üzerine farklılıklar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 4,40 f 5,20 d 4,40 f 4,84 e 4,40 f 4,75 c 

6 Yapraklı Dönem 4,40 f 5,28 d 4,85 e 4,87 e 4,84 e 4,85 b 

Hasat Dönemi 6,01 c 6,60 a 6,17 b 6,17 b 6,16 b 6,22 a 

Sulama Ana Etkisi  4,94 d 5,72 a 5,29 b 5,29 b 5,13 c  
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YaĢar ve ark. (2006), kavunda yaptıkları çalıĢmada askorbik asit miktarı bakımından 

kontrol bitkileri arasında bir fark bulunmazken, stres koĢullarında artıĢ gösterdiğini, tolerant 

olan genotiplerde C Vitamini miktarının hassas olan genotiplere oranla daha yüksek olduğunu 

ifade etmiĢlerdir.  

Xu ve Zhou (2008) yulafta yaptıkları çalıĢmada tuz stresinin antioksidan enzim 

aktivitelerinde artıĢa neden olurken, askorbik asit miktarında azalma meydana geldiğini 

bildirmiĢlerdir. 

Nair ve ark. (2008), börülcede kuraklık stresi sonucu askorbik asit miktarının arttığını, 

bu artıĢın tolerant genotipte belirgin bir biçimde ortaya çıktığını ifade etmiĢtir. 

  Jaleel (2009), Withania somnifera bitkisinde kuraklık stresi sonucu askorbik asit 

miktarının artıĢ gösterdiğini, ancak kuraklık süresinin uzaması ile askorbik asit miktarında 

azalma meydana geldiğini ifade etmiĢtir. 

KuĢvuran (2010)‟a göre; C Vitamini miktarı genel olarak stres koĢullarında artıĢ 

göstermiĢtir. Uygulamalar içerisinde en yüksek C Vitamini miktarı kuraklık uygulamasında 

1,69 mg/g T.A. olarak belirlenirken, tuz uygulaması da 1,67 mg/g T.A. değeri ile aynı 

istatistiksel grup içerisinde yer almıĢtır. Kuraklık uygulaması ise 1,15 mg/g T.A. değeri ile en 

düĢük C Vitamini miktarını oluĢturmuĢtur. Stres süresi de C Vitamini miktarında değiĢime 

yol açmıĢtır. 

% 0 uygulamasında askorbik asit miktarı değerlerinin en yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. Toprakta kökler tarafından tüketilen su nedeniyle, kuraklık stresi oluĢmakta, 

yaprak su potansiyeli değerleri düĢük olmakla beraber, askorbik asit yapraklarda 

birikmektedir. Buna bağlı olarak fotosentez engellenmiĢ, görev yapan enzimler ve 

fotokimyasal aktivitelerde aksaklıklara yol açmaktadır. 
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4.16. Lipid Peroksidasyon Analizi (mmol/g TA)  

Çizelge 4.21. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin lipid peroksidasyon ortalamalarına etkisi ve LSD testine göre gruplar 

 

Çizelge 4.21 ve ġekil 4.21‟de denemede ele alınan ıspanak çeĢidinin yapraklarında 

tespit edilen ortalama Lipid peroksidasyon sonuçları verilmiĢtir. 

Matador ıspanak çeĢidi ile yapılan denemede ele aldığımız tüm ana etki ve 

interaksiyonlar arasındaki farklılığın önemli olduğu bulunmuĢtur. Yalnız vejetasyon 

dönemleri ana etkisi dikkate alındığında Çizelge 4.21‟de lipid peroksidasyonu sonucunda 

son ürün olarak ortaya çıkan Malondialdehit (MDA) ölçümlerine göre hasat döneminde en 

yüksek MDA sonucuna (33,05 mmol/g TA) ulaĢılmıĢtır. Bu oran 6 Yapraklı dönemden, 2 

Yapraklı döneme doğru azalmıĢtır. 

Sulama oranlarının Matador çeĢidinin lipid peroksidasyon ortalamaları üzerinde 

etkisinde ise, tarla kapasitesine ulaĢan kontrol sulamalarında MDA değeri en düĢük 

düzeyde gözlenirken (21,90 mmol/g TA), bu oran su kısıtlamasının yapılmasıyla artmıĢ ve 

% 0 uygulamasında en üst düzeye çıktığı (39,16 mmol/g TA) gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.21. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

lipid peroksidasyon ortalamalarına etkisi (mmol/g TA) üzerine farklılıklar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 16,98 j 38,61 b 30,46 ef 29,87 f 27,46 g 28,68 b 

6 Yapraklı Dönem 23,31 ı 37,99 b 35, 84 c 35,10 c 31,56 de 32,76 a 

Hasat Dönemi 25,40 h 40,87 a 34,43 c 32,93 d 31,60 de 33,05 a 

Sulama Ana Etkisi  21,90 e 39,16 a 33,58 b 32,63 c 30,21 d  
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Tuz ve kuraklık stresi bitkilerde serbest radikallerin oluĢmasına neden olmaktadır. 

Ortaya çıkan bu radikaller lipid ve proteinlerin geri dönüĢümsüz olarak hasara uğramasına 

neden olmaktadır. Lipid peroksidasyonu, hücre zarlarında membran bütünlüğünün yok 

olmasına sebep olmakta ve sonuçta hücre bütünlüğünün bozulması ve ölümü 

gerçekleĢmektedir (Halliwell 1985, Niki 1987, Cummins ve ark. 1994, Dolatabadian ve ark. 

2008). 

Hücresel membranlarda meydana gelen lipid peroksidasyonu, membran 

geçirgenliğinde de değiĢikliklere neden olmaktadır (Reddy ve arkadaĢları 2004). 

Sairam ve Saxena (2000), buğdayda yaptıkları bir çalıĢmada kuraklık stresi sonucu 

lipid peroksidasyonunda artıĢ meydana geldiğini ancak tolerant olan çeĢitlerde en düĢük lipid 

peroksidasyonun ortaya çıktığını bildirmiĢlerdir. 

KuĢvuran (2010)‟a göre; Tuz stresinde olduğu gibi kuraklık stresinde de ortaya çıkan 

oksidatif zararlanma hücre zarında lipid peroksidasyonuna yol açmakta ve zar geçirgenliğinin 

bozularak hücre ölümüne neden olmaktadır. 

Lipid peroksidasyonu; membran bütünlügünün yok olmasına, hücrenin elektrolitlere 

permeabilitesinin artmasına neden olur. Ġçeri özellikle kalsiyum ve sodyum iyonlarının geçiĢi 

hücrenin  ATP tüketen hale gelmesine neden olarak hücrenin enerji olusturan mekanizmasını 

etkileyebilir (Halliwell ve Gutteridge 1985; Cummins ve ark. 1994). 

Lipid peroksidasyonun son ürünü; malondialdehid (MDA), eten ve pantendir. OluĢan 

MDA, hücre membranlarından iyon alıĢverisine etki ederek membrandaki bileĢiklerin çapraz 

bağlanmasına yol açar ve iyon geçirgenliğinin ve enzim aktivitesinin değiĢimi gibi olumsuz 

sonuçlara neden olur (Niki, 1987). 

Tarla kapasitesine ulaĢan kontrol sulamalarında MDA miktarı düĢük çıkmaktadır. % 0 

uygulamasında bitkide su yetersizliğinden dolayı, yapraklarda biriken MDA miktarı hücrenin 

fonksiyonlarını yerine getirememesine, fotosentez oranındaki fazlalaĢma ile MDA miktarının 
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artmasına, bu konuda araĢtırmada bulunan araĢtırıcıların bulgularında da görüldüğü 

gibi(Halliwell 1985, Niki 1987, Cummins ve ark. 1994, Dolatabadian ve ark. 2008), hücre 

bütünlüğünün bozulmasına ve bitkinin ölümüne sebep olmaktadır. 

4.17. Azot Miktarı (%) 

Matador ıspanak çeĢidinin farklı dönemlerdeki ve farklı sulama kısıtlarındaki ortalama 

azot miktarı (%) Çizelge 4.22 ve ġekil 4.22‟de verilmiĢtir. 

 

 Çizelge 4.22‟den da anlaĢılacağı üzere, Matador ıspanak çeĢidi toplam azot miktarı 

yönünden ele alınan 2 faktör ve interaksiyonun istatistiksek olarak %1 hata sınırı içinde 

kaldığı tespit edilmiĢtir. 

 

Dönem ana etkisi bakımından 2 yapraklı dönemde toplam azot miktarı en yüksek 

seviyede bulunurken, bunu hasat dönemi ve 6 yapraklı dönem takip etmiĢtir. 

 

 Farklı su kısıtlamaları etkisi bakımından ise, Çizelge 4.22 incelendiğinde kontrol 

uygulamasında toplam azot miktarı % 2,76 bulunmasına rağmen, % 0 uygulamasına bu rakam 

% 1,94‟e düĢmektedir.  

 

Çizelge 4.22. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin azot miktarı ortalamalarına etkisi (%) ve LSD testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 2,72 b 2,61 b 2,63 b 2,63 b 2,69 b 2,67 a 

6 Yapraklı Dönem 2,19 d 1,60 h 1,71 gh 1,79 fg 2,03 e 1,87 c 

Hasat Dönemi 3,36 a 1,60 h 1,82 fg 1,90 f 2,48 c  2,23 b 

Sulama Ana Etkisi  2,76 a 1,94 d 2,05 c 2,11 c 2,40 b  
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ġekil 4.22. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

azot miktarı ortalamalarına etkisi (%)üzerine farklılıklar 

 Denememize konu olan Matador ıspanak çeĢidimizin interaksiyonun Çizelge 4.22‟de 

yetiĢtirme dönemi x sulama ana etkisi incelendiğinde iklim odasında yetiĢtirilen ıspanağın 

hasat döneminde en yüksek azot miktarı bulunmuĢ olup, en düĢük azot miktarı ise % 0 

uygulamasında bulunan 6 yapraklı ve hasat dönemlerinden elde edilmiĢtir. 

 Diğer araĢtırıcıların çalıĢmalarında buldukları ortalamalar ile araĢtırmamızdan elde 

edilen azot verilerinin paralel olduğu tespit edilmiĢtir (Knott 1957, Zink 1965, Mynard 1970, 

Cantiliffe 1972, Kaçar 1977, EriĢ 1985, Tok 1997, Aworh ve ark. 1978 ve 1980, Alan ve 

Padem 1994, Benton ve ark. 1995, Topçuoğlu ve ark. 1996, Kaçar ve Katkat 1998, Deveci ve 

ġalk. 1999, Ġbrikçi ve ark. 2004). 

Sulama ana etkisi bakımından incelediğimizde azot oranının; kontrol grubunda en 

yüksek değere ulaĢtığı görülmüĢ olup, en düĢük azot oranının ise % 0 grubundan alındığı 

tespit edilmiĢtir. Bunun sebebi ise; kontrol grubunda bitkilere % 100 sulama yapıldığı için 

geliĢimlerini tam olarak tamamlamıĢ olup toprakta bulunan su ve suda erimiĢ besin 

maddelerini rahatlıkla alabilmiĢ ve fotosentez herhangi bir sekteye uğramadığı için bitki 

geliĢimi ve buna paralel olarak yapraklarda azot miktarı arttığı düĢünülmektedir. % 0 

grubunda en düĢük çıkmasının sebebi ise, bitkinin strese girerek geliĢimini tamamlayamadığı 

için bünyesindeki azot miktarı düĢük olmaktadır. Yaprak su potansiyeli değerlerinde de 

bakıldığında,  % 0 uygulamalarında azot ortalamalarının minimum düzeyde görüldüğü tespit 

edilmiĢtir. 

Azot oranı 2 yapraklı dönemde genellikle yüksek olup, dönem ana etkisi olarak azot 

miktarı yüksek olmuĢ. 2 yapraklı dönemde aralarında istatistiki olarak fark olmadığı 
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belirlenmiĢtir. Hasat döneminde farklı olup, su sıkıntısı arttıkça yapraktaki azot 

ortalamalarında düĢüĢ olmaktadır, sulama arttıkça yapraktaki azot oranı artmıĢtır. Yapılan 

sulama ile bitkinin azotu alması kolaylaĢmaktadır. 

4.18. Protein Analizi (%) 

Denememize konu olan ıspanak Matador çeĢidinin farklı geliĢim dönemlerinde 

uygulanan bazı su kısıtlamarrının bitki yaprağında meydana getirdiği protein miktarı (%) 

Çizelge 4.23 ve ġekil 4.23 „de verilmiĢtir. 

 Çizelge 4.23 te verilen değerlerin denememizde elde edilen toplam azot miktarı 

sonuçlarının 6,25 katsayısı ile çarpımından elde edilmiĢ ve yapraktaki protein miktarları 

olarak Kabul edilmiĢtir. 

 Elde edilen verilerimizin istatistiki olarak incelenmesinden ele alınan faktör ve 

interaksiyonun % 1 hata seviyesinde önemli olduğu bulunmuĢtur. 

Parida ve arkadaĢları (2007), kuraklık stresine maruz bıraktıkları pamuk (Gossypium 

hirsutum L.) genotiplerinin yapraklarındaki protein miktarında azalma belirlemiĢlerdir. 

Ayrıca kuraklık stresi altında pek çok bitkide nükleik asit sentezinin azaldığı 

belirlenmiĢtir. Nükleik asit metabolizmasındaki bu gibi bozukluklar sonucu protein sentez 

hızının da azaldığı bildirilmiĢtir (Çırak ve Esendal, 2006). 

Çizelgemizde protein miktarlarının % 10 ile %21 arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir.

  

Çizelge 4.23. DeğiĢik vegetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin protein miktarı ortalamalarına etkisi (%) ve LSD testine göre gruplar 

 

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 17,00 b 16,31 b 16,44 b 16,44 b 16,82 b 16,60 a 

6 Yapraklı Dönem 13,69 c 10,02 f 10,69 ef 11,19 def 12,63 cd 11,64 c 

Hasat Dönemi 21,00 a 10,00 f 11,38 def 11,78 de 16,31 b 14,09 a 

Sulama Ana Etkisi  17,23 a 12,11 d 12,84 cd 13,14 c 15,25 b  
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ġekil 4.23. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

protein miktarı ortalamalarına etkisi (%) üzerine farklılıklar 

Kuraklık stresi altında protein içeriğinin azaldığına dair birçok çalıĢma yapmıĢtır 

(Parida 2007, Navari-Izzo ve arkadaĢları 1990, Roy- Macauley ve ark. 1992). 

 Ayçiçeğinde yaptıkları bir çalıĢmada kuraklık stresinin yapraklardaki toplam çözünür 

protein miktarını azalttığını rapor etmiĢlerdir (Parida ve ark. 2007).  

Ancak yapılan bazı çalıĢmalarda da, kuraklık stresinin bitki yapraklarındaki çözünür 

protein miktarını artırdığı ve kuraklığın etkisiyle indüklenen proteinlerin kuraklığa adaptasyon 

sağlayan mekanizmanın bir parçası olduğu belirlenmiĢtir (Bray 1993, Han ve Kermode 1996, 

Riccardi ve ark. 1998). 

Bitki dokularında özellikle kuraklık stresi etkisiyle sentezlenen dehidrin ailesinden 

olan proteinlerin, dokulardaki diğer proteinlerin korunmasını sağladığı ve bitki hücrelerinin 

yapısal bütünlüğünün korunmasında önemli rol oynayabileceği rapor edilmiĢtir (Bray 1993, 

Close ve ark. 1993). 

Bitki bünyesinde kuru madde oranının fazla olması, kuraklığa karĢı organik moleküler 

sentezlendiğini göstermektedir. Kuraklık stresi, hücrede aĢırı su kaybı sonucunda turgor 

basıncındaki azalma ile yapraklarda protein miktarını azaltmaktadır. Bu bitkinin hücresel 
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faaliyetlerini yapamamasına sebep olmaktadır. Bu da hücrelerin eski haline dönememesi ve 

bitkinin ölümüne sebep olmaktadır. 

4.19. Diğer Elementlerin Tayini 

4.19.1. Fosfor Miktarı (%) 

Farklı  su kısıtları ve farklı dönemlerde yetiĢtirilen Matador ıspanak çeĢidimizin LSD 

testine göre gruplandırılması Çizelge 4.24 ve ġekil 4.24‟de verilmiĢtir. 

 

Toplam fosfor miktarı Çizelgeden de görüldüğü gibi % 0,40 ile % 0,99 arasında 

değiĢmektedir. 

 

Ispanağın değiĢik vejetasyon dönemlerinde incelendiğinde dönem ana etkisi 

bakımından en yüksek hasat döneminde (% 0,69) görülürken, en düĢük değeri (% 0,55) ise 2 

yapraklı dönemde görülmüĢtür. 

 

Denemede uygulanan sulama kısıtlamalarının etkisi bakımından incelendiğinde ise, 

kontrol uygulamasında en yüksek iken, bunu % 75, % 50, % 0 ve % 25 uygulamaları takip 

etmiĢtir. 

 

Çizelge 4.24. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

fosfor miktarı ortalamalarına etkisi (%) ve LSD. testine göre gruplar 

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 0,77 c 0,67 d 0,54 e 0,41 fg 0,37 g 0,55 c 

6 Yapraklı Dönem 0,90 b 0,42 fg 0,43 fg 0,69 d 0,78 c 0,64 b 

Hasat Dönemi 0,99 a 0,40 fg 0,44 f 0,78 c 0,84 bc 0,69 a 

Sulama Ana Etkisi  0,89 a 0,50 c 0,47 c 0,63 b 0,66 b  
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ġekil 4. 24. Farklı geliĢme dönemlerinin Matador ıspanak çeĢidinde fosfor miktarı (%) 

farklılıkları 

Dönem ana etkisi x sulama ana etkisi interaksiyonunda Çizelge 4.20 incelendiğinde 

mutlak değer bakımından en yüksek hasat dönemi x kontrol interaksiyonu tespit edilirken, 2 

yapraklı  x % 75 uygulamasında (% 0,37) ise en düĢük fosfor miktarı tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırmamızda elde ettiğimiz fosfor ortalamaları aynı Ģekilde ıspanaklarda çalıĢan 

diğer araĢtırıcıların sonuçlarıyla paralellik göstermektedir (Zink 1965, Tok 1997, Pahwa ve 

ark. 1980, Alan ve Padem 1994, Ertunga ve ark. 1994, Kaçar ve Katkat 1998, Deveci ve ġalk 

1999, Ġbrikçi ve ark. 2004). 

Ele aldığımız sonuçlardan anlaĢılacağı gibi yetiĢtirme döneminde bitki bünyesindeki 

fosfor miktarı hasat döneminden 2 yapraklı döneme doğru azaldığı sonucuna varılmıĢtır. 

Fosforun bitki geliĢmesiyle arttığı, yaprakların genç olduğu dönemde daha az; olgun dönemde 

daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. 

Yaprak su potansiyeli değerlerine bakıldığında ise; hasat dönemini diğer dönemlerle 

karĢılaĢtırdığımızda; değerlerin daha da düĢtüğü görülmektedir. Bunun nedeni olarak ise; 

bitkilerin hasat dönemi ile beraber geliĢmelerinin tamamlanmıĢ olması ve buna bağlı olarak 

da strese karĢı direncinin daha da arttığını göstermektedir. 
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4.19.2. Potasyum Miktarı (%) 

AraĢtırmamıza konu olan Matador ıspanak çeĢidine ait veriler Çizelge 4.25 ve ġekil 

4.25‟de gösterilmiĢtir. 

Denemede kullanılan Matador ıspanak çeĢidimiz çeĢitli dönem ve sulama ana etkileri 

ile bunların birbirleri arasında oluĢturdukları kombinasyonlar % 1 hata sınırları içerisinde 

kalmıĢtır. 

Matador çeĢidinde dönem ana etkileri bakımından ortalamalar incelendiğinde hasat 

dönemi en yüksek değeri (% 5,18) verirken, bunu sırasıyla 6 yapraklı ve 2 yapraklı dönem 

takip etmiĢ olup, % 5,02 ve % 4,16 değerlerini vermiĢtir. 

 

Matador ıspanak çeĢidini sulama ana etkisi bakımından incelenersek, toplam potasyum 

miktarı değiĢiminde en yüksek kontrol uygulamasında (% 5,26)  görülürken, en düĢük değer 

ise % 0 uygulamasında (% 4,34)  görülmüĢtür. 

 

Tüm ana faktörlerin beraberce ele alındığı ikili interaksiyon açısından Matador 

çeĢidinde en düĢük değer 2 yapraklı dönem x % 0 uygulamasında görülürken, en yüksek 

değer ise, hasat dönemi x kontrol uygulamasında (% 6,00) görülmektedir. 

 

Çizelge 4.25. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin potasyum miktarı ortalamalarına etkisi (%)ve LSD. testine göre 

gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 4,47 h 3,47 k 4,35 ı 4,15 j 4,35 ı 4,16 c 

6 Yapraklı Dönem 5,30 b 4,83 f 4,95 e 4,96 e 5,08 d 5,02 b 

Hasat Dönemi 6,00 a 4,72 g 4,72 g 5,21 c 5,25 bc 5,18 a 

Sulama Ana Etkisi  5,26 a 4,34 d 4,67 c 4,77 c 4,85 b  
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ġekil 4.25. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

potasyum miktarı ortalamalarına etkisi (%) üzerine farklılıklar  

Denemede elde ettiğimiz potasyum miktarı % 3,47 ile % 6,00 arasında değiĢtiği tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen potasyum ortalamaları aynı Ģekilde ıspanaklarda çalıĢan diğer 

araĢtırıcıların ortalamalarıyla paralellik göstermektedir (Knott 1957, Kaçar 1972, Tok 1997, 

Dama 2009, Kaçar ve Katkat 1998, Deveci ve ġalk 1999, Ġbrikçi ve ark. 2004). 

Bitkimizde yetiĢtirilen dönemlere bakıldığında hasat dönemi en yüksek değeri (% 

5,18) verirken, bunu sırasıyla 6 yapraklı ve 2 yapraklı dönem takip etmiĢ olup, % 5,02 ve % 

4,16 değerlerini vermiĢtir. Tespit edilen bu ortalamalar bitkinin geliĢimine bağlı olarak 

değiĢmektedir. 

Sulama dönemleri bakımından potasyum farklılıklarına bakıldığında sıralama düğer 

elementlerde görüldüğü gibi kontrol grubunda en yüksek görülmektedir. En düĢük potasyum 

miktarı ise yine % 0 grubunda görülmektedir. 

Yaprak su potansiyeli ölçümleriyle karĢılaĢtırıldığında; deneme süresince % 100 

(Kontrol) sulama yapılan ıspanaklarda ΨĢv değerleri -0,21 MPa ile -0,32 MPa arasında 

değiĢmiĢ ve stressiz-hafif stresli oldukları saptanmıĢtır. Buna karĢılık, hiç sulanmayan 

gruptaki bitkilerde ΨĢv değerleri -0,17 MPa‟dan -1,23 MPa‟a kadar düĢmüĢ ve yüksek strese 

maruz kaldıkları belirlenmiĢtir. Bu değerler potasyum verileri ile paralellik göstermektedir. 

 

 



 85 

4.19.3. Kalsiyum Miktarı (%) 

AraĢtırmamız boyunca iklim odasında yetiĢtirilen ıspanağın bazı sulama 

dönemlerindeki toplam kalsiyum miktarına ait ortalamalar, interaksiyonlar ve LSD. testi 

grupları Çizelge 4.26, ġekil 4.26‟da gösterilmiĢtir.  

Ortalamaların değerlendirilmesi sonucunda toplam demir miktarı yönünden ele alınan 

iki faktör ve interaksiyonun istatisliksel olarak % 1 hata sınırı içerisinde kaldığı tespit 

edilmiĢtir. 

YetiĢtirme dönemleri bakımından denemeye konu olan Matador ıspanak çeĢidimiz en 

yüksek toplam kalsiyum miktarını hasat döneminde verirken (% 1,36), bunu 6 yapraklı dönem 

(% 1,09) izlemiĢtir. En düĢük toplam kalsiyum miktarı ise 2 yapraklı dönem uygulamasından 

(% 0,93) elde edilmiĢtir.  

Çizelge 4.26. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin kalsiyum miktarı ortalamalarına etkisi (%) ve LSD testine göre 

gruplar 

 

 

ġekil 4.26. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

kalsiyum miktarı ortalamalarına etkisi (%)üzerine farklılıklar 

   

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 1,08 fg 0,77 j 0,98 hı 0,80 j 1,04 gh 0,93 c 

6 Yapraklı Dönem 1,34 c 0,92 ı 0,98 hı 1,11 efg 1,12 ef 1,09 b 

Hasat Dönemi 1,64 a 1,18 de 1,20 d 1,31 c 1,48 b 1,36 a 

Sulama Ana Etkisi  1,35 a 0,95 d 1,05 d 1,07 c 1,21 b  
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Matador ıspanak çeĢidi farklı sulama miktarları bakımından incelendiğinde en yüksek 

kontrol uygulamasında (% 1,35) elde edilirken, en düĢük miktar ise % 0 ve % 25 

uygulamalarında görülmüĢtür. Kontrol grubunda en yüksek görülmesi ölçülen yaprak su 

potansiyeli değerleriyle uyuĢmaktadır. Yaprak su potansiyeli değerlerinde kontrol grubunda 

az-orta stresli olduğu görülmüĢ olup, tespit ettiğimiz verilerle paralellik göstermektedir. 

YetiĢtirme dönemi x sulama ana etkisi interaksiyonu bakımından hasat dönemi x 

kontrol dönemi interaksiyonu en yüksek ortalamaya (% 1,64) ulaĢmıĢ,  2 yapraklı dönem x % 

0 uygulaması interaksiyonu ise en düĢük toplam kalsiyum miktarı ortalamasını (% 0,77) 

vermiĢtir. 

Denememiz boyunca kalsiyum miktarının % 0,77 ile % 1,64 arasında değiĢtiği 

görülmektedir. Elde ettiğimiz sonuçlar birçok araĢtırıcının sonuçlarıyla benzerlik 

göstermektedir (Zink 1965, Hohlt ve Mynard 1966, Tok 1997, Dama 2009, Pahwa ve Kansal 

1980, Benton ve ark. 1995, Osmanoğlu ve Ergun 1995, Yedav ve Sehgal 1995. Topçuoğlu ve 

ark. 1996, Kaçar ve Katkat 1988, Deveci ve ġalk 1999, Ġbrikçi ve ark. 2004).  

Ispanağın farklı geliĢme dönemlerinde tespit ettiğimiz kalsiyum miktarına göre 

(Çizelge 4.26) hasat döneminde kalsiyum miktarının maksimuma ulaĢtığı, 2 yapraklı döneme 

doğru azaldığı tespit edilmiĢtir. Burada çeĢidin genç dönemlerinde kalsiyum miktarında 

gruplara bağlı olarak farklılık olduğu belirlenmiĢtir. 

4.19.4. Magnezyum Miktarı (%) 

Farklı dönemlerde yetiĢtirilen Matador ıspanak çeĢidinin bazı sulama miktarlarına ait 

magnezyum miktarları arasındaki farklılıklar Çizelge 4.27 ve ġekil 4.27 de önem grupları ile 

beraber verilmiĢtir.  

Ortalamaların değerlendirilmesi sonucunda magnezyum miktarı yönünden ele alınan 

faktörler ve interaksiyon istatistiksel açıdan (%) 1 hata önemli bulunmuĢtur. 

Çizelge 4.27. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin magnezyum miktarı ortalamalarına etkisi (%) ve LSD testine göre 

gruplar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 0,76 ı 0,54 k 0,55 jk 0,60 j 0,64 h 0,62 c 

6 Yapraklı Dönem 0,73 c 0,62 b 0,63 a 0,71 h 0,72 d 0,68 b 

Hasat Dönemi 0,90 d 0,55 l 0,75 g 0,80 f 0,83 e 0,77 a 

Sulama Ana Etkisi  0,80 a 0,57 d 0,64 c 0,70 b 0,73 b  
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Sadece dönem ana etkisi bakımından çizelge incelendiğinde ele aldığımız Matador 

çeĢidinin toplam magnezyum miktarı 2 yapraklı dönemden hasat dönemine doğru arttığı 

gözlenmiĢtir. 

 

Sulama miktarı ana etkisi bakımından çizelgemiz incelendiğinde kontrol 

uygulamasında yetiĢtirilen ıspanak yapraklarından en yüksek magnezyum miktarı (% 0,80) 

elde edilirken, bunu en düĢük değer % 0 uygulaması takip etmiĢtir (% 0,57). 

 

Denememizin vejetasyon dönemi x sulama oranları interaksiyonunun incelenmesinde 

en düĢük değer 2 yapraklı dönem x % 0 uygulamasında (% 0,54) görülürken, en yüksek değer 

ise hasat dönemi x kontrol uygulamasında (% 0,90) görülmüĢtür. 

 

Matador ıspanak çeĢidinin farklı yetiĢtirme ortamları ve farklı dönemlerdeki ortalama 

magnezyum miktarı Çizelge 4.27‟de verilmiĢtir. Çizelgemizin incelenmesinde elde edilen 

ortalamaların % 0,54–0,90 arasında olduğu ve bu ortalamaların diğer çalıĢmalarda elde edilen 

ortalamalar arasında kaldığı görülmüĢtür (Dama 2009, Watanabe ve ark. 1994, Deveci ve ġalk 

1999, Ġbrikçi ve ark. 2004). 

 

Yapılan tespitler sonucu yaprak su potansiyeli değerlerine bakıldığında, % 0 grubunda 

bitki bünyesinde bulunan suyun az olmasından dolayı basınç fazla çıkmaktadır. Bu sonuçlar 

da magnezyum ortalamaları ile paralellik göstermektedir. 
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ġekil 4.27. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

magnezyum miktarı ortalamalarına etkisi (%)üzerine farklılıklar 

4.19.5. Çinko Miktarı (ppm) 

Matador ıspanak çeĢidinin farklı dönemlerde ve farklı sulama miktarlarındaki ortalama 

değerleri Çizelge 4.28 ve ġekil 4.28‟degörülmektedir.  

Ortalamaların değerlendirilmesi sonucunda toplam çinko yönünden ele alınan 2 faktör 

ve interaksiyonu bakımından % 1 hata sınırı içerisinde olduğu görülmektedir. 

Farklı dönemler bakımından ele aldığımızda toplam çinko miktarındaki değiĢim en 

yüksek hasat döneminde (80,26 ppm) tespit edilirken, bunu 6 yapraklı dönem  (77,54 ppm) ve 

2 yapraklı dönem (63,05 ppm)  takip etmektedir. 

 

Çizelge 4.28. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin çinko miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) ve LSD. testine göre 

gruplar 

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem   89,00 d 51,00 k 52,80 jk 53,47 j 69,00 ı 63,05 c 

6 Yapraklı Dönem 111,00 a 45,90 l 69,70 ı 77,80 g 83,30 e 77,54 b 

Hasat Dönemi 104,00 b 44,50 l 72,10 h 80,70 f 100,00 c 80,26 a 

Sulama Ana Etkisi  101,33 a 47,13 e 64,87 d 70,66 c 84,100 b  
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ġekil 4.28. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin çinko 

miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) üzerine farklılıklar 

Matador ıspanak çeĢidi sulama ana etkisi bakımından incelendiğinde en yüksek toplam 

çinko ortalaması kontrol parsellerinden alınırken (101,33 ppm), bunu sırasıyla % 75, % 50 

izlemiĢ ve en düĢük çinko ortalaması % 0 uygulamasının yapıldığı parsellerden alınmıĢtır. 

Çizelge 4.28‟de dönem ana etkisi x sulama ana etkisi interaksiyonu bakımından ele 

alındığında, en yüksek değer 6 yapraklı dönem x kontrol uygulamasında (111,00 ppm) elde 

edilirken, en düĢük çinko ortalaması ise hasat döneminde yapılan % 0 sulama uygulamasına 

ait interaksiyondan (44,50 ppm) elde edilmiĢtir. 

Çizelge 4.28 incelendiğinde elde edilen çinko ortalamaları ile aynı konuda çalıĢan 

araĢtırıcıların tespit ettiği çinko ortalamaları arasında benzerlik olduğu, sonuçlarımızın bu 

ortalamalar arasında olduğu belirlenmiĢtir (Kaçar 1972, Tok 1997, Dama 2009, Benton ve 

ark. 1995, Yedav ve Sehgal 1995, Kaçar ve Katkat 1998, Deveci ve ġalk 1999, Ġbrikçi ve ark. 

2004). 

Sulama dönemleri ele alındığında ise diğer element tayinlerinde görüldüğü gibi 

sulamanın % 100 yapıldığı kontrol grubunda en yüksek değer (101,33 ppm) belirlenmiĢtir.  

4.19.6. Mangan Miktarı (ppm) 

Denemede ele alınan Matador çeĢitlerine ait ortalama toplam mangan ortalama 

miktarları değerleri Çizelge 4.29 ve ġekil 4.29‟da verilmiĢtir. 
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Ortalamalarının değerlendirilmesi sonucunda toplam mangan miktarı yönünden ele 

alınan iki faktör ve interaksiyonun istatistiksel olarak (%) 1 hata sınırı içerisinde kaldığı tespit 

edilmiĢtir.  

 

Farklı dönemler bakımından denememize konu olan Matador çeĢidine ait toplam 

mangan miktarı değiĢiminde en düĢük toplam mangan miktarları ortalaması 2 yapraklı 

dönemde görülürken,  en yüksek mangan miktarı hasat döneminde elde edilmiĢtir. Sulama 

kısıtlarını ele aldığımızda Çizelgeden de görüldüğü gibi, en yüksek değer istatistiksel olarak 

da önemli bulduğumuz kontrol uygulamasıdır. Bunu sırasıyla % 75, % 50, % 25 ve % 0 

uygulaması takip etmiĢtir. 

 

YetiĢtirme dönemi x sulama miktarı interaksiyonu bakımından toplam mangan 

miktarları incelendiğinde hasat dönemi x kontrol uygulamasında en yüksek  mangan miktarı 

(106,00 ppm) elde edilmiĢtir. En düĢük interaksiyon ortalaması ise 2 yapraklı dönemde % 0 

uygulamasında elde edilmiĢtir (% 41,60 ppm). 

 

Denemede kullandığımız matador çeĢidini yapraklarında yaptığımız mangan analiz 

sonuçlarından elde ettiğimiz bulgular literatürlerden tespit ettiğimiz araĢtırıcıların (Kaçar 

1972, Tok 1997, Dama 2009, Benton ve ark. 1995, Yedav ve Sehgal 1995, Kaçar ve Katkat 

1998, Deveci ve ġalk 1999, Ġbrikçi ve ark. 2004) sonuçlarıyla benzerlik göstermiĢtir. 

 

Çizelge 4.29. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin mangan miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) ve LSD testine göre 

gruplar 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 67,00 f 41,60 j 43,80 ı 58,30 h 58,60 h 53,86 c 

6 Yapraklı Dönem 73,00 e 57,67 h 59,00 h 62,30 g 65,20 f 63,43 b 

Hasat Dönemi 106,00 a 78,00 d 81,00 c 83,00 c 86,33 b 86,87 a 

Sulama Ana Etkisi  82,00 a 59,09 e 61,27 d 67,87 c 70,04 b  
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ġekil 4.29. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin mangan miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) üzerine farklılıklar 

4.19.7. Bakır Miktarı (ppm) 

Denemede yer alan Matador ıspanak çeĢidinin değiĢik dönemlerde ve farklı su 

kısıtlamalarında toplam bakır miktarı miktarları üzerine etkileri ve LSD testi grupları Çizelge 

4.30 ve ġekil 4.30‟da verilmiĢtir. 

Dönem ana etkisi bakımından toplam bakır miktarı 2 yapraklı dönemde (2,83 ppm) en 

düĢük seviyede bulunurken, bunu 6 yapraklı dönem (3,80 ppm) ve hasat dönemi (9,64 ppm) 

takip etmiĢtir. 

Matador ıspanak çeĢidinde toplam bakır miktarında sulama ana etkisi bakımından 

incelendiğinde en yüksek değer kontrol uygulamasında (7,34 ppm) görülürken, en düĢük 

miktar ise % 0 uygulamasında tespit edilmiĢtir (3,14 ppm). 

 

Çizelge 4.30. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin bakır miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) ve LSD testine göre gruplar 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem   3,40 h 2,55 k 2,58 jk   2,64 j   3,00 ı 2,83 c 

6 Yapraklı Dönem   4,62 d 2,31 l 3,75 g   3,84 f   4,46 e 3,80 b 

Hasat Dönemi 14,00 a 4,55 d 3,36 h 12,50 c 13,80 b 9,64 a 

Sulama Ana Etkisi    7,34 a 3,14 e 3,23 d 6,32 c   7,09 b  
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ġekil 4.30. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak çeĢidinin 

bakır miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) üzerine farklılıklar 

 

 AraĢtırmamızda kullandığımız Matador ıspanak çeĢidimizin yetiĢtirme dönemi x 

sulama ana etkisi interaksiyonunda hasat dönemi x kontrol uygulamasında en yüksek değeri 

alırken (14,00 ppm), 6 yapraklı dönem x % 0 uygulaması (2,311 ppm) en düĢük değeri 

almıĢtır. 

Sonuçlar incelendiğinde bakır ortalamalarının 2,31 ppm ile 14,00 ppm arasında 

değiĢtiği görülmüĢtür. Bu ortalamalar Kaçar (1972), Dama (2009), Kaçar ve Katkat (1998), 

Deveci ve ġalk (1999) ile Ġbrikçi ve ark. (2004)‟nın elde ettiği sonuçlar ile paralellik 

sağlamıĢtır. 

4.19.8. Demir Miktarı (ppm) 

Ġklim odasında yetiĢtirilen Matador ıspanak çeĢidimize ait araĢtırma verileri Çizelge 

4.31 ve ġekil 4.31‟de verilmektedir. 

Alınan verilerin ortalama değerleri LSD testi % 1 hata sınırlamasına göre yapılmıĢ 

olup, Çizelge 4.31‟da görülmektedir. 

Ana etki olarak yetiĢtirme dönemi Çizelgede incelendiğinde 2 yapraklı dönemde 

yetiĢtilirken ıspanak yapraklarından en düĢük demir miktarı (64,95 ppm) elde edilirken bunu 

6 yapraklı dönem izlemiĢ, en düĢük demir ortalaması ise hasat döneminden elde edilmiĢtir 

(82,03 ppm). 
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Çizelge 4.31. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin demir miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) ve LSD testine göre gruplar 

 

Sulama ana etkisi bakımından Matador ıspanak çeĢidi incelendiğinde demir 

değiĢiminde ise en yüksek toplam demir ortalaması kontrol uygulamasında (122,44 ppm) elde 

edilirken bunu sırasıyla % 75, % 50, % 25 ve % 0 uygulaması takip etmiĢtir.  

Demir miktarı ortalamaları yetiĢtirme dönemi x sulama interaksiyonu  bakımından 

incelendiğinde hasat döneminde yetiĢtirilen ıspanağın kontrol uygulamasında en yüksek 

demir miktarı (155,33 ppm) elde edilmiĢtir. En düĢük interaksiyon ortalaması ise 6 yapraklı 

dönemde % 0 uygulamasında elde edilmiĢtir (34,20 ppm). 

Bu sonuçlara göre denememizde demir miktarı 34,20 ppm ile 155,33 ppm arasında 

olduğu tespit edilmiĢtir. Ispanakta çalıĢan diğer araĢtırıcıların elde ettiği sonuçlar ile 

denememizdeki sonuçlar paralellik göstermiĢ analiz sonuçlarımızı araĢtırıcıların sonuçları 

desteklemiĢtir (Kaçar 1977, EriĢ 1985, Nonnecke 1989, Martinez ve ark. 1979, Zhang ve ark. 

1993, Alan ve Padem 1994, Benton ve ark. 1995, Osmanoğlu ve Ergün (1995), Kaçar ve 

Katkat 1998, Deveci ve ġalk 1999). 

 

 

 Kontrol %0 %25 %50 %75 
Dönem Ana 

Etkisi 

2 Yapraklı Dönem 113,00 b 34,40 f 57,00 e 60,33 de 60,00 de 64,95 b 

6 Yapraklı Dönem 99,00 bc 34,20 f 60,50 de 71,33 de 68,70 de 66,75 b 

Hasat Dönemi 155,33 a 56,70 e 55,00 e 63,80 de 79,33 cd 82,03 a 

Sulama Ana Etkisi  122,44 a 41,77 c 57,50 bc 65,15 b 69,34 b  
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ġekil 4.31. DeğiĢik vejetasyon dönemleri ve farklı su kısıtlarının Matador ıspanak 

çeĢidinin demir miktarı ortalamalarına etkisi (ppm) üzerine farklılıklar 

 

Çizelgede görüldüğü gibi demir ortalamalarının en yüksek değeri 2 gerçek yapraklı 

kontrol döneminde olduğu saptanırken, en düĢük değer hasat dönemi % 0 uygulamasında 

görülmektedir. Bitkide bulunan su sıkıntısı arttıkça bitki bünyesindeki demir oranı düĢmekle 

beraber, sulama ile bitkinin demiri alması kolaylaĢmaktadır 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Ispanağın 3 değiĢik vejetasyon döneminde uygulanan su stresi sonucunda özellikle bu 

tip kuraklık denemelerinde en çok kullanılan kriter olan yaprak su potansiyelinin ölçülmesi 

sonucunda; 2 yapraklı dönemden en düĢük ortalamalar alınmıĢ olmasına rağmen bu dönemde 

su stresinin oluĢmamasına ya da az stresle atlatılabilmesine rağmen bitkilerin hasat dönemine 

kadar büyüme ve geliĢmelerinin yavaĢladığı tespit edilmiĢtir. 6 yapraklı dönemde 

oluĢabilecek su stresinin, 2 yapraklı dönem ile benzer sonuçlar verdiği fakat büyüme ve 

geliĢmenin daha iyi olduğu anlaĢılmıĢtır. Ispanağın en olgun olan hasat dönemine girildiğinde 

bünyesinde en fazla suyu bulundurduğu ve faaliyetlerini devam ettirebilmek için en çok suya 

ihtiyaç olan bu dönemde oluĢacak bir su stresinde ise stres sonrası bitkilerin sadece kontrol ve 

% 75 oranında sulama yapılan grubunun stresten etkilenmediği ya da az etkilenerek çıktığı 

görülmüĢtür. Fakat % 0, % 25 ve % 50 grubundaki bitkilerin stresi atlatamadığı büyüme ve 

geliĢmesine devam edemediği tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca;  ıspanağın farklı geliĢim aĢamalarında meydana gelen su stresi sonucunda; 

zararlanma derecesi ile yapılan değerlendirmeye göre; tüm denemede % 0 su kısıtlamasında 

yapraklarda Ģiddetli solgunluk, sararma ve bitkide solma görülürken, sulama oranında 

meydana gelen artıĢ ile bu zararlanmanın azaldığı yapraklarda görülen solgunluk ve bitki 

büyümesindeki yavaĢlamanın azaldığı tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırmada bitki kök bölgesindeki kullanılabilir su tutma kapasitesinin % 50‟ si 

tüketildiğinde mevcut nemi tarla kapasitesine çıkaracak Ģekilde yapılan kontrol uygulamasına 

verilen su miktarının belirli oranlarda azaltılmasıyla yapılan su kısıtlamalarına tepki olarak, 

Matador ıspanak çeĢidinin; yaprak sayısı, yaprak ağırlığı, yaprak kalınlığı, yaprak alanı, nisbi 

büyüme oranı, toplam fenolik madde miktarı, toplam klorofil miktarı, yaprak oransal su 

içeriği ile yapraklardaki makro ve mikro besin elementleri miktarlarında azalmaların meydana 

geldiği, yani sulama oranı azaldıkça bu maddelerin miktarlarının düĢtüğü tespit edilmiĢtir. 

Bunun yanında yaprak hücrelerinde membran zararlanma oranı, yaprak yüzey sıcaklıkları, 

yapraklarda bulunan serbest prolin, sistein, askorbik asit, lipit peroksidasyon miktarları % 100 

sulama olarak kabul ettiğimiz kontrol sulama gruplarında en düĢük düzeylerde görülürken, 

sulamanın azalmasıyla birlikte elde edilen değerlerde artıĢlar meydana gelmiĢ ve hiç 

sulamanın yapılmadığı % 0 su kısıtlamasında bu kriterler en üst düzeye ulaĢmıĢlardır. 
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Uygulanan yapay kuraklık stresine ıspanak bitkisinin değiĢik geliĢme dönemlerinde 

gösterdiği tepki bakımından değerlendirildiğinde; yaprak sıcaklıkları, yaprak hücrelerinde 

membran zararlanması, yaprak oransal su içeriği, yaprakta bulunan azot ve protein miktarları 

ıspanağın 2 gerçek yapraklı olduğu dönemde en yüksek düzeye ulaĢmıĢlardır. Denemede ele 

alınan diğer tüm kriterler bitkinin en olgun olduğu hasat döneminde en yüksek düzeye 

çıkarken bunu 6 gerçek yapraklı dönem izlemiĢ, 2 gerçek yapraklı dönemde en düĢük düzeye 

inmiĢlerdir. 

Trakya Bölgesi‟nde çoğunlukla ilkbahar erken ve sonbahar erken dönemlerinde yapılan 

yetiĢtiricilikte ıspanağın ilk yada son dönemleri kurak ve yağıĢsız Ģartlara denk 

gelebilmektedir. Erken sonbahar yetiĢtiriciliğinde tohum ekiminin yapıldığı eylül ve ekim 

ayları kuraklığa rastlayabilmekte ve bu dönemlerde ekilen ıspanaklar 2-4 yapraklı dönemde 

olmaktadır, erken ilkbahar yetiĢtiriciliğinde bitkilerin hasat olgunluğu dönemleri kurak 

dönemlere rastlayabilmekte bu dönemde ise ıspanaklar hasat dönemlerinde olmaktadır. Elde 

edilen verilerin ıĢığında, özellikle sonbahar erken yetiĢtiriciliğinde bitkilerin henüz genç 

dönemde yaĢayacağı bir kuraklık sonucu daha sonra kuraklık azalsa da, bitkilerin büyüme ve 

geliĢmesinin sekteye uğrayacağı, ıspanağın yaprak sayısı ve yaprak alanının azalması 

sonucunda pazarlanabilir bitki ağırlığının düĢeceği ve yaprakların sararıp kuru halde olacağı 

düĢünülmektedir. Erken ilkbharda yapılan yetiĢtiricilikte tohum ekiminin olabildiğince erken 

yapılıp geç kalınmaması gerektiği, aksi taktirde hasat dönemine yakın zamanlarda yaĢanacak 

kuraklık sonucunda bitkinin en geliĢmiĢ döneminde su eksikliğinin en yüksek zararları 

oluĢturacağı denemede ele aldığımız kriterlerce saptanmıĢ bulunmaktadır. 
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