
 

Kılınçoğlu et al. (2020) Comm. J. Biol. 4(2): 126-133. 
DOI: 10.31594/commagene.783027 

e-ISSN 2602-456X 

Research Article / Araştırma Makalesi 

 

*Corresponding author: nimetcan@yahoo.com 

 

 

The Effect of Exogenous Proline Application on Cotton Plant (Gossypium 
hirsutum L.) Under Drought Stress on Some Physiological Parameters 

Nimet KILINÇOĞLU1*, Cevher İlhan CEVHERİ2, Abdulcenap CEVHERİ1, Hatice Yüsra NAHYA1 

1Harran University, Faculty of Science& Art, Deparment of Biology, Şanlıurfa, Turkey 
2Harran University, Deparment of Landscape and Ornamental Plants Vocational School of Technical Sciences, Şanlıurfa, Turkey 

ORCID ID: Nimet Kılınçoğlu: https://orcid.org/0000-0001-7935-9216; Cevher İlhan Cevheri: https://orcid.org/0000-0002-7070-2652; 
Abdulcenap Cevheri: https://orcid.org/0000-0002-3759-4645; Hatice Yüsra Nahya: https://orcid.org/0000-0003-2228-5118 

 

Received: 20.08.2020 Accepted: 02.11.2020 Published online: 13.11.2020 Issue published: 31.12.2020 

Abstract: Plants are exposed to many stresses such as drought stress. In our study, PEG 6000 solution was used and 3 drought 
levels were created (0%, 10%, 20% g L-1). These drought groups were also divided into 2 subgroups by applying 0 (control: no 
proline solution) and 2 mM proline solution. It was aimed to see the damages caused by different drought levels in the cotton 
plant and to see how much the exogenous proline application remedy this damage. The trial pattern was made in pots with 3 
repetitions, the trial was set up in the air conditioning room twice. The changes in the values of chlorophyll a and b, carotenoid, 
total dissolved protein, total dissolved carbohydrate and some nutritional elements in the stress and control groups were 
examined. Chlorophyll a and b decreased due to the increasing drought dose; increased carotenoid, total dissolved protein 
and carbohydrate; It was observed that the K element increased, Ca, Mg, Na and P element decreased. However, it was 
observed that the negative effects of drought stress in cotton plants were reduced with proline application. 

Keywords: Chlorophyll, protein, carbohydrate, nutrional elements. 

Kuraklık Stresi Altındaki Pamuk Bitkisine (Gossypium hirsutum L.) Dışsal Prolin 
Uygulamasının Bazı Fizyolojik Parametreler Üzerindeki Etkisi 

Öz: Bitkiler kuraklık stresi gibi birçok strese maruz kalmaktadırlar. Araştırmamızda PEG 6000 çözeltisi kullanılmış, 3 adet 
kuraklık seviyesi oluşturulmuştur (%0, %10, %20 g L-1). Bu oluşturulan kuraklık grupları da kendi içinde 0 (kontrol: prolin 
çözeltisi uygulanmamış) ve 2 mM prolin çözeltisi uygulanarak iki alt gruba ayrılmıştır. Pamuk bitkisinde farklı kuraklık 
seviyelerinin oluşturduğu zararlanmaları görüp, dışsal prolin uygulamasının bu zararlanmayı ne kadar iyileştirdiğini görmek 
amaçlanmıştır. Deneme deseni, saksılarda üç tekrarlamalı olarak yapılmıştır ve deneme deseni iklimlendirme odasında iki kez 
kurulmuştur. Stres ve kontrol gruplarında klorofil a ve b, karotenoid, toplam çözünmüş protein, toplam çözünmüş 
karbonhidrat ve bazı besin elementlerinin değerlerinin değişimi incelenmiştir. Artan kuraklık dozuna bağlı olarak klorofil a 
ve b’nin azaldığı; karotenoidin, toplam çözünmüş protein ve karbonhidratın arttığı; K elementinin arttığı, Ca Mg, Na ve P 
elementinin azaldığı görülmüştür. Bununla birlikte prolin uygulamasıyla pamuk bitkisindeki kuraklık stresinin olumsuz 
etkilerinin azaldığı gözlenmiştir. 

Anahtar kelimeler: Klorofil, protein, karbonhidrat, besin elementleri. 

1. Giriş 

Pamuk, lifleri ile tekstil sanayisinin; çiğidi ile yağ 
sanayisinin; küspesi ile yem sanayisinin önemli bir 
hammaddesidir. Ayrıca pamuk çiğidinin üzerindeki kısa 
lifler (Linter) barut, dolgu ve boya sanayisinin önemli bir 
hammaddesidir. Pamuk lifi dünya ticaretinin ve tekstil 
sanayisinin önemli hammaddesidir (Grimes & El Zik, 
1990). Ülkemiz ihracatının %35’i tekstil sanayisine ait 
olduğunu düşünürsek, pamuğun stratejik bir ürün olduğu 
ortaya çıkmaktadır. Dünyada pamuk lifi üretimi en çok 
Hindistan’da üretilmektedir. Hindistan’ı sırayla Çin, ABD 
ve Brezilya izlemektedir. Türkiye yıllık yaklaşık 827 bin 
ton lif pamuk üretimiyle dünya pamuk üretiminde altıncı 
sırada yer almaktadır (Atasoy, 2013; Peynircioğlu, 2014). 

2019/20 sezonunda dünya genelinde pamuk 
üretiminde Hindistan (%24.4), Çin (%22.2), ABD (%17.4), 
Pakistan(%6.1), Brezilya(%9.3), Türkiye (%3.3) yer almıştır 
(USDA, 2019). 2019/20 sezonunda Türkiye’de pamuk 
üretimi 814 bin ton lif pamuğa denk gelen 2.2 milyon ton 
kütlü pamuk üretimi gerçekleşmiş, pamuk lif verim değeri 
187 kg/da olmuştur. Türkiye’de pamuk üretimin %88’ini 

Şanlıurfa, Aydın, Hatay, Diyarbakır, Adana ve İzmir gibi 
iller karşılamaktadır. Şanlıurfa ili tek başına bu oranın 
%42’sini karşılamaktadır (Özüdoğru, 2019).  

Kuraklık; dünya genelinde ürün verimliliğini 
düşüren, bitki gelişimini önemli ölçüde kısıtlayan abiyotik 
stres faktörlerinin başında gelmektedir (Mirjahanmardi & 
Ehsanzadeh, 2016; Zali & Ehsanzadeh, 2018). Dünyanın 
ekili alanlarından yaklaşık %45’i kuraklık stresine maruz 
kalmaktadır ve dünya genelinin kurak ve kuraklığa yakın 
yerlerde yaşayan nüfusun %38’inin gıda güvenliğini 
önemli ölçüde etkilemektedir (Zali & Ehsanzadeh, 2018). 
Şanlıurfa ilinde iklim, yazları sıcak ve kurak geçerken 
kışları da kurak geçmektedir (Taş & Kırnak, 2011). 
Polietilen glikol (PEG) gibi maddeler kullanılarak kuraklık 
stresi laboratuvar koşullarında oluşturulabilmektedir.  
Molekül ağırlığı yüksek olan PEG, kimyasal bir madde 
olduğundan ortamdaki su miktarını düzenleyerek 
istenilen seviyede kuraklık oluşturmaya yardımcı olur. 
PEG, bitkiler tarafından alınmayıp, hiçbir toksisite etkisi 
göstermeyen bir maddedir ve zamanla bulunduğu çözelti 
içindeki oksijeni azaltarak, kuraklık stresi oluşturur 
(Arslan, Aksu, & Doğan, 2018). 
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Bitkiler, kuraklık gibi olumsuz stres koşullarına 
maruz kaldığında bitkinin metabolizması yavaşlayarak, 
bozulmaya başlar. Bitkiler metabolizmalarının 
yavaşlamasını ve gerilemesini engellemek için prolin, 
glisin betain gibi bazı organik maddeler üretir. Hücre 
içinde zararsız ve düşük molekül ağırlıklı olan bu 
maddelere osmolit denir (Serraj & Sinclair, 2002).  

Stres faktörlerin olumsuz etkisini azaltmak için dışsal 
olarak çeşitli osmolitler uygulanmaktadır; ancak birçok 
bitki çeşidinde kullanılabilen prolin aminoasiti daha çok 
tercih edilmektedir (Hare & Cress, 1997). Prolin, ileri yapılı 
bitkilerde çevresel stres faktörlerine karşı yanıt olarak 
oluşan, stres koşullarında miktarı artan organik bir 
maddedir (Rhodes & Hanson, 1993; Ashraf & Wu, 1994; 
Ali, Srivastava, & Iqbal, 1999; Özturk & Demir, 2002; Hsu, 
Hsu, & Kao, 2003; Kishore et al., 2005; Ashraf & Foolad, 
2007; Verbruggen & Hermans, 2008; Ali & Ashraf, 2011). 
Dahası bir osmolit olan prolin stres koşullarında hücre içi 
osmotik basıncı düzenler, membran ve protein gibi 
subcelular yapıları stabilize eder, hücrenin serbest 
radikallerini temizleyerek hücre içi redox dengesinde rol 
alır (Srinivas & Balasubramanian, 1995; Ashraf & Foolad, 
2007; Ali & Ashraf, 2011; Moustakas, Sperdouli, Kouna, 
Antonopoulou, & Therios, 2011). Dışardan prolin 
uygulaması yapılarak stres etkilerini azaltan çeşitli 
çalışmalar mevcuttur; ancak pamuk bitkisinin farklı 
kuraklık seviyelerinde oluşan fizyolojik ve biyokimyasal 
zararlanmayı dışsal osmolit uygulaması sayesinde bu 
zararlanmayı azaltan çalışmalar sınırlı sayıda 
bulunmaktadır. Bu çalışmanın amacı, farklı kuraklık 
seviyelerine maruz bırakılmış pamuk bitkisine dışsal 
prolin uygulandığı zaman hücrelerde meydana gelen 
fizyolojik ve biyokimyasal değişimi incelemektir. Bu 
çalışma ile dışsal prolin uygulamasının kuraklık 
zararlanmasını ne kadar değiştirdiği anlaşılacaktır. 
Fizyolojik ve biyokimyasal değişimlerden fotosentez ve 
diğer metabolik olayların temeli olan klorofil a ve b, 
karotenoid miktarı, total protein, total karbonhidrat ve 
bazı besin elementlerinin değişimi incelenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Denemenin Kurulması 

2.1.1. Bitki materyali 

Kullanılan pamuk çeşidi, Güneydoğu Anadolu 
Bölgesi’nde yaygın olarak yetiştirilen, Bayer firması 
tarafından tescil edilmiş olup, kuraklığa toleranslı olarak 
geliştirilen Candia çeşididir. 

2.1.2. Tohum sterilizasyonu ve ekimi 

Pamuk tohumlarına bulaşmış olabilecek kontaminasyonu 
engellemek amacıyla %70’lik ethanolle 30 saniye boyunca 
yüzey sterilizasyonu yapılmıştır. Daha sonrasında %10 
NaOCl 10 dakika boyunca uygulanmıştır. Uygulama 
sonrasıda tohumlardan NaOCl kalıntısını yok etmek 
amacıyla double distile su (ddI-H2O) ile üç kez yıkanarak 
tohumların sterilizasyon aşaması bitirilmiştir (Wu, Wang, 
& Zhu, 2011; Can, 2013). Ekim öncesi saksılar saf su ile 
yıkanmış sterilize edildikten sonra içlerine süper iri perlit 
(0-0.5 mm) konulmuştur. Pamuk tohumları magentalar 
içinde çimlenme kabinlerinde filizlendirilmiştir. Filizlenen 
pamuk fidecikleri kabindeki steril saksılara aktarılmış, her 
saksıya beş adet pamuk fideciği ekilmiştir. 

2.2. İklim odasının ayarlanması 

Bitki yetiştirme ortamının sıcaklığı günlük ortalama 27 ± 
1°C olacak şekilde (30°C/26°C) ayarlanmıştır (Reddy, 
Kakani, Zhao, Koti, & Gao, 2004; Salvucci & Crafts-
Brandner, 2004). Bitkilerin yetiştiği ortamın 
ışıklandırılması 14 saat aydınlık, 10 saat karanlık olacak 
şekilde düzenlenmiştir. Aydınlık evre, bitkiler için 
geliştirilmiş floresans lambalar kullanılarak yukarıdan 
yapılmıştır ve ışık yoğunluğu 350-400 µmol/m2/sn olarak 
ölçülmüştür. Yetiştirme ortamındaki nem oranı %65-70 
düzeyinde tutulmuştur (Rahman, Malik, & Saleem, 2004). 

Ekim sonrası bitkilere ½ oranında seyreltilmiş 
hoagland besin solüsyonu verilmiştir. Otuz gün boyunca 
bitkiler 5-6 yapraklı evreye kadar yetiştirilmiştir. Otuz 
birinci günde stres uygulanmaya başlanmıştır. Kuraklık 
uygulaması ise besin solüsyonu içine %0 ve %10, %20 
oranlarında PEG 6000 ilavesiyle gerçekleştirilmiştir. 
Kuraklık uygulaması iki günde bir ve ortalama 250-300 ml 
olacak şekilde iki kez sulanmıştır. Stres uygulaması olarak 
0 (prolin verilmeyen: kontrol grup) ve 2 mM olarak 
hazırlanan L-prolin çözeltisi, besin solüsyonuna eklenerek 
kuraklık stresiyle birlikte uygulanmıştır. Sekizinci gün 
başında tüm bitkiler makasla hasat edilmiştir. 

2.3. Bitki Örneklerinde Element Analizi 

Yaprakları hasat edilen pamuk bitkileri, etüvde 70°C’de 
sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulmuşlardır. Kuruyan 
pamuk bitkilerinin yaprak örnekleri eşit ağırlıklarda 
alınarak bitki öğütme değirmeninde öğütülmüştür (Can, 
2013). 

Kurutulan ve öğütülen bitki örneklerinden 0.3 g 
tartılmış, 5 ml HNO3 eklenmiştir Daha sonra örnekler 15 
ml’lik polistren tüplere aktarılarak soğutulmuş, deiyonize 
su ile derecesine tamamlanmıştır. ICP-AES (Inductively 
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer) (Varian- 
Vista, axiel) cihazı ile Elementel Analiz Laboratuarında 
okunarak miktarlar belirlenmiştir (Soil Survey Laboratory 
Methods Manual, 2004). 

Çalışmamızda beş besin elementine bakılmıştır. 
Bunlar; Sodyum (Na), Magnezyum (Mg) , Potasyum (K), 
Fosfor (P) ve Kalsiyum (Ca)’dur.  

2.4. Yaprak Dokularındaki Fotosentetik Pigment 
Miktarının Belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki klorofil a, klorofil b ve karotenoid 
miktarları (Lichtenthaler, 1987)’ye göre belirlenmiştir. 0.5 
g taze yaprak örnekleri, içinde 10 ml soğuk aseton (%99.9)  
ile havanda öğütülmüş, cam tüplere konulmuştur. 
Süpernatantların 663, 645 ve 470 nm dalga boylarındaki 
absorbans değerleri spektrofotometrik olarak 
ölçülmüştür. Değerlendirme için aşağıdaki formül 
kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır. 

 

Klorofil-a için, ΔA663∙12.7- ΔA645∙2.69 

Klorofil-b için, ΔA645∙22.9- ΔA663∙4.68 

Karotenoid için, ΔA480+0.114∙ΔA663-0.638∙ΔA645/112.5 

 

2.5. Total Çözünür Karbonhidrat Miktarının Belirlenmesi 

Yaprak dokularındaki toplam çözünür karbonhidrat 
miktarı fenol-sülfürik metoduna göre belirlenmiştir 
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(Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956). 0.05 
gr’lık kuru örneklerin üzerine %70’lik etil alkol eklenerek 
60 dakika boyunca 80ºC’ye ayarlanmış sıcak su 
banyosunda tutulmuştur. Bu sürenin sonunda tüpler 3500 
rpm’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Çalışmada deney 
tüplerine 1000 μl süpernatant, 300 μl %5’lik fenol ve 2000 
μl derişik sülfürik asit (H2SO4) eklenerek vortekslenmiştir. 
Daha sonra karışımların absorbans değerleri, 490 nm dalga 
boyunda spektrofotometrik okunarak belirlenmiştir. 
Standart olarak glukoz kullanılmış, grafik eğrisi 
oluşturularak toplam miktar hesaplanmıştır. 

2.6. Total Protein Miktarının Belirlenmesi 

Total protein miktarı analizleri (Bradford, 1976) göre BSA 
(Bovine Serum Albumine) standartları kullanılarak 
yapılmıştır. Standartlar hazırlandıktan sonra her bir 
gruptan 3 tekrarlı olmak üzere 50’şer µl örnek alınıp 
eppendorfa konmuştur. Bunun üzerine Coomasie Brillant 
Blue (CBB) isimli protein boyasından 950 µl konulmuştur. 
Örnekler köre karşı Shimadzu UV spektrofotometre cihazı 
ile 595 nm'de okunmuştur. Hazırlanan standart 
yardımıyla grafikler hesaplanmıştır. Çözünebilen total 
protein miktarı mg ml-1 yaş ağırlık olarak belirlenmiştir.  

2.7. İstatistik Analizi 

Deneme deseni iki kez kurulmuştur, analizlerde bu 
deneme serilerinin yaprak materyalleri kullanılmıştır. 
Büyüme parametreleri iki kez tekrar edilirken (n=10) diğer 
analizler üç tekerrürlü olup üç kez tekrar edilmiştir. 
Üçüncü analizlerin tekrarı, birinci ve ikinci deneme 
serilerinin yapraklarının birleştirilmesiyle yapılmıştır. Her 
bir analiz, IBM SPPS Statistic 26.0 programında ANOVA 
kullanılarak yapılmıştır. 

3. Bulgular 

3.1. Klorofil a ve b İçeriği 

Klorofil a içeriğinin, dışsal prolin uygulaması yapılmadan 
sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı gruplarda (%0, 
%10, %20), kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna 
kıyasla azaldığı görülmüştür. Sadece kuraklık uygulanan 
bitkilere kıyasla eş zamanlı prolin ve kuraklık 
uygulamasının yapıldığı gruplarda klorofil miktarında 
artış görülmüştür. Sadece kuraklık uygulaması yapılan 
gruplarda en yüksek klorofil a içeriği, kontrol grubunda 
7.58 µg g-1 bulunmuştur. Bu kuraklık gruplarına dışsal 
prolin uygulaması yapıldığında en yüksek klorofil içeriği 
7.12 µg g-1 olarak yine kontrol grubunda 
bulunmuştur.(p<0.05). Şekil 1, farklı kuraklık 
seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine dışsal prolin 
uygulamasının klorofil a üzerinde etkisini gösterirken, 
Şekil 2’de farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk 
bitkisine dışsal prolin uygulamasının klorofil b üzerinde 
etkisini göstermektedir. 

Klorofil b içeriğinin, dışsal prolin uygulaması 
yapılmaksızın sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı 
gruplarda, kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna 
kıyasla azaldığı görülmüştür. Dışsal prolin uygulaması ve 
kuraklık uygulamasının birlikte yapıldığı gruplarda 
sadece kuraklık uygulama grubuna (0 mM) göre klorofil b 
miktarında artış görülmüştür. Sadece kuraklık 
uygulaması yapılan gruplarda en yüksek toplam klorofil 
içeriği kontrol grubunda 8.05 µg g-1 olarak belirlenirken bu 
kuraklık gruplarına dışsal prolin uygulaması yapıldığında 

klorofil içeriği 7.99 µg g-1 olarak yine kontrol grubunda 
bulunmuştur (p<0.05).  

 

Şekil 1. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mM) klorofil a üzerinde etkisi 
(hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) (N=9) 

Figure 1. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
chlorophyll a grown in different drought levels on cotton plants 
(error bars show standard deviation) (N = 9) 

 

Şekil 2. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) klorofil b üzerinde etkisi 
(hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) (N=9) 

Figure 2. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
chlorophyll b grown in different drought levels on cotton plants 
(error bars show standard deviation) (N = 9) 

Toplam karotenoid içeriğinin, sadece kuraklık 
uygulamasının yapıldığı gruplarda, kuraklık şiddeti 
arttıkça kontrol grubuna kıyasla arttığı görülmüştür. 
Dışsal prolin uygulaması ve kuraklık uygulamasının 
birlikte yapıldığı bitkilerde sadece kuraklık uygulama 
grubuna (0 mM) göre karotenoid miktarında artış 
görülmüştür. Sadece kuraklık uygulaması yapılan 
gruplarda en yüksek toplam karotenoid içeriği, kontrol 
grubunda, 1.52 µg g-1 olarak bulunurken bu kuraklık 
gruplarına dışsal prolin uygulaması yapıldığında 
karotenoid içeriği 1.62 µg g-1 olarak bulunmuştur (p<0.05) 
(Şekil 3). 

3.2. Toplam Çözünmüş Karbonhidrat İçeriği 

Sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı gruplarda, 
kuraklık şiddeti arttıkça toplam çözünmüş karbonhidrat 
içeriğinin kontrole kıyasla stres gruplarında arttığı 
görülmüştür. Dışsal prolin uygulaması ve kuraklık 
uygulamasının birlikte yapıldığı gruplarda sadece 
kuraklık uygulama grubuna (0 mM) göre çözünmüş 
karbonhidrat miktarında azalma görülmüştür. Sadece 
kuraklık uygulaması yapılan gruplarda en yüksek toplam 
çözünmüş karbonhidrat içeriği %20’lik grupta, 19. 26 mg 
ml-1 olarak bulunurken bu kuraklık gruplarına dışsal 
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prolin uygulaması yapıldığında çözünmüş karbonhidrat 
içeriği %20’lik grupta 17.6 mg ml-1 olarak bulunmuştur 
(p<0.05) (Şekil 4). 

 

Şekil 3. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) karotenoid üzerinde etkisi 
(hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) (N=9) 

Figure 3. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total carotenoid grown in different drought levels on 
cotton plants (error bars show standard deviation) (N = 9) 

 

Şekil 4. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) toplam çözünmüş 
karbonhidrat üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı 
göstermektedir) (N=9) 

Figure 4. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total soluble carbohydrate grown in different drought 
levels on cotton plants (error bars show standard deviation) (N=9) 

3.3. Toplam Çözünmüş Protein İçeriği 

Sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı gruplarda 
kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna kıyasla toplam 
çözünmüş protein içeriğinin arttığı görülmüştür. Dışsal 
prolin uygulaması ve kuraklık uygulamasının birlikte 
yapıldığı bitkilerde sadece kuraklık uygulama grubuna (0 
mM) göre çözünmüş protein miktarında artış 
görülmüştür. Sadece kuraklık uygulaması yapılan 
gruplarda en yüksek toplam çözünmüş protein içeriği 4.37 
mg ml-1 olarak %20’lik grupta bulunurken bu kuraklık 
gruplarına dışsal prolin uygulaması yapıldığında 
çözünmüş protein içeriği 3.12 mg ml-1 olarak %20’lik 
grupta olarak bulunmuştur (p<0.05) (Şekil 5). Prolin bir 
aminoasittir ve dışsal prolin uygulamasının mevcut 
protein seviyesinde artışa neden olduğu 
düşünülmektedir.  

3.4. Bazı Besin Element İçeriği 

Sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı gruplarda 
kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna kıyasla Ca 
element miktarının azaldığı görülmüştür. Dışsal prolin 

uygulaması ve kuraklık uygulamasının birlikte yapıldığı 
gruplarda sadece kuraklık uygulama grubuna (0 mM) 
göre Ca elementi miktarında artış görülmüştür. Sadece 
kuraklık uygulaması yapılan gruplarda en yüksek Ca 
içeriği 427.53 mg L-1 olarak %0’lık grupta bulunurken, bu 
kuraklık gruplarına dışsal prolin uygulaması yapıldığında 
en yüksek Ca elementi içeriği 425.53 mg L-1 olarak yine 
%0’lık grupta bulunmuştur (p<0.05). (Şekil 6’da farklı 
kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine dışsal 
prolin uygulamasının toplam Ca element miktarı üzerinde 
etkisini göstermektedir). 

 

Şekil 5. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) toplam çözünmüş protein 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) 
(N=9). 

Figure 5. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total soluble protein grown in different drought levels 
on cotton plants (error bars show standard deviation) (N = 9) 

 

Şekil 6. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) toplam Ca element miktarı 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) 
(N=9) 

Figure 6. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total Ca element grown in different drought levels on 
cotton plants  (error bars show standard deviation) (N = 9) 

Sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı gruplarda, 
kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna kıyasla K 
element miktarının arttığı görülmüştür. Dışsal prolin 
uygulaması ve kuraklık uygulamasının birlikte yapıldığı 
gruplarda sadece kuraklık uygulama grubuna göre K 
elementi miktarında azalma görülmüştür. Sadece kuraklık 
uygulaması yapılan gruplarda en yüksek toplam 
çözünmüş K elementi içeriği 633.45 mg L-1 olarak %20’lik 
grupta bulunurken bu kuraklık gruplarına dışsal prolin 
uygulaması yapıldığında çözünmüş K elementi içeriği 
630.13 mg L-1 olarak yine %20’lik grupta bulunmuştur 
(p<0.05) (Şekil 7). Sadece kuraklık uygulamasının 
yapıldığı gruplarda (%0, %10, %20) Mg element miktarı, 
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kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna kıyasla azaldığı 
görülmüştür. Dışsal prolin uygulaması (2 mM) ve kuraklık 
uygulamasının birlikte yapıldığı (%0, %10, %20) gruplarda 
sadece kuraklık uygulama grubuna (0 mM) göre Mg 
elementi miktarında artış görülmüştür. Sadece kuraklık 
uygulaması yapılan gruplarda en yüksek Mg elementi 
içeriği 185.5 mg L-1 olarak %0’lık grupta bulunurken bu 
kuraklık gruplarına dışsal prolin uygulaması yapıldığında 
en yüksek Mg elementi içeriği 205.45 mg L-1 olarak %0’lık 
grupta bulunmuştur (p<0.05) (Şekil 8). Sadece kuraklık 
uygulamasının yapıldığı gruplarda, kuraklık şiddeti 
arttıkça kontrol grubuna kıyasla Na element miktarının 
azaldığı görülmüştür. Dışsal prolin uygulaması ve 
kuraklık uygulamasının birlikte yapıldığı zaman sadece 
kuraklık uygulama grubuna (0 mM) göre Na elementi 
miktarında artış görülmüştür. Sadece kuraklık 
uygulaması yapılan gruplarda en yüksek toplam 
çözünmüş Na elementi içeriği 149.8 mg L-1 olarak %0’lık 
grupta bulunurken bu kuraklık gruplarına dışsal prolin 
uygulaması yapıldığında çözünmüş Na elementi içeriği 
185.5 mg L-1 olarak %0’lık grupta bulunmuştur (p<0.05) 
(Şekil 9). Sadece kuraklık uygulamasının yapıldığı 
gruplarda, kuraklık şiddeti arttıkça kontrol grubuna 
kıyasla P element miktarının azaldığı görülmüştür. Dışsal 
prolin uygulaması ve kuraklık uygulamasının birlikte 
yapıldığı bitkilerde sadece kuraklık uygulama grubuna (0 
mM) göre P elementi miktarında artış görülmüştür. Sadece 
kuraklık uygulaması yapılan gruplarda en yüksek P 
elementi içeriği 238.4 mg L-1 olarak %0’lık grupta 
bulunurken bu kuraklık gruplarına dışsal prolin 
uygulaması yapıldığında en yüksek P elementi içeriği 
272.12mg L-1 olarak %0’lık grupta bulunmuştur (p<0.05) 
(Şekil 10).  

 

Şekil 7. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mm) toplam K element miktarı 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) 
(N=9) 

Figure 7. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total K element grown in different drought levels on 
cotton plants  (error bars show standard deviation) (N = 9) 

4. Tartışma 

Pamuk, kurak ve yarı kurak koşullarda yetişebilen önemli 
lif bitkilerinden biridir. Pamuk bitkisi üretiminde 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi lider konumundadır. 

Pamuk üretiminde Şanlıurfa ili ilk sırada yer 
almaktadır. Şanlıurfa ili çoğunlukla sıcak ve kurak 
geçmektedir. Kuraklığın pamuk bitki metabolizmasına ne 
derece etkilediğini bilmek, kuraklığın oluşturduğu 
zararları azaltmak, pamuk üretimi için önem arz 
etmektedir. 

 

Şekil 8. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mM) toplam Mg element miktarı 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı 
göstermektedir)(N=9) 

Figure 8. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total Mg element grown in different drought levels on 
cotton plants  (error bars show standard deviation) (N = 9) 

 

Şekil 9. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mM) toplam Na element miktaı 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) 
(N=9) 

Figure 9. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total Na element grown in different drought levels on 
cotton plants  (error bars show standard deviation) (N = 9) 

 

Şekil 10. Farklı kuraklık seviyelerinde yetişen pamuk bitkisine 
dışsal prolin uygulamasının (2 mM) toplam P element miktarı 
üzerinde etkisi (hata çubukları standard sapmayı göstermektedir) 
(N=9) 

Figure 10. Effect of exogenous proline application (2 mM) on 
content of total P element grown in different drought levels on 
cotton plants (error bars show standard deviation) (N = 9) 

Pamuk bitkisi, her ne kadar kurak ortamlarda yetişse 
de kuraklık stresi pamuk bitkisinin büyüme ve gelişmesini 
kısıtlamakta ve verimi azaltmaktadır (Ullah, 2008; Can, 
2013). Kuraklık stresine maruz kalan bitkilerin 
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metabolizmalarında fizyolojik ve biyokimyasal 
değişiklikler olur. Bu değişikliğin temelinde (ROS) reaktif 
oksijen türlerinin üretimi yatmaktadır. Mitokondri ve 
kloroplast organelleri, reaktif oksijen türlerinin üretildiği 
önemli bölgelerdir. Reaktif oksijen türleri lipid, protein ve 
nükleik asitleri okside ederek bitki metabolizmasına 
oldukça zarar vermektedirler (Clemens, 2001; Shafaqat, 
Shengguan, Fanrong, Boyin, & Guoping, 2012). Kuraklığın 
etkisiyle yapraklarda toplam çözünür şeker, toplam amino 
azot ve polifenol gibi antioksidan miktarlarında 
değişimler olur (Başal & Aydın, 2006). Fizyolojisi ve 
biyolojisi gerileyen pamuk bitkisinde verim düşer, hayati 
fonksiyonlar yavaşlar. Stres faktörlerinin oluşturduğu 
zararın etkisini azaltmak amacıyla çeşitli osmolitlerin 
etkisi araştırılmıştır (Rhodes & Hanson, 1993; Ashraf & 
Wu, 1994; Ali et al., 1999; Özturk & Demir, 2002; Hsu et al., 
2003; Kishore et al., 2005; Ashraf & Foolad, 2007; 
Verbruggen & Hermans, 2008; Ali & Ashraf, 2011). Bu 
çalışmada farklı kuraklık seviyelerinde yetiştirilen pamuk 
bitkisine kuraklık stresiyle beraber dışsal prolin 
uygulamasının yapıldığında kuraklık stresinin olumsuz 
etkilerinin ne derece iyileştiği araştırılmıştır.  

Pamuk bitkisinin birçok çeşidi kuraklık stresinden 
olumsuz etkilenmektedir. Kurak stresi oluştuğunda 
fotosentez oranında azalmalar, total klorofil değişimleri, 
fotosentetik verim, klorofil a ve b’nin miktarı ve 
oranlarında çoğunlukla azalmalar görülmüştür (Faver, 
Gerik, Thaxton, & El-Zik, 1996; Pettigrew, Molin, & 
Stetina, 2005; Can, 2013). Kuraklık stresinin şiddeti arttıkça 
klorofil a ve b içeriklerinin azalması bizim bulgularımızla 
benzerlik göstermektedir. Bu araştırmada dışsal prolin 
uygulamasıyla kontrol grubuna göre azalan klorofil a ve b 
içeriklerinde iyileşme görülerek klorofil miktarında artış 
olmuştur. Bu araştırmada elde edilen bulgular, kuraklık 
stresinin etkisiyle azalan su miktarına bağlı olarak 
stomaların kapatıldığını, CO2 derişiminin azaldığını, bu 
durumun fotoinhibisyon ve foto oksidasyona neden 
olduğunu bildiren Flexas ve Medrano (2002)’nin bulguları 
ile örtüşmektedir. Bu dolaylı tepkime sonucu klorofilin 
molekül yapısında bozukluklar olabileceği yönündeki 
bulgular ile literatürde fotosentetik pigment miktarının 
azaldığını bildiren bazı araştırma bulguları ile benzerlik 
göstermektedir (Thimmanaik, Kumar, Kumari, 
Suryanarayana, & Sudhakar, 2002; Parida, Dagaonkar, 
Phalak, Umalkar, & Aurangabadkar, 2007; Guerfel, 
Baccouri, Boujnah, Chaibi, & Zarrouk, 2009; Nikolaeva, 
Maevskaya, Shugaev, & Bukhov, 2010). Çınar (2003); 
Kalefetoğlu ve Ekmekçi (2005)’nin karotenoidlerin, hücre 
içinde iken proteinlere zayıf bağlarla tutunan, pigmenti 
izomerasyondan, oksidasyondan ve bozulmaktan 
koruyan bir antioksidandır şeklindeki bulguları, araştırma 
bulguları ile benzerlik göstermiştir. Kuraklık stresi 
koşullarında karotenoid içeriğinin artması, bitkinin 
antioksidan mekanizmasının aktifleştirdiğini ve kuraklık 
stresinin olumsuz etkilerini azaltmaya çalıştığını 
söyleyebiliriz. Kuraklık stresiyle beraber dışsal prolin 
uygulanması, kontrol grubuna göre karotenoid miktarını 
azaltmıştır.  

Pamuk bitkisinde kuraklık stresinin etkisiyle 
fotosentez mekanizmasında yavaşlamalar olur. Fotosentez 
mekanizması yavaşlamasıyla karbonhidrat 
mekanizmasında bozulmalar gerçekleşir; çözünmüş 
karbonhidrat miktarlarında çoğunlukla artış meydana 
gelir (Pelleschi et al., 1997; Kerepesi & Galiba, 2000; Kim, 

Mahe, Brangeon, & Prioul, 2000; Sánchez, De Andrés, 
Tenorio, & Ayerbe, 2004; Can, 2013). Bu araştırmada 
kuraklık şiddetinin artışına paralel olarak total çözünmüş 
karbonhidrat miktarının artması yukarıda bahsedilen 
literatür bulgularıyla benzerlik göstermektedir. Total 
çözünmüş karbonhidrat miktarında kuraklık stresiyle 
beraber dışsal prolin uygulanan bitkilerde kontrol 
grubuna kıyasla azalma görülmüştür. Bu sonuç bize 
prolinin fotosentez mekanizmasında iyileşmeler meydana 
getirdiğini düşündürmektedir. Düzelmeye başlayan 
fotosentez ile karbonhidrat üretiminde iyileşmeler olmuş 
olabilir.  

Kuraklık stresinin olumsuz etkileri, fotosentez 
mekanizmasından nükleik asit sentezi ve protein 
mekanizmasına kadar birçok metabolik olayı 
etkilemektedir. Nükleik asit metabolizmasında meydana 
gelen gerilemenin, protein metabolizmasını da 
yavaşlattığı bildirilmiştir (Çırak & Esendal, 2006). Kurak 
koşullarda protein sentez hızı azalırken protein 
yapılarında parçalanmalar gerçekleşir (Chartzoulaki, 
Patakas, Kodifis, Bosabalidis, & Nostou, 2002; Parida et al., 
2007). Bu parçalanmalardan dolayı çözünmüş protein 
miktarında artış olmuş olabilir. Kuraklık stresi arttıkça, 
çözünmüş protein miktarının artması yukarıda bahsedilen 
bulgularla benzerlik göstermektedir. Kuraklık stresiyle 
beraber dışsal prolin uygulanması, stres gruplarında 
toplam çözünmüş protein miktarını kontrol gruplarına 
göre azaltmıştır. Dışsal prolin uygulaması ile protein 
mekanizmasında parçalanmaların azaldığı, bozulan 
protein mekanizmasında iyileşme olduğunu 
söyleyebiliriz.  

Kuraklık stresi; bitkilerin mineral madde taşınımını, 
köklerin gelişimini, topraktaki besin transportunu önemli 
derecede etkilemektedir (Fageria, Baligar, & Clark, 2002; 
Samarah, Mullen, & Cianzio, 2004). Bitkiler kuraklık stresi 
altındayken Ca elementinin alımının azaldığı, bununla 
birlikte kalsiyum elementinin osmatik basıncın 
düzenlenmesinde rol oynadığı bildirilmiştir. Bu element 
kuraklık ve tuzluluk stres mekanizmasının olumsuz 
etkilerini tolere edip, sinyal iletim mekanizmasında 
önemli rol oynadığı bilinmektedir (Bartels & Sunkar, 
2005).  

Potasyum elementi, bitkilerin kuraklık stresinin 
olumsuz etkilerine karşı dayanıklılık sağlanmasında 
önemli rol oynar. Potasyum elementinin derişiminin 
artmasıyla turgor basıncının dengelendiği Mengel ve 
Arneke (1982), terlemenin azaldığı Andersen, Jensen, ve 
Lösch (1992), stomaların açılıp, kapanma mekanizması 
değişerek hücrenin osmoregülasyonunu, enerji 
mekanizmasını, protein sentezini ve içsel dengeyi 
(homeostasis) etkiler (Beringer & Trolldenier,1978; 
Marschner, 1995). Bu bulgular ile bizim araştırmanın 
bulguları benzerlik göstermiştir.  

 Araştırma bulgularında kuraklık şiddeti arttıkça K 
elementi artmış, Ca elementi azalmıştır. Eş zamanlı prolin 
ve kuraklık stresi uygulanan bitkilerde kontrol gruplarını 
kıyasladığımızda Ca elementinin alımı artmış, K 
elementinin alımı azalmıştır. Prolin osmolitinin 
uygulanması daha fazla K elementinin kaybını önlemiş, 
gerekli olan Ca elementinin almasına yardımcı olmuş 
olabilir.  

Kuraklık stresinin etkisiyle Mg element miktarının 
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azalması, fotosentez mekanizmasında bozulmalar 
olduğunu, P ve Na element değerinin azalması bitki 
gelişiminde yavaşlama olduğunu, yeni sürgünleri 
meydana getiremediğini düşündürmektedir. Havlin, 
Beaton, Tisdale, ve Nelson (2004)’ın, kuraklık stresi altında 
yetişen bitkilerde Mg, Fe ve P iyonlarının alım 
mekanizmalarının bitkiden bitkiye değiştiğini hatta bu 
elementlerin noksanlığında bitkide toksik etkilerin 
görüldüğünü bildiren çalışma bulgularıyla benzerdir. 
Dışsal prolin uygulaması sonucu Na, Mg ve P elementleri 
kontrole göre artmıştır, azalan bu element miktarının 
kontrole göre artması kuraklık stresinin olumsuz etkisini 
azaltmasından kaynaklanıyor olabilir.  

Çalışma sonucunda farklı kuraklık stresinin etkisiyle 
klorofil a ve b içeriklerinde bozulmaya bağlı azalmalar 
görülürken toplam karotenoid miktarında, toplam 
çözünmüş protein ve karbonhidrat miktarlarında artış 
görülmüştür. K elementi kuraklık şiddetinin artmasına 
bağlı olarak artış gösterirken Ca, Mg, P ve Na 
elementlerinde azalmalar görülmüştür. Bu kuraklık 
uygulama gruplarına dışardan prolin uygulanmasıyla 
incelenen parametre değerlerinde iyileşme olduğu 
görülmüştür. Prolin gibi çeşitli osmotik koruyucuların 
uygulanması ile bitkilerde kuraklık stresinin oluşturduğu 
zararın etkisi azaltılabilir. Böylelikle çiftçilerin ürün kaybı 
yaşamasının önüne geçilebileceği ön görülmektedir.  

Bu çalışmaya paralel olarak daha detaylı bilgi elde 
etmek için farklı parametreler incelenebilir. Örneğin 
kuraklık stresi altında osmotik uygulamanın hangi tip 
karbonhidratların oluştuğunu ve bu karbonhidratların 
derişimini, ekstra hangi bileşiklerin oluştuğu 
araştırılabilir. Fotosentez ve pigment metabolizmasında 
oluşan değişimlerin protein profilleri, sodyum dodesil 
sülfat poliakrialamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) tekniği 
kullanılarak araştırılabilir. Antioksidant sistemin 
enzimatik bileşenlerinin aktivite miktarı ve izo enzimlerin 
belirlenmesi, osmotik koruyucuların kuraklık tolerans 
mekanizmasının aydınlatılmasında etkili olacağını 
düşünmekteyiz.  

Teşekkür: Bu makalede elde edilen sonuçlar Nimet 
Kılınçoğlu’nun 18162 nolu doktora tez proje çalışmasından elde 
edilmiştir. Tezin finansal desteklemesi Harran Üniversitesi 
Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinatörlüğünce yapılmıştır. 
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