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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). 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.

Kuraklik Stresi Altindaki Pamuk Bitkisine (Gossypium hirsutum L.) Digsal Prolin
Uygulamasinin Baz1 Fizyolojik Parametreler Uzerindeki Etkisi

Oz: Bitkiler kuraklik stresi gibi bircok strese maruz kalmaktadirlar. Arastirmamizda PEG 6000 ¢ozeltisi kullanilmus, 3 adet
kuraklik seviyesi olusturulmustur (%0, %10, %20 g L). Bu olusturulan kuraklik gruplar1 da kendi icinde 0 (kontrol: prolin
cozeltisi uygulanmamis) ve 2 mM prolin ¢ozeltisi uygulanarak iki alt gruba ayrilmistir. Pamuk bitkisinde farkli kuraklik
seviyelerinin olusturdugu zararlanmalar: goriip, dissal prolin uygulamasinin bu zararlanmay ne kadar iyilestirdigini gormek
amaclanmistir. Deneme deseni, saksilarda ti¢ tekrarlamali olarak yapilmistir ve deneme deseni iklimlendirme odasinda iki kez
kurulmustur. Stres ve kontrol gruplarinda klorofil a ve b, karotenoid, toplam ¢oziinmiis protein, toplam ¢oziinmiis
karbonhidrat ve bazi besin elementlerinin degerlerinin degisimi incelenmistir. Artan kuraklik dozuna baglh olarak klorofil a
ve b'nin azaldigy; karotenoidin, toplam ¢dziinmiis protein ve karbonhidratin arttigy; K elementinin arttii, Ca Mg, Na ve P
elementinin azaldig: goriilmiistiir. Bununla birlikte prolin uygulamasiyla pamuk bitkisindeki kuraklik stresinin olumsuz
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etkilerinin azaldig1 gozlenmistir.

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

1. Giris

Pamuk, lifleri ile tekstil sanayisinin; ¢igidi ile yag
sanayisinin; kiispesi ile yem sanayisinin ©nemli bir
hammaddesidir. Ayrica pamuk ¢igidinin {izerindeki kisa
lifler (Linter) barut, dolgu ve boya sanayisinin énemli bir
hammaddesidir. Pamuk lifi diinya ticaretinin ve tekstil
sanayisinin onemli hammaddesidir (Grimes & El Zik,
1990). Ulkemiz ihracatiun %35'i tekstil sanayisine ait
oldugunu dustintirsek, pamugun stratejik bir tirtin oldugu
ortaya ¢tkmaktadir. Diinyada pamuk lifi tiretimi en ¢ok
Hindistan’da tiretilmektedir. Hindistan’1 sirayla Cin, ABD
ve Brezilya izlemektedir. Tiirkiye yillik yaklasik 827 bin
ton lif pamuk tiretimiyle diinya pamuk tiretiminde altinct
sirada yer almaktadir (Atasoy, 2013; Peynircioglu, 2014).

2019/20 sezonunda diinya genelinde pamuk
tiretiminde Hindistan (%24.4), Cin (%22.2), ABD (%17.4),
Pakistan(%6.1), Brezilya(%9.3), Ttirkiye (%3.3) yer almustir
(USDA, 2019). 2019/20 sezonunda Tiirkiye’de pamuk
tiretimi 814 bin ton lif pamuga denk gelen 2.2 milyon ton
kiitlti pamuk tiretimi gerceklesmis, pamuk lif verim degeri
187 kg/da olmustur. Tiirkiye’de pamuk tiretimin %88’ini
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Sanliurfa, Aydin, Hatay, Diyarbakir, Adana ve [zmir gibi
iller karsilamaktadir. Sanliurfa ili tek basina bu oranin
%42’sini kargilamaktadir (Oztidogru, 2019).

Kuraklik; diinya genelinde trtin verimliligini
distiren, bitki gelisimini 6nemli 6l¢tide kisitlayan abiyotik
stres faktorlerinin baginda gelmektedir (Mirjahanmardi &
Ehsanzadeh, 2016; Zali & Ehsanzadeh, 2018). Diinyanin
ekili alanlarindan yaklasik %45’i kuraklik stresine maruz
kalmaktadir ve diinya genelinin kurak ve kurakliga yakin
yerlerde yasayan niifusun %38'inin gida glivenligini
onemli 6lciide etkilemektedir (Zali & Ehsanzadeh, 2018).
Sanliurfa ilinde iklim, yazlar sicak ve kurak gecerken
kislar1 da kurak ge¢mektedir (Tas & Kirnak, 2011).
Polietilen glikol (PEG) gibi maddeler kullanilarak kuraklik
stresi laboratuvar kosullarinda olusturulabilmektedir.
Molekiil agirligr yiiksek olan PEG, kimyasal bir madde
oldugundan ortamdaki su miktarmi ditizenleyerek
istenilen seviyede kuraklik olusturmaya yardimci olur.
PEG, bitkiler tarafindan alinmayip, higbir toksisite etkisi
gostermeyen bir maddedir ve zamanla bulundugu ¢ézelti
icindeki oksijeni azaltarak, kuraklik stresi olusturur
(Arslan, Aksu, & Dogan, 2018).
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Bitkiler, kuraklik gibi olumsuz stres kosullarina
maruz kaldiginda bitkinin metabolizmas: yavaslayarak,
bozulmaya  baglar. Bitkiler =~ metabolizmalarinin
yavaglamasini ve gerilemesini engellemek igin prolin,
glisin betain gibi bazi organik maddeler tiretir. Hiicre
icinde zararsiz ve diisitk molekiil agirlikli olan bu
maddelere osmolit denir (Serraj & Sinclair, 2002).

Stres faktorlerin olumsuz etkisini azaltmak i¢in digsal
olarak gesitli osmolitler uygulanmaktadir; ancak bircok
bitki cesidinde kullanilabilen prolin aminoasiti daha ¢ok
tercih edilmektedir (Hare & Cress, 1997). Prolin, ileri yapili
bitkilerde cevresel stres faktorlerine kars: yanit olarak
olusan, stres kosullarinda miktar1 artan organik bir
maddedir (Rhodes & Hanson, 1993; Ashraf & Wu, 1994;
Alj, Srivastava, & Igbal, 1999; Ozturk & Demir, 2002; Hsu,
Hsu, & Kao, 2003; Kishore et al., 2005; Ashraf & Foolad,
2007; Verbruggen & Hermans, 2008; Ali & Ashraf, 2011).
Dahast bir osmolit olan prolin stres kosullarinda hiicre ici
osmotik basinci diizenler, membran ve protein gibi
subcelular yapilar:1 stabilize eder, hiicrenin serbest
radikallerini temizleyerek hiicre i¢i redox dengesinde rol
alir (Srinivas & Balasubramanian, 1995; Ashraf & Foolad,
2007; Ali & Ashraf, 2011; Moustakas, Sperdouli, Kouna,
Antonopoulou, & Therios, 2011). Disardan prolin
uygulamas1 yapilarak stres etkilerini azaltan cesitli
calismalar mevcuttur; ancak pamuk bitkisinin farkli
kuraklik seviyelerinde olusan fizyolojik ve biyokimyasal
zararlanmay1 dissal osmolit uygulamasi sayesinde bu
zararlanmayr  azaltan  calismalar  smurli  sayida
bulunmaktadir. Bu c¢alismanin amaci, farkli kuraklik
seviyelerine maruz birakilmis pamuk bitkisine dissal
prolin uygulandigi zaman hiicrelerde meydana gelen
fizyolojik ve biyokimyasal degisimi incelemektir. Bu
calisma ile digsal prolin uygulamasinin kuraklik
zararlanmasmi ne kadar degistirdigi anlasilacaktir.
Fizyolojik ve biyokimyasal degisimlerden fotosentez ve
diger metabolik olaylarin temeli olan klorofil a ve b,
karotenoid miktari, total protein, total karbonhidrat ve
baz1 besin elementlerinin degisimi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Denemenin Kurulmasi
2.1.1. Bitki materyali

Kullanilan ~ pamuk  ¢esidi, Giineydogu Anadolu
Bolgesinde yaygin olarak yetistirilen, Bayer firmasi
tarafindan tescil edilmis olup, kurakliga toleransh olarak
gelistirilen Candia cesididir.

2.1.2. Tohum sterilizasyonu ve ekimi

Pamuk tohumlarma bulagmis olabilecek kontaminasyonu
engellemek amaciyla %70’lik ethanolle 30 saniye boyunca
ylizey sterilizasyonu yapilmustir. Daha sonrasinda %10
NaOCl 10 dakika boyunca uygulanmustir. Uygulama
sonrasida tohumlardan NaOCl kalintisim1 yok etmek
amaciyla double distile su (ddI-H>O) ile ti¢ kez yikanarak
tohumlarin sterilizasyon asamasi bitirilmistir (Wu, Wang,
& Zhu, 2011; Can, 2013). Ekim 6ncesi saksilar saf su ile
yikanmus sterilize edildikten sonra iglerine stiper iri perlit
(0-0.5 mm) konulmustur. Pamuk tohumlar1 magentalar
icinde ¢imlenme kabinlerinde filizlendirilmistir. Filizlenen
pamuk fidecikleri kabindeki steril saksilara aktarilmis, her
saksiya bes adet pamuk fidecigi ekilmistir.
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2.2. iklim odasmn ayarlanmasi

Bitki yetistirme ortaminin sicaklig giinliik ortalama 27 *
1°C olacak sekilde (30°C/26°C) ayarlanmistir (Reddy,
Kakani, Zhao, Koti, & Gao, 2004; Salvucci & Crafts-
Brandner,  2004).  Bitkilerin  yetistigi  ortamin
isiklandirilmasi 14 saat aydinlik, 10 saat karanlik olacak
sekilde dtizenlenmistir. Aydinlik evre, bitkiler icin
gelistirilmis floresans lambalar kullanilarak yukaridan
yapilmistir ve 151k yogunlugu 350-400 pmol/m?2/sn olarak
Olciilmiistiir. Yetistirme ortamindaki nem orani %65-70
diizeyinde tutulmustur (Rahman, Malik, & Saleem, 2004).

Ekim sonrasi bitkilere %2 oraminda seyreltilmis
hoagland besin soliisyonu verilmistir. Otuz giin boyunca
bitkiler 5-6 yaprakli evreye kadar yetistirilmistir. Otuz
birinci giinde stres uygulanmaya baslanmistir. Kurakltk
uygulamasi ise besin soliisyonu igine %0 ve %10, %20
oranlarinda PEG 6000 ilavesiyle gerceklestirilmistir.
Kuraklik uygulamasi iki giinde bir ve ortalama 250-300 ml
olacak sekilde iki kez sulanmistir. Stres uygulamasi olarak
0 (prolin verilmeyen: kontrol grup) ve 2 mM olarak
hazirlanan L-prolin ¢6zeltisi, besin soliisyonuna eklenerek
kuraklik stresiyle birlikte uygulanmustir. Sekizinci gtin
basinda tiim bitkiler makasla hasat edilmistir.

2.3. Bitki Orneklerinde Element Analizi

Yapraklar: hasat edilen pamuk bitkileri, etiivde 70°C’'de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmuslardir. Kuruyan
pamuk bitkilerinin yaprak ornekleri esit agirliklarda
aliarak bitki glitme degirmeninde ¢gutiilmustiir (Can,
2013).

Kurutulan ve ogitiilen bitki 6rneklerinden 0.3 g
tartilmis, 5 ml HNOj; eklenmistir Daha sonra 6rnekler 15
ml'lik polistren tiiplere aktarilarak sogutulmus, deiyonize
su ile derecesine tamamlanmistir. ICP-AES (Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer) (Varian-
Vista, axiel) cihazi ile Elementel Analiz Laboratuarinda
okunarak miktarlar belirlenmistir (Soil Survey Laboratory
Methods Manual, 2004).

Calismamizda bes besin elementine bakilmistir.
Bunlar; Sodyum (Na), Magnezyum (Mg) , Potasyum (K),
Fosfor (P) ve Kalsiyum (Ca)’dur.

2.4. Yaprak Dokularindaki
Miktarinin Belirlenmesi

Fotosentetik Pigment

Yaprak dokularindaki klorofil a, klorofil b ve karotenoid
miktarlar1 (Lichtenthaler, 1987)'ye gore belirlenmistir. 0.5
g taze yaprak ornekleri, icinde 10 ml soguk aseton (%99.9)
ile havanda ogiitilmiis, cam tiiplere konulmustur.
Stipernatantlarm 663, 645 ve 470 nm dalga boylarindaki
absorbans degerleri spektrofotometrik olarak
olgtlmiistiir. Degerlendirme i¢in asagidaki formiil
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Klorofil-a igin, AAge3-12.7- AAess-2.69

Klorofil-b i¢in, AAess-22.9- AAge3-4.68
Karotenoid i¢in, AA4s0+0.114-AAg63-0.638-AAgss/112.5

2.5. Total Coziiniir Karbonhidrat Miktarinin Belirlenmesi

Yaprak dokularindaki toplam ¢oziintir karbonhidrat
miktar1 fenol-stilftirik metoduna gore belirlenmistir
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(Dubois, Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith, 1956). 0.05
gr'lik kuru 6rneklerin tizerine %70’lik etil alkol eklenerek
60 dakika boyunca 80°C’ye ayarlanmis sicak su
banyosunda tutulmustur. Bu siirenin sonunda ttipler 3500
rpm’de 20 dakika santrifiij edilmistir. Calismada deney
tiiplerine 1000 pl stipernatant, 300 pl %5°lik fenol ve 2000
pl derisik stilfiirik asit (H2SO4) eklenerek vortekslenmistir.
Daha sonra karisimlarin absorbans degerleri, 490 nm dalga
boyunda spektrofotometrik okunarak belirlenmistir.
Standart olarak glukoz kullanilmis, grafik egrisi
olusturularak toplam miktar hesaplanmustir.

2.6. Total Protein Miktarinin Belirlenmesi

Total protein miktar1 analizleri (Bradford, 1976) gore BSA
(Bovine Serum Albumine) standartlar1 kullanilarak
yapilmustir. Standartlar hazirlandiktan sonra her bir
gruptan 3 tekrarli olmak tizere 50’ser pl 6rnek alinip
eppendorfa konmustur. Bunun tizerine Coomasie Brillant
Blue (CBB) isimli protein boyasindan 950 ul konulmustur.
Ornekler kore karsi Shimadzu UV spektrofotometre cihazi
ile 595 nm'de okunmustur. Hazirlanan standart
yardimiyla grafikler hesaplanmistir. Coziinebilen total
protein miktar1 mg ml-! yas agirlik olarak belirlenmistir.

2.7. Istatistik Analizi

Deneme deseni iki kez kurulmustur, analizlerde bu
deneme serilerinin yaprak materyalleri kullanilmistir.
Biiytime parametreleri iki kez tekrar edilirken (n=10) diger
analizler ti¢ tekerriirlit olup tic kez tekrar edilmistir.
Uciincti  analizlerin tekrari, birinci ve ikinci deneme
serilerinin yapraklarinin birlestirilmesiyle yapilmistir. Her
bir analiz, IBM SPPS Statistic 26.0 programinda ANOVA
kullanilarak yapilmstir.

3. Bulgular
3.1. Klorofil a ve b Igerigi

Klorofil a igeriginin, digsal prolin uygulamas: yapilmadan
sadece kuraklik uygulamasimin yapildigr gruplarda (%0,
%10, %20), kuraklik siddeti arttik¢a kontrol grubuna
kiyasla azaldig1 goriilmiistiir. Sadece kuraklik uygulanan
bitkilere kiyasla es zamanli prolin ve kuraklik
uygulamasimnin yapildig:r gruplarda klorofil miktarinda
artis goriilmustiir. Sadece kuraklik uygulamasi yapilan
gruplarda en yiiksek klorofil a igerigi, kontrol grubunda
7.58 pg gl bulunmustur. Bu kuraklik gruplarina dissal
prolin uygulamasi yapildiginda en yiiksek klorofil igerigi
712 pg g'! olarak yine kontrol grubunda
bulunmustur.(p<0.05).  Sekil 1, farkli  kurakhik
seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine dissal prolin
uygulamasimin klorofil a tizerinde etkisini gosterirken,
Sekil 2'de farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk
bitkisine digsal prolin uygulamasinin klorofil b {izerinde
etkisini gostermektedir.

Klorofil b igeriginin, digsal prolin uygulamasi
yapilmaksizin sadece kuraklik uygulamasmin yapildig:
gruplarda, kuraklik siddeti arttikca kontrol grubuna
kiyasla azaldig1 goriilmiistiir. Digsal prolin uygulamasi ve
kuraklik uygulamasinin birlikte yapildigi gruplarda
sadece kuraklik uygulama grubuna (0 mM) gore klorofil b
miktarinda  artis  goriilmustiir.  Sadece  kuraklik
uygulamasi yapilan gruplarda en yiiksek toplam klorofil
igerigi kontrol grubunda 8.05 pg g-! olarak belirlenirken bu
kuraklik gruplarina dissal prolin uygulamasi yapildiginda
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Klorofil igerigi 7.99 ug g olarak yine kontrol grubunda
bulunmustur (p<0.05).

Klorofll A miktari

0%-0Mm  0%-2Mm  %10-0mM %10-2mM %20-0mM 20% -2 Mm
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Sekil 1. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmn (2 mM) klorofil a iizerinde etkisi
(hata qubuklar: standard sapmay1 gostermektedir) (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)
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Sekil 2. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmin (2 mm) klorofil b tizerinde etkisi
(hata qubuklar: standard sapmay1 gostermektedir) (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 iceriginin, sadece kuraklik
uygulamasimmin yapildigt gruplarda, kuraklik siddeti
arttikca kontrol grubuna kiyasla arttign gorulmiistiir.
Dissal prolin uygulamasi ve kurakhik uygulamasmin
birlikte yapildig: bitkilerde sadece kuraklik uygulama
grubuna (0 mM) gore karotenoid miktarinda artis
goriilmiistiir. Sadece kuraklik uygulamasi yapilan
gruplarda en yiiksek toplam karotenoid igerigi, kontrol
grubunda, 1.52 pg g1 olarak bulunurken bu kuraklik
gruplarina dissal prolin uygulamas: yapildiginda
karotenoid icerigi 1.62 pg g-! olarak bulunmustur (p<0.05)
(Sekil 3).

3.2. Toplam Coziinmiis Karbonhidrat igerigi

Sadece kuraklik uygulamasmin yapildigi gruplarda,
kuraklik siddeti arttik¢a toplam ¢oziinmiis karbonhidrat
iceriginin kontrole kiyasla stres gruplarinda arttig
goriilmiistiir. Digsal prolin uygulamasi ve kuraklik
uygulamasimmin  birlikte yapildigi gruplarda sadece
kuraklik uygulama grubuna (0 mM) gore ¢oziinmiis
karbonhidrat miktarinda azalma goriilmiistiir. Sadece
kuraklik uygulamasi yapilan gruplarda en yiiksek toplam
¢oztinmiis karbonhidrat icerigi %20’lik grupta, 19. 26 mg
ml! olarak bulunurken bu kuraklik gruplarma digsal
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prolin uygulamas: yapildiginda ¢oziinmiis karbonhidrat
igerigi %20'lik grupta 17.6 mg ml! olarak bulunmustur
(p<0.05) (Sekil 4).

Toplam Karotenoid miktar:
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0%-0Mm 0%-2Mm  %10-0mM %10-2mM %20-0mM 20% -2 Mm
Kuraklik Yuzdeleri ve Osmolit Dozu

Sekil 3. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmin (2 mm) karotenoid iizerinde etkisi
(hata cubuklari standard sapmay1 gostermektedir) (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)
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Sekil 4. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasiin (2 mm) toplam ¢oziinmiis
karbonhidrat tizerinde etkisi (hata ¢ubuklar1 standard sapmay:
gostermektedir) (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 Coziinmiis Protein kerigi

Sadece kuraklik uygulamasmin yapildigi gruplarda
kuraklik siddeti arttik¢a kontrol grubuna kiyasla toplam
¢oziinmiis protein iceriginin arttig1 gortilmiistiir. Dissal
prolin uygulamasi ve kuraklik uygulamasinn birlikte
yapildig: bitkilerde sadece kuraklik uygulama grubuna (0
mM) gore c¢oziinmiis protein miktarinda artis
gortilmiistiir. Sadece kuraklilk uygulamas:i yapilan
gruplarda en yiiksek toplam ¢oztinmiis protein icerigi 4.37
mg ml! olarak %20’lik grupta bulunurken bu kuraklik
gruplarina digsal prolin uygulamasi yapildiginda
¢ozlinmiis protein icerigi 3.12 mg ml?! olarak %20'lik
grupta olarak bulunmustur (p<0.05) (Sekil 5). Prolin bir
aminoasittir ve digsal prolin uygulamasmn mevcut
protein seviyesinde artisa neden oldugu
diistiniilmektedir.

3.4. Baz1 Besin Element igerigi

Sadece kuraklik uygulamasmin yapildigi gruplarda
kuraklik siddeti arttikca kontrol grubuna kiyasla Ca
element miktarinin azaldigy gortilmistiir. Dissal prolin
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uygulamasi ve kuraklik uygulamasinin birlikte yapildig:
gruplarda sadece kuraklik uygulama grubuna (0 mM)
gore Ca elementi miktarinda artis goriilmiistiir. Sadece
kuraklik uygulamasi yapilan gruplarda en yiiksek Ca
icerigi 427.53 mg L1 olarak %0’lik grupta bulunurken, bu
kuraklik gruplarina digsal prolin uygulamas: yapildiginda
en yiiksek Ca elementi igerigi 425.53 mg L-! olarak yine
%0’lik grupta bulunmustur (p<0.05). (Sekil 6’da farkl
kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine dissal
prolin uygulamasinin toplam Ca element miktari tizerinde
etkisini gostermektedir).
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Sekil 5. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmin (2 mm) toplam ¢oziinmiis protein
tizerinde etkisi (hata cubuklari standard sapmay: gostermektedir)
(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)
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Sekil 6. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmimn (2 mm) toplam Ca element miktar:
tizerinde etkisi (hata gubuklar1 standard sapmay: gostermektedir)
(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 kuraklik uygulamasinin yapildig: gruplarda,
kuraklik siddeti arttik¢a kontrol grubuna kiyasla K
element miktarmin arttig1 gortilmistiir. Dissal prolin
uygulamasi ve kuraklik uygulamasinin birlikte yapildig:
gruplarda sadece kuraklik uygulama grubuna gore K
elementi miktarinda azalma gorilmiistiir. Sadece kurakhik
uygulamast yapilan gruplarda en yiiksek toplam
¢oztinmiis K elementi icerigi 633.45 mg L1 olarak %20’lik
grupta bulunurken bu kuraklik gruplarina digsal prolin
uygulamast yapildiginda ¢oziinmiis K elementi igerigi
630.13 mg L1 olarak yine %20'lik grupta bulunmustur
(p<0.05) (Sekil 7). Sadece kuraklik uygulamasinin
yapildig1 gruplarda (%0, %10, %20) Mg element miktari,



Kilincoglu et al. (2020)
kuraklik siddeti arttikca kontrol grubuna kryasla azaldig1
goriilmisttir. Digsal prolin uygulamasi (2 mM) ve kuraklik
uygulamasinin birlikte yapildigi (%0, %10, %20) gruplarda
sadece kuraklik uygulama grubuna (0 mM) gore Mg
elementi miktarinda artis goriilmiistiir. Sadece kuraklik
uygulamast yapilan gruplarda en yiiksek Mg elementi
igerigi 185.5 mg L1 olarak %0'lik grupta bulunurken bu
kuraklik gruplarina dissal prolin uygulamasi yapildiginda
en yiiksek Mg elementi igerigi 205.45 mg L-! olarak %0"lik
grupta bulunmustur (p<0.05) (Sekil 8). Sadece kuraklik
uygulamasimin yapildigt gruplarda, kuraklik siddeti
arttikca kontrol grubuna kiyasla Na element miktarmin
azaldigr gorilmiistiir. Digsal prolin uygulamast ve
kuraklik uygulamasimin birlikte yapildigi zaman sadece
kuraklik uygulama grubuna (0 mM) goére Na elementi
miktarinda  artis  gorilmistiir.  Sadece  kuraklik
uygulamast yapilan gruplarda en yiiksek toplam
¢oziinmiis Na elementi igerigi 149.8 mg L olarak %0'lik
grupta bulunurken bu kuraklik gruplarina digsal prolin
uygulamast yapildiginda ¢éziinmiis Na elementi icerigi
185.5 mg L olarak %0’lik grupta bulunmustur (p<0.05)
(Sekil 9). Sadece kuraklik uygulamasinin yapildig:
gruplarda, kuraklik siddeti arttikca kontrol grubuna
kiyasla P element miktarmin azaldig1 goriilmiistiir. Dissal
prolin uygulamasi ve kuraklik uygulamasinin birlikte
yapildig: bitkilerde sadece kuraklik uygulama grubuna (0
mM) gore P elementi miktarinda artis goriilmuistiir. Sadece
kuraklik uygulamasi yapilan gruplarda en yiiksek P
elementi icerigi 2384 mg L1 olarak %0'lik grupta
bulunurken bu kuraklik gruplarma dissal prolin
uygulamas: yapildiginda en yiiksek P elementi icerigi
272.12mg Lt olarak %0'lik grupta bulunmustur (p<0.05)
(Sekil 10).
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Sekil 7. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
digsal prolin uygulamasmin (2 mm) toplam K element miktar1
tizerinde etkisi (hata gubuklari standard sapmay: gostermektedir)
(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. Tartisma

Pamuk, kurak ve yar1 kurak kosullarda yetisebilen 6nemli
lif bitkilerinden biridir. Pamuk bitkisi tiretiminde
Giineydogu Anadolu Bolgesi lider konumundadir.

Pamuk dretiminde Sanhurfa ili ilk swrada yer
almaktadir. Sanhwurfa ili ¢ogunlukla sicak ve kurak
gecmektedir. Kurakligin pamuk bitki metabolizmasina ne
derece etkiledigini bilmek, kurakligin olusturdugu
zararlar1 azaltmak, pamuk {retimi icin Snem arz
etmektedir.
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Sekil 8. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasin (2 mM) toplam Mg element miktar:
tizerinde  etkisi  (hata  qubuklari  standard = sapmay1
gostermektedir)(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)
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Sekil 9. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmin (2 mM) toplam Na element miktar
tizerinde etkisi (hata cubuklari standard sapmay: gostermektedir)
(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)
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Sekil 10. Farkli kuraklik seviyelerinde yetisen pamuk bitkisine
dissal prolin uygulamasmin (2 mM) toplam P element miktar:
tizerinde etkisi (hata gubuklar1 standard sapmay: gostermektedir)
(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 yetigse
de kuraklik stresi pamuk bitkisinin biiylime ve gelismesini
kisitlamakta ve verimi azaltmaktadir (Ullah, 2008; Can,
2013). Kuraklik stresine maruz kalan bitkilerin
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metabolizmalarinda  fizyolojik ~ ve  biyokimyasal
degisiklikler olur. Bu degisikligin temelinde (ROS) reaktif
oksijen tiirlerinin {iretimi yatmaktadir. Mitokondri ve
Kloroplast organelleri, reaktif oksijen tiirlerinin {iretildigi
onemli bolgelerdir. Reaktif oksijen tiirleri lipid, protein ve
niikleik asitleri okside ederek bitki metabolizmasina
oldukga zarar vermektedirler (Clemens, 2001; Shafaqat,
Shengguan, Fanrong, Boyin, & Guoping, 2012). Kurakligin
etkisiyle yapraklarda toplam ¢6ziiniir seker, toplam amino
azot ve polifenol gibi antioksidan miktarlarinda
degisimler olur (Basal & Aydin, 2006). Fizyolojisi ve
biyolojisi gerileyen pamuk bitkisinde verim diiser, hayati
fonksiyonlar yavaslar. Stres faktorlerinin olusturdugu
zararin etkisini azaltmak amaciyla ¢esitli osmolitlerin
etkisi aragtirlmistir (Rhodes & Hanson, 1993; Ashraf &
Wu, 1994; Ali et al., 1999; Ozturk & Demir, 2002; Hsu et al.,
2003; Kishore et al, 2005; Ashraf & Foolad, 2007;
Verbruggen & Hermans, 2008; Ali & Ashraf, 2011). Bu
calismada farkli kuraklik seviyelerinde yetistirilen pamuk
bitkisine kuraklik stresiyle beraber digsal prolin
uygulamasimnin yapildiginda kuraklik stresinin olumsuz
etkilerinin ne derece iyilestigi arastirilmistir.

Pamuk bitkisinin bir¢ok ¢esidi kuraklik stresinden
olumsuz etkilenmektedir. Kurak stresi olustugunda
fotosentez oraninda azalmalar, total klorofil degisimleri,
fotosentetik verim, klorofil a ve b’'nin miktann ve
oranlarinda c¢ogunlukla azalmalar gortilmistiir (Faver,
Gerik, Thaxton, & El-Zik, 1996; Pettigrew, Molin, &
Stetina, 2005; Can, 2013). Kuraklik stresinin siddeti arttik¢a
klorofil a ve b igeriklerinin azalmasi bizim bulgularimizla
benzerlik gostermektedir. Bu arastirmada dissal prolin
uygulamastyla kontrol grubuna gore azalan klorofil a ve b
igeriklerinde iyilesme goriilerek klorofil miktarinda artis
olmustur. Bu arastirmada elde edilen bulgular, kuraklik
stresinin etkisiyle azalan su miktarina baghh olarak
stomalarin kapatildigini, CO; derisiminin azaldigmi, bu
durumun fotoinhibisyon ve foto oksidasyona neden
oldugunu bildiren Flexas ve Medrano (2002) nin bulgular1
ile orttismektedir. Bu dolayli tepkime sonucu klorofilin
molekiil yapisinda bozukluklar olabilecegi yontindeki
bulgular ile literatiirde fotosentetik pigment miktarmnin
azaldigin bildiren bazi arastirma bulgulari ile benzerlik
gostermektedir (Thimmanaik, Kumar, Kumari,
Suryanarayana, & Sudhakar, 2002; Parida, Dagaonkar,
Phalak, Umalkar, & Aurangabadkar, 2007, Guerfel,
Baccouri, Boujnah, Chaibi, & Zarrouk, 2009; Nikolaeva,
Maevskaya, Shugaev, & Bukhov, 2010). Cmar (2003);
Kalefetoglu ve Ekmekgi (2005)'nin karotenoidlerin, hiicre
icinde iken proteinlere zayif baglarla tutunan, pigmenti
izomerasyondan, oksidasyondan ve bozulmaktan
koruyan bir antioksidandir seklindeki bulgulari, arastirma
bulgular1 ile benzerlik gostermistir. Kuraklik stresi
kosullarinda karotenoid igeriginin artmasi, bitkinin
antioksidan mekanizmasinin aktiflestirdigini ve kuraklik
stresinin olumsuz etkilerini azaltmaya calistigim
soyleyebiliriz. Kuraklik stresiyle beraber dissal prolin
uygulanmasi, kontrol grubuna goére karotenoid miktarini
azaltmustir.

Pamuk Dbitkisinde kuraklik stresinin etkisiyle
fotosentez mekanizmasinda yavaslamalar olur. Fotosentez
mekanizmasit yavaglamasiyla karbonhidrat
mekanizmasinda bozulmalar gerceklesir; ¢oziinmiis
karbonhidrat miktarlarinda c¢ogunlukla artis meydana
gelir (Pelleschi et al., 1997; Kerepesi & Galiba, 2000; Kim,
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Mahe, Brangeon, & Prioul, 2000; Sanchez, De Andrés,
Tenorio, & Ayerbe, 2004; Can, 2013). Bu arastirmada
kuraklik siddetinin artisina paralel olarak total ¢oztinmiis
karbonhidrat miktarimin artmasi1 yukarida bahsedilen
literatiir bulgulariyla benzerlik gostermektedir. Total
¢oztinmiis karbonhidrat miktarinda kuraklik stresiyle
beraber dissal prolin uygulanan bitkilerde kontrol
grubuna kiyasla azalma gorilmiistiir. Bu sonug bize
prolinin fotosentez mekanizmasinda iyilesmeler meydana
getirdigini  diistindiirmektedir. Diizelmeye baslayan
fotosentez ile karbonhidrat tiretiminde iyilesmeler olmus
olabilir.

Kuraklik stresinin olumsuz etkileri, fotosentez
mekanizmasindan niikleik asit sentezi ve protein
mekanizmasmna  kadar  bircok  metabolik  olay:
etkilemektedir. Niikleik asit metabolizmasinda meydana
gelen  gerilemenin, protein metabolizmasi1  da
yavaslattig1 bildirilmistir (Cirak & Esendal, 2006). Kurak
kosullarda protein sentez hizi azalirken protein
yapilarinda parcalanmalar gergeklesir (Chartzoulaki,
Patakas, Kodifis, Bosabalidis, & Nostou, 2002; Parida et al.,
2007). Bu parcalanmalardan dolay1 ¢oziinmiis protein
miktarinda artis olmus olabilir. Kuraklik stresi arttikca,
¢oziinmiis protein miktarinin artmasi yukarida bahsedilen
bulgularla benzerlik gostermektedir. Kuraklik stresiyle
beraber digsal prolin uygulanmasi, stres gruplarinda
toplam ¢oziinmiis protein miktarin1 kontrol gruplarina
gore azaltmistir. Dissal prolin uygulamas: ile protein

mekanizmasinda parcalanmalarin azaldigl, bozulan
protein mekanizmasinda iyilesme oldugunu
soyleyebiliriz.

Kuraklik stresi; bitkilerin mineral madde tasinimini,
koklerin gelisimini, topraktaki besin transportunu énemli
derecede etkilemektedir (Fageria, Baligar, & Clark, 2002;
Samarah, Mullen, & Cianzio, 2004). Bitkiler kuraklik stresi
altindayken Ca elementinin alimmnin azaldigi, bununla
birlikte  kalsiyum elementinin  osmatik  basincin
diizenlenmesinde rol oynadig bildirilmistir. Bu element
kuraklik ve tuzluluk stres mekanizmasimin olumsuz
etkilerini tolere edip, sinyal iletim mekanizmasinda
onemli rol oynadigi bilinmektedir (Bartels & Sunkar,
2005).

Potasyum elementi, bitkilerin kuraklik stresinin
olumsuz etkilerine karst dayamikliik saglanmasinda
onemli rol oynar. Potasyum elementinin derisiminin
artmasiyla turgor basmncinin dengelendigi Mengel ve
Arneke (1982), terlemenin azaldigt Andersen, Jensen, ve
Losch (1992), stomalarin agilip, kapanma mekanizmasi

degiserek  hiicrenin  osmoregiilasyonunu,  enerji
mekanizmasini, protein sentezini ve icsel dengeyi
(homeostasis) etkiler (Beringer & Trolldenier,1978;

Marschner, 1995). Bu bulgular ile bizim arastirmanin
bulgular1 benzerlik gostermistir.

Arastirma bulgularinda kuraklik siddeti arttikca K
elementi artmis, Ca elementi azalmistir. Es zamanl prolin
ve kuraklik stresi uygulanan bitkilerde kontrol gruplarim
kiyasladigimizda Ca elementinin alimi artmis, K
elementinin  alimi  azalmistir. Prolin  osmolitinin
uygulanmast daha fazla K elementinin kaybii 6nlemis,
gerekli olan Ca elementinin almasmna yardimci olmus
olabilir.

Kuraklik stresinin etkisiyle Mg element miktarmin
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azalmasi, fotosentez ~mekanizmasinda bozulmalar
oldugunu, P ve Na element degerinin azalmasi bitki
gelisiminde yavaslama oldugunu, yeni sirgiinleri
meydana getiremedigini diistindirmektedir. Havlin,
Beaton, Tisdale, ve Nelson (2004)'1n, kuraklik stresi altinda
yetisen bitkilerde Mg, Fe ve P iyonlarmin alim
mekanizmalarinin bitkiden bitkiye degistigini hatta bu
elementlerin noksanliginda bitkide toksik etkilerin
gortildiginii bildiren ¢alisma bulgulariyla benzerdir.
Dissal prolin uygulamasi sonucu Na, Mg ve P elementleri
kontrole gore artmustir, azalan bu element miktarmin
kontrole gore artmasi kuraklik stresinin olumsuz etkisini
azaltmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Calisma sonucunda farkl kuraklik stresinin etkisiyle
klorofil a ve b igeriklerinde bozulmaya bagli azalmalar
goriilirken toplam karotenoid miktarinda, toplam
¢oziinmiis protein ve karbonhidrat miktarlarinda artis
goriilmiistiir. K elementi kuraklik siddetinin artmasina
bagli olarak artis gosterirken Ca, Mg, P ve Na
elementlerinde azalmalar gorilmiistiir. Bu kuraklik
uygulama gruplarma disardan prolin uygulanmasiyla
incelenen parametre degerlerinde iyilesme oldugu
goriilmiistiir. Prolin gibi gesitli osmotik koruyucularin
uygulanmasi ile bitkilerde kuraklik stresinin olusturdugu
zararin etkisi azaltilabilir. Boylelikle ¢iftcilerin tirtin kayb:
yasamasinin dniine gecilebilecegi 6n goriilmektedir.

Bu calismaya paralel olarak daha detayl bilgi elde
etmek icin farkli parametreler incelenebilir. Ornegin
kuraklik stresi altinda osmotik uygulamanin hangi tip
karbonhidratlarin olustugunu ve bu karbonhidratlarin
derisimini, ekstra  hangi  bilesiklerin  olustugu
arastirilabilir. Fotosentez ve pigment metabolizmasinda
olusan degisimlerin protein profilleri, sodyum dodesil
stilfat poliakrialamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) teknigi
kullanilarak  arastirilabilir.  Antioksidant  sistemin
enzimatik bilesenlerinin aktivite miktar1 ve izo enzimlerin
belirlenmesi, osmotik koruyucularin kuraklik tolerans

mekanizmasmin  aydinlatilmasinda  etkili  olacagin
distinmekteyiz.
Tesekkiir: Bu makalede elde edilen sonuglar Nimet

Kilingoglu'nun 18162 nolu doktora tez proje calismasindan elde
edilmistir. Tezin finansal desteklemesi Harran Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiince yapilmustir.
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