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Tuz stresinin 1spanak yaprak fizyolojisinde
olusturdugu olumsuz etkilerin tespit edilmesi
amaciyla  bitkiler iklim odasinda 22/18°C

(giindiiz/gece) sicaklik, %70 nem, 10/14 saatlik
(aydinlik/gece) fotoperiyodik diizende, 400 umol m-
2s1 151k siddetine sahip kontrollii kosullarda
yetistirilmistir. ~ Arastirmada materyal olarak
Meridien F1 c¢esidi ile San Moreno F1 cesidi,
hidroponik yetistirme sisteminde ise Hoagland besin
¢ozeltisi kullanilmistir. Tuz uygulamalar1 bitkilerin
4-5 gercek yaprakli oldugu donemde yapilmaya
baslanmis hasat donemine kadar kaplardaki besin
¢oOzeltisinin tuzlulugu EC=2, 6, 8 ve 10 dSm-! olacak
sekilde NaCl ilave edilerek elde edilmistir. Deneme
tesadif parselleri deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak kurulmus ve her tekerrtirde 2 gesit
(Meridyen F1 ve San Moreno F1) ve 4 tuz
konstrasyonu (EC=kontrol, 6, 8 ve 10 dSm)
uygulanmistir. Tiim denemede toplam 24 parsel, her
parselde 16 bitki ve tiim denemede toplam 384 bitki
yetistirilmistir. Deneme siiresince, yaprak su
potansiyeli (MPa), yaprak oransal su igerigi (%),
yaprak hiicrelerinde membran zararlanmas: (%),
yapraklarda bulunan toplam klorofil (SPAD degeri)
miktar1 ve yaprak stoma gegirgenligi (mmol m2 s'1)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére tuz
stresine kars1 Meridyen F1 toleransli, San Moreno F1
cesidi hassas olarak belirlenmistir. Kontrol
uygulamasina nazaran artan tuz ilavesine Kkarsi;
safak Oncesi ve giin ortasi yaprak su potansiyelleri
yaprak oransal su icerikleri, yapraklardaki toplam
klorofil miktar1 ile stoma gecirgenlikleri azalmis,

yaprak hiicrelerinde membran zararlanma orani ise
artmistir.

Anahtar kelimeler: Ispanak, tuz stresi, yaprak su
potansiyeli, yaprak oransal su igerigi

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-L. 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 dSm1) 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 m2 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

Giris

Dogal kaynaklarin giin gectikge azalmasi, her alanda
oldugu gibi tarimda da yeni arayislar1 ortaya
cikarmaktadir. Sanayilesme ve kentlesme nedeniyle
tarim alanlar1 azalmakta, buna karsin bu alanlardan
beslenecek insan sayisi hizli bir bigcimde artmaktadir.
Bu nedenle, yiiriitillen arastirmalar birim alandan
elde edilecek verimi maksimuma c¢ikarmak {izerine
yogunlasmaktadir (Erdem ve ark., 2010).

Tim dinyada oldugu gibi Tiirkiye de kiiresel
isinmanin 0zellikle su kaynaklarinin zayiflamasi,
kuraklik ve c¢ollesme ile buna bagh ekolojik
bozulmalarla karsi karsiya olup kiiresel 1sinmanin
potansiyel etkileri agisindan risk grubu {ilkeler
arasindadir. Kiiresel iklim degisikligi, kurak ve yari
kurak alanlarin genislemesine ek olarak kurakligin
siresinde ve siddetindeki artislar, ¢6llesme
stireclerini, tuzlanma ve erozyonu da tetikleyecegi
bildirilmektedir (Tiirkes, 1994).

Abiyotik stres faktorlerinden biri olan tuzluluk hem
tarim yapilan topraklar1 olumsuz etkilemekte hem
de tuzluluk tehdidi altindaki topraklarda yetisen
bitkilerde pek ¢ok olumsuzluklara neden olmaktadir
(Yilmaz ve ark, 2011). Yurdumuz topraklarinin
yaklasik 1.5 milyon ha (bunun %32.5’i sulanabilir
alanlardir) tuzluluk sorunuyla kars1 karsiyadir
(Kalefetoglu ve Ekmekei, 2005). Diinya lizerinde ise
800 milyon hektardan fazla karasal alan tuzluluktan
etkilenmektedir ve bu alan diinyanin tim karasal
alanlariin %é6’sindan fazladir. Kuru tarim yapilan
150 milyon ha alanin 32 milyon hektar1 cesitli
oranlarda ikincil tuzluluk tehdidi altindadir ve 230
milyon ha sulama yapilmis alanlarin 45 milyon

hektar1 ise tuzdan etkilenmektedir (Yilmaz ve ark,,
2011). Ekilebilir alanlardaki béylesi tuz birikiminin,
kiiresel cercevede daha da harap edici boyutlara
ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu durum, {iriin
verimi ve kalitesindeki azalmaya bagli olarak biiyiik
ekonomik kayiplara da neden olacaktir (Mahajan ve
Tuteja, 2005).

Cevresel faktorler ve fizyolojik etkilerle birlikte
meydana gelen tuza tolerans 6zelliginin esas kaynagi
kalitsal unsurlardir. Tuza tolerans bakimindan
bitkiler arasinda 6nemli farkliliklar oldugu kadar,
ayni tiire ait genotipler arasinda da tuza tolerans
bakimindan farkliliklar bulundugu bilinmektedir
(Kusvuran, 2010). Tuzluluk, topraktaki Na+, Mg+2,
Ca*3, Cl1, HCO03, S042 ve B iyonlarinin
konsantrasyonunun bitkilerin gelisimini etkileyecek
seviyeye ulastifinda ortaya ¢ikmaktadir. Tuzluluk
problemi olan topraklarda Cl ve S04 tuzlar1 dominant
olarak bulunmaktadirlar. Buna karsin dogadaki
tuzluluk stresi genelde Na+ tuzlarnn ile NaCl
tarafindan  olusturulmaktadir =~ (Shannon,1984).
Ispanak (Spinacia oleracea), tuza toleransi yiiksek
olan bir kiiltlr bitkisidir. Ispanak 6zellikle toprakta
artan degisebilir sodyum yiizdesi bakimindan yari
dayanikli bir bitkidir. Ispanak bitkisinin verimde
olusturacagi azalmalarin 1.2-1.8 dSm! tuzluluk
diizeyinde baslayacagini, EC=5.7 dSm-! diizeyinde ise
verimde yaklasik %50 kadar bir azalmanin
beklenmesi gerektigini belirtmistir (Ekmekgi ve ark.,
2005). Bu arastirma, 1spanak yapraklarinda farkl tuz
konsantrasyonuna sahip ortamlarda meydana gelen
bazi fizyolojik degisiklikleri belirlemeyi
amaglamaktadir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada; materyal olarak May Tohumculuk
firmasina ait Meridien F1 c¢esidi ile Syngenta
firmasina ait San Moreno F1 ¢esidi kullanilmistir.
Arastirma Namik Kemal Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Bahge Bitkileri Bolim Laboratuvarlarinda
tamamlanmistir. Bitkiler kontrollii kosullar altinda
sicakligt +40°C ile -20°C arasinda ayarlanabilen
iklim odasinda, 22/18°C (giindiiz /gece) sicaklik,

%70 nem, 10/14 (aydinlik/gece)  saatlik
fotoperiyodik diizende, 400 pmol m-2s?1 151k
siddetinde yetistirilmiglerdir.  iklim odasinda

masalar lizerinde plastik cok g6zlii saksilara tohum
ekimi yapilmistir. Tohumlar torf igerisine ekilerek
normal bakim islemleri yapilmis (Salk ve ark., 2008)
ve 1spanak i¢in en uygun sartlarda bitkiler ilk gercek
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yapraklarin gorildiigii déoneme kadar ¢ok gozli
saksilarda kalmuslardir. ik gercek yapraklarin
goruldiigii donemle beraber bitkiler Hoagland besin
¢ozeltisi [(M: 3.0 x10-3), Ca(NO3)z; 0.9x10-3, K2SO04;
1.0x10-3, MgS04; 0.2x10-3, KH2PO4; 1.0x10-5, H3BOs3;
1.0x10%, MnSO4; 1.0x10-7, CuSO4 1.0x10-% ZnSO4;
1.0x10-4, (NH4)6M07024; 1.0x10-¢ ve Fe-EDTA (104
M)] (Hoagland ve Arnon, 1950) iceren hidroponik
sisteme sasirtilmislardir. Bitkiler 800 ml hacminde
(13x11 cm ebatlarinda) perlit iceren saksilarda
yetistirilmistir. Tuz wuygulamalar1 bitkilerin 4-5
gercek yaprakli oldugu doénemde yapilmaya
baslanmis hasat donemine kadar kaplardaki besin
¢ozeltisinin tuzlulugu EC=2, 6, 8 ve 10 dSm-! olacak
sekilde NaCl ilave edilmistir (Kusvuran ve ark,
2008).

Deneme tesadiif parselleri deneme desenine gore 3
tekerriirlii olarak kurulmus her tekerriirde 2 c¢esit
(Meridyen F1 ve San Moreno F1) ve 4 tuz
konsantrasyonu (kontrol, 6, 8 ve 10 dSm)
uygulanmistir. Denemede toplam 24 parsel, her
parselde 16 bitki ve tiim denemede toplam 384 bitki
yer almistir.

Hasat doneminde 1spanaklarda; yaprak su
potansiyeli (MPa), yaprak oransal su igerigi (%),
yaprak hiicrelerinde membran zararlanmas1 (%),
yapraklarda toplam Kklorofil miktar1 (SPAD) ve
yaprak stoma gecirgenligi (umol m2 s1) dlciimleri
yapilmistir.

Tuz stresine tolerans denemelerinde, yaprak su
potansiyeli (MPa), Scholander basing odasi ile hasat
déneminde dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sulamadan 1 giin
once 1siklandirma baglamadan 2 saat once safak
oncesi (Wso: Safak oncesi yaprak su potansiyeli) ve
1siklandirma bagladiktan 6 saat sonra giin ortasinda
(Wgo: Giin ortasi yaprak su potansiyeli) yapilmistir.
Hasat doneminde her parselden tesadiifi secilmis 4
bitkinin en gelismis yapraginda yapilmistir
(Scholander ve ark., 1965).

Yaprak oransal su igerigi (YOSI) (%) olgtiimleri; farkl
bitkilerde calisan arastiricilarin yaptigi sekilde
yapilmistir (Tiirkan ve ark. 2005; Oztekin, 2009).
Stres sonunda bitkilerden alinan yaprak 6rneklerinin
oransal su iceriklerinin belirlenmesi i¢in taze
agirliklar: alinmis, daha sonra alinan yapraklar 4 saat
stire ile saf su icerisinde bekletilip; bu siire sonunda
turgor agirliklar1 saptanmistir. Agirliklar: belirlenen
yaprak ornekleri 65°C etiivde 48 saat kurutulduktan
sonra kuru agirliklar: belirlenmistir. Elde edilen taze
ve kuru agirliklar asagidaki formil yardimiyla
oranlanarak YOSI (%) hesaplanmustir.

YOSI = (TA-KA)/(TuA-KA)x100

TA: Taze Agirhk, KA: Kuru Agirhik, TuA: Turgor
Agirhig

Yaprak hiicrelerinde membran zararlanmasi1 (%),
hiicreden disariya verilen elektrolitin 6lciilmesi ile
hesaplanmistir (Dlugokecka ve Kacperska-Palacz,
1978; Fan ve Blake, 1994). Hasat doneminde kontrol
ve tuz stresi uygulanmis bitkilerinin yapraklarindan
17 mm c¢apinda alinmis diskler de-iyonize su
icerisinde 5 saat bekletildikten sonra EC ol¢iilmiis,
aynt diskler 100°C’de 10 dakika otoklavda
bekletildikten sonra ¢o6zeltinin EC degeri tekrar
Olciilmistiir. Elde edilen degerden asagidaki formiil
yardimiyla yaprak hiicrelerinde membran
zararlanmasi (%) seklinde belirlenmistir.

MZi=(Lt-Lc/1-Lc)x100

Lt: Tuz stresindeki yapragin otoklav edilmeden
onceki EC/Otoklav edildikten sonraki EC

Lc: Kontrol yapraginin otoklav edilmeden onceki
EC/Otoklav edildikten sonraki EC

Klorofil tayini (SPAD degeri) icin, hasat doneminde
her parselden tesadiifi secilmis 4 bitkinin
yapraklarinda, yapragin ana damara yakin iki bolgesi
“Konica Minolta SPAD-502" portatif klorofilmetre ile
Olgtilmustiir (Gerevandi ve ark., 2011).

Yaprak stoma gecirgenliginin (umol m? s1)
belirlenmesinde, hasat ddneminde her parselde
tesadiifi  secilmis 4  bitkinin  yapraklarinda
stomalarindan gaz gecisi 11-14 saatleri arasinda
Decagon marka SC-1 model tasinabilir porometre
kullanilarak kaydedilmistir (Pask ve ark., 2012).

Denemeden elde edilen verilerin istatistiki analizleri
MSTAT versiyon 3.00/EM paket programi
kullanimiyla yapilmistir. Onemli bulunan farkhliklar
icin LSD kontrol yontemiyle farkliligi olusturan
gruplar tespit edilmistir (Akdemir ve ark., 1994).

Bulgular ve Tartisma

Meridyen F1 ve San Moreno F1 cesitlerinde farkl tuz
uygulamalarinin safak dncesi (Ws6) ve giin ortasi
(Wgo) yaprak su potansiyeli (Wyaprak) ortalamalari
iizerine etkileri Cizelge 1 ve 2 ile Sekil 1 ve 2’de
verilmistir. Yapilan arastirmada, ele alinan cgesit ve
tuz uygulamasi ana etkilerinin safak 6ncesi (Ws6) ve
glin ortas1 (Wgo) yaprak su potansiyelleri lizerine
istatistiki olarak LSD %1’e gore 6nemli oldugu, gesit
X tuz uygulamasi interaksiyonunun ise istatistiki
olarak dnemli olmadig tespit edilmistir (Cizelge 1 ve
2).
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Cizelge 1. Farkli tuz konsantrasyonlarinin bazi 1spanak cesitlerinde safak dncesi yaprak su potansiyeli (Ws0)
tizerine etkileri (MPa) ve LSD testine gore gruplar

Cesitler EC (birim) Cesit Ana Etkisi
Kontrol 6 8 10
Meridyen F1 -0.21 -0.24 -0.41 -0.64 -0.38a
San Moreno F1 -0.22 -0.26 -0.41 -0.69 -0.40b
Tuz Uygulamasi Ana Etkisi -0.22a -0.25b -041c -0.67d
*LSDO0,01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 1,686
Safak 6ncesiyaprak su potansiyeli [‘-PW]

=g | eridyen F1

Wsb (MPa)

Kontrol 6

EC (dS/m)

=== San Moreno F1

Sekil 1. Baz1 1spanak ¢esitlerine uygulanan farkl tuz konsantrasyonlarinin safak éncesi yaprak su potansiyeli (Ws6)

iizerine degisimleri.

Sekil 1 ve 2’de renklendirilmis arka fon genel bitki
fizyolojisine ve bircok arastiricinin farkl tiirlerde
yaptig1 calismalarda tespit ettigi skala degerlerine
gore renklendirilmistir (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 Pitir, 2016; Deveci ve Bora, 2016 ).
Arastirmada farkli 1spanak cesitlerine farkh tuz
uygulamalarina ait safak oncesi yaprak su
potansiyeli (Wsd) oOlclimleri hasat doneminde
yapilmis ve Wso degerlerinin -0.21 MPa ile -0.69 MPa
arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 1).
Calismada ele alinan 2 1spanak ¢esidinin ana etkileri
yoniinden Meridyen F1 cesidinin daha ytksek
yaprak su potansiyeline sahip oldugu (-0.38 MPa),
San Moreno F1 ¢esidinin yaprak su potansiyelinin ise

daha diisiik (-0.40 MPa) oldugu belirlenmistir.
Yapilan 6l¢limler sonucunda, 3-4 yaprakli donemden
itibaren baslanan ve hasat donemine kadar
siirdiiriilen tuz uygulamalarinda safak dncesi yaprak
su potansiyellerinin (Wsd) giderek azalma egilimi
gosterdigi ve stres seviyesinin arttigl saptanmistir.
Buna gore kontrol grubundan, en yliksek tuz
uygulamasi olan EC:10 dSm tuz uygulamasina
dogru gidildikce Sekil 1'deki skala degerlerine gore
bitkilerin az orta siddetten, siddetli strese girdikleri
gorilmistiir. Sekil 1’'de sunulan g¢esit x tuz
interaksiyonunda; her iki c¢esidin de kontrol
uygulamalar1 skalaya gore az-orta stres seviyesinde
oldugu belirlenmistir. Tuz uygulamasinin artmasina
paralel olarak EC:6 dSm?! ve EC: 8 dSm'!
uygulamalarinda cesitlerin az-orta stres bolgesinde
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oldugunu ancak en yiiksek tuz uygulamasi olan
EC:10 dSm-! uygulamasinda cesitlerin siddetli stres
seviyelerinde oldugu anlasilmistir. Tuz ve kuraklik
stresi ile c¢alisan bazi arastiricilar da arastirma
sonuclarini destekler sekilde su aliminda meydana
gelen azalmalar neticesinde yaprak su potansiyelinin
azaldigini ve kuraklik stresinin ortaya ¢ktigini
belirlemislerdir. Buna gore alinabilen su miktar
azaldikca en diisiik yaprak su potansiyeli elde
edilirken alinabilir su miktarinin artmasiyla yaprak
su potansiyeli ortalamalarinin arttigr gorilmustir
(Ashraf ve Iram, 2005; Dichio ve Montanaro, 2005;
Maya ve Kanber, 2008; Karipcin, 2009; Koksal ve
ark., 2010; Arslan, 2011; Deveci ve Uyan, 2011; Kaya,
2011; Kugiikkémiircii, 2011; Siiylim, 2011; Yandim,
2013; Kiran ve ark., 2014).

Giin ortasi yaprak su potansiyeli (Wgo) olglimleri
Cizelge 2 ve Sekil 2’de verilmistir. Safak oOncesi
yaprak su potansiyelinde oldugu gibi giin ortasi

yaprak su potansiyelinde de Meridyen F1 ¢esidinin
(Wgo:-1.23 MPa), San moreno F1 cesidine gore
(Wgo:-1.35 MPa) daha yiiksek yaprak su
potansiyeline sahip oldugu bulunmustur (Cizlge 2).
Cesit etkisi g6z ardi edilerek sadece tuz
uygulamalarinin Wgo {lzerine etkileri acisindan;
artan tuz miktarina karsilik gilin ortasi yaprak su
potansiyellerinin (Wgo) giderek azalma egilimi
gosterdigi ve stres seviyesinin buna bagli olarak
arttig1 saptanmistir. Donem x tuz interaksiyonuna ait
Cizelge 2’deki sonuglar Sekil 2 iizeindeki skala
iizerindeki stres seviyelerine gore incelendiginde;
konrtol uygulamasi olan NaCl tuzu eklenmemis
uygulamalarinda farkh arastiricilarin Wgo'ni -1 MPa
kadar olan seviyeleri stressiz bolge olarak kabul
etmelerinden dolay1 her iki c¢esidin de
ortalamalarinin (-0.79 ve -0.83 MPa) skalada stres
olamayan alanda kaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 2. Farkl tuz konsantrasyonlarinin bazi ispanak cesitlerinde giin ortasi yaprak su potansiyeli (¥go)
tizerine etkileri (MPa) ve LSD testine gore gruplar

E.C

Cesitler Cesit Ana Etkisi
Kontrol 6 8 10
Meridyen F1 -0.79 -1.09 -1.37 -1.66 -1.23a
San Moreno F1 -0.83 -1.28 -1.43 -1.83 -1.35b
Tuz Uygulamasi Ana Etkisi -0.81a -1.19b -140b -1.75d

*LSDO0,01 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 0,119

g | eridyen F1
0.0
-0,2
04 0,79
-0,6
-0.8
-1,0
-1,2
1.4
-1,6
1,8
-2,0

-1,09

Ygo (MPa)

Kontrol 6

EC (dS/m)

Giin ortasiyaprak su potansiyeli (W)

g San Moreno F1

Stres Yok

Orta-Siddetli Stress
Yilksek Stres

10

Sekil 2. Baz1 1spanak ¢esitlerine uygulanan farkh tuz konsantrasyonlarinin giin ortasi yaprak su potansiyeli (¥go) lizerine

degisimleri.
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Tuz konsantrasyonlarinin artmasiyla 2 ¢esidin Wgo
degerleri farklilik gostermistir. San Moreno cesidi
EC:6 dSm™! uygulamasinda skalaya gore orta streste,
EC: 8 dSm! wuygulamasimda siddetli stres
seviyesinde kalmistir. Meridyen F1 c¢esidi ayni
uygulamalarda sirasiyla az-orta (EC 6 dSm! de, Wgo:
-1.09 MPa) ve orta-siddetli stres seviyelerinde (EC 8
dSm-1 de, Wgo: -1.43 MPa) kalmistir. Denemede en
yliksek tuz konsatrasyonu olan EC:10 dSm-
uygulamasinda her iki c¢esidin de siddetli stres
seviyesi saptanmistir. Dolayisiyla San Moreno F1
¢esidinin Meridyen F1'e gore Wgo'nin daha diisiik
oldugu, bitkilerin daha yiiksek oranda strese girdigi
anlagilmistir.

Arastirmada ele alinan yaprak oransal su igerigi
(YOSI) ortalamalarinin  dagihmi  Cizelge 3’te
verilmistir. Buna gore ¢esit ve tuz uygulamalarinin
istatistiki olarak %1’e gore 6nemli oldugu, gesit x tuz
interaksiyonunun o6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Sonuglara gore YOSI ortalamalari %51.86 ile %
91.88 arasinda degisim  gostermistir.  Tuz
uygulamalar1 géz ard1 edilerek cesitlerin YOSI
tizerindeki degisimlerine bakildiginda Meridyen F1
cesidinin (%74.41) San Moreno F1 c¢esidinden
(%70.28) daha yiiksek YOSi’ye sahip oldugu tespit
edilmistir. Farkli tuz uygulamalarinin YOSI etkisi
acisindan  Cizelge 3  incelendiginde kontrol
uygulamasina ilaveten artan tuz miktarina karsilik
YOS’ nin azaldig1 tespit edilmistir. Yakit ve Tuna
(2006) misirda, Kusvuran (2010) kavunlarda, Bayat
ve ark. (2012) kabakta, Bora (2015) biberde
yaptiklar1 ¢alismalarinda tuz stresi kosullarinda
yaprak su iceriginin distiiglini buna karsilik tuz
uygulanmamis kontrol bitkilerinde en yliksek
degerlere ulastigimi ifade edilmistir. Arastiricilarin
sonuclar1 ¢alismamizda elde edilen bulgular
destekler sekildedir.

Cizelge 3. Farkli 1spanak cesitlerine uygulanan farkl tuz konsantrasyonlarinin bazi fizyolojik kriterler tizerine

etkisi ve LSD testine gore gruplar

Fizyolojik - ) . E.C (dSm-ly Cesit Ana
Kriterler uz Uygulama Dénemleri Ftkisi
Kontrol 6 8 10
Meridyen F1 91.88 76.38 67.75 61.65 7441a
g g San Moreno F; 88.56 75.11 65.60 51.86 70.28b
Tuz Uygulamalar1 Ana Etkisi 90.22 a 75.74b 66.68 ¢ 56.76 d
*LSDo.o1 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 5.237
. Meridyen Fy 8.79e 2447 c 28.65 bc 50.44a 28.08b
é ES -% S San Moreno F; 11.17d 26.84 c 31.64 abc 64.87 ab 33.63a
§ lg E - Tuz Uygulamalari Ana Etkisi 10.02 ¢ 25.65b 30.15b 57.65a
* LSDo.o1 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 5.103 * LSDo.1 Cesit X tuz intr: 7.214
% Meridyen F1 92.37 71.70 55.57 33.93 63.39a
QS é é; San Moreno F; 83.77 63.00 43.13 16.00 51.48b
LE_ = %’ Tuz Uygulamalari1 Ana Etkisi 88.07 a 67.35b 49.35¢ 2497d
= *LSDo.o1 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 8.248
g - Meridyen F1 317.50 208.27 144.57 87.17 189.38 a
2‘9 %D é San Moreno Fy 238.03 174.33 119.83 46.40 144.65b
;.;_ Z—-’) g Tuz Uygulamalari Ana Etkisi 277.77 a 191.30b 132.20 ¢ 66.78 d

*LSDo.o1 Tuz Uyg. Ana Etkisi: 28.369

iki farkli 1spanak cesidinin tuz stresi altinda yaprak
hiicre membranlarinda meydana gelen =zararin
belirlendigi bu kriterde ele alinan faktorler ve
bunlara ait interaksiyonun istatistiki acidan %1 hata

diizeyinde 6nemli oldugu saptanmistir (Cizelge 3).
Cesit ana etkisi bakimindan San Moreno F1 ¢esidinin
(%33.63), Meridyen F1 ¢esidine gore (%28.08)
yaprak hiicrelerinde membran zararlanmasi daha
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yliksek bulunmustur. Tuz ana etkisinin membran
zararlanmasindaki ~ degisiminde ise  kontrol
uygulamasinda en diisik membran zararlanmasi
meydana gelirken, tuz miktarinin artmasi ile 10 dSm-
1 lik tuz uygulamasinda en yiiksek membran
zararlanmasi belirlenmistir. Yani kisaca cesitlerden
Meridyen F1 (%28.08)’'de, tuz uygulamalarinda
kontrol grubunda (%10.02) ve interaksiyon
acisindan Meridyen F1 x kontrol interaksiyonunda
(%8.79) en disik membran zararlanmasinin
meydana geldigi belirlenmistir. Arslan (2011) doku
membran gecirgenligini, bitkilerde stres altinda zar
(membran) biitiinligiini koruyabilme
kabiliyetlerinin bir ifadesi olarak belirtmistir. Strese
maruz kalan bitkilerin hiicre zarlarinda meydana
gelen hasar sonucu hiicre icindeki suda erimis
maddelerin hiicreler arasi bosluklara aktigim1 ve
bunun da doku elektiriki iletkenlik degerini
yukselttigini, kisacasi, doku elektiriki iletkenlik
degerleri ile membran bitiinliigli arasinda ters
orant1 oldugunu agiklamistir. Arastiricinin bulgulari
1spanakta elde edilen sonuclarin  sebebini
aciklamada destekler niteliktedir. Yaprak
hiicrelerinde membran zararlanmasinin 6nemli
nedenlerinden biri ise; kok bolgesinde 6zellikle Na+,
Cl- ya da SO42 gibi iyonlarin zararl
konsantrasyonlarda birikmesi sonucunda spesifik
iyon toksisitesi sorunu ortaya ¢ikar. Na+
konsantrasyonu ytiksek oldugunda, kok hiicrelerinin
plazma zarinda Ca*? ‘un yerini alabilir. Bunun
sonucunda plazma zarinin gegirgenligi degisir ve K*
hiicreler disari sizar (Taiz ve Zeiger, 2008).

Calismada ele alinan Meridyen ve San Moreno hibrit
cesitlerine iklim odasinda kontrollii kosullar altinda
uygulanan farkli NaCl konsantrasyonlar1 sonucunda
yapraklarda bulunan toplam Kklorofil degerleri
Cizelge 3’te gorildigi gibidir. Ortalamalarin
degerlendirilmesi sonucunda toplam klorofil miktari
yontlinden ele alinan iki faktoriin istatistiksel olarak
(% 1) hata simnirlan igerisinde kaldig1 tespit
edilmistir. Cesit ve tuz konsantrasyonuna ait
ortalamalarin istatistiki olarak o6nemli olmadig:
tespit edilmistir. Cesitlerin toplam klorofil {izerine
etkisini inceledigimizde Meridyen F1 c¢esidinin
toplam Klorofil igeriginin (63.39), San Moreno F1
cesidinden  (51.48) daha  yiiksek  oldugu
gorilmektedir. Tuz uygulamalar1 yoniinden kontrol
uygulamasinda toplam klorofil en yiliksek degere
ulasirken (88.07), besin soliisyonundaki tuzlulugun
artisina paralel olarak toplam Kklorofil iceriginde
diismeler gorilmiis 10 dSm' uygulamasinda en

disiik total klorofil ortalamasi elde edilmistir.
Ispanak yapraklarinda toplam klorofil miktarinda
meydana gelen bu azalisin Yasar (2003) tarafindan
belirttigi gibi yiiksek tuz konsantrasyonlari
sonucunda iyon birikimi  ve stomalarin
kapanmasindaki diizensizlikler nedeniyle toplam
klorofil miktarinda azalmalar meydana gelmistir.
Tohma (2007), yaptigl calismada tuz
konsantrasyonlarinin yiikselmesinin toplam klorofil
miktarinin azalmasina sebep oldugunu, sulama suyu
tuzluluguna baglh olarak artan tuzlulugun, klorofil
kaybina neden oldugunu, Yakit ve Tuna (2006),
klorofil igeriginin, tuz stresi altindaki bitkilerde
olumsuz etkilendigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalar
calismay1 destekler  niteliktedir. seklindeki
aciklamalari ile sonuglarimizi desteklemektedirler.

Farkli tuz uygulamalarinin yapildig1 Meridyen F1 ve
San Moreno F1 1spanak cesitlerinin yapraklarinda
stoma iletkenliklerinde meydana gelen degisimler
Cizelge 3’de verilmistir. Bu sonuglara gore cesit ve
tuz uygulama ana etkilerinin istatistiki olarak 6nemli
(%1 hata simnirlart icinde), fakat bu faktérlerin
interaksiyonunun ise énemli olmadig1 belirlenmistir.
Istatistiki acidan cesit ana etkisinin stoma iletkenligi
incelendiginde Meridyen F1 ¢esidinin stoma
gecirgenliginin (189.38 umol m-2 s'1) San Moreno F1
cesidinden daha yiiksek oldugu (144.65 pmol m2 s1)
tespit edilmistir. Tuz uygulamasi ana etkisinde ise en
yiksek  stoma  gecirgenliginin  ekstra  tuz
uygulamasinin yapilmadigi kontrol grubu
bitkilerinden alinmistir (277.77 pmol m=2 s1). Bu
ortalamalar tuz artisina paralel 6 ve 8 dSm-!
uygulamalarinda giderek azalmis ve 10 dSm-! NaCl
uygulamasinin yapildig: parsellerdeki bitkilerden en
disiik stoma gecirgenligi alinmistir (66.78 umol m-2
s1). Stomalar, bitkilerin i¢gsel hava bosluklar ile
dissal atmosfer arasinda baglant1 kurma gorevi olan
bir bitki organelleridir. Tuz stresi altinda olusan su
stresi nedeniyle stomalarinin kapanmasi halinde
bitki su kaybini1 onlerken bir taraftan da fotosentez
icin  gerekli  CO2'in  alinamamasi  durumu
olusmaktadir. Calismada yapay olarak uygulanan tuz
stresi sonucu bitki kok bolgesinde su potansiyelinin
yukselmesi sonucunda fizyolojik kuraklik
olusmaktadir. Tuza tolerant bitkiler bu durumlara
adapte olabilmis ve stoma gecirgenliklerinde 6nemli
azalislar olmamistir. Calismamizda San Moreno F1
cesidinin kontrollii ortamda Meridyen F1 cesidine
gore stoma gecirgenligini kisitlamasindan dolay1 su
stresine karsi daha hassas oldugu anlasilmaktadir.
Arastirmada elde ettigimiz bu bulgulara benzer
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sekilde Cruz de Carvalho ve ark. (1998), kuraklik
stresi altinda tiirlerin tepkilerinin karsilastirildigi bir
calismalarinda, Asraf ve ark. (2002), Kaya (2011),
Kiigiikkdmiirci (2011) ile Siyim (2011), kisith
sulama ve tuz stresi sonucu meydana gelen kuraklik

stresi sonucunda, stoma gegirgenliklerinin azaldigini
belirtmislerdir.
Sonu¢

Ispanakta tuz stresinin yaprak fizyolojik 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla yapilan bu ¢alismada
elde edilen sonuglar Cizelge 4’de 6zetlenmistir:

Cizelge 4. Farkli cesitlerde uygulanan farkli tuz konsantrasyonlarinin ispanak bitkisinin yapraklarinda
denemede ele alinan fizyolojik tiim kriterlerinin degisimleri

Cesitler EC (dSm1)
. San
Meridyen Moreno Kontrol 6 8 10
F1
F1

Safak Oncesi Yaprak Su Potansiyeli (MPa) -0.38 -0.40 -0.22 -0.25 -0.41 -0.67
Giin Ortas1 Yaprak Su Potansiyeli (MPa) -1.23 -1.35 -0.81 -1.19 -1.40 -1.75
Yaprak Oransal Su icerigi (%) 74.41 70.41 90.22 75.44 66.68 56.76
Membran Zararlanmasi (%) 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 Gegirgenligi (mmol m2 s-1) 189.38 144.65 277.77 191.30 132.20 66.78

Denemede ele alinan farkli ¢esitlerden Meridyen F1
cesidinin safak oOncesi ve giin ortast yaprak su
potansiyelleri San Moreno F1'e gore daha yiiksek
cikmistir. Ayni sekilde Meridyen F1 cesidi diger
fizyolojik  kriterlerimizde de daha yiiksek
ortalamalara sahiptir. Bu ¢esidin yaprak oransal su
icerigi, yapraklarindaki toplam klorofil miktar ile
yaprakta bulunan stoma gecirgenlikleri daha yiliksek
bulunurken yapraklarda tuz stresi sonunda
membran zararlanmasi daha diisiik bulunmustur.
Yani tuz stresine karsi Meridyen F1 toleransli, San
Moreno F1 ¢esidi hassas olarak belirlenmistir.

Besin ¢ozeltilerine 6, 8 ve 10 dSm-! lik NaCl ilave
edilmesiyle olusturulan yapay tuz stresinde ise
bitkiler kontrol uygulamasina nazaran artan tuz
ilavesine karsi; safak dncesi ve giin ortasi yaprak su
potansiyelleri  yaprak oransal su igerikleri,
yapraklardaki toplam Kklorofil miktar1 ile stoma
gecirgenlikleri  azalmis, yaprak hiicrelerinde
membran zararlanma orani ise giderek artmistir.

Denemde arastirilan her iki ¢esidin EC: 6 dSm? lik
tuz uygulamasina kadar rahatlikla dayanabildigini
ancak EC: 8 dSm™ lik tuz uygulamasinda her iki
cesidin de glin ortas1 yaprak su potansiyeline gore
yliksek stres bolgesine girerek yapraklarda sararma

ve Kklorozlar meydan geldigi EC: 10 dSm-'nin
ekonomik anlamda 1spanak yetistiriciligi icin uygun
olmadig belirlenmistir.
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