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Oz: Bu galismanim amaci, yapay olarak olusturulan su stresinin hidroponik ortamda yetistirilen pamuk bitkisinin kok ve yesil
aksam gelisimi ile klorofil icerigine etkilerini belirlemektir. Deneme polietilen glikol (PEG) 6000 ile olusturulmus 2 farkli su
stresi (kontrol % 0 ve % 1.6) igeren hidroponik ortamda 10 farkli pamuk ¢esidi ile tesadiif parselleri deneme desenine gore iki
faktorlii ve 4 tekrarlamali olarak yiirtitiilmustiir. Bitkiler bitki biiyiitme kabininde 16/8 saat fotoperiyot, 30/22 °C (giindiiz/gece)
sicaklik ve % 5042 nem kosullarinda yetistirilmis ve 21 giin sonunda bitkilerde gozlem ve 6lgtimler alinarak tamamlanmustir.
Aragtirmada su stresinin bitkide kok uzunlugu, gévde uzunlugu, kok/govde orani, kok yas agirhigi, govde yas agirhigi, kok
kuru agirlhigi, gévde kuru agirligi, kok yiizey alani ve yaprak alanini olumsuz yonde etkiledigi, stres kosullarimin bitkide sadece
klorofil igerigi degerini arttirdig1 tespit edilmistir. Cesitler arasinda SJU-86 ve Edessa cesitlerinin incelenen &zellikler
bakimindan dne ¢iktig1, klorofil igerigi bakimindan ise Solmaz ¢esidinin yiiksek deger gosterdigi belirlenmistir. Bu arastirma
ile SJU-86 ve Edessa cesitlerinin su stresi kosullarinda iistiin performans gosterdikleri ve diger cesitlere gore daha tolerant
olduklari sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pamuk, su stresi, hidroponik ortam, polietilen glikol, fizyoloji

Determination of the Effect of Water Stress on Plant Characteristics of
Cotton Seedlings Grown in Hydroponics

Abstract: The aim of this study was to determine the effects of artificially induced water stress on root and green development
and chlorophyll content of cotton plants grown in hydroponics. The experiment was carried out with 10 different cotton
varieties in hydroponic environment containing 2 different water stresses (control 0% and 1.6%) created with polyethylene
glycol (PEG) 6000 according to a randomized plot design with two factors and 4 replications. Plants were grown in a plant
growth chamber under 16/8-hour photoperiod, 30/22 °C (day/night) temperature and 50+2% humidity conditions and
observations and measurements were taken on the plants at the end of 21 days. In the research, it was determined that water
stress negatively affected root length, stem length, root/stem ratio, root weight, stem weight, root dry weight, stem dry weight,
root surface area and leaf area, while stress conditions only increased the chlorophyll content value in the plant. Among the
varieties, SJU-86 and Edessa varieties were determined to be prominent in terms of the examined characteristics, while Solmaz
variety showed high value in terms of chlorophyll content. With this research, it was concluded that SJU-86 and Edessa
varieties showed superior performance in terms of water stress conditions and were more tolerant than other varieties.

Keywords: Cotton, water stress, hydroponic medium, polyethylene glycol, physiology

1. Giris olmak iizere; yag, gida ve hayvancilik gibi daha
birgok sektdriin onemli hammaddesini olusturan ve

Pamuk (Goosypium hirsutum L.) bitkisi, lif elde o o0 v sneme sahip stratejik bir endiistri

etmek amaciyla yetistirilen ve basta tekstil sanayi
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bitkisidir. Hem diinya niifusunun artmasi hemde
dogal elyafa karst olusan ilginin giderek artmasi
pamuk bitkisine olan talebi de arttirmaktadir.
Pamuk, 2023 yilinda, 24.7 milyon ton ile kiiresel lif
iiretiminin % 20'sini saglamaktadir (Anonymous,
2024). Uluslararast Pamuk Danisma Kurulu (ICAC,
International Cotton Advisory Committee)’na gore
pamuk 100'den fazla iilkede yetistirilmekte ve
yaklagik 250 milyon kisiye gelir saglamaktadir
(Anonymous, 2023). Pamuk yetistiriciligi, tirliniin
biiytimesini, gelismesini ve verimliligini engelleyen
degisen iklim kosullar1 nedeniyle gesitli zorluklarla
karst karsiyadir (Hussain ve ark., 2019; Zafar ve
ark., 2023; Zahra ve ark., 2023). Abiotik stresler
arasinda su stresi, tarlada yetistirilen pamugun
performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Ali ve
ark., 2022; Naseer ve ark., 2023; Zafar ve ark.,
2023).

Pamuk bitkisi segici iklim 6zellikleri nedeniyle
Tiirkiye’de Gilineydogu Anadolu, Ege ve Cukurova
bolgelerinde sulanarak yetistirilmekte, o6zellikle
generatif donemde yasadigi su stresi sonucunda
verimde azaliglar meydana gelmektedir.

Genel olarak, kuraklik stresi, bir bitkinin su
potansiyelinin ve turgorunun normal bitki
fonksiyonunu engelleyecek kadar azaldigr durum
olarak tanimlanir. Su stresi, pamuk da dahil olmak
tizere kiltiir bitkilerinde belki de en fazla verimi
sinirlayan faktordiir. Bir¢cok ¢alisma, kuraklik
toleransinin karmasik ¢ok genli agronomik bir
ozellik oldugunu gostermistir (Basal ve Unay,
2006; Yar ve ark., 2020; Mahmood ve ark., 2021;
Pawar ve ark., 2021; Guo ve ark., 2022). Su
stresinin etkisi, stresin siddetine, siiresine, stresin
gerceklestigi  bliyime asamasma ve bitkinin
genotipine baglidir (Pawar ve Veena, 2020). Pamuk
abiyotik streslere karsi toleransli olmasina ragmen,
kuraklik gibi asirt c¢evresel kosullar, bitkinin
biiytimesini, verimliligini ve lif kalitesini olumsuz
etkiler. Kuraklikla birlikte pamukta morfolojik,
fizyolojik ve bir takim biyokimyasal degisimler
meydana gelmektedir.

Su stresinin siddeti Ongodriillemezdir; ¢iinki,
yagisin olusumu ve dagilimi, buharlasma ve
topraklarin nem depolama kapasitesi gibi birgok
faktore baghdir (Wery ve ark., 1994). Kurakligin ilk
ve en onemli etkisi, zayif ¢imlenme ve zayif bitki
ortiisii olusumudur (Harris ve ark., 2002). Kuraklik
stresinin ¢imlenmeyi ve fide oOrtiistinii ciddi sekilde
azalttig1 bildirilmistir (Kaya ve ark., 2006). El¢i ve
Hanger (2016) % 25, 50, 75 ve 100 kisintili sulama
kosullarinda pamukta ¢imlenme siiresi ve ¢imlenen
bitki sayis1 bakimindan Tamcot Sphinx, Tamcot 94,
Tamcot CamdEs ve BA525 ¢esitlerinin digerlerine
oranla su stresine karsi daha toleransli olduklarini
belirlemiglerdir.  Bitkilerde  biiylime  hiicre

boliinmesi, hiicre biiytimesi ve farklilagmasiyla
gerceklesir ve genetik, fizyolojik, ekolojik ve
morfolojik olaylart ve bunlarn  karmagsik
etkilesimlerini igerir. Bitki biiyiimesinin saglikli bir
sekilde gelisimi, su eksikliginden etkilenen bu
olaylara baghdir (Farooq ve ark., 2009). Hiicre
biiylimesi, turgor basincindaki azalma nedeniyle
kurakliga en duyarli fizyolojik siireclerden biridir
(Taiz ve Zeiger, 2006).

Su eksikligi bitki biiyliimesini ve gelisimini
azaltir, daha kiigiik organlarin iiretilmesine ve ¢igek
iiretiminin ve tane/tohum dolumunun
engellenmesine yol agar; bu azalma, sakaroz ve
nisasta  sentez  enzimlerinin  birikimindeki
azalmadan kaynaklanir. Gelisimin zamanlamasi,
stiresi, siddeti ve hizi, siiphesiz bir bitkinin su
eksikligine nasil tepki verecegini belirlemede
onemli rollere sahiptir. Kurakligin ardindan,
stomalar giderek kapanmakta ve buna paralel olarak
net fosfor sentezi ve su kullanim verimliliginde bir
azalis olusmaktadir. Stoma iletkenligi yalnizca
toprak suyu mevcudiyetiyle degil, i¢sel ve dissal
faktorlerin karmasik bir etkilesimiyle kontrol edilir.
Nem mevcudiyetine bagli olarak, karbon
asimilasyon enzimlerinin ve adenozin trifosfat
sentezinde yer alanlarin aktiviteleri azalir ve bazen
engellenir.  Kuraklik  stresi  altinda  bitki
biiyiimesinin ve {retkenliginin bozulmasindan
sorumlu olan baslica faktdrlerden biri, kloroplastlar,
mitokondri ve peroksizomlar dahil olmak iizere
organellerde reaktif oksijen tiirlerinin tiretilmesidir.
Reaktif oksijen tiirleri, hiicre zar1 lipitlerinin
peroksidasyonunu ve enzim proteinlerinin ve
niikleik asitlerin degradasyonunu hedefler (Farooq
ve ark., 2009; Samantha ve ark., 2024).

Su, bitkide ¢esitli gelisim siiregleri, ozellikle
¢imlenme ve ¢ikig gibi bitkisel faaliyetlerin
baslamasi i¢in dnemli bir unsurdur (Ramzan ve ark.,
2023). Smirsiz biiylime 06zelligine sahip olan
pamuk, kuraklik stresine daha duyarli kabul edilir
ve bu da tiretiminde 6nemli bir azalmaya yol agar.
Onceki caligmalar, biiyiime asamalar1 arasinda
ciceklenme ve ciceklenme-dorugu asamalarinin
kuraklik stresine karsi olduk¢a hassas olunan
donemler oldugunu gostermistir. Bu agsamalardaki
kuraklik, cigek dokiilmesine yol acgarak koza ve
kiitlii pamuk veriminde ciddi bir azalmaya neden
olabilmektedir (Zonta ve ark., 2017; Khan ve ark.,
2018). Son zamanlarda, kuraklik stresinin
bitkilerdeki  fizyolojik  siireclerin  aksamasi
nedeniyle verimlilikte 6nemli bir azalmaya yol
actif1 bildirilmistir (Hussain ve ark., 2020).

Kuraklik stresine yanit olarak pamuk, yavas
biiyiime oranlar1 ve oksidatif hasari detoksifiye
etmek i¢in antioksidan aracili stres toleransi gibi
cesitli tolerans mekanizmalari sergiler. Son yillarda
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¢ok sayida calisma, kuraklik stresi altinda pamuk
bitkisinde morfolojik ve fizyolojik tepkileri
tartistlmis olsa da, kuraklik stresi altinda pamukta
hem morfo-fizyolojik hem de molekiiler tepkileri
ele alan kapsamli c¢alismalarin hala eksikligi
bulunmaktadir. Pamuk bitkisinde kuraklik stresiyle
basa ¢ikmak i¢in morfo-fizyolojik ve biyokimyasal
etkileri ile molekiiler tolerans mekanizmalari
kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Pamuk
bitkisinin stoma diizenlenmesi, kdk gelisimi ve
ozmotik ayarlama dahil olmak {izere kuraklik
stresine karsi ¢cok sayida morfo-fizyolojik strateji
sergiledigi belirtilmektedir (Ullah ve ark., 2017,
Gholami ve ark., 2022). Ayrica, kuraklik stresi
altinda pamuk bitkisinin performansini iyilestirmek
icin ¢ok sayida agronomik, fizyolojik ve molekiiler
yaklagimlar tartigilmaktadir.

Bu arastirma, hidroponik ortamda yetistirilen
pamuk (G. hirsutum) ¢esitlerine ait fidelerin
gelisimini polietilen glikol (PEG) ile olusturulan su
stresi ve normal sulama kosullarinda kiyaslamak
amactyla yiirtitiilmiistiir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirma konusu ve deneysel tasarim

Bu ¢alisma, Siirt Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarla Bitkileri Bolimii laboratuvarinda tesadiif
parsellerinde 2 faktorlii (¢esit ve su stresi) deneme
desenine gore ve 4 tekrarlamali olarak
yiiriitiilmiistiir. Deneme, 10 farkli pamuk cesidi
(STV 468, DP 499, SJU-86, Edessa, Solmaz, Sahra
09, BA 1010, Sadori, Sohni ve Fiona) kullanilarak,
PEG 6000 ile olusturulmus 2 farkli su stresi [% 0
(kontrol) ve % 1.6] iceren hidroponik ortamda
kurulmustur. Calismada 6ncelikle pamuk tohumlari
% 10 sodyum hipoklorit ile 5 dakika steril edilerek
her ¢esit ayr1 ayr1 vermikiilit igeren kaplarda
¢imlendirilmistir. Ardindan kotiledon yapraklari
olugsmus, bitkiler uygun konsantrasyondaki PEG
6000 (% 0 ve % 1.6) ve besin ¢ozeltisi iceren 0.5
litrelik seffaf plastik kaplarda, kok kismi sivi
icerisine kaya yiinii ile sabitlenmis ve her 5 giinde
bir hem normal sulama hem de PEG ile olusturulan
stres  uygulamalarinda  hidroponik  ortam
yenilenmistir. Kullanilan besin soliisyonu (NO3)
(160 ppm), fosforik asit (P.0,) (100 ppm),
potasyum oksit (K>O) (360 ppm), kalsiyum oksit
(CaO) (120 ppm), magnezyum (Mg) (40 ppm), bor
(B) (0.4 ppm), bakir (Cu) (0.4 ppm), mangan (Mn)
(0.4 ppm), ¢inko (Zn) (0.8 ppm) ve demir (Fe) (0.4
ppm) kimyasallarindan olusmaktadir. Bitkiler, 16/8
saat fotoperiyotta, 30/22 °C (gilindiiz/gece) ve
% 50+2 nem kosullarinda iklim odasinda
yetistirilmistir. Caligmada bitkiler 21 giinliik bir
gelisme asamasindan sonra incelemeye alinmigtir
(Sekil 1).

2.2. incelenen dzellikler ve yontemleri

Aragtirmada govde uzunlugu (cm), kok
uzunlugu (cm), yaprak alam1 (cm?) ve kok alani
(cm?) o6zellikleri Image J programi kullanilarak;
govde yas ve kuru agirhigi (g) ile kok yas ve kuru
agirligi (g) hassas terazide tartilarak olgiilmiistiir.
Kok uzunlugunun gdvde uzunluguna orani ise
kok/govde orani olarak belirlenmistir. Bitkide
klorofil igerigi degeri Minolta SPAD-502 aleti
yardimu ile dlgiilerek belirlenmis, bitkide en {istten
3. yeni agmis ve tam gelismis yapraginda 6l¢iimler
yapilmistir (Sekil 1).

2.3. istatistiksel analizler

Calisma sonucunda elde edilen veriler tesadiif
parsellerinde faktdriyel deneme desenine gore
varyans analizine tabi tutulmustur. Istatistiki
analizler, JMP paket programi yardimi ile yapilmis
olup; ortalamalarin karsilastirilmasinda, Asgari
Onemli Fark (Least Significant Difference, LSDy 0s)
testi kullanilmuistir (Yurtsever, 1984).

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada incelenen 6zelliklerden kék uzunlugu,
govde uzunlugu, kok/gévde orani, kok yas agirligi
ve govde yas agirligina iligkin elde edilen ortalama
degerler ve olusan istatistiksel gruplar Tablo 1’de;
kok kuru agirhigl, gévde kuru agirhigi, kok ylizey
alani, klorofil igerigi ve yaprak alani degerleri ve
olusan istatistiki gruplar Tablo 2’de verilmistir.

3.1. Kok uzunlugu

Kok  uzunlugu bakimindan su  stresi
uygulamalar1 arasinda p<0.01 diizeyinde 6nemli
farkliliklarin bulundugu belirlenmistir. Tablo 1°de
normal sulamada elde edilen kok uzunlugu
degerinin 20.91 cm, su stresi kosullarinda ise 15.59
cm oldugu ve su stresi uygulamalar1 arasinda iki
farkli istatistiki grubun olustugu izlenebilmektedir.
Caligmada, PEG uygulanarak olusturulan su stresi
hidroponik ortamda yetistirilen bitkilerin kok
uzunlugunu % 25.44 oraninda azaltmistir.
Calismada, cesitler arasindaki farkliigin da % 1
diizeyinde 6nemli oldugu goriilmektedir. En yiiksek
kok uzunlugu, SJU-86 pamuk c¢esidinden (19.73
cm) elde edilmis olup; bu gesit ile DP 499 (19.50
cm), Edessa, (19.41 cm), Sadori (19.15 cm), BA
1010 (19.12 cm) ve Sahra 09 (18.11 cm) cesitleri
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur. En diisiik kok uzunlugu ise 15.82 cm
ile Solmaz ¢esidinden elde edilmistir (Tablo 1). Su
stresi  kosullarinda koék uzunlugu bakimindan
pamuk hat/cesitleri arasindaki farkliliklarin 6nemli
oldugunu belirleyen Riaz ve ark. (2013), Pawar ve
Veena (2020) ve Jaafar ve ark. (2021) ile benzer
bulgularin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Bitki bilyiitme kabininde bitkilerin yetistirilmesi (a), hidroponik ortam (b),
kok alaninin Imaje J ile belirlenmesi (c) ve yaprak sekilleri (d)
Figure 1. Growing plants in a plant growth chamber (a), hydroponic medium (b), Determination of root area
with Image J (¢) and leaf shapes (d)

Tablo 1. Pamuk cesitlerinin su stresi altinda kok ve govde gelisimi’
Table 1. Root and shoot development of cotton varieties under water stress’

o Kok Govde Kok/Govde ROk yas Govde yas

Su stresi / Cesit uzunlugu uzunlugu agirhigt agirhig
orani
(cm) (cm) (8 (e
Su stresi uygulamalari
Kontrol (Normal sulama) 2091 a 10.05a 2.14a 1.68 a 537a
Su stresi (PEG 6000) 1559b 8.43b 1.87b 1.02b 3.09b
Cesit

STV 468 16.31 de 8.66 cd 1.89 cd 1.30 bed 4.25bc
DP 499 19.50 ab 9.28 be 2.11 abc 1.20 cd 3.88 cd
SJU-86 19.73 a 10.58 a 1.92¢ 1.63a 58la
Edessa 19.41 ab 1041 a 1.86 cd 1.38 abc 4.16 be
Solmaz 15.82¢ 9.92 ab 1.59d 1.00d 3.87 cd
Sahra 09 18.11 abc 9.75 abc 1.86 cd 1.48 abc 491D
BA 1010 19.12 ab 9.68 abc 1.98 be 1.54 ab 491D
Sadori 19.15 ab 8.88 bed 2.18 abc 1.26 bed 3.80 cd
Sohni 18.00 bed 7.91 de 2.29 ab 1.41 abc 3.30d
Fiona 17.37 cde 733 e 235a 1.32 a-d 344 cd
Ortalama 18.25 9.24 2.00 1.35 4.23
VK (%) 9.26 11.69 16.00 23.70 19.85
LSD0.05)-su stresi 0.76™" 0.48™ 0.14™ 0.24™ 037"
LSD(0.05) -¢esit 1.70™ 1.08™ 0.32" 0.32" 0.84™
LSD.05) -su stresi x ¢esit 2.40" 1.52% 0.44% 0.44%4 1.18%

! Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak énemli degildir, *: istatistiki olarak % 5 diizeyinde 6nemli,

**: [statistiki olarak % 1 diizeyinde onemli, 5d: Onemli degil, VK: Varyasyon katsayist
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Tablo 2. Su stresi altinda yetisen pamuk cesitlerinin kok kuru agirhgi, govde kuru agirhgi, kok yiizey

alany, klorofil icerigi ve yaprak alam degerleri’

Table 2. Root dry weight, stem dry weight, root surface area, chlorophyll content and leaf area values of cotton

varieties grown under water stress’

Kok kuru Govde kuru Kok ylizey Klorofil Yaprak

Su stresi / Cesit agirhigt agirhig alam igerigi alani
(g (cm?) (SPAD) (cm?)
Su stresi uygulamalari
Kontrol (Normal sulama) 0.11a 0.403 a 79.44 a 20.47b 117.05 a
Su stresi (PEG 6000) 0.09b 0.295b 25.74 b 2210 a 114.23 b
Cesit

STV 468 0.09 be 0.338 c¢d 4734 ¢ 8.66d 146.79 b-¢
DP 499 0.11 ab 0.343 bed 52.45be 9.28 d 139.02 c-f
SJU-86 0.12 ab 0.449 a 70.04 a 10.58d 194.43 a
Edessa 0.10 ab 0.359 bed 60.96 ab 14.02 ¢ 153.62 bed
Solmaz 0.07 ¢ 0.304 de 44.08 ¢ 30.72 a 128.14 def
Sahra 09 0.10 ab 0.419 ab 59.55 ab 29.00 ab 168.36 ab
BA 1010 0.11 ab 0.416 abc 50.24 be 28.05 ab 166.16 abc
Sadori 0.10 ab 0.320 de 47.67 ¢ 26.77b 118.52 ef
Sohni 0.13a 0.255¢ 47.10 ¢ 27.55Db 116.78 f
Fiona 0.09 be 0.289 de 46.49 ¢ 28.18 ab 119.60 ef
Ortalama 0.10 0.349 52.59 21.28 145.14
VK (%) 30.00 20.59 20.92 13.67 20.15
LSD.05) -su stresi 0.012™ 0.03™ 4.92" 1.30" 13.08"™
LSD.05) -gesit 0.03" 0.78" 11.00™ 2.90" 29.24™
LSD0.05) -su stresi x gesit 0.04%4 0.10% 15.56" 411" 41.36%

I Ayni siitunda ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli degildir, *: Istatistiki olarak % 5 diizeyinde énemli,
**: Istatistiki olarak % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemli degil, VK: Varyasyon katsayisi

Kok uzunlugu bakimindan su stresi x ¢esit
interaksiyonunun % 5 diizeyinde &nemli oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). Sekil 2 incelendiginde, en
yiiksek kok uzunlugu degerinin normal sulama
kosullarinda Edessa ¢esidinden, en diisiik degerin
ise su stresi kosullarinda Solmaz, Fiona ve STV 468
cesitlerinden elde edildigi goriilmektedir. Su stresi
X ¢esit interaksiyonunun 6nemli olmasi ¢esitlerin
stres ve normal sulama kosullarinda kok uzunlugu
degerlerinin degisebilecegini gostermektedir.

Kok uzunlugu bitkilerin topraklardan su alimini
artirmada 6nemli bir rol oynar (Asif ve Kamran,
2011; Borrell ve ark., 2014). Lynch (2019) daha
kiigiik kok c¢aplarma ve daha biyik kok
derinliklerine ulasabilen bitkilerin, daha derin
toprak kaynaklarina ulagsmada avantajli oldugunu
belirtmistir. Sonug¢ olarak, kok sistem mimarisi
kuraklik toleransinda 6nemli bir rol oynamaktadir;
ayrica, kuraklik stresine uyumu artirma ve verim
kayiplarimi azaltma potansiyeline sahiptir (Guo ve
ark., 2024). Luo ve ark. (2016), hafif ve baslangic
asamasindaki su stresinin kdk uzunlugunu
arttirdigmi, ancak uzun siireli su stresinin kok
aktivitesini azalttigini belirtmislerdir. Aime ve ark.
(2021) toplam kok uzunlugu, kok yiizey alani ve
kok hacmi ile su kullanim verimliligi arasinda
pozitif ~ bir  korelasyon gozlemlediklerini
bildirmislerdir. Benzer sekilde, Guo ve ark. (2024)
pamuk cesitlerinin kuraklik stresi altinda alt kok
alanini ve alt kdk uzunlugu yogunlugunu artirarak

kuraklik  toleranslarimi artirdigini ortaya
koymuslardir.
3.2. Govde uzunlugu

Govde wuzunlugu Dbakimmndan su  stresi

uygulamalari ve gesitler arasindaki farkliligin % 1
diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir. Normal
sulamada 10.05 cm govde uzunlugu degeri elde
edilirken, su stresi kosullarinda 8.43 cm degeri elde
edilmis; su stresi, bitkilerin gévde uzunlugunda
% 16.12 oraninda azaligsa yol agmistir. Cesitlerin
govde uzunlugu degerleri farklilik gdstermis olup,
en yiiksek deger SJU-86 (10.58 cm) ve Edessa
(10.41 cm) gesitlerinde Olglilmistiir. En diisik
govde uzunlugu degerini Fiona gesidi (7.33 cm)
gostermistir. Govde uzunlugu bakimindan su stresi
x ¢esit interaksiyonunun istatistiki olarak 6nemli
olmadig1 goriilmektedir (Tablo 1). Pace ve ark.
(1999) su stresi uyguladiklart ¢aligmalarinda
ekimden 49 giin sonra gévde uzunlugunu stres
kosullarinda 20 ¢cm, normal sulamada ise 27.9 cm
olarak belirlediklerini bildirmislerdir. Kuraklik
stresinin bitkide slirgiin/gévde uzunlugunu olumsuz
etkiledigi Loka ve ark. (2011) ve Mahmood ve ark.
(2022) tarafindan da bildirilmigstir. Govde uzunlugu
bakimindan g¢esitler ve su stresi uygulamalari
arasinda onemli farkliliklar belirleyen Veesar ve
ark. (2020) ile benzer bulgular elde edilmistir.
Gondal ve ark. (2021) normal sulama ve su stresi
kosullarinda gévde uzunlugu bakimindan gesitler
arasindaki farkliliklarin 6nemli oldugunu ve en
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Sekil 2. Kok uzunluguna ait cesit x su stresi interaksiyonu
Figure 2. Variety x water stress interaction for root length

yiiksek degeri NIBGES8 ve NIBGE-9 ¢esitlerinden  3.4. Kok yas agirh@
elde ettiklerini belirtmiglerdir. Kok vyas agrhg bakimmndan su  stresi

3.3. Kok/govde orani

uygulamalari arasindaki farkliligin istatistiki olarak
¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir. En yiiksek yas

Kok/govde oram1 bakimmdan su stresi  kok agirligi normal sulamadan elde edilirken, su
uygulamalari arasinda % 1 Onem diizeyinde stresi kok yas agirliginda azalmaya yol agmustir.
istatistiki ~ farkliliklar ~ bulunmustur.  Normal Normal sulamada 1.68 g kdok agirligi, su stresi

sulamada kdk/g6vde oraninin 2.14, su stresinde ise
1.87 oldugu; su stresinin, kok/gévde oraninda
% 12.62 azalmaya yol actig1 belirlenmistir. Cesitler
arasinda kok/gévde orani bakimindan istatistiki
anlamda  Onemli  farkliliklar  belirlenmistir.
Cesitlerin kok/govde orani 1.59 ile 2.35 arasinda
degisim gostermis; Fiona, Sohni, Sadori ve DP 499
cesitlerinin yiiksek deger gosterdikleri, bu 6zellik
bakimmdan en diisiik degerin ise Solmaz
¢esidinden elde edildigi belirlenmistir (Tablo 1).
Kok/govde oraninin su stresi ile azaldig1 Pace ve
ark. (1999) tarafindan da bildirilmistir. Kurakliga
dayanikli cesitlerde kok/gévde oraninda orta
diizeyde bir azalmanin gortildiigii, duyarl cesitlerde
ise kok/gbévde oraninda Onemli bir artigin
gozlendigi belirtilmistir (Guo ve ark., 2024).
Kuraklik stresi kosullarinda kok-govde oraninin
arttig1 yoniinde de birgok calisma bulunmakta; bu
durumun bitkinin ihtiyag duydugu su ve besin
miktarini kdke tahsis etmesine olanak tanidigini ve
bunun da kurakliktan kaginma stratejisi oldugu

kosullarinda ise 1.02 g degeri elde edilmis; su stresi
kosullarinin, kdok agirhiginda % 39.29 oraninda
azalmaya yol agtig1 belirlenmistir. Kok agirligi
bakimindan g¢esitler arasindaki farkliligin da
istatistiksel olarak onemli oldugu goriilmiis; en
yiiksek deger SJU-86 (1.63 g) cesidinde, en diisiik
deger ise Solmaz ¢esidinde (1.00 g) elde edilmistir.
Su stresi x gesit interaksiyonu istatistiksel acidan
o6nemli bulunmamuistir (Tablo 1). Bu durum, kok yas
agirligi bakimmdan gesitlerin su stresinden 6nemli
diizeyde etkilendigini gostermektedir. Koklerin
bitkilerin sensorleri olarak kuraklik tolerans
mekanizmasinda rol oynadiklar1 ve ozmotik stresi
algilayarak muhtemelen fizyolojik ve su potansiyeli
durumunu degistirdikleri belirtilmektedir (Kalra ve
ark., 2023). Kok yas agirlhigmin su stresinden
olumsuz yonde etkilendigi, Jaafar ve ark. (2021)
tarafindan da belirtilmistir. Asif ve ark. (2022),
pamuk genotipleri arasmnda kok yas agirhigi
bakimindan 6nemli farkliliklarin bulundugunu ve
ABRI/5, FH-330, FH-324 ve BS-1 genotiplerinin

belirtilmektedir (Zhou ve ark., 2018; Kou ve ark., daha yiiksek degerler gosterdiklerini
2022). Kok/govde orani bakimindan su stresi  bildirmislerdir.

kosullarinda ¢esitler arasinda 6nemli farkliliklarin

bulundugunu bildiren Gondal ve ark. (2021) ile  3.5. Gévde yas agirhg

benzer sonuglar elde edilmigtir. Pawar ve Veena Govde yas agirhgi bakimindan su  stresi

(2020), Suvin ve ABBH-813 genotiplerinin bu
Ozellik bakimindan daha yiiksek degerler
gosterdigini bildirmislerdir.

uygulamalar arasindaki farkliligin % 1 diizeyinde
6nemli oldugu goriilmiistir. Normal sulama ile
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yetistirilen bitkilerde govde yas agirliginin 5.37 g,
su stresi kosullarinda ise 3.09 g oldugu; su stresi
uygulamasinin, govde yas agirhgmda % 42.46
oraninda bir azalisa yol agtigi belirlenmistir.
Cesitlerin govde yas agirligi degerleri 3.30 ile 5.81
g arasinda degisim gostermis olup; en yiiksek deger
5.81 g ile SJU-86 c¢esidinden, en diisiik deger ise
Sohni ¢esidinden elde edilmistir. Govde yas agirligi
yoniinden cesitler arasindaki bu farklilik istatistiki
olarak % 1 diizeyinde énemli bulunmustur. Gévde
yas agirhigi bakimindan su stresi x  cesit
interaksiyonu istatistiki agidan 6nemsiz ¢ikmistir
(Tablo 1). Govde yas agirliginin su stresinden
olumsuz yonde etkilendigi bir¢ok arastirmada da
bildirilmistir (Basal ve Unay, 2006; Loka ve ark.,
2011; Wang ve ark., 2016; Jaafar ve ark., 2021; Arif
ve ark.,, 2023). Su stresi ve normal sulama
kosullarinda  ¢esitlerin  gévde yas agirhigi
bakimindan farklik gosterdigi Riaz ve ark. (2013)
tarafindan da bildirilmistir.

3.6. Kok kuru agirhg:

Kok kuru agirligi  yoniinden su  stresi
uygulamalari arasindaki farkliligin % 1 diizeyinde,
cesitler arasindaki farkliligin ise % 5 diizeyinde
onemli oldugu goriilmektedir. Normal sulama
uygulamasinda kok kuru agirhgmin 0.11 g, su
stresinde ise 0.09 g oldugu belirlenmistir. Su stresi
bitkilerin kok kuru agirliginda % 18.18 oraninda bir
azalmaya yol agmistir. Cesitlerin kdk kuru agirligi
degerleri 0.07 ile 0.13 g arasinda degisiklik
gostermis olup, en yiiksek kok kuru agirligr degeri
Sohni (0.13 g) ¢esidinde elde edilmis; Sohni ¢esidi
ile SJU-86 (0.12 g), DP 499 (0.11 g), BA 1010 (0.11
g), Sahra 09 (0.10 g) ve Sadori (0.10 g) gesitleri
arasindaki farkliliklar istatistiki olarak Onemsiz
bulunmustur. Calismada, Solmaz ¢esidinde 0.07 g
ile en diigiik kok kuru agirligt belirlenmistir (Tablo
2). Su stresi kosullarinda kdok kuru agirlhig
bakimindan pamuk ¢esitleri arasindaki farkliliklarin
onemli oldugunu bildiren Riaz ve ark. (2013) ile
farkli bulgularin elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum, ¢alismada materyal olarak kullanilan pamuk

cesitlerinin  genotipik yapist ve uygulama
farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir.
Kokler, besin ve su alminda, bitki

hormonlarinin, organik asitlerin ve amino asitlerin
sentezinde ve bitkilerin tutunmasinda rol oynayan
biitiinlesik bir bitki organidir (Chloupek ve ark.,
2010; Stieda ve ark., 2012). Kok morfolojisi ve
fizyolojisi, toprak iistii bitki materyalinin biiyiimesi
ve gelisimi ile yakindan iliskilidir. Niu ve ark.
(2018) kuraklik stresi ve ardindan yeniden sulama
altinda kok kuru agirligindaki degisiklikleri ayrintili
olarak analiz ettiklerini, kok kuru agirligmin su
stresi ile 6nemli Olclide azaldigini, ancak yeniden
sulamadan sonra, koklerin hizla biiyiidiigiinii ve kok

kuru agirliginin arttigini, yine de kontrolden daha
diisiik degerler elde ettiklerini bildirmislerdir.

3.7. Gévde kuru agirhg:

Govde kuru agirliginda su stresi uygulamalari
ve ¢esitler arasindaki farkliliklarin istatistiki agidan
% 1 diizeyinde onemli oldugu goriilmektedir.
Normal sulama uygulamasinda gévde kuru agirhigin
0.40 g, su stresinde ise 0.29 g oldugu belirlenmistir.
Su stresi bitkilerin gévde kuru agirhigmda % 27.50
oraninda bir azalmaya yol agmustir. Cesitlerin
govde kuru agirligi degerleri 0.25 ile 0.44 g arasinda
degisiklik gostermistir. En yiiksek govde kuru
agirligi STU-86 (0.44 g) ¢esidinde belirlenmis olup,
bu ¢esit ile Sahra 09 (0.41 g) ve BA 1010 (0.41 g)
gesitleri arasindaki farkliliklar Onemsiz
bulunmustur. En diisiik deger ise Sohni ¢esidinden
(0.25 g) elde edilmigtir (Tablo 2). Su stresinin
govde kuru agirliginda azalmaya neden oldugu
Loka ve ark. (2011) tarafindan da bildirilmistir.
Pace ve ark. (1999) yiiriittiikleri ¢alismada; normal
sulama kosullarinda gévde kuru agirliginin 1.39 g,
su stresinde ise 1.13 g oldugunu bildirmislerdir.
Caligmada govde kuru agirhigi oOzelliginde
literatiirlerle benzer bulgularin elde edildigi
gorillmektedir. Su stresi kosullarinda pamuk
cesitleri arasinda govde kuru agirhigr bakimindan
onemli farkliliklar belirleyen Riaz ve ark. (2013) ile
benzer bulgular elde edilmistir.

3.8. Kok yiizey alam

Kok yiizey alam1 bakimindan su stresi
uygulamalar1 arasindaki farkliligin istatistiksel
acidan % 1 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmektedir. Normal sulama uygulamasinda kok
yiizey alanmin 79.44 cm?, su stresi uygulamasinda
ise 28.50 cm? oldugu belirlenmistir. Bitkilere
uygulanan su stresi ile kok ylizey alaninin % 67.60
oraninda azaldig: tespit edilmistir. Kok ytizey alan
bakimindan g¢esitler arasinda %1 onem diizeyinde
istatistiki farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.
Cesitlerin kok yiizey alam 44.08 ile 70.04 cm?
arasinda degisiklik gostermis olup, en yiliksek deger
SJU 86 (70.04 cm?) c¢esidinden elde edilmis, bu
cesidi Edessa (60.96 cm?) ile Sahra 09 (59.60 cm?)
gesitlerinin izledigi belirlenmistir. Caligmada kok
ylizey alani yoniinden en diisiik degerler istatistiksel
olarak ayni grupta yer alan Solmaz (44.08 cm?),
STV 468 (47.34 cm?), Sadori (47.67 cm?), Sohni
(47.10 cm?) ve Fiona (46.49 cm?) gesitlerinden elde
edilmistir (Tablo 2 ve Sekil 3). Kok yiizey alam
bakimindan ¢esit x su stresi interaksiyonunun
onemli oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Cesitlerin
normal sulama ve su stresi kosullarinda kdk yiizey
alanlarina ait resimler Sekil 4’te verilmistir. Sekil
4’ten izlenebilecegi iizere en yiiksek degerin normal
sulama kosullarinda Edessa ¢esidinden, en diisitk
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degerin ise stres kosullarinda Sohni, Solmaz ve
Fiona cesitlerinden elde edildigi goriilmektedir.
Kok yilizey alan1 bakimindan ¢esit x su stresi
interaksiyonunun o6nemli olmasi g¢esitlerin kok
ylizey alani degerlerinin stres ve normal sulama
kosullarina ~ bagli  olarak  degisebilecegini
gostermektedir.

Kok sistemi, bitkilerin topraktan su ve besin
alimindan sorumlu hayati bir organdir. Genellikle
bitkinin "gizli yaris1" olarak adlandirilir (Herder ve
ark., 2010). Tiim bitki organlar1 arasinda kok
sistemi, Urlin verimliligini degistirme potansiyeli
nedeniyle 6nemli ilgi gérmiistiir (Lynch, 2007; Luo
ve ark., 2019; Guo ve ark., 2024). Kok sistemi
mimarisi  bitki fonksiyonu agisindan Onemi
nedeniyle, koklerle ilgili arastirmalarda kiiresel bir
odaklanmaya yol agmistir (Trumbore ve Gaudinski,
2003; Epstein, 2004; Sugden ve ark., 2004). Kok
sistemi mimarisi, toprak kaynagi edinimini ve bitki
biiytimesini etkileyen kok sisteminin onemli bir
yonidiir (Lynch ve Brown, 2001; Lynch, 2013).
Kok sistemi mimarisi, digerlerinin yani1 sira kok
uzunlugunu, ¢apini ve yogunlugunu kapsar (Lynch
ve Brown, 2012). Dahasi, kok sistemi mimarisi
bitki kuraklik toleransini belirlemede hayati bir rol
oynar (Gusain ve ark., 2024). Kuraklik toleransi
icin en uygun kok sistemi mimarisi, daha derin ve
daha dik kokleri igerir (Lynch, 2013). Bu 6zellikler,
toprak kaynaklarindan suyun ve besinlerin verimli
bir sekilde emilmesini saglar ve bdylece kuraklik
stresi donemlerinde bile bitki biiylimesini ve
gelisimini destekler (Comas ve ark., 2013). Yanal
koklere sahip daha genis bir kok sistemi, su emilimi
icin mevcut toprak yiizey alanmni artirir, su
potansiyeli gradyanini azaltir ve su kisitlamalarimi
hafifletir (Agee ve ark., 2021).

3.9. Klorofil icerigi

Klorofil igerigi bakimmdan su stresi
uygulamalar1 arasinda % 5, ¢esitler arasinda ise

% 1 onem diizeyinde istatistiki farkliliklarin
bulundugu  goriilmektedir. Normal sulama
uygulamasinda klorofil igerigi degeri 20.47, su
stresinde ise 22.10 olarak belirlenmistir. Su stresi
yaprak klorofil icerigi degerinde % 7.96 oraninda
bir artisa yol agmustir. Cesitlerin klorofil icerigi
degerleri 8.66 ile 30.72 arasinda degisiklik
gostermistir. En yiiksek klorofil igerigi Solmaz
(30.72) ¢esidinde belirlenmis olup, bunu Sahra 09
(29.00), Fiona (28.18) ve BA 1010 (28.05) cesitleri
izlemistir. En diisiik klorofil icerigi degeri ise STV
468 (8.66), DP 499 (9.28) ve SJU 86 (10.58)
¢esitlerinden elde edilmistir. Bu 6zellik bakimindan
su stresi x ¢esit interaksiyonunun 6nemli oldugu
belirlenmistir (Tablo 2). En yiiksek klorofil igerigi
Solmaz ¢esidinin stres uygulamasindan elde
edilirken, en diisiik degerin STV 468 ¢esidinin su
stresi ve normal sulama uygulamasindan, SJU-86
¢esidinin  su  stresi ve normal sulama
uygulamasindan, Edessa ¢esidinin normal sulama
uygulamasindan, DP 499 c¢esidinin su stresi ve
normal sulama uygulamasindan elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 5).

Mahmood ve ark. (2022) tarafindan yapilan
bagka bir c¢aligmada bitkide su stresi arttikca
fotosentez ve klorofil igerigi de dahil olmak iizere
cesitli fizyolojik ozelliklerde azalma oldugu
belirtilmistir. ~ Bitkilerde diisik negatif su
potansiyelinde klorofil olusumunun azaldig1 Begg
ve Turner (1976) ve Salisbury ve Ross (1992)
tarafindan da bildirilmektedir. Rehman ve ark.
(2022), kuraklik stresi kosullarinda 7 pamuk
¢esidini test ettiklerini smirli su temini altinda
klorofil  igeriginde onemli bir degisiklik
gozlemediklerini, stres kosullari altinda bitkilerde
klorofil igerigi degerinin bitki tiirtine baglh olarak
degisebilecegini belirtmislerdir. Klorofil iceriginin
tek bagina kurakliga toleransi garanti etmeyecegi,
ancak kurakliga toleransli adaylarin fotosentez
hizlarmin  incelenmesiyle bu  sinirlamanin
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Sekil 5. Klorofil icerigine ait ¢esit x su stresi interaksiyonu
Figure 5. Variety x water stress interaction for chlorophyll content
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listesinden gelinebilecegi belirtilmektedir
(Monteoliva ve ark. 2021). Atasoy (2013) ise
kurakligin temel etkisinin klorofil pigment igerigine
oldugunu, kuraklik stresi altinda klorofil miktarinin
artig gosterdigini belirtmistir.

3.10. Yaprak alam

Yaprak alan1 bakimindan su stresi uygulamalari
ve ¢esitler arasinda % 1 6nem diizeyinde istatistiki
farkliliklarin  bulundugu belirlenmistir. Normal
sulama uygulamasinda yaprak alaninm 117.05 cm?,
su stresinde ise 114.23 cm? oldugu saptanmustir. Su
stresi bitkilerin yaprak alaninda % 2.40 oraninda bir
azalisa yol agmustir. Cesitlerin yaprak alam
degerleri 116.78 ile 194.43 arasinda degisiklik
gostermistir. En yiiksek yaprak alam1 SJU-86
cesidinden (194.43 c¢cm?) elde edilmis ve bu cesidi
Sahra 09 (168.36 cm?) ile BA 1010 (166.16 cm?)
cesitleri izlemistir. Yaprak alani bakimindan en
diisiik degerin 116.78 cm? ile Sohni ¢esidinden elde
edildigi belirlenmistir (Tablo 2). Su stresinin
pamukta yaprak alaninda azalmaya yol actigi,
normal sulamada yaprak alanmmn 153 cm?, su
stresinde ise 56 cm? oldugu, su stresi kosullarida
yaprak alanini % 63.40 oraninda azaldig1 Loka ve
ark. (2011) tarafindan da belirtilmistir. Karademir
ve ark. (2012) su stresinin pamuk yaprak alaninda
% 30 oraninda azalmaya yol agtigini bildirirken;
Odemis ve Candemir (2023), iki yil siireyle
yiiriittiikkleri arastirmada, su stresinin ilk y1l yaprak
alaninda % 40, ikinci yil ise % 22 oraninda bir
azalisa yol agtigini belirtmislerdir. Benzer bulgular
Pace ve ark. (1999), Pettigrew (2004), Veesar ve
ark. (2020) ve Arif ve ark. (2023) tarafindan da
rapor edilmistir.

Yaprak alani, terleme iizerindeki etkisiyle bitki
su dengesini diizenledigi icin {irlin veriminin ana
belirleyicilerinden biridir. Pamuk genotiplerinin
yaprak alani ile ilgili sonuglar kuraklik stresinin
etkisi altinda 6nemli degisiklikler gosterdigini bazi
cesitlerin su stresi nedeniyle yaprak alanindaki
azalmanin daha fazla oldugunu gostermektedir
(Veesar ve ark., 2020).

4. Sonuclar

Kuraklik  stresinin, pamugun gelisimini ve
verimliligini olumsuz yonde etkileyen ¢ok cesitli
morfo-fizyolojik ve biyokimyasal degisikliklere
neden oldugu bilinmektedir. Ancak hidroponik
ortamda yetistirilen bitkilerde su stresinin etkisinin
belirlendigi bu arastirma ilk aragtirma olma
ozelligini tagimaktadir. PEG 6000 ile yapay olarak
olusturulan su stresi ile normal sulama
kiyaslandiginda incelenen tiim  Ozelliklerde
uygulamalar arasindaki farkliligin énemli oldugu
belirlenmistir. Su stresinin bitkide kok uzunlugu,

govde uzunlugu, kok/gévde orani, kok yas agirligi,
govde yas agirligi, kok kuru agirligi, govde kuru
agirligi, kok yiizey alani ve yaprak alanint olumsuz
yonde etkiledigi, stres kosullariin bitkide sadece
klorofil igerigi degerini arttirdig: tespit edilmistir.
Su stresi uygulandiginda en yiiksek oranda azalis
% 67.60 ile kok ylizey alaninda gézlemlenmis, bunu
sirastyla govde yas agirhgr (% 42.46), kok yas
agirhigr (% 39.29), govde kuru agirligi (% 27.50),
kok uzunlugu (% 25.44), kok kuru agirhig
(% 18.18), govde uzunlugu (% 16.12), kok/gévde
orant (% 12.62) ve yaprak alani (% 2.40) 6zellikleri
izlemigtir. Su stresi klorofil igerigi degerinde
% 7.96 oraninda artisa neden olmugtur. Cesitler
arasinda incelenen oOzellikler bakimindan 6nemli
farkliliklarin bulundugu belirlenmis olup, SJU-86
ve [Edessa ¢esitlerinin  incelenen ozellikler
bakimindan 6ne ¢iktig1, klorofil igerigi bakimindan
ise Solmaz ¢esidinin yiiksek deger gosterdigi tespit
edilmigtir. Bu arastirma ile SJU-86 ve Edessa
cesitlerinin su stresi kosullarinda iistiin performans
gosterdikleri ve diger cesitlere gore daha tolerant
olduklar1 sonucuna varilmistir.

Etik Beyam

Yazarlar, bu arastirma i¢in etik onay gerekmedigini
beyan etmektedir.

Finansman

Bu aragtirma, higbir dis finansman almamaistir.

Yazarlarin Katki Beyani

Yazarlar; makaleye esit katkida bulunduklarini,
makalenin yayina hazir son halini
gordiiklerini/okuduklarini ve onayladiklarii beyan
ederler.

Cikar Catismasi1 Beyam

Tim yazarlar, bu ¢alisma i¢in herhangi bir ¢ikar
catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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