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Öz 
Tuz stresinin ıspanak yaprak fizyolojisinde 
oluşturduğu olumsuz etkilerin tespit edilmesi 
amacıyla bitkiler iklim odasında 22/18°C 
(gündüz/gece) sıcaklık, %70 nem, 10/14 saatlik 
(aydınlık/gece) fotoperiyodik düzende, 400 µmol m-
2s-1 ışık şiddetine sahip kontrollü koşullarda 
yetiştirilmiştir. Araştırmada materyal olarak 
Meridien F1 çeşidi ile San Moreno F1 çeşidi, 
hidroponik yetiştirme sisteminde ise Hoagland besin 
çözeltisi kullanılmıştır. Tuz uygulamaları bitkilerin 
4-5 gerçek yapraklı olduğu dönemde yapılmaya 
başlanmış hasat dönemine kadar kaplardaki besin 
çözeltisinin tuzluluğu EC=2, 6, 8 ve 10 dSm-1 olacak 
şekilde NaCl ilave edilerek elde edilmiştir. Deneme 
tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 
tekerrürlü olarak kurulmuş ve her tekerrürde 2 çeşit 
(Meridyen F1 ve San Moreno F1) ve 4 tuz 
konstrasyonu (EC=kontrol, 6, 8 ve 10 dSm-1) 
uygulanmıştır. Tüm denemede toplam 24 parsel, her 
parselde 16 bitki ve tüm denemede toplam 384 bitki 
yetiştirilmiştir. Deneme süresince, yaprak su 
potansiyeli (MPa), yaprak oransal su içeriği (%), 
yaprak hücrelerinde membran zararlanması (%), 
yapraklarda bulunan toplam klorofil (SPAD değeri) 
miktarı ve yaprak stoma geçirgenliği (mmol m-2 s-1) 
belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre tuz 
stresine karşı Meridyen F1 toleranslı, San Moreno F1 
çeşidi hassas olarak belirlenmiştir. Kontrol 
uygulamasına nazaran artan tuz ilavesine karşı; 
şafak öncesi ve gün ortası yaprak su potansiyelleri 
yaprak oransal su içerikleri, yapraklardaki toplam 
klorofil miktarı ile stoma geçirgenlikleri azalmış, 

yaprak hücrelerinde membran zararlanma oranı ise 
artmıştır. 
Anahtar kelimeler: Ispanak, tuz stresi, yaprak su 
potansiyeli, yaprak oransal su içeriği 
 
The effect of salt stress on spinach leaf 
physiological characteristics 
 
Abstract 
In order to identify the adverse effects of salt stress 
on physiology of spinach leaves, plants were grown 
in a climate chamber with 22/18 °C (day/night) 
temperature, 70% humidity, 10/14 hours 
(light/night) photoperiod and 400 micromole m-2s-1 
light intensity conditions. In this research Meridian 
F1 and San Moreno F1 varieties and in hydroponic 
growing systems Hoagland nutrient solution were 
used. Salt applications have been started from the 
period which plants have 4-5 true leaves and 
continued to harvested time. The salinity of the 
nutrient solution in the containers has been set up as 
EC = 2, 6, 8 and 10 dSm-1. Trial coincidence plots 
were established with 3 replications and at each 
repetition including 2 varieties (Meridyen F1 and 
San Moreno F1) and 4 different salt concentration 
(EC = control, 6, 8 and 10 dSm-1) were applied. A 
total of 24 experimental plots in all, a total of 384 
plants were grown in 16 plants in each plot and the 
entire trial. During the experiment, leaf water 
potential (MPa), leaf relative water content (%), 
membrane infestation in leaf cells (%), total 
chlorophyll amount contained in the leaves (SPAD 
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value), and leaf stomata permeability (mmol m-2 s-1) 
were measured.  
According to obtained results, Meridian F1 variety 
has been identified as tolerant on the contrary San 
Moreno F1 variety has been identified as sensitive 
against salt stress. Increased salt concentration has 
shown that leaf water potentials measured before 
dawn and midday, leaf relative water content, the 
total amount of chlorophyll in leaves and stomata 
permeability are reducing, on the contrary the rate 
of harm produced in the leaf cell membrane is 
increasing. 
Key words: Spinach, salt stress, leaf water potential, 
leaf relative water content 
 
Giriş 
Doğal kaynakların gün geçtikçe azalması, her alanda 
olduğu gibi tarımda da yeni arayışları ortaya 
çıkarmaktadır. Sanayileşme ve kentleşme nedeniyle 
tarım alanları azalmakta, buna karşın bu alanlardan 
beslenecek insan sayısı hızlı bir biçimde artmaktadır. 
Bu nedenle, yürütülen araştırmalar birim alandan 
elde edilecek verimi maksimuma çıkarmak üzerine 
yoğunlaşmaktadır (Erdem ve ark., 2010).  
Tüm dünyada olduğu gibi Türkiye de küresel 
ısınmanın özellikle su kaynaklarının zayıflaması, 
kuraklık ve çölleşme ile buna bağlı ekolojik 
bozulmalarla karşı karşıya olup küresel ısınmanın 
potansiyel etkileri açısından risk grubu ülkeler 
arasındadır. Küresel iklim değişikliği, kurak ve yarı 
kurak alanların genişlemesine ek olarak kuraklığın 
süresinde ve şiddetindeki artışlar, çölleşme 
süreçlerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyeceği 
bildirilmektedir (Türkeş, 1994). 
Abiyotik stres faktörlerinden biri olan tuzluluk hem 
tarım yapılan toprakları olumsuz etkilemekte hem 
de tuzluluk tehdidi altındaki topraklarda yetişen 
bitkilerde pek çok olumsuzluklara neden olmaktadır 
(Yılmaz ve ark., 2011). Yurdumuz topraklarının 
yaklaşık 1.5 milyon ha (bunun %32.5’i sulanabilir 
alanlardır) tuzluluk sorunuyla karşı karşıyadır 
(Kalefetoğlu ve Ekmekçi, 2005). Dünya üzerinde ise 
800 milyon hektardan fazla karasal alan tuzluluktan 
etkilenmektedir ve bu alan dünyanın tüm karasal 
alanlarının %6’sından fazladır. Kuru tarım yapılan 
150 milyon ha alanın 32 milyon hektarı çeşitli 
oranlarda ikincil tuzluluk tehdidi altındadır ve 230 
milyon ha sulama yapılmış alanların 45 milyon 

hektarı ise tuzdan etkilenmektedir (Yılmaz ve ark., 
2011). Ekilebilir alanlardaki böylesi tuz birikiminin, 
küresel çerçevede daha da harap edici boyutlara 
ulaşacağı tahmin edilmektedir. Bu durum, ürün 
verimi ve kalitesindeki azalmaya bağlı olarak büyük 
ekonomik kayıplara da neden olacaktır (Mahajan ve 
Tuteja, 2005). 
Çevresel faktörler ve fizyolojik etkilerle birlikte 
meydana gelen tuza tolerans özelliğinin esas kaynağı 
kalıtsal unsurlardır. Tuza tolerans bakımından 
bitkiler arasında önemli farklılıklar olduğu kadar, 
aynı türe ait genotipler arasında da tuza tolerans 
bakımından farklılıklar bulunduğu bilinmektedir 
(Kuşvuran, 2010). Tuzluluk, topraktaki Na+, Mg+2, 
Ca+2, Cl-1, HC03-, S04-2 ve B iyonlarının 
konsantrasyonunun bitkilerin gelişimini etkileyecek 
seviyeye ulaştığında ortaya çıkmaktadır. Tuzluluk 
problemi olan topraklarda Cl ve S04 tuzları dominant 
olarak bulunmaktadırlar. Buna karşın doğadaki 
tuzluluk stresi genelde Na+ tuzları ile NaCl 
tarafından oluşturulmaktadır (Shannon,1984). 
Ispanak (Spinacia oleracea), tuza toleransı yüksek 
olan bir kültür bitkisidir. Ispanak özellikle toprakta 
artan değişebilir sodyum yüzdesi bakımından yarı 
dayanıklı bir bitkidir. Ispanak bitkisinin verimde 
oluşturacağı azalmaların 1.2-1.8 dSm-1 tuzluluk 
düzeyinde başlayacağını, EC=5.7 dSm-1 düzeyinde ise 
verimde yaklaşık %50 kadar bir azalmanın 
beklenmesi gerektiğini belirtmiştir (Ekmekçi ve ark., 
2005). Bu araştırma, ıspanak yapraklarında farklı tuz 
konsantrasyonuna sahip ortamlarda meydana gelen 
bazı fizyolojik değişiklikleri belirlemeyi 
amaçlamaktadır. 
Materyal ve Yöntem 
Araştırmada; materyal olarak May Tohumculuk 
firmasına ait Meridien F1 çeşidi ile Syngenta 
firmasına ait San Moreno F1 çeşidi kullanılmıştır. 
Araştırma Namık Kemal Üniversitesi Ziraat Fakültesi 
Bahçe Bitkileri Bölüm Laboratuvarlarında 
tamamlanmıştır. Bitkiler kontrollü koşullar altında 
sıcaklığı +40°C ile –20°C arasında ayarlanabilen 
iklim odasında, 22/18°C (gündüz /gece) sıcaklık, 
%70 nem, 10/14 (aydınlık/gece) saatlik 
fotoperiyodik düzende, 400 µmol m-2s-1 ışık 
şiddetinde yetiştirilmişlerdir. İklim odasında 
masalar üzerinde plastik çok gözlü saksılara tohum 
ekimi yapılmıştır. Tohumlar torf içerisine ekilerek 
normal bakım işlemleri yapılmış (Şalk ve ark., 2008) 
ve ıspanak için en uygun şartlarda bitkiler ilk gerçek  
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yaprakların görüldüğü döneme kadar çok gözlü 
saksılarda kalmışlardır. İlk gerçek yaprakların 
görüldüğü dönemle beraber bitkiler Hoagland besin 
çözeltisi [(M: 3.0 x10-3), Ca(NO3)2; 0.9x10-3, K2SO4; 
1.0x10-3, MgSO4; 0.2x10-3, KH2PO4; 1.0x10-5, H3BO3; 
1.0x10-6, MnSO4; 1.0x10-7, CuSO4; 1.0x10-8 ZnSO4; 
1.0x10-4, (NH4)6Mo7O24; 1.0x10-6 ve Fe-EDTA (10-4 
M)] (Hoagland ve Arnon, 1950) içeren hidroponik 
sisteme şaşırtılmışlardır. Bitkiler 800 ml hacminde 
(13x11 cm ebatlarında) perlit içeren saksılarda 
yetiştirilmiştir. Tuz uygulamaları bitkilerin 4-5 
gerçek yapraklı olduğu dönemde yapılmaya 
başlanmış hasat dönemine kadar kaplardaki besin 
çözeltisinin tuzluluğu EC=2, 6, 8 ve 10 dSm-1 olacak 
şekilde NaCl ilave edilmiştir (Kuşvuran ve ark., 
2008). 
Deneme tesadüf parselleri deneme desenine göre 3 
tekerrürlü olarak kurulmuş her tekerrürde 2 çeşit 
(Meridyen F1 ve San Moreno F1) ve 4 tuz 
konsantrasyonu (kontrol, 6, 8 ve 10 dSm-1) 
uygulanmıştır. Denemede toplam 24 parsel, her 
parselde 16 bitki ve tüm denemede toplam 384 bitki 
yer almıştır.  
Hasat döneminde ıspanaklarda; yaprak su 
potansiyeli (MPa), yaprak oransal su içeriği (%), 
yaprak hücrelerinde membran zararlanması (%), 
yapraklarda toplam klorofil miktarı (SPAD) ve 
yaprak stoma geçirgenliği (µmol m-2 s-1) ölçümleri 
yapılmıştır. 
Tuz stresine tolerans denemelerinde, yaprak su 
potansiyeli (MPa), Scholander basınç odası ile hasat 
döneminde ölçülmüştür. Ölçümler sulamadan 1 gün 
önce ışıklandırma başlamadan 2 saat önce şafak 
öncesi (Ψşö: Şafak öncesi yaprak su potansiyeli) ve 
ışıklandırma başladıktan 6 saat sonra gün ortasında 
(Ψgo: Gün ortası yaprak su potansiyeli) yapılmıştır. 
Hasat döneminde her parselden tesadüfi seçilmiş 4 
bitkinin en gelişmiş yaprağında yapılmıştır 
(Scholander ve ark., 1965).  
Yaprak oransal su içeriği (YOSİ) (%) ölçümleri; farklı 
bitkilerde çalışan araştırıcıların yaptığı şekilde 
yapılmıştır (Türkan ve ark., 2005; Öztekin, 2009). 
Stres sonunda bitkilerden alınan yaprak örneklerinin 
oransal su içeriklerinin belirlenmesi için taze 
ağırlıkları alınmış, daha sonra alınan yapraklar 4 saat 
süre ile saf su içerisinde bekletilip; bu süre sonunda 
turgor ağırlıkları saptanmıştır. Ağırlıkları belirlenen 
yaprak örnekleri 65°C etüvde 48 saat kurutulduktan 
sonra kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Elde edilen taze 
ve kuru ağırlıklar aşağıdaki formül yardımıyla 
oranlanarak YOSİ (%) hesaplanmıştır. 

YOSİ = (TA-KA)/(TuA-KA)x100 
TA: Taze Ağırlık, KA: Kuru Ağırlık, TuA: Turgor 
Ağırlığı 
Yaprak hücrelerinde membran zararlanması (%), 
hücreden dışarıya verilen elektrolitin ölçülmesi ile 
hesaplanmıştır (Dlugokecka ve Kacperska-Palacz, 
1978; Fan ve Blake, 1994). Hasat döneminde kontrol 
ve tuz stresi uygulanmış bitkilerinin yapraklarından 
17 mm çapında alınmış diskler de-iyonize su 
içerisinde 5 saat bekletildikten sonra EC ölçülmüş, 
aynı diskler 100°C’de 10 dakika otoklavda 
bekletildikten sonra çözeltinin EC değeri tekrar 
ölçülmüştür. Elde edilen değerden aşağıdaki formül 
yardımıyla yaprak hücrelerinde membran 
zararlanması (%) şeklinde belirlenmiştir. 
MZİ=(Lt-Lc/1-Lc)x100 
Lt: Tuz stresindeki yaprağın otoklav edilmeden 
önceki EC/Otoklav edildikten sonraki EC 
Lc: Kontrol yaprağının otoklav edilmeden önceki 
EC/Otoklav edildikten sonraki EC 
Klorofil tayini (SPAD değeri) için, hasat döneminde 
her parselden tesadüfi seçilmiş 4 bitkinin 
yapraklarında, yaprağın ana damara yakın iki bölgesi 
“Konica Minolta SPAD-502” portatif klorofilmetre ile 
ölçülmüştür (Gerevandi ve ark., 2011). 
Yaprak stoma geçirgenliğinin (µmol m-2 s-1) 
belirlenmesinde, hasat döneminde her parselde 
tesadüfi seçilmiş 4 bitkinin yapraklarında 
stomalarından gaz geçişi 11-14 saatleri arasında 
Decagon marka SC-1 model taşınabilir porometre 
kullanılarak kaydedilmiştir (Pask ve ark., 2012). 
Denemeden elde edilen verilerin istatistiki analizleri 
MSTAT versiyon 3.00/EM paket programı 
kullanımıyla yapılmıştır. Önemli bulunan farklılıklar 
için LSD kontrol yöntemiyle farklılığı oluşturan 
gruplar tespit edilmiştir (Akdemir ve ark., 1994). 
Bulgular ve Tartışma 
Meridyen F1 ve San Moreno F1 çeşitlerinde farklı tuz 
uygulamalarının şafak öncesi (Ψşö) ve gün ortası 
(Ψgo) yaprak su potansiyeli (Ψyaprak) ortalamaları 
üzerine etkileri Çizelge 1 ve 2 ile Şekil 1 ve 2’de 
verilmiştir. Yapılan araştırmada, ele alınan çeşit ve 
tuz uygulaması ana etkilerinin şafak öncesi (Ψşö) ve 
gün ortası (Ψgo) yaprak su potansiyelleri üzerine 
istatistiki olarak LSD %1’e göre önemli olduğu, çeşit 
x tuz uygulaması interaksiyonunun ise istatistiki 
olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 1 ve 
2). 
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Çizelge 1. Farklı tuz konsantrasyonlarının bazı ıspanak çeşitlerinde şafak öncesi yaprak su potansiyeli (Ψşö) 
üzerine etkileri (MPa) ve LSD testine göre gruplar 

Çeşitler EC (birim) Çeşit Ana Etkisi 
Kontrol 6 8 10 

Meridyen F1 -0.21 -0.24 -0.41 -0.64 -0.38 a 
San Moreno F1 -0.22 -0.26 -0.41 -0.69 -0.40 b 

Tuz Uygulaması Ana Etkisi -0.22 a -0.25 b -0.41 c -0.67 d  
*LSD0,01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 1,686 

 

 
Şekil 1. Bazı ıspanak çeşitlerine uygulanan farklı tuz konsantrasyonlarının şafak öncesi yaprak su potansiyeli (Ψşö) 

üzerine değişimleri. 

 
Şekil 1 ve 2’de renklendirilmiş arka fon genel bitki 
fizyolojisine ve birçok araştırıcının farklı türlerde 
yaptığı çalışmalarda tespit ettiği skala değerlerine 
göre renklendirilmiştir (Taiz ve Zeiger, 2008; Smith 
ve Prichard, 2002; Deloire ve ark., 2004; Carbonneau 
ve ark., 2007; Bahar ve ark., 2011; Deveci ve Uyan, 
2011; Deveci ve Pıtır, 2016; Deveci ve Bora, 2016 ). 
Araştırmada farklı ıspanak çeşitlerine farklı tuz 
uygulamalarına ait şafak öncesi yaprak su 
potansiyeli (Ψşö) ölçümleri hasat döneminde 
yapılmış ve Ψşö değerlerinin -0.21 MPa ile -0.69 MPa 
arasında değiştiği tespit edilmiştir (Çizelge 1). 
Çalışmada ele alınan 2 ıspanak çeşidinin ana etkileri 
yönünden Meridyen F1 çeşidinin daha yüksek 
yaprak su potansiyeline sahip olduğu (-0.38 MPa), 
San Moreno F1 çeşidinin yaprak su potansiyelinin ise 

daha düşük (-0.40 MPa) olduğu belirlenmiştir. 
Yapılan ölçümler sonucunda, 3-4 yapraklı dönemden 
itibaren başlanan ve hasat dönemine kadar 
sürdürülen tuz uygulamalarında şafak öncesi yaprak 
su potansiyellerinin (Ψşö) giderek azalma eğilimi 
gösterdiği ve stres seviyesinin arttığı saptanmıştır. 
Buna göre kontrol grubundan, en yüksek tuz 
uygulaması olan EC:10 dSm-1 tuz uygulamasına 
doğru gidildikçe Şekil 1’deki skala değerlerine göre 
bitkilerin az orta şiddetten, şiddetli strese girdikleri 
görülmüştür. Şekil 1’de sunulan çeşit x tuz 
interaksiyonunda; her iki çeşidin de kontrol 
uygulamaları skalaya göre az-orta stres seviyesinde 
olduğu belirlenmiştir. Tuz uygulamasının artmasına 
paralel olarak EC:6 dSm-1 ve EC: 8 dSm-1 
uygulamalarında çeşitlerin az-orta stres bölgesinde 



Ispanakta tuz stresinin yaprak fizyolojik özelliklerine etkisi  ___________________________________________________________________ 93 

olduğunu ancak en yüksek tuz uygulaması olan 
EC:10 dSm-1 uygulamasında çeşitlerin şiddetli stres 
seviyelerinde olduğu anlaşılmıştır. Tuz ve kuraklık 
stresi ile çalışan bazı araştırıcılar da araştırma 
sonuçlarını destekler şekilde su alımında meydana 
gelen azalmalar neticesinde yaprak su potansiyelinin 
azaldığını ve kuraklık stresinin ortaya çıktığını 
belirlemişlerdir. Buna göre alınabilen su miktarı 
azaldıkça en düşük yaprak su potansiyeli elde 
edilirken alınabilir su miktarının artmasıyla yaprak 
su potansiyeli ortalamalarının arttığı görülmüştür 
(Ashraf ve Iram, 2005; Dichio ve Montanaro, 2005; 
Maya ve Kanber, 2008; Karipçin, 2009; Köksal ve 
ark., 2010; Arslan, 2011; Deveci ve Uyan, 2011; Kaya, 
2011; Küçükkömürcü, 2011; Süyüm, 2011; Yandım, 
2013; Kıran ve ark., 2014). 
Gün ortası yaprak su potansiyeli (Ψgo) ölçümleri 
Çizelge 2 ve Şekil 2’de verilmiştir. Şafak öncesi 
yaprak su potansiyelinde olduğu gibi gün ortası 

yaprak su potansiyelinde de Meridyen F1 çeşidinin 
(Ψgo:-1.23 MPa), San moreno F1 çeşidine göre 
(Ψgo:-1.35 MPa) daha yüksek yaprak su 
potansiyeline sahip olduğu bulunmuştur (Çizlge 2). 
Çeşit etkisi göz ardı edilerek sadece tuz 
uygulamalarının Ψgo üzerine etkileri açısından; 
artan tuz miktarına karşılık gün ortası yaprak su 
potansiyellerinin (Ψgo) giderek azalma eğilimi 
gösterdiği ve stres seviyesinin buna bağlı olarak 
arttığı saptanmıştır. Dönem x tuz interaksiyonuna ait 
Çizelge 2’deki sonuçlar Şekil 2 üzeindeki skala 
üzerindeki stres seviyelerine göre incelendiğinde; 
konrtol uygulaması olan NaCl tuzu eklenmemiş 
uygulamalarında farklı araştırıcıların Ψgo’ni -1 MPa 
kadar olan seviyeleri stressiz bölge olarak kabul 
etmelerinden dolayı her iki çeşidin de 
ortalamalarının (-0.79 ve -0.83 MPa) skalada stres 
olamayan alanda kaldığı tespit edilmiştir. 

Çizelge 2. Farklı tuz konsantrasyonlarının bazı ıspanak çeşitlerinde gün ortası yaprak su potansiyeli (Ψgo) 
üzerine etkileri (MPa) ve LSD testine göre gruplar 

Çeşitler E.C Çeşit Ana Etkisi 
Kontrol 6 8 10 

Meridyen F1 -0.79 -1.09 -1.37 -1.66 -1.23 a 
San Moreno F1 -0.83 -1.28 -1.43 -1.83 -1.35 b 

Tuz Uygulaması Ana Etkisi -0.81 a -1.19 b -1.40 b -1.75 d  
*LSD0,01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 0,119 

 

 
Şekil 2. Bazı ıspanak çeşitlerine uygulanan farklı tuz konsantrasyonlarının gün ortası yaprak su potansiyeli (Ψgo) üzerine 

değişimleri. 
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Tuz konsantrasyonlarının artmasıyla 2 çeşidin Ψgo 
değerleri farklılık göstermiştir. San Moreno çeşidi 
EC:6 dSm-1 uygulamasında skalaya göre orta streste, 
EC: 8 dSm-1 uygulamasımda şiddetli stres 
seviyesinde kalmıştır. Meridyen F1 çeşidi aynı 
uygulamalarda sırasıyla az-orta (EC 6 dSm-1 de, Ψgo: 
-1.09 MPa) ve orta-şiddetli stres seviyelerinde (EC 8 
dSm-1 de, Ψgo: -1.43 MPa) kalmıştır. Denemede en 
yüksek tuz konsatrasyonu olan EC:10 dSm-1 
uygulamasında her iki çeşidin de şiddetli stres 
seviyesi saptanmıştır. Dolayısıyla San Moreno F1 
çeşidinin Meridyen F1’e göre Ψgo’nin daha düşük 
olduğu, bitkilerin daha yüksek oranda strese girdiği 
anlaşılmıştır. 
Araştırmada ele alınan yaprak oransal su içeriği 
(YOSİ) ortalamalarının dağılımı Çizelge 3’te 
verilmiştir. Buna göre çeşit ve tuz uygulamalarının 
istatistiki olarak %1’e göre önemli olduğu, çeşit x tuz 
interaksiyonunun önemli olmadığı belirlenmiştir. 

Sonuçlara göre YOSİ ortalamaları %51.86 ile % 
91.88 arasında değişim göstermiştir. Tuz 
uygulamaları göz ardı edilerek çeşitlerin YOSİ 
üzerindeki değişimlerine bakıldığında Meridyen F1 
çeşidinin (%74.41) San Moreno F1 çeşidinden 
(%70.28) daha yüksek YOSİ’ye sahip olduğu tespit 
edilmiştir. Farklı tuz uygulamalarının YOSİ etkisi 
açısından Çizelge 3 incelendiğinde kontrol 
uygulamasına ilaveten artan tuz miktarına karşılık 
YOSİ’ nin azaldığı tespit edilmiştir. Yakıt ve Tuna 
(2006) mısırda, Kuşvuran (2010) kavunlarda, Bayat 
ve ark. (2012) kabakta, Bora (2015) biberde 
yaptıkları çalışmalarında tuz stresi koşullarında 
yaprak su içeriğinin düştüğünü buna karşılık tuz 
uygulanmamış kontrol bitkilerinde en yüksek 
değerlere ulaştığını ifade edilmiştir. Araştırıcıların 
sonuçları çalışmamızda elde edilen bulguları 
destekler şekildedir. 

Çizelge 3. Farklı ıspanak çeşitlerine uygulanan farklı tuz konsantrasyonlarının bazı fizyolojik kriterler üzerine 
etkisi ve LSD testine göre gruplar 

 
İki farklı ıspanak çeşidinin tuz stresi altında yaprak 
hücre membranlarında meydana gelen zararın 
belirlendiği bu kriterde ele alınan faktörler ve 
bunlara ait interaksiyonun istatistiki açıdan %1 hata 

düzeyinde önemli olduğu saptanmıştır (Çizelge 3). 
Çeşit ana etkisi bakımından San Moreno F1 çeşidinin 
(%33.63), Meridyen F1 çeşidine göre (%28.08) 
yaprak hücrelerinde membran zararlanması daha 

Fizyolojik 
Kriterler Tuz Uygulama Dönemleri 

E.C (dSm-1) 
Çeşit Ana 

Etkisi 
Kontrol 6 8 10 

YO
Sİ

 
(%

) 

Meridyen F1 91.88 76.38 67.75 61.65 74.41 a 

San Moreno F1 88.56 75.11 65.60 51.86 70.28 b 

Tuz Uygulamaları Ana Etkisi 90.22 a 75.74 b 66.68 c 56.76 d  

*LSD0.01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 5.237 

M
em

br
an

 
Za

ra
rl

an
m

a 
İn

de
ks

i 
(%

) 

Meridyen F1 8.79 e 24.47 c 28.65 bc 50.44a 28.08 b 

San Moreno F1 11.17 d 26.84 c 31.64 abc 64.87 ab 33.63 a 

Tuz Uygulamaları Ana Etkisi 10.02 c 25.65 b 30.15 b 57.65 a  

* LSD0.01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 5.103    * LSD0.01 Çeşit X tuz intr: 7.214 

To
pl

am
 K

lo
ro

fil
 

M
ik

ta
rı

 
(S

PA
D)

 

Meridyen F1 92.37 71.70 55.57 33.93 63.39 a 

San Moreno F1 83.77 63.00 43.13 16.00 51.48 b 

Tuz Uygulamaları Ana Etkisi 88.07 a 67.35 b 49.35 c 24.97 d  

*LSD0.01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 8.248 

Ya
pr

ak
 S

to
m

a 
İle

tk
en

liğ
i 

(µ
m

ol
 m

-2
 s-1

) Meridyen F1 317.50 208.27 144.57 87.17 189.38 a 

San Moreno F1 238.03 174.33 119.83 46.40 144.65 b 

Tuz Uygulamaları Ana Etkisi 277.77 a 191.30 b 132.20 c 66.78 d  

*LSD0.01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 28.369 
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yüksek bulunmuştur. Tuz ana etkisinin membran 
zararlanmasındaki değişiminde ise kontrol 
uygulamasında en düşük membran zararlanması 
meydana gelirken, tuz miktarının artması ile 10 dSm-

1 lik tuz uygulamasında en yüksek membran 
zararlanması belirlenmiştir. Yani kısaca çeşitlerden 
Meridyen F1 (%28.08)’de, tuz uygulamalarında 
kontrol grubunda (%10.02) ve interaksiyon 
açısından Meridyen F1 x kontrol interaksiyonunda 
(%8.79) en düşük membran zararlanmasının 
meydana geldiği belirlenmiştir. Arslan (2011) doku 
membran geçirgenliğini, bitkilerde stres altında zar 
(membran) bütünlüğünü koruyabilme 
kabiliyetlerinin bir ifadesi olarak belirtmiştir. Strese 
maruz kalan bitkilerin hücre zarlarında meydana 
gelen hasar sonucu hücre içindeki suda erimiş 
maddelerin hücreler arası boşluklara aktığını ve 
bunun da doku elektiriki iletkenlik değerini 
yükselttiğini, kısacası, doku elektiriki iletkenlik 
değerleri ile membran bütünlüğü arasında ters 
orantı olduğunu açıklamıştır. Araştırıcının bulguları 
ıspanakta elde edilen sonuçların sebebini 
açıklamada destekler niteliktedir. Yaprak 
hücrelerinde membran zararlanmasının önemli 
nedenlerinden biri ise; kök bölgesinde özellikle Na+, 
Cl- ya da SO4-2 gibi iyonların zararlı 
konsantrasyonlarda birikmesi sonucunda spesifik 
iyon toksisitesi sorunu ortaya çıkar. Na+ 
konsantrasyonu yüksek olduğunda, kök hücrelerinin 
plazma zarında Ca+2 ‘un yerini alabilir. Bunun 
sonucunda plazma zarının geçirgenliği değişir ve K+ 
hücreler dışarı sızar (Taiz ve Zeiger, 2008).  
Çalışmada ele alınan Meridyen ve San Moreno hibrit 
çeşitlerine iklim odasında kontrollü koşullar altında 
uygulanan farklı NaCl konsantrasyonları sonucunda 
yapraklarda bulunan toplam klorofil değerleri 
Çizelge 3’te görüldüğü gibidir. Ortalamaların 
değerlendirilmesi sonucunda toplam klorofil miktarı 
yönünden ele alınan iki faktörün istatistiksel olarak 
(% 1) hata sınırları içerisinde kaldığı tespit 
edilmiştir. Çeşit ve tuz konsantrasyonuna ait 
ortalamaların istatistiki olarak önemli olmadığı 
tespit edilmiştir. Çeşitlerin toplam klorofil üzerine 
etkisini incelediğimizde Meridyen F1 çeşidinin 
toplam klorofil içeriğinin (63.39), San Moreno F1 
çeşidinden (51.48) daha yüksek olduğu 
görülmektedir. Tuz uygulamaları yönünden kontrol 
uygulamasında toplam klorofil en yüksek değere 
ulaşırken (88.07), besin solüsyonundaki tuzluluğun 
artışına paralel olarak toplam klorofil içeriğinde 
düşmeler görülmüş 10 dSm-1 uygulamasında en 

düşük total klorofil ortalaması elde edilmiştir. 
Ispanak yapraklarında toplam klorofil miktarında 
meydana gelen bu azalışın Yaşar (2003) tarafından 
belirttiği gibi yüksek tuz konsantrasyonları 
sonucunda iyon birikimi ve stomaların 
kapanmasındaki düzensizlikler nedeniyle toplam 
klorofil miktarında azalmalar meydana gelmiştir. 
Tohma (2007), yaptığı çalışmada tuz 
konsantrasyonlarının yükselmesinin toplam klorofil 
miktarının azalmasına sebep olduğunu, sulama suyu 
tuzluluğuna bağlı olarak artan tuzluluğun, klorofil 
kaybına neden olduğunu, Yakıt ve Tuna (2006), 
klorofil içeriğinin, tuz stresi altındaki bitkilerde 
olumsuz etkilendiğini belirtmişlerdir. Bu çalışmalar 
çalışmayı destekler niteliktedir. şeklindeki 
açıklamaları ile sonuçlarımızı desteklemektedirler. 
Farklı tuz uygulamalarının yapıldığı Meridyen F1 ve 
San Moreno F1 ıspanak çeşitlerinin yapraklarında 
stoma iletkenliklerinde meydana gelen değişimler 
Çizelge 3’de verilmiştir. Bu sonuçlara göre çeşit ve 
tuz uygulama ana etkilerinin istatistiki olarak önemli 
(%1 hata sınırları içinde), fakat bu faktörlerin 
interaksiyonunun ise önemli olmadığı belirlenmiştir. 
İstatistiki açıdan çeşit ana etkisinin stoma iletkenliği 
incelendiğinde Meridyen F1 çeşidinin stoma 
geçirgenliğinin (189.38 µmol m-2 s-1) San Moreno F1 
çeşidinden daha yüksek olduğu (144.65 µmol m-2 s-1) 
tespit edilmiştir. Tuz uygulaması ana etkisinde ise en 
yüksek stoma geçirgenliğinin ekstra tuz 
uygulamasının yapılmadığı kontrol grubu 
bitkilerinden alınmıştır (277.77 µmol m-2 s-1). Bu 
ortalamalar tuz artışına paralel 6 ve 8 dSm-1 
uygulamalarında giderek azalmış ve 10 dSm-1 NaCl 
uygulamasının yapıldığı parsellerdeki bitkilerden en 
düşük stoma geçirgenliği alınmıştır (66.78 µmol m-2 
s-1). Stomalar, bitkilerin içsel hava boşlukları ile 
dışsal atmosfer arasında bağlantı kurma görevi olan 
bir bitki organelleridir. Tuz stresi altında oluşan su 
stresi nedeniyle stomalarının kapanması halinde 
bitki su kaybını önlerken bir taraftan da fotosentez 
için gerekli CO2’in alınamaması durumu 
oluşmaktadır. Çalışmada yapay olarak uygulanan tuz 
stresi sonucu bitki kök bölgesinde su potansiyelinin 
yükselmesi sonucunda fizyolojik kuraklık 
oluşmaktadır. Tuza tolerant bitkiler bu durumlara 
adapte olabilmiş ve stoma geçirgenliklerinde önemli 
azalışlar olmamıştır. Çalışmamızda San Moreno F1 
çeşidinin kontrollü ortamda Meridyen F1 çeşidine 
göre stoma geçirgenliğini kısıtlamasından dolayı su 
stresine karşı daha hassas olduğu anlaşılmaktadır. 
Araştırmada elde ettiğimiz bu bulgulara benzer 
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şekilde Cruz de Carvalho ve ark. (1998), kuraklık 
stresi altında türlerin tepkilerinin karşılaştırıldığı bir 
çalışmalarında, Asraf ve ark. (2002), Kaya (2011), 
Küçükkömürcü (2011) ile Süyüm (2011), kısıtlı 
sulama ve tuz stresi sonucu meydana gelen kuraklık 

stresi sonucunda, stoma geçirgenliklerinin azaldığını 
belirtmişlerdir. 
Sonuç 
Ispanakta tuz stresinin yaprak fizyolojik özelliklerine 
etkisini incelemek amacıyla yapılan bu çalışmada 
elde edilen sonuçlar Çizelge 4’de özetlenmiştir: 

Çizelge 4. Farklı çeşitlerde uygulanan farklı tuz konsantrasyonlarının ıspanak bitkisinin yapraklarında 
denemede ele alınan fizyolojik tüm kriterlerinin değişimleri 

  

Çeşitler  EC (dSm-1) 

Meridyen 
F1 

San 
Moreno 

F1 

 
Kontrol 6 8 10 

Şafak Öncesi Yaprak Su Potansiyeli (MPa) -0.38 -0.40  -0.22 -0.25 -0.41 -0.67 

Gün Ortası Yaprak Su Potansiyeli (MPa) -1.23 -1.35 
 

-0.81 -1.19 -1.40 -1.75 

Yaprak Oransal Su İçeriği (%) 74.41 70.41 
 

90.22 75.44 66.68 56.76 

Membran Zararlanması (%) 28.68 33.63 
 

10.02 25.65 30.15 57.65 

Toplam Klorofil (SPAD) 63.39 51.48  88.07 67.35 49.35 24.97 

Stoma Geçirgenliği (mmol m-2 s-1) 189.38 144.65  277.77 191.30 132.20 66.78 

 
Denemede ele alınan farklı çeşitlerden Meridyen F1 
çeşidinin şafak öncesi ve gün ortası yaprak su 
potansiyelleri San Moreno F1’e göre daha yüksek 
çıkmıştır. Aynı şekilde Meridyen F1 çeşidi diğer 
fizyolojik kriterlerimizde de daha yüksek 
ortalamalara sahiptir. Bu çeşidin yaprak oransal su 
içeriği, yapraklarındaki toplam klorofil miktarı ile 
yaprakta bulunan stoma geçirgenlikleri daha yüksek 
bulunurken yapraklarda tuz stresi sonunda 
membran zararlanması daha düşük bulunmuştur. 
Yani tuz stresine karşı Meridyen F1 toleranslı, San 
Moreno F1 çeşidi hassas olarak belirlenmiştir. 
Besin çözeltilerine 6, 8 ve 10 dSm-1 lik NaCl ilave 
edilmesiyle oluşturulan yapay tuz stresinde ise 
bitkiler kontrol uygulamasına nazaran artan tuz 
ilavesine karşı; şafak öncesi ve gün ortası yaprak su 
potansiyelleri yaprak oransal su içerikleri, 
yapraklardaki toplam klorofil miktarı ile stoma 
geçirgenlikleri azalmış, yaprak hücrelerinde 
membran zararlanma oranı ise giderek artmıştır. 
Denemde araştırılan her iki çeşidin EC: 6 dSm-1’ lik 
tuz uygulamasına kadar rahatlıkla dayanabildiğini 
ancak EC: 8 dSm-1’ lik tuz uygulamasında her iki 
çeşidin de gün ortası yaprak su potansiyeline göre 
yüksek stres bölgesine girerek yapraklarda sararma 

ve klorozlar meydan geldiği EC: 10 dSm-1’nin 
ekonomik anlamda ıspanak yetiştiriciliği için uygun 
olmadığı belirlenmiştir. 
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