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Ozet: Bu calismada, bir agir metal olan kobaltin kusburnu (Rosa canina L.) geliklerinin
kambiyal aktivitesi tizerindeki olumsuz etkileri ve bu olumsuz etkilerin bitki hormonlar1
tarafindan ne 6lglide ortadan kaldirilabilecegi arastirildi. Kusburnu ¢eliklerine indol-3-
asetik asit, gibberellik asit, kinetin 10, 20, 30 mg L-1 ve kobalt (Co) 0.1, 0.3,0.5,0.7,0.9
mg L-1 konsantrasyonlarinda tek bagina ve karisim halinde uygulandi. Elde edilen
anatomik bulgulara gére kambiyum hiicre sirasi, kambiyal zon kalinligi ve kambiyum
hiicrelerinin radyal uzunlugu hormon karisimi konsantrasyonunun artigina paralel olarak
artarken, kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel g¢eper kalinligi azaldi. Kobalt
muamelesi kambiyum hiicre sirasi, kambiyal zon kalinligi ve kambiyum hiicrelerinin
radyal uzunlugunu azaltirken, kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel ¢eper kalinligini
artirdi. Hormon+Co karisimlarinda, hormon kobaltin olumsuz etkilerini azaltti.
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu higbir denemeden etkilenmedi. Sonug olarak
artan hormon karisimi konsantrasyonlari, artan kobalt konsantrasyonlarinin kugburnu
celiklerine zararli etkilerini nemli derecede azaltti.

Effects of Indole-3-Acetic Acid, Gibberellic Acid and Kinetin Mixtures on the
Cambiyal Activity of Rosa canina L. Cuttings Exposed to Cobalt Stress

Keywords:
Cambial activity,

Abstract: In the present study, the negative effects of cobalt, a heavy metal, on the
cambial activity of rosehip (Rosa canina L.) cuttings and the extent to which this negative

Plant growth regulators, Heavyeffects could be eliminated by plant hormones were investigated. Indole-3-acetic acid,

metal,
Cobalt,
Rosa canina L.

gibberellic acid, kinetin at 10, 20, 30 mg L* and cobalt (Co) at 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mg
L concentrations alone and as a mixture were applied to rosehip cuttings. According to
anatomical findings, cambial zone thickness, cambium cell row and radial length of
cambium cells increased with increasing mixture of plant hormones concentrations,
whereas radial and tangential wall thickness of cambium cells decreased. Cambial zone
thickness, cambium cell row and radial length of cambium cells decreased in cobalt
treatment, whereas radial and tangential wall thickness of cambium cells increased.
Hormone mixtures application reduced the negative effects of cobalt in hormone+Co
solutions. Tangential length of cambium cells was not affected by hormone mixtures,
cobalt and hotmone+Co mixtures treatments. As a result, increasing concentrations of
hormone mixtures markedly reduced the harmful effects of increasing concentrations of
cobalt on rosehip cuttings.
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1. GIRIS

Cevre kirliligi hava, su ve toprak kirliligi
bigimlerinde acilen ¢oziilmesi gereken bir sorun
olarak insanligin karsisina ¢ikmakta ve biitiin
canlilan etkilemektedir. Birbirleri ile iligkili olan bu
kirlenme bigimlerinden toprak kirliligi, dogada
giderilemeyen ve doniisimii olmayan bir kirliliktir.
Ozellikle su ve toprak kirliligi olmak iizere bu ii¢
kirlenme bigiminde de agir metal birikimi 6nemli rol
oynamaktadir. Kontrolsiiz sanayilesme ve bilingsiz
tarim uygulamalar1 agir metal kirliliginin baslica
sebepleridir  (Kahvecioglu ve ark., 2003;
Caglarirmak ve Hepgimen, 2010). Gergekte agir
metal tanimu fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu 5
g/cm3’ten daha yiiksek olan metaller i¢in kullanilir.
Bu gruba kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt,
bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak tizere 60’tan fazla
metal girmektedir. Bununla birlikte, “nispeten
yiiksek yogunluga sahip ve diisiik
konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan
metal” seklinde de tanimlanmaktadir. Bu yaygin
kantya, agir metallerin belirli bir zaman araliinda
canli organizmada diger metallere kiyasla
birikiminin fazla olmasi ve bunun sonucu negatif
etkinin giderek artmasi yol agmaktadir (Kahvecioglu
ve ark.,, 2003; Rahman ve Singh, 2019). Agir
metallerden kobaltin yiiksek dozlarinin bitkilerde
solunum, fotosentez, klorofil sentezi, hiicre
boliinmesi, kromozom ve niikleik asitler, enzimler,
bliylime, tiriin, ¢cimlenme, hiicre duvari ve hiicre zar1
iizerine negatif etkilerinin oldugu gilinlimiizde
bilinmektedir (Palit ve Sharma, 1994; Sridhar ve
ark., 2020). Genel olarak topraktaki yiiksek Co
seviyesi, ekstra reaktif oksijen tiiri (ROS)
molekiilleri iireterek, lipid peroksidasyonuna ve
metabolik yollarin bozulmasina, hatta bitki hiicresi
oliimiine yol agarak bitki hiicre fonksiyonu {izerinde
olumsuz etkilere neden olur (Karuppanapandian ve
Kim, 2013).

Bitkilerde biiyiime, gelisme ve metabolizmay1
negatif etkileyen ya da engelleyen durumlara stres
ad1 verilmektedir (Giirel ve Avcioglu, 2001). Agir
metal kirliliginden kaynaklanan agir metal stresi
bitkiler i¢in Onemli stres faktorleri arasindadir.
Bitkilerde agir metal birikiminden olumsuz
etkilenen dokulardan birisi sekonder bir meristem
olan kambiyumdur. Agir metallerin aksine bitki
bliyiime uyaricilarinin pozitif ydnde etkiledigi
kambiyum, bitkilerde gergeklestirdigi boliinmelerle
ksilem ve floem olusumunu saglayan, bitki igin
hayati 6neme sahip bir dokudur. Farkli zamanlarda,
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farkli bilim insanlar1 tarafindan yapilmis bir¢ok
calisma  bitki biiylime diizenleyicilerinin
kambiyumda hiicre bdliinmesini tesvik ettigini,
kambiyum farklilagmasini etkiledigini, kambiyum
hiicre sira sayisim1 ve kambiyal zon genisligini
artirdigint ortaya koymustur (Philipson ve Coutts,
1979; Zakrzewski, 1983; Tileklioglu ve Algan,
1992; Fatima ve Chaudhry, 2004; Hassan ve
Chaudhry, 2004; Khan ve Chaudhry, 2006; Yiice ve
Tileklioglu, 2019). Bitki biiylime diizenleyicileri
[bitki ~ hormonlar1  (oksinler, giberellinler,
sitokininler, absisik asit, jasmonik asit, etilen ve
salisilik asit), nitrik oksit (gaz halinde bir sinyal
molekiilii), brassinosteroidler (steroid
fitohormonlar) ve poliaminler (alifatik nitrojen
yapili fitohormon benzeri alifatik amin dogal
bilesikler grubu)] ¢esitli biyolojik siireclerin
diizenlenmesinde yer alir, bitki gelisimi ve biiylime
siireclerini diizenlemek i¢in birlikte hareket ederler
(Asgher ve ark., 2015; Fang ve ark., 2019).

Oksinler sitokininlerle birlikte govde, kok ve
meyvelerin biiyiimesini kontrol ederler. Hiicre
duvart plastisitesini degistirerek hiicre uzamasini
etkilerler. Kambiyumu béliinmeye tesvik ederler ve
govdelerde sekonder ksilemin farklilagsmasina neden
olurlar. Oksinler, apikal dominansiyi saglarlar ayrica
yanal ve adventif kok gelisimini ve biiylimesini
tesvik ederler. Deneyler, oksinlerin transkripsiyon
hizin1 arttirdigini, belirli enzimlerin aktivitesini
kontrol ettigini ve zar igindeki iyon pompalari
iizerinde bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir
(Walz ve ark., 2002; Agboola ve ark., 2014; Kumlay
ve Eryigit, 2011). Sitokininler, hiicre boliinmesini
tesvik eden ve kinetin ile benzer islevleri olan adenin
benzeri bir yapiya sahip bilesiklerdir, kok uclarinda
sentezlenirler. Kinetin, kesfedilen ilk sitokinindir ve
sitokinezi tesvik etme yetenegi nedeniyle bu sekilde
adlandirilmistir. Gliniimiizde bitkilerde dogal olarak
bulunan sitokininlerin en yaygin bi¢imi misirdan
(Zea mays) izole edilen zeatindir. Sitokinin
konsantrasyonlari,  kokler, gen¢  yapraklar,
gelismekte olan meyveler ve tohumlar gibi
meristematik  bolgelerde ve siirekli  biiylime
potansiyeli olan alanlarda en yiiksektir. Dokularin
yaslanmasin1 geciktirmeye yardimci olurlar, bitki
boyunca oksin tasinmasina aracilik etmekten
sorumludurlar ve internodal uzunlugu ve yaprak
biiylimesini etkilerler. Oksinlerle uyum icinde
oldukgea sinerjik bir etkiye sahiptirler ve bu iki bitki
hormonu grubunun oranlari, bir bitkinin Omri
boyunca en Onemli bilyiime donemlerini etkiler.
Tomurcuklarin ~ gelisiminin  yan1 sira  tohum
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¢cimlenmesini de uyarirlar (Salisbury ve Ross, 1978;
Agboola ve ark., 2014; Kumlay ve Eryigit, 2011).
Gibberellinler siirgiin ve gelisen tohumlarin geng
dokularinda sentezlenirler, tohum ¢imlenmesinde
onemli rol iistlenirler. Suyun tohum tarafindan
emilmesi gibberellik asit (GAs3) liretimine neden
olur. GAs de tohum rezervlerinin mobilizasyonu i¢in
¢imlenen tahil tanelerinde enzim tretimini (a-
amilaz) uyarir. Bu enzim tarafindan parcalanan
besindokusu embriyonun gelisimi igin kullanilir.
Gibberellinler hiicre bdliinmesi ve gelisimini,
cimlenmeden sonra siirgiin biiyiimesini tesvik
ederler. Absisik asit tarafindan indiiklenen siirgiin
biiyiimesinin ve dormansinin inhibisyonunu tersine
cevirirler. Ayrica yapraklarda yaslanmay1 geciktirir
ve bitkide ¢igeklenmeyi tesvik ederler (Agboola ve
ark., 2014; Kumlay ve Eryigit, 2011). Bitki biiyiime
uyaricilarinin  (oksinler, gibberellinler  ve
stokininler) hiicre bdliinmesine etkisi ¢eper yapist
tizerine olan etkileri ile ilgilidir. Bitki biiylime
uyaricilar1 hiicre ¢eper yapisinda mikrotiibiillerin
yeniden diizenlenmesini saglar ayrica oksinler hiicre
zarindaki ATPaz-H* proteinlerini aktive ederek
apoplast bolgenin asidifikasyonuna sebep olur ve
olusan asidik ortam da ceper yapisini gevseterek
hiicreyi boliinmeye hazirlar (Shibaoka,1994; Majda
ve Robert, 2018). Bu galismanin amaci, kusburnu
(Rosa canina L.) geliklerinin morfolojilerinin yani
sira kambiyum faaliyeti {izerinde kobalt stresine
kars1 indol-3-asetik asit, gibberellik asit ve kinetin
hormonu karisimlarinin etkilerini incelemektir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmamizda materyal olarak ayni bitkiden alinan
kusburnu (Rosa canina L.) celikleri kullanildi.
Kusburnu ¢elikleri 02.07.2012 tarihinde Y{iziincii
Y1l Universitesi Kampiisii'nden temin edildi.

2.1. Stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi

Bitkilere uygulanan kobalt, CoCI26H20 (kobalt (1)
klorit hekzahidrat) olarak kullanildi ve uygulanan
dozlar kobalt igerigine gore hesaplandi (The Merck
Index, 102539). Kobalt ana stok ¢ozeltisi distile su
ile 1.8 mg L™ konsantrasyonunda hazirlandi. Her bir
hormondan 120 mg tartildi. IAA ve GAs etil alkolde,
kinetin ise hidroklorik asitte ¢oziildii (Khurshid ve
ark., 2012). Daha sonra aynm1 kapta toplanan
hormonlar distile su ile 6 litreye tamamlanarak 60
mg L%lik TAA+GAs+kinetin karigimi ana stok
¢ozeltisi hazirlandi (The Merck Index, 100353,
814464, 124807). Stok c¢ozeltilerin ph’si, %5’lik
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NaOH ile 25 °C’de, 6.6 olarak ayarlandi. Ph
ayarlamasi i¢in (NaOH) ve ¢dziicii olarak kullanilan
maddelerin (C H OH, HCI) stok ¢6zeltilerdeki orani
%0.1°1 gegmedi. Daha sonra da bu ana stok
cozeltilerinden uygun seyreltmeler ve karisimlarla
uygulama ¢ozeltileri hazirlandi. Distile su kullanimi
ile kobalt ve diger elementler arasindaki antagonistik
ve sinerjistik etkilerin bertaraf edilmesi ve sadece
kobalt etkisinin gdzlemlenmesi amaglandi.

2.2. Bitkilerin gruplandirilmasi

120 adet yaklasitk aym1 boy ve kalinlikta olan
kusburnu dallar1 beserli olarak 24 adet kavanozdaki
¢ozeltilere konuldu.

Tablo 1. Uygulama gruplari ve uygulama
¢oOzeltilerinin igerikleri.

Uygulama Uygulama Cozeltilerinin Icerikleri

Gruplari

1. grup Kontrol (Bidistile su)

2. grup 10 mg L HK (Hormon karigimi)

3. grup 20 mg LT HK

4. grup 30 mg LT HK

5. grup 0.1mgL*Co

6. grup 0.1 mg L* Co+10 mg Lt HK

7. grup 0.1 mg L Co+20 mg Lt HK

8. grup 0.1 mg L Co+30 mg Lt HK

9. grup 0.3mgL?Co

10. grup 0.3mg L Co+10 mg Lt HK

11. grup 0.3mg L Co+20 mg L HK

12. grup 0.3mg L Co+30 mg L HK

13. grup 0.5mgL?Co

14. grup 0.5mg L Co+10 mg L HK

15. grup 0.5mg L Co+20 mg Lt HK

16. grup 0.5mg L Co+30 mg Lt HK

17. grup 0.7mg L* Co

18. grup 0.7mg L Co+10 mg Lt HK

19. grup 0.7 mg L Co+20 mg L HK

20. grup 0.7 mg L Co+30 mg Lt HK

21. grup 09mgL?Co

22. grup 0.9 mg L Co+10 mg Lt HK

23. grup 0.9 mg L Co+20 mg Lt HK

24. grup 0.9mg L Co+30 mg L HK

*10 mg L™t HK (3.33 mg L™ IAA+3.33 mg L™ GA3+3.33 mg L Kinetin)
*20 mg L™t HK (6.66 mg L™ IAA + 6.66 mg L™ GA; + 6.66 mg L™ Kinetin)
*30 mg L™t HK (10 mg L™ IAA + 10 mg L™ GAs + 10 mg L Kinetin)
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2.3. Bitki yetistirme yontemi

Haftada bir kez uygulama ¢ozeltileri yenilendiler.
Ksileme ¢o6zelti iletiminin devam etmesi igin haftada
bir kez celikler alt uclarindan 45 derecelik ac1 ile
birer mm uzunlugunda kesildiler. Bitki biiylime
odasinin sicakligi 28+2°C, nemi %52.7+2 olarak
belirlendi. Bitkiler 2600 liix/m2 beyaz 151k altinda 14
saat aydinlatilirken 10 saat karanlikta birakildilar.
Her hafta bitkilerin gelisme durumlar1 ve morfolojik
ozellikleri diizenli bicimde takip edilerek kaydedildi.
4. hafta bitiminde deneme sonlandirildi.

2.4. Ornek alma ve analiz islemleri

4 hafta sonunda bitkilerin alttan 1. internodlar
kesilerek %70’lik alkole alindi. Fiksasyon islemi
sonrasinda internodlar orta noktalarindan ikiye
bolindii ve el ile enine kesitler alindi. Kesitler,
safranin-fast green ikili boyama yontemiyle boyandi
(Elmali, 2017; Urgan, 2012). Boyama islemi
tamamlanan Kesitler gliserin-jelatin karigimi ile
kapatildi. Her bir kesitte kambiyal zonun fotografi
Nikon marka (Eclipse E600) mikroskoba bagl
Nikon marka (Coolpix E500) dijital fotograf
makinesi ile 100’lik objektifte ¢ekildi. Kambiyum
hiicre siralari, kambiyal zon kalinliklari, kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklari,
kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel ceper
kalinliklar1 fotograflar {izerinden imagej (versiyon
1.43/Nih) bilgisayar program kullanilarak 6l¢iildii.
Elde edilen anatomik inceleme sonuglar1 SPSS
istatistiki analiz programi ile varyans analizi ve
Duncan testine gore degerlendirildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Morfolojik incelemelerde sadece hormon igeren
cozeltilerdeki bitkilerin yapraklari deney siiresince
yesil renkteydi ve kivrilarak kurudular. Sadece
kobalt iceren ¢ozeltilerdeki bitkilerin yapraklart
sarararak kurudular. Kobalt ve hormon karigimini bir
arada iceren c¢ozeltilerdeki bitkilerde ise sararan
yaprak sayisi kobalt konsantrasyonu arttikca
fazlalasti. Sadece kobalt uygulamasi adventif kok
olusumuna sebep oldu (veri belirtilmemistir).
Anatomik incelemelerde artan kobalt
konsantrasyonunun etkisi ile kambiyum hiicre
siralar1 azaldi buna karsilik HK konsantrasyonunun
artigina paralel olarak kambiyum hiicre siralar1 artti.
Co+HK gruplarinda ise HK konsantrasyonundaki
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artis kobaltin kambiyum hiicre siras1 iizerine olan

olumsuz etkisini azaltt1 (Tablo 2.).

Tablo 2. Kambiyum hiicre sirasi.

Grup Kambiyum Hiicre
Sirast

Kontrol 2.33 £ 0.04¢fn
10 mg Lt HK 2.40 & 0.05%
20 mg LT HK 2.49 £ 0.05'
30 mg L' HK 2.65 + 0.05'
0.1mgL*Co 2.31 + 0.04¢f
0.1 mg L* Co+10 mg L HK 2.38 £ (0.04f
0.1 mg L Co+20 mg Lt HK 2.47 +0.05M
0.1 mgL? Co+30 mg Lt HK 2.64 £ 0.05'
0.3mgL*Co 2.20 +0.03%
0.3mg L Co+10 mg L't HK 2.27 + 0.03¢f
0.3mg L Co+20 mg L HK 2.40 + 0,04
0.3mg L* Co+30 mg LT HK 2.52 +0.05
0.5mgL?Co 2.07 £ 0.03¢
0.5mg L* Co+10 mg Lt HK 2.12+0.03%
0.5mg L? Co+20 mg Lt HK 2.30 £ 0.04°
0.5mg L Co+30 mg LT HK 2.45 £ (.04
0.7mgL*Co 1.91 +£0.04°
0.7mg L Co+10 mg Lt HK 1.92 £ 0.04°
0.7 mg Lt Co+20 mg L HK 2.04 £ 0.04¢
0.7mg L Co+30 mg L' HK 2.34 £ 0.04¢fn
09mgL?Co 1.60 + 0.04?
0.9 mg L Co+10 mg Lt HK 1.62 £ 0.042
0.9mg L Co+20 mg LT HK 1.72 £ 0.052
0.9 mg L Co+30 mg Lt HK 2.08 +£0.03%
a, b, c d, e f, g h 1, i: Aym siitundaki farkli harfleri iceren grup ortalamalari

arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile kambiyal
zon kalinligi azaldt buna karsihk HK
konsantrasyonunun artigina paralel olarak kambiyal
zon kalnhg artti. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artig kobaltin kambiyal zon
kalinlig1 lizerine olan olumsuz etkisini azaltt1 (Tablo
3).

Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu azaldi buna
karsihlk HK konsantrasyonunun artigina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu artt1.
Co+HK gruplarinda ise HK konsantrasyonundaki
artis kobaltin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu iizerine olan olumsuz etkisini azaltti
(Tablo 4.).

Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu higbir
uygulamadan 6nem arz edecek diizeyde etkilenmedi
(Tablo 5.).



Tablo 3. Kambiyal zon kalinlig;.
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Tablo 4. Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunluklart.

Grup Kambiyal Zon
Kalilig (um)
Kontrol 10.16 = 0.30Mi
10 mg Lt HK 11.15 + 0.34KIm
20 mg Lt HK 12.19 + 0.34™
30 mg Lt HK 13.16 £ 0.43"
0.1mgL*Co 10.00 = 0.33M
0.1 mgL* Co+10 mg L' HK 11.09 £ 0.32
0.1 mg L* Co+20 mg L' HK 12.14 £ 0.33!mn
0.1 mg L* Co+30 mg L' HK 13.07 £ 0.42"
0.3mgL*Co 9.46 +£0.328"
0.3 mg L Co+10 mg Lt HK 9.98 + 0.29™
0.3mg L™ Co+20 mg L™ HK 11.33 £ 0.30Km
0.3mg L* Co+30 mg Lt HK 12.71 £ 0.40"

0.5mgL*Co

0.5mg L Co+10 mg LT HK
0.5mg L Co+20 mg LT HK
0.5mg L?* Co+30 mg LT HK
0.7mgL?Co

0.7 mg L Co+10 mg L' HK
0.7 mg L Co+20 mg L' HK
0.7 mg L Co+30 mg L' HK
0.9mgL*Co

0.9mg L?! Co+10 mg LT HK
0.9mg L Co+20 mg LT HK
0.9mg L?! Co+30 mg Lt HK

8.12 + 0.40¢%f
9.14 + 0.37fdh
10.06 + 0.29Mi
11.65+0.32m
7.41 + 0.34bcd
7.81 4+ 0.33¢cde
8.79 + 0.27¢f
10.47 + 0,331k
6.13+0.282
6.60 £ 0.32%
7.03 + 0.308¢
8.24 + 0.36%f

a, b,cdefoghijk I, mn: Aym siitundaki farkli harfleri igeren grup
ortalamalari arasindaki fark onemlidir (p < 0.05)
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Kambiyum
Grup Hiicrelerinin Radyal

Uzunlugu (um)
Kontrol 4.40 + 0.07°%f
10 mg Lt HK 4.64 + .08
20 mg Lt HK 4.99 + 0.141
30mg Lt HK 5.09 +£0.13]
0.1mgL*Co 4.36 + 0.10°Cf
0.1mgL1Co+10mg LY HK  4.58+ (.08
0.1 mg L Co+20 mg L HK 4.87 £ 0.14Mi
0.1mgLtCo+30mgLTHK  5.06+0.14
0.3mgL™Co 4.27 +0.10bcde
0.3 mg L* Co+10 mg L* HK 4.36 + 0.0900f
0.3 mg L* Co+20 mg L* HK 471 £ 0.13%mi
0.3 mg L Co+30 mg L* HK 4.96 £ 0.131
0.5mgL* Co 3.96+0.12%

0.5mg L? Co+10 mg Lt HK
0.5mg L? Co+20 mg L HK
0.5mg L Co+30 mg L HK
0.7mgL*Co

0.7 mg L Co+10 mg L HK
0.7 mg L Co+20 mg L HK
0.7mg L Co+30 mg L HK
09mgL*Co

Tablo 4’in devami

4.07 £ 0.092bcd
4.43 +0.09%9
4.74 £ (128
3.82+0.11°
3.87+0.10%
4.05 + 0.08%¢
4.46 +0.11°
3.79+0.132

0.9mg L? Co+10 mg Lt HK
0.9mg L? Co+20 mg L HK
0.9mg L? Co+30 mg L HK

3.80 £0.102
3.83 £0.092
4.08 & (.08?cd

Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu igin a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j: Ay siitundaki
farkli harfleri igeren grup ortalamalar arasindaki fark onemlidir (p < 0.05)
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Tablo 5. Kambiyum hiicrelerinin  tegetsel Tablo 6. Kambiyum hiicrelerinin radyal c¢eper
uzunluklari. kalinliklar1
Kambiyum Kambiyum
Grup Hiicrelerinin Tegetsel Grup Hiicrelerinin Radyal
Uzunlugu (um) Ceper Kalinlig1 (um)
Kontrol 10.12 +0.20° Kontrol 0.52+0.01%"
10 mg L't HK 10.21£0.212 10 mg LT HK 0.47+0.01¢
20mg LT HK 10.23 £ 0.362 20 mg L' HK 035+0.01°
01 L1 Co 1010 2 03 3omgL K 027000
0.1 QS L1 Cot10 mg L HK  10.20 = 0.29° 8'1 o ::i g8+1o ik o2 0.01%
0.1 mg L™ Co+20 mg LTHK  10.20 + 0.38? I e ik oAl
0.1mgL*Co+30 mg LY HK  10.57+0.31° ML gL 0.35001"
0.3mg L™ Co 10.02 + 0,297 0.1mg L™ Co+30 mg L™ HK  0.27+0.00
0.3mg Lt Co+10mg LYHK  10.080.31° 0.3mg L Co 0.530.01%
0.3mg Lt Co+20 mg LT HK  10.43 +0.35 0.3mg L* Co+10 mg L*HK  0.48+0.01%
0.3mgL!Co+30mgL*HK 10.51+0.28° 0.3 mg L'? Co+20 mg L1 HK 0.38+0.01°
0.5mgL*Co 9.58 +£0.272 0.3 mg L™ Co+30 mg L't HK 0.28 £ 0.00°
0.5mg Lt Co+10 mgL*HK 9.90+0.332 0.5mglL?'cCo 0.55 +0.01%"
0.5mg L Co+20 mg LY HK  10.42 +0.38? 0.5 mg L': Co+10 mg L't HK 0.54 +0.01'
0.5mgL* Co+30 mg L*HK  10.50+0.31* 0.5 mg L't Co+20 mg L't HK 0.49 + 0.01¢
0.7mg L Co 9.48 +0.27° 0.5 mg L't Co+30 mg L™ HK 0.40 + 0.01°
0.7 mg L_l Co+10 mg L_l HK 9.75+0.298 0.7 mg L—l Co 0.58 + 0.0lhl
0.7 mg Li Co+20 mg Li HK 10.07+ 0.32: 0.7 mg L' Co+10 mg L' HK 0.57 + 0.018"
0.7mgL" Co+30mg L= HK  10.25 & 0.22 0.7 mg L™t Co+20 mg L' HK 0.53 + 0.01¢f
0-9mg L” Co 9:41+029 0.7mg L Co+30mg LTHK  0.52:+0.01%%f
09mgL!Co+10mgLTHK 9.47=+0.30° 0.9 mg L Co 0604001
0.9mg L™ Co+20 mg L™ HK  9.68+0.31° 0.9mg L Co+10 mg LY HK  0.60 £ 0.01"
09mgL*Co+30mgLZHK _9.80+0.30° . 09mgLtCo+20mg LTHK 0.5+ 0.01%
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu igin a: Aym siitundaki farkli harfleri R R
igeren grup ortalamalari arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05) 0.9 mg L Co+30 mg LTHK 0.53+ O.OIEf
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a, b, c,d, e f, g h, 11 Aym siitundaki farkli harfleri iceren grup ortalamalari
arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin radyal c¢eper kalinligi artti
buna karsilik HK konsantrasyonunun artisina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinlig1
azald. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artis kobaltin kambiyum
hiicrelerinin radyal c¢eper kalinligi iizerine olan
olumsuz etkisini (kalinlasma) azaltt1 (Tablo 6.).
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Tablo 7. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinliklari.

Kambiyum
Grup Hiicrelerinin

Tegetsel Ceper

Kalmligr (um)
Kontrol 0.35+0.01°
10 mg L HK 0.34+0.01™
20 mg L' HK 0.30 £ 0.00°
30 mg L HK 0.29 + 0.00°
0.1mgL*Co 0.35+0.01°
0.1 mg L Co+10 mg Lt HK 0.35+0.01™
0.1 mg L* Co+20 mg L HK 0.30 + 0.00%
0.1 mg L* Co+30 mg Lt HK 0.30 + 0.00%
0.3mgL*Co 0.36 £ 0.01°
0.3 mgL* Co+10 mg Lt HK 0.35+0.01°
0.3 mg L* Co+20 mg Lt HK 0.31 +0.00°
0.3mg L Co+30 mg L HK 0.30 £+ 0.00°
0.5mgL*Co 0.36 +0.01°
0.5mg L Co+10 mg L' HK 0.36 £0.01°
0.5mg L Co+20 mg L HK 0.34 + 0.00b°
0.5mg L Co+30 mg L HK 0.32 + 0.00%®
0.7mgL?Co 0.37+0.01°
0.7 mg L Co+10 mg Lt HK 0.36+£0.01°¢
0.7 mg L Co+20 mg Lt HK 0.36+0.01°¢
0.7mg L Co+30 mg L' HK 0.35+0.01%
0.9mgL?Co 0.38+0.01°¢
0.9 mg L Co+10 mg Lt HK 0.37+£0.01°
0.9 mg L Co+20 mg L HK 0.36 £0.01°
0.9mg L Co+30 mg L HK 0.36+0.01¢

a, b, ¢: Ayni siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark 6nemlidir (p < 0.05)

Sekil 1. Farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. ¢eliklerinde kambiyumun genel durumu. A:
Kontrol, B: 10 mg L HK, C: 20 mg L-! HK, D: 30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 2. Farkli kobalt konsantrasyonlar1 uygulanan Rosa canina L. ¢eliklerinde kambiyumun genel durumu. A: Kontrol,
B:0.1mgL*Co,C:0.3mgL*Co,D:0.5mgL*Co, E:0.7mgL* Co, F: 0.9 mg L Co, Ka: Kambiyum.

Sekil 3. 0.1 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.1 mg L Co, C: 0.1 mg L'* Co+10 mg L' HK, D: 0.1 mg L? Co+20 mg L't HK, E: 0.1 mg L
Co+30 mg Lt HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 4. 0.3 mg L! Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.3 mg L™* Co, C: 0.3 mg L Co+10 mg L' HK, D: 0.3 mg L Co+20 mg L™* HK, E: 0.3 mg
L1Co+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.

Sekil 5. 0.5 mg L™ Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: mg L™ Co, C: 0.5 mg L Co+10 mg L* HK, D: 0.5 mg L Co+20 mg L"* HK, E: 0.5 mg L*
Co+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Sekil 6. 0.7 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlari uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.7 mg L* Co, C: 0.7 mg L'* Co+10 mg L HK, D: 0.7 mg L* Co+20 mg L* HK, E: 0.7 mg
LCo+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.

Sekil 7. 0.9 mg L Co ve farkli hormon konsantrasyonlar1 uygulanan Rosa canina L. geliklerinde kambiyumun genel
durumu. A: Kontrol, B: 0.9 mg L* Co, C: 0.9 mg L'? Co+10 mg Lt HK, D: 0.9 mg L Co+20 mg L HK, E: 0.9 mg
LCo+30 mg L HK, Ka: Kambiyum.
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Artan  kobalt konsantrasyonunun etkisi ile
kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinlig1 artt1
buna karsilik HK konsantrasyonunun artisina paralel
olarak kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper
kalinligr azaldi. Co+HK gruplarinda ise HK
konsantrasyonundaki artis kobaltin kambiyum
hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinlig1 {izerine olan
olumsuz etkisini (kalinlasma) azaltt1 (Tablo 7).
Calismamizda elde edilen sonuglara iliskin anatomik
fotograflar yukarida sunulmustur (Sekil 1; Sekil 2;
Sekil 3; Sekil 4; Sekil 5; Sekil 6; Sekil 7).

Bu calismada elde edilen sonuclar IAA, GAs, Kinetin
karigiminin kugburnu bitkisinin kambiyum faaliyeti
iizerine pozitif etki yaptiginiortaya koydu. Bitki
blinyesinde iiretilmeleri halinde bitki hormonu adin1
alan bu organik Dbilesikler sentetik olarak
uygulandiklarinda bitki biiyiime regiilatorleri olarak
isimlendirilirler ve stres altinda bitkinin fizyolojik
performansin1  artirmaktadirlar ~ (Rostami  ve
Azhdarpoor, 2019). Bu fizyolojik performans artist
kambiyum dokusunda farklilasmanin hizlanmasina
ve olusan ksilem elemani ve floem hiicresi
miktariin artmasina sebep olmaktadir. Bu konuda
Robards ve ark. (1969), sogiit (Salix fragilis L.)
bitkisinde 1AA, GAs, kinetinin karisim halinde
uygulanmasinin sinerjik bir etki gosterdigini, ksilem
hiicrelerini ve ksilem hiicrelerinin farklilagmasini
belirgin bir sekilde etkiledigini bildirmislerdir.
Philipson ve Coutts (1979), sitka ladini (Picea
sitchensis Bong.) bitkisinde indol asetik asit,
gibberellik asit ve benzilaminopiirin karisimlarinin
hem floemde hem de ksilemde onemli artiglar
meydana getirdigini belirtmiglerdir. Bitki biiyiime
regiilatorlerinin kambiyal aktiviteye bir diger etki
0lciitli ise dogrudan kambiyal zon parametreleridir.
Bu parametreler kambiyal zon hiicre sira sayisi,
kambiyal zon kalinhigi, kambiyal hiicrelerin
boyutlar1 olarak sayilabilir. Bu konuda Tileklioglu
ve Algan (1992), Coleus sp. bitkisinde
IAA+GAstkinetin - karisimlarinin - kambiyal zon
kalinlig1, kambiyal zon hiicrelerinin radyal eksen
uzunlugu, kambiyal zont+yeni olusan floem ve
ksilem kalinliklarinin konsantrasyona bagli olarak
arttigini belirtmiglerdir. Yiice ve Tileklioglu (2019),
Cerasus vulgaris Miller bitkisinde 1AA, GA;z ve
kinetin karigimlarinin kambiyal tabaka hiicre sira
sayisinda, kambiyal zon kalinliginda, kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklarinda artiga
sebep oldugunu belirtmislerdir.

Hiicresel diizeyde oksin, gibberellik asit ve
sitokininlerin olusturdugu pozitif etkinin temelinde
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¢eper yapisini etkilemeleri yer almaktadir. Shibaoka
(1994), oksin, gibberellik asit ve sitokininlerin ¢eper
mikrotiibiillerinin yeniden diizenlenmesini
saglayarak boliinme iizerine etki ettiklerini
bildirmistir. Majda ve Robert (2018), ise oksinlerin
hiicre zarindaki ATPaz-H* proteinlerini aktive
ederek apoplast bolgenin asidifikasyonuna sebep
oldugunu ve olusan asidik ortamin da c¢eper
yapisinda gevseme meydana getirdigini
bildirmislerdir. Kobaltin bitkiler {izerine zararli
etkilerinin temelinde ise hiicre boliinmesi iizerine
olan negatif etkileri yer almaktadir. Bu konuda
Herich (1965), Co* uygulamasinin bakla (Vicia
faba L.) bitkisinde mitotik katsayiy1 azalttigini ve
interfaz hiicrelerinin mitoza geg¢isini inhibe ederek
bir erken profaz zehri gibi davrandigimi ifade
etmistir. Bobak (1974), yiiksek bitkilerde Co*?’nin
karyokinez ve sitokinez safhalarimi geciktirdigini,
Co*? uygulamasinin devam ettirilmesi ile sitokinezin
tamamen  durdugunu  bildirmistir. Ayrica
%0.001°den %0.2’ye kadar uygulanan Co*?nin
bakla (Vicia faba L.) meristem hiicrelerinde profaz
kromozomlarinin despiralizasyonuna neden
oldugunu ifade etmistir. Macar ve ark. (2020), sogan
(Allium cepa L.) bitkisine ii¢ giin boyunca uygulanan
kobaltin (5.5 mg/kg Cobalt(Il) nitrat hekzahidrat)
kok mitotik indeksini ve kok uzunlugunu 6nemli
olciide azalttigini, kok ucu epidermis hiicrelerinde
deformasyona ve korteks hiicrelerinde ¢eper
kalinlagmasina sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Kobaltin organ ve verim diizeyindeki etkisi de yine
hiicre boliinmesi iizerine olan negatif etkisinin
sonucu niteligindedir. Bu konuda Caselles ve ark.
(1997), besin ¢ozeltisinde Co*? varliginin, 6zellikle
yiiksek konsantrasyonlarda domates (Lycopersicon
esculentum M. cv. Ramy) bitkisinde yaprak olusumu
ve uzamasimi azalttigim ifade  etmislerdir.
Munzuroglu ve Giir (1999), kobaltin elma (Malus
sylvestris cv. Golden)’da polen ¢imlenmesini ve tiip
biiylimesini Oonemli oranlarda azalttigin
belirtmislerdir. Burhan ve ark. (2001), kobaltin inci
dar1 (Pennisetum americanum L.) ve isadikeni
(Parkinsonia aculeata L.) bitkilerinde ¢imlenme,
kok wve siirgiin biliylimesi tlizerine negatif etki
yaptigimi belirtmislerdir. Zengin ve Munzuroglu
(2005), fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike)
fidelerinde kobaltin kdk, govde ve yaprak
biiyiimesini 6nemli oranlarda engellendigini ifade
etmislerdir. Jayakumar ve ark. (2007), turp
(Raphanus sativus L.) bitkisinde kobalt stresinin fide
canliligi, fotosentetik pigment icerigi, biyokimyasal
bilesenler, mineral durumu ve antioksidan
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enzimlerin aktivitesi lizerine etkilerini incelemisler
ve (50, 100, 150, 200 ve 250 mg/kg? toprakta) 50
mg/kg-1 tizerindeki biitiin  konsantrasyonlarda
calisilan tiim parametrelerin negatif etkilendigini
bildirmislerdir. Sridhar ve ark.(2020), su kekigi
(Hydrilla verticillata L.f. Royle) bitkisine yedi giin
boyunca uygulanan kobaltin (1, 25, 50, 75 ve 100
pM) 50 pM ve iizerindeki konsantrasyonlarda
bitkide fide biiylimesini, klorofil a, klorofil b ve
toplam klorofil miktarimi, 75 ve 100 uM ve
konsantrasyonlarda da protein igerigini Onemli
Olciide azalttigini ifade etmislerdir. Azalan klorofil
ve protein igeriginin bitkinin fotosentetik aktivitesini
de negatif etkiledigini belirtmislerdir. Al-Rashedy
(2020), topraga ckilen nane (Mentha spicata L.)
tohumlaria 6 giin boyunca uygulanan kobaltin (30
ve 60 mg kg?) 60 mg kg konsantrasyonda siirgiin
ve kok uzunlugunu, yaprak alanini, yaprak su
icerigini, klorofil a ve b miktarlarini 6nemli 6l¢iide
azalttigini ifade etmistir. Lwalaba ve ark. (2019),
iki farkli nane genotipinin bir haftalik fidelerine {i¢
giin stire ile uygulanan kobaltin (100 pM
CoCl2.6H20) siirgiin ve kok uzunlugunu, siirgiin ve
kok kuru agirligimi, klorofil a ve b miktarlarini
onemli Olciide azaltirken siirgiin ve koklerde
enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan
aktivitesini (Stiperoksit dismutaz, katalaz ve
glutatyon, okside glutatyon) O&nemli Olgilide
artirdigini belirtmislerdir.

Agir metallerin ve hormon karigimlarinin, ayr1 ayri

ve Dbirlikte uygulandigi bitkilerin kambiyum
faaliyetleri ve diger dokular1 iizerine etkileri
konusunda c¢esitli calismalar yapilmistir. Bu

caligmalarda genellikle toksisite diizeyi yliksek
oldugu bilinen civa, kursun gibi agir metallerin
etkileri arastirilmustir. Bu konuda, Hassan ve
Chaudhry (2004), kinetin, gibberellik asit ve kursun
nitrat1 ayr1 ayr1 ve karigim halinde hiyar (Cucumis
sativus L.) bitkisine uygulamislardir. Korteks tabaka
sirasinin kinetin ile artarken, kursun, kinetin+kursun
ve GAstkursun ile azaldigini ifade etmislerdir.
Kambiyal zon kalinliginin kinetin ve kinetin+kursun
karigimlarn ile arttigini tespit etmislerdir. Fatima ve
Chaudhry (2004), tarafindan benzer bir calisma
yapilmistir. Nohut (Cicer arietinum L.) bitkisi
iizerine IAA, GA:; ve kursun nitrat etkisini
incelemislerdir. Vaskiiler kambiyumun tabaka
sayisinin [AA, IAA+GA3z ve IAA+GAsztkursun ile
artarken GAstkursun ile azaldigini belirtmislerdir.
Vaskiiler kambiyumun genisliginin [AA, kursun,
IAA+GA;, TAA+kursun, TAA+GAs+tkursun ile
artarken, GAs ve GA3+kursun ile azaldigimi ortaya

20

koymuglardir. Khan ve Chaudhry (2006), lif kabagi
(Luffa cylindrica L.) bitkisine IAA ve HgCl,
uygulamiglardir. HgCl> uygulamasinin internod
capini azaltarak korteks, sklerenkima, kambiyal ve
0z bolgelerinin inhibisyonuna neden oldugunu, buna
karsilik IAA muamelesinin ise korteks ve kambiyal
bolgeyi artirdigini belirtmislerdir. IAA ve HgCl> nin
beraber uygulanmasinda ise IAA’nin HgCly nin
inhibisyon etkisini biitiin parametrelerde azalttigini
ifade etmislerdir.

4. SONUC

Sonug olarak, hormon karisimi kambiyum faaliyeti
lizerinde konsantrasyon artisina paralel olarak
olumlu yonde etki gosterdi. Kobalt ise
konsantrasyon artigina paralel olarak olumsuz yonde
etki gosterdi. Hormon ve kobalt karisimlarinda ise
hormon karisimi kobaltin zararli etkilerini 6nemli
derecede azaltti. Boylece bitkilerde kambiyum hiicre
sirasi, kambiyal zon kalinligt ve kambiyum
hiicrelerinin radyal eksen uzunlugu hormonun
kobalta baskin oldugu diizeylerde artarken, kobaltin
hormona baskin oldugu diizeylerde ise azaldi. Bu
sonuglar hormonlarin hiicre béliinmesi ve hiicre
genislemesi iizerindeki olumlu etkileri ile kobaltin
olumsuz etkilerinin ortak bir neticesi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kobalt ¢ozeltileri ile muamele edilen
bitkilerde kambiyal zondaki hiicre siralarinin
azalmasinin, hiicre boéliinmesinin durup, hiicre
farklilasmanin devam etmesinden kaynaklandig:
ileri siiriilebilir. Hormon karigimi uygulanan
bitkilerde kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel
ceper  kalinliklarindaki  azalmanin  nedeni,
hormonlarin  ¢eper yapisim1 gevsetip, hiicreyi
bolinmeye hazirlamasinda rol  oynamasidir.
Ceperlerin  kalinliklarinin  artmast ise kobaltin
boliinmeyi engellemesi ile hiicrenin farklilagmaya
gec¢mesinden ileri gelebilir. Yaptigimiz c¢alismada
tim bitkilerde kambiyal zondan farklilasan
hiicrelerin floeme ve/veya ksileme ilave olduklarim
belirlemek olduk¢a zordur. Bu konuda daha detayli
bilgiler ancak hiicrenin ince yapis1 incelenerek elde
edilebilecektir.
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