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Özet: Bu çalışmada, bir ağır metal olan kobaltın kuşburnu (Rosa canina L.) çeliklerinin 

kambiyal aktivitesi üzerindeki olumsuz etkileri ve bu olumsuz etkilerin bitki hormonları 

tarafından ne ölçüde ortadan kaldırılabileceği araştırıldı. Kuşburnu çeliklerine 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 konsantrasyonlarında tek başına ve karışım halinde uygulandı. Elde edilen 

anatomik bulgulara göre kambiyum hücre sırası, kambiyal zon kalınlığı ve kambiyum 

hücrelerinin radyal uzunluğu hormon karışımı konsantrasyonunun artışına paralel olarak 

artarken, kambiyum hücrelerinin radyal ve teğetsel çeper kalınlığı azaldı. Kobalt 

muamelesi kambiyum hücre sırası, kambiyal zon kalınlığı ve kambiyum hücrelerinin 

radyal uzunluğunu azaltırken, kambiyum hücrelerinin radyal ve teğetsel çeper kalınlığını 

artırdı. Hormon+Co karışımlarında, hormon kobaltın olumsuz etkilerini azalttı. 

Kambiyum hücrelerinin teğetsel uzunluğu hiçbir denemeden etkilenmedi. Sonuç olarak 

artan hormon karışımı konsantrasyonları, artan kobalt konsantrasyonlarının kuşburnu 

çeliklerine zararlı etkilerini önemli derecede azalttı. 
  

  

Effects of Indole-3-Acetic Acid, Gibberellic Acid and Kinetin Mixtures on the 

Cambiyal Activity of Rosa canina L. Cuttings Exposed to Cobalt Stress 
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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 

effects could be eliminated by plant hormones were investigated. Indole-3-acetic acid, 

gibberellic acid, kinetin at 10, 20, 30 mg L-1 and cobalt (Co) at 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 mg 

L-1 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. GİRİŞ 

Çevre kirliliği hava, su ve toprak kirliliği 

biçimlerinde acilen çözülmesi gereken bir sorun 

olarak insanlığın karşısına çıkmakta ve bütün 

canlıları etkilemektedir. Birbirleri ile ilişkili olan bu 

kirlenme biçimlerinden toprak kirliliği, doğada 

giderilemeyen ve dönüşümü olmayan bir kirliliktir. 

Özellikle su ve toprak kirliliği olmak üzere bu üç 

kirlenme biçiminde de ağır metal birikimi önemli rol 

oynamaktadır. Kontrolsüz sanayileşme ve bilinçsiz 

tarım uygulamaları ağır metal kirliliğinin başlıca 

sebepleridir (Kahvecioğlu ve ark., 2003; 

Çağlarırmak ve Hepçimen, 2010). Gerçekte ağır 

metal tanımı fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 

g/cm3’ten daha yüksek olan metaller için kullanılır. 

Bu gruba kurşun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, 

bakır, nikel, cıva ve çinko olmak üzere 60’tan fazla 

metal girmektedir. Bununla birlikte, “nispeten 

yüksek yoğunluğa sahip ve düşük 

konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan 

metal” şeklinde de tanımlanmaktadır. Bu yaygın 

kanıya, ağır metallerin belirli bir zaman aralığında 

canlı organizmada diğer metallere kıyasla 

birikiminin fazla olması ve bunun sonucu negatif 

etkinin giderek artması yol açmaktadır (Kahvecioğlu 

ve ark., 2003; Rahman ve Singh, 2019). Ağır 

metallerden kobaltın yüksek dozlarının bitkilerde 

solunum, fotosentez, klorofil sentezi, hücre 

bölünmesi, kromozom ve nükleik asitler, enzimler, 

büyüme, ürün, çimlenme, hücre duvarı ve hücre zarı 

üzerine negatif etkilerinin olduğu günümüzde 

bilinmektedir (Palit ve Sharma, 1994; Sridhar ve 

ark., 2020). Genel olarak topraktaki yüksek Co 

seviyesi, ekstra reaktif oksijen türü (ROS) 

molekülleri üreterek, lipid peroksidasyonuna ve 

metabolik yolların bozulmasına, hatta bitki hücresi 

ölümüne yol açarak bitki hücre fonksiyonu üzerinde 

olumsuz etkilere neden olur (Karuppanapandian ve 

Kim, 2013).  

Bitkilerde büyüme, gelişme ve metabolizmayı 

negatif etkileyen ya da engelleyen durumlara stres 

adı verilmektedir (Gürel ve Avcıoğlu, 2001). Ağır 

metal kirliliğinden kaynaklanan ağır metal stresi 

bitkiler için önemli stres faktörleri arasındadır. 

Bitkilerde ağır metal birikiminden olumsuz 

etkilenen dokulardan birisi sekonder bir meristem 

olan kambiyumdur. Ağır metallerin aksine bitki 

büyüme uyarıcılarının pozitif yönde etkilediği 

kambiyum, bitkilerde gerçekleştirdiği bölünmelerle 

ksilem ve floem oluşumunu sağlayan, bitki için 

hayati öneme sahip bir dokudur. Farklı zamanlarda, 

farklı bilim insanları tarafından yapılmış birçok 

çalışma bitki büyüme düzenleyicilerinin 

kambiyumda hücre bölünmesini teşvik ettiğini, 

kambiyum farklılaşmasını etkilediğini, kambiyum 

hücre sıra sayısını ve kambiyal zon genişliğini 

artırdığını ortaya koymuştur (Philipson ve Coutts, 

1979; Zakrzewski, 1983; Tileklioğlu ve Algan, 

1992; Fatima ve Chaudhry, 2004; Hassan ve 

Chaudhry, 2004; Khan ve Chaudhry, 2006; Yüce ve 

Tileklioğlu, 2019). Bitki büyüme düzenleyicileri 

[bitki hormonları (oksinler, giberellinler, 

sitokininler, absisik asit, jasmonik asit, etilen ve 

salisilik asit), nitrik oksit (gaz halinde bir sinyal 

molekülü), brassinosteroidler (steroid 

fitohormonlar) ve poliaminler (alifatik nitrojen 

yapılı fitohormon benzeri alifatik amin doğal 

bileşikler grubu)] çeşitli biyolojik süreçlerin 

düzenlenmesinde yer alır, bitki gelişimi ve büyüme 

süreçlerini düzenlemek için birlikte hareket ederler 

(Asgher ve ark., 2015; Fang ve ark., 2019).  

Oksinler sitokininlerle birlikte gövde, kök ve 

meyvelerin büyümesini kontrol ederler. Hücre 

duvarı plastisitesini değiştirerek hücre uzamasını 

etkilerler. Kambiyumu bölünmeye teşvik ederler ve 

gövdelerde sekonder ksilemin farklılaşmasına neden 

olurlar. Oksinler, apikal dominansiyi sağlarlar ayrıca 

yanal ve adventif kök gelişimini ve büyümesini 

teşvik ederler. Deneyler, oksinlerin transkripsiyon 

hızını arttırdığını, belirli enzimlerin aktivitesini 

kontrol ettiğini ve zar içindeki iyon pompaları 

üzerinde bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir 

(Walz ve ark., 2002; Agboola ve ark., 2014; Kumlay 

ve Eryiğit, 2011). Sitokininler, hücre bölünmesini 

teşvik eden ve kinetin ile benzer işlevleri olan adenin 

benzeri bir yapıya sahip bileşiklerdir, kök uçlarında 

sentezlenirler. Kinetin, keşfedilen ilk sitokinindir ve 

sitokinezi teşvik etme yeteneği nedeniyle bu şekilde 

adlandırılmıştır. Günümüzde bitkilerde doğal olarak 

bulunan sitokininlerin en yaygın biçimi mısırdan 

(Zea mays) izole edilen zeatindir. Sitokinin 

konsantrasyonları, kökler, genç yapraklar, 

gelişmekte olan meyveler ve tohumlar gibi 

meristematik bölgelerde ve sürekli büyüme 

potansiyeli olan alanlarda en yüksektir. Dokuların 

yaşlanmasını geciktirmeye yardımcı olurlar, bitki 

boyunca oksin taşınmasına aracılık etmekten 

sorumludurlar ve internodal uzunluğu ve yaprak 

büyümesini etkilerler. Oksinlerle uyum içinde 

oldukça sinerjik bir etkiye sahiptirler ve bu iki bitki 

hormonu grubunun oranları, bir bitkinin ömrü 

boyunca en önemli büyüme dönemlerini etkiler. 

Tomurcukların gelişiminin yanı sıra tohum 
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çimlenmesini de uyarırlar (Salisbury ve Ross, 1978; 

Agboola ve ark., 2014; Kumlay ve Eryiğit, 2011). 

Gibberellinler sürgün ve gelişen tohumların genç 

dokularında sentezlenirler, tohum çimlenmesinde 

önemli rol üstlenirler. Suyun tohum tarafından 

emilmesi gibberellik asit (GA3) üretimine neden 

olur. GA3 de tohum rezervlerinin mobilizasyonu için 

çimlenen tahıl tanelerinde enzim üretimini (a-

amilaz) uyarır. Bu enzim tarafından parçalanan 

besindokusu embriyonun gelişimi için kullanılır. 

Gibberellinler hücre bölünmesi ve gelişimini, 

çimlenmeden sonra sürgün büyümesini teşvik 

ederler. Absisik asit tarafından indüklenen sürgün 

büyümesinin ve dormansinin inhibisyonunu tersine 

çevirirler. Ayrıca yapraklarda yaşlanmayı geciktirir 

ve bitkide çiçeklenmeyi teşvik ederler (Agboola ve 

ark., 2014; Kumlay ve Eryiğit, 2011). Bitki büyüme 

uyarıcılarının (oksinler, gibberellinler ve 

stokininler) hücre bölünmesine etkisi çeper yapısı 

üzerine olan etkileri ile ilgilidir. Bitki büyüme 

uyarıcıları hücre çeper yapısında mikrotübüllerin 

yeniden düzenlenmesini sağlar ayrıca oksinler hücre 

zarındaki ATPaz-H+ proteinlerini aktive ederek 

apoplast bölgenin asidifikasyonuna sebep olur ve 

oluşan asidik ortam da çeper yapısını gevşeterek 

hücreyi bölünmeye hazırlar (Shibaoka,1994; Majda 

ve Robert, 2018). Bu çalışmanın amacı, kuşburnu 

(Rosa canina L.) çeliklerinin morfolojilerinin yanı 

sıra kambiyum faaliyeti üzerinde kobalt stresine 

karşı indol-3-asetik asit, gibberellik asit ve kinetin 

hormonu karışımlarının etkilerini incelemektir.  

2. MATERYAL VE METOT 

Çalışmamızda materyal olarak aynı bitkiden alınan 

kuşburnu (Rosa canina L.) çelikleri kullanıldı. 

Kuşburnu çelikleri 02.07.2012 tarihinde Yüzüncü 

Yıl Üniversitesi Kampüsü’nden temin edildi. 

2.1. Stok çözeltilerin hazırlanması 

Bitkilere uygulanan kobalt, CoCl26H2O (kobalt (II) 

klorit hekzahidrat) olarak kullanıldı ve uygulanan 

dozlar kobalt içeriğine göre hesaplandı (The Merck 

Index, 102539). Kobalt ana stok çözeltisi distile su 

ile 1.8 mg L-1 konsantrasyonunda hazırlandı. Her bir 

hormondan 120 mg tartıldı. IAA ve GA3 etil alkolde, 

kinetin ise hidroklorik asitte çözüldü (Khurshid ve 

ark., 2012). Daha sonra aynı kapta toplanan 

hormonlar distile su ile 6 litreye tamamlanarak 60 

mg L-1’lik IAA+GA3+kinetin karışımı ana stok 

çözeltisi hazırlandı (The Merck Index, 100353, 

814464, 124807). Stok çözeltilerin ph’sı, %5’lik 

NaOH ile 25 ºC’de, 6.6 olarak ayarlandı. Ph 

ayarlaması için (NaOH) ve çözücü olarak kullanılan 

maddelerin (C H OH, HCl) stok çözeltilerdeki oranı 

%0.1’i geçmedi. Daha sonra da bu ana stok 

çözeltilerinden uygun seyreltmeler ve karışımlarla 

uygulama çözeltileri hazırlandı. Distile su kullanımı 

ile kobalt ve diğer elementler arasındaki antagonistik 

ve sinerjistik etkilerin bertaraf edilmesi ve sadece 

kobalt etkisinin gözlemlenmesi amaçlandı. 

2.2. Bitkilerin gruplandırılması 

120 adet yaklaşık aynı boy ve kalınlıkta olan 

kuşburnu dalları beşerli olarak 24 adet kavanozdaki 

çözeltilere konuldu. 

Tablo 1. Uygulama grupları ve uygulama 

çözeltilerinin içerikleri. 
Uygulama 

Grupları 

Uygulama Çözeltilerinin İçerikleri 

1. grup Kontrol (Bidistile su) 

2. grup 10 mg L-1 HK (Hormon karışımı) 

3. grup 20 mg L-1 HK 

4. grup 30 mg L-1 HK 

5. grup 0.1 mg L-1 Co 

6. grup 0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 

7. grup 0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 

8. grup 0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 

9. grup 0.3 mg L-1 Co 

10. grup 0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 

11. grup 0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 

12. grup 0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 

13. grup 0.5 mg L-1 Co 

14. grup 0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 

15. grup 0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 

16. grup 0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 

17. grup 0.7 mg L-1 Co 

18. grup 0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 

19. grup 0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 

20. grup 0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 

21. grup 0.9 mg L-1 Co 

22. grup 0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 

23. grup 0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 

24. grup 0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 
*10 mg L-1 HK (3.33 mg L-1 IAA+3.33 mg L-1 GA3+3.33 mg L-1 Kinetin) 

*20 mg L-1 HK (6.66 mg L-1 IAA + 6.66 mg L-1 GA3 + 6.66 mg L-1 Kinetin) 

*30 mg L-1 HK (10 mg L-1 IAA + 10 mg L-1 GA3 + 10 mg L-1 Kinetin)  
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2.3. Bitki yetiştirme yöntemi 

Haftada bir kez uygulama çözeltileri yenilendiler. 

Ksileme çözelti iletiminin devam etmesi için haftada 

bir kez çelikler alt uçlarından 45 derecelik açı ile 

birer mm uzunluğunda kesildiler. Bitki büyüme 

odasının sıcaklığı 28±2˚C, nemi %52.7±2 olarak 

belirlendi. Bitkiler 2600 lüx/m2 beyaz ışık altında 14 

saat aydınlatılırken 10 saat karanlıkta bırakıldılar. 

Her hafta bitkilerin gelişme durumları ve morfolojik 

özellikleri düzenli biçimde takip edilerek kaydedildi. 

4. hafta bitiminde deneme sonlandırıldı. 

2.4. Örnek alma ve analiz işlemleri 

4 hafta sonunda bitkilerin alttan 1. internodları 

kesilerek %70’lik alkole alındı. Fiksasyon işlemi 

sonrasında internodlar orta noktalarından ikiye 

bölündü ve el ile enine kesitler alındı. Kesitler, 

safranin-fast green ikili boyama yöntemiyle boyandı 

(Elmalı, 2017; Urgan, 2012). Boyama işlemi 

tamamlanan kesitler gliserin-jelatin karışımı ile 

kapatıldı. Her bir kesitte kambiyal zonun fotoğrafı 

Nikon marka (Eclipse E600) mikroskoba bağlı 

Nikon marka (Coolpix E500) dijital fotoğraf 

makinesi ile 100’lük objektifte çekildi. Kambiyum 

hücre sıraları, kambiyal zon kalınlıkları, kambiyum 

hücrelerinin radyal ve teğetsel uzunlukları, 

kambiyum hücrelerinin radyal ve teğetsel çeper 

kalınlıkları fotoğraflar üzerinden imagej (versiyon 

1.43/Nih) bilgisayar programı kullanılarak ölçüldü. 

Elde edilen anatomik inceleme sonuçları SPSS 

istatistiki analiz programı ile varyans analizi ve 

Duncan testine göre değerlendirildi. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

Morfolojik incelemelerde sadece hormon içeren 

çözeltilerdeki bitkilerin yaprakları deney süresince 

yeşil renkteydi ve kıvrılarak kurudular. Sadece 

kobalt içeren çözeltilerdeki bitkilerin yaprakları 

sarararak kurudular. Kobalt ve hormon karışımını bir 

arada içeren çözeltilerdeki bitkilerde ise sararan 

yaprak sayısı kobalt konsantrasyonu arttıkça 

fazlalaştı. Sadece kobalt uygulaması adventif kök 

oluşumuna sebep oldu (veri belirtilmemiştir). 

Anatomik incelemelerde artan kobalt 

konsantrasyonunun etkisi ile kambiyum hücre 

sıraları azaldı buna karşılık HK konsantrasyonunun 

artışına paralel olarak kambiyum hücre sıraları arttı. 

Co+HK gruplarında ise HK konsantrasyonundaki 

artış kobaltın kambiyum hücre sırası üzerine olan 

olumsuz etkisini azalttı (Tablo 2.). 

Tablo 2. Kambiyum hücre sırası. 
Grup  Kambiyum Hücre 

Sırası  

Kontrol  2.33 ± 0.04efgh 

10 mg L-1 HK  2.40 ± 0.05fghı 

20 mg L-1 HK 2.49 ± 0.05ı  

30 mg L-1 HK 2.65 ± 0.05i  

0.1 mg L-1 Co 2.31 ± 0.04efg 

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 2.38 ± 0.04fghı  

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 2.47 ± 0.05hı 
 

 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 2.64 ± 0.05i 

0.3 mg L-1 Co 2.20 ± 0.03de  

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 2.27 ± 0.03ef  

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 2.40 ± 0.04fghı  

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 2.52 ± 0.05ı  

0.5 mg L-1 Co 2.07 ± 0.03cd  

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 2.12 ± 0.03cd  

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 2.30 ± 0.04ef 

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 2.45 ± 0.04ghı  

0.7 mg L-1 Co 1.91 ± 0.04b 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 1.92 ± 0.04b
 

 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 2.04 ± 0.04c 

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 2.34 ± 0.04efgh  

0.9 mg L-1 Co 1.60 ± 0.04a 
 

0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 1.62 ± 0.04a 

0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 1.72 ± 0.05a
 

 

0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 2.08 ± 0.03cd 
a, b, c, d, e, f, g, h, ı, i: Aynı sütundaki farklı harfleri içeren grup ortalamaları 

arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 

Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile kambiyal 

zon kalınlığı azaldı buna karşılık HK 

konsantrasyonunun artışına paralel olarak kambiyal 

zon kalınlığı arttı. Co+HK gruplarında ise HK 

konsantrasyonundaki artış kobaltın kambiyal zon 

kalınlığı üzerine olan olumsuz etkisini azalttı (Tablo 

3.). 

Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile 

kambiyum hücrelerinin radyal uzunluğu azaldı buna 

karşılık HK konsantrasyonunun artışına paralel 

olarak kambiyum hücrelerinin radyal uzunluğu arttı. 

Co+HK gruplarında ise HK konsantrasyonundaki 

artış kobaltın kambiyum hücrelerinin radyal 

uzunluğu üzerine olan olumsuz etkisini azalttı 

(Tablo 4.). 

Kambiyum hücrelerinin teğetsel uzunluğu hiçbir 

uygulamadan önem arz edecek düzeyde etkilenmedi 

(Tablo 5.). 
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Tablo 3. Kambiyal zon kalınlığı. 
Grup  Kambiyal Zon 

Kalınlığı (μm) 

Kontrol  10.16 ± 0.30hıij  

10 mg L-1 HK  11.15 ± 0.34jklm 

20 mg L-1 HK 12.19 ± 0.34mn 

30 mg L-1 HK 13.16 ± 0.43n  

0.1 mg L-1 Co 10.00 ± 0.33hı  

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 11.09 ± 0.32ijkl 

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 12.14 ± 0.33lmn
 

 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 13.07 ± 0.42n  

0.3 mg L-1 Co 9.46 ± 0.32ghı  

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 9.98 ± 0.29hı  

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 11.33 ± 0.30klm  

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 12.71 ± 0.40n  

0.5 mg L-1 Co 8.12 ± 0.40def  

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 9.14 ± 0.37fgh  

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 10.06 ± 0.29hıi  

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 11.65 ± 0.32lm  

0.7 mg L-1 Co 7.41 ± 0.34bcd 
 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 7.81 ± 0.33cde 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 8.79 ± 0.27efg  

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 10.47 ± 0.33ıijk
 

 

0.9 mg L-1 Co 6.13 ± 0.28a  

0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 6.60 ± 0.32ab  

0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 7.03 ± 0.30abc 

0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 8.24 ± 0.36def  
a, b, c, d, e, f, g, h, ı, i, j, k, l, m, n: Aynı sütundaki farklı harfleri içeren grup 

ortalamaları arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 4. Kambiyum hücrelerinin radyal uzunlukları. 

Grup 

Kambiyum 

Hücrelerinin Radyal 

Uzunluğu (μm) 

Kontrol 4.40 ± 0.07cdefg 

10 mg L-1 HK  4.64 ± 0.08fghı 

20 mg L-1 HK 4.99 ± 0.14ıij 

30 mg L-1 HK 5.09 ± 0.13j 

0.1 mg L-1 Co 4.36 ± 0.10cdef 

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 4.58 ± 0.08efgh 

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 4.87 ± 0.14hıij 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 5.06 ± 0.14j 

0.3 mg L-1 Co 4.27 ± 0.10bcde 

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 4.36 ± 0.09cdef 

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 4.71 ± 0.13fghıi 

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 4.96 ± 0.13ıij 

0.5 mg L-1 Co 3.96 ± 0.12ab 

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 4.07 ± 0.09abcd 

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 4.43 ± 0.09defg 

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 4.74 ± 0.12ghıij 

0.7 mg L-1 Co 3.82 ± 0.11a 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 3.87 ± 0.10a 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 4.05 ± 0.08abc 

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 4.46 ± 0.11efg 

0.9 mg L-1 Co 3.79 ± 0.13a 

Tablo 4’ün devamı  

0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 3.80 ± 0.10a 

0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 3.83 ± 0.09a 

0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 4.08 ± 0.08abcd 
Kambiyum hücrelerinin radyal uzunluğu için a, b, c, d, e, f, g, h, i, j: Aynı sütundaki 

farklı harfleri içeren grup ortalamaları arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 
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Tablo 5. Kambiyum hücrelerinin teğetsel 

uzunlukları. 

Grup 

Kambiyum 

Hücrelerinin Teğetsel 

Uzunluğu (μm) 

Kontrol 10.12 ± 0.20a 

10 mg L-1 HK  10.21 ± 0.21a 

20 mg L-1 HK 10.23 ± 0.36a 

30 mg L-1 HK 10.65 ± 0.34a 

0.1 mg L-1 Co 10.10 ± 0.32a 

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 10.20 ± 0.29a 

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 10.20 ± 0.38a 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 10.57± 0.31a 

0.3 mg L-1 Co 10.02 ± 0.29a 

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 10.08 ± 0.31a 

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 10.43 ± 0.35a 

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 10.51 ± 0.28a 

0.5 mg L-1 Co 9.58 ± 0.27a 

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 9.90 ± 0.33a 

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 10.42 ± 0.38a 

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 10.50 ± 0.31a 

0.7 mg L-1 Co 9.48 ± 0.27a 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 9.75 ± 0.29a 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 10.07 ± 0.32a 

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 10.25 ± 0.22a 

0.9 mg L-1 Co 9.41 ± 0.29a 

0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 9.47 ± 0.30a 

0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 9.68 ± 0.31a 

0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 9.80± 0.30a 
Kambiyum hücrelerinin teğetsel uzunluğu için a: Aynı sütundaki farklı harfleri 

içeren grup ortalamaları arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6. Kambiyum hücrelerinin radyal çeper 

kalınlıkları 

Grup 

Kambiyum 

Hücrelerinin Radyal 

Çeper Kalınlığı (μm) 

Kontrol 0.52 ± 0.01
def

 

10 mg L-1 HK  0.47 ± 0.01
c
 

20 mg L-1 HK 0.35 ± 0.01
b
 

30 mg L-1 HK 0.27 ± 0.00
a
 

0.1 mg L-1 Co 0.52 ± 0.01
def

 

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.47 ± 0.01
c
 

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.35 ± 0.01
b
 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.27 ± 0.00
a
 

0.3 mg L-1 Co 0.53 ± 0.01
def

 

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.48 ± 0.01
cd

 

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.38 ± 0.01b 

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.28 ± 0.00a 

0.5 mg L-1 Co 0.55 ± 0.01fgh 

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.54 ± 0.01fg 

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.49 ± 0.01cde 

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.40 ± 0.01b 

0.7 mg L-1 Co 0.58 ± 0.01hı 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.57 ± 0.01ghı 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.53 ± 0.01ef 

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.52 ± 0.01cdef 
0.9 mg L-1 Co 0.60 ± 0.01ı 
0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.60 ± 0.01ı 
0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.55 ± 0.01fgh 
0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.53 ± 0.01ef 

a, b, c, d, e, f, g, h, ı: Aynı sütundaki farklı harfleri içeren grup ortalamaları 

arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 

 
Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile 

kambiyum hücrelerinin radyal çeper kalınlığı arttı 

buna karşılık HK konsantrasyonunun artışına paralel 

olarak kambiyum hücrelerinin radyal çeper kalınlığı 

azaldı. Co+HK gruplarında ise HK 

konsantrasyonundaki artış kobaltın kambiyum 

hücrelerinin radyal çeper kalınlığı üzerine olan 

olumsuz etkisini (kalınlaşma) azalttı (Tablo 6.).  
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Tablo 7. Kambiyum hücrelerinin teğetsel çeper kalınlıkları. 

Grup 

Kambiyum 

Hücrelerinin 

Teğetsel Çeper 

Kalınlığı (μm) 

Kontrol 0.35 ± 0.01
c
 

10 mg L-1 HK  0.34 ± 0.01
bc

 

20 mg L-1 HK 0.30 ± 0.00
a
 

30 mg L-1 HK 0.29 ± 0.00
a
 

0.1 mg L-1 Co 0.35 ± 0.01
c
 

0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.35 ± 0.01
bc

 

0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.30 ± 0.00
a
 

0.1 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.30 ± 0.00
a
 

0.3 mg L-1 Co 0.36 ± 0.01
c
 

0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.35 ± 0.01
c
 

0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.31 ± 0.00
a
 

0.3 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.30 ± 0.00
a
 

0.5 mg L-1 Co 0.36 ± 0.01
c
 

0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.36 ± 0.01c 

0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.34 ± 0.00bc 

0.5 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.32 ± 0.00ab 

0.7 mg L-1 Co 0.37 ± 0.01c 

0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.36 ± 0.01c 

0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.36 ± 0.01c 

0.7 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.35 ± 0.01bc 

0.9 mg L-1 Co 0.38 ± 0.01c 

0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK 0.37 ± 0.01c 

0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK 0.36 ± 0.01c 

0.9 mg L-1 Co+30 mg L-1 HK 0.36 ± 0.01c 
a, b, c: Aynı sütundaki farklı harfleri içeren grup ortalamaları arasındaki fark önemlidir (p < 0.05) 

 

 

 

Şekil 1. Farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel durumu. A: 

Kontrol, B: 10 mg L-1 HK, C: 20 mg L-1 HK, D: 30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 
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Şekil 2. Farklı kobalt konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel durumu. A: Kontrol, 

B: 0.1 mg L-1 Co, C: 0.3 mg L-1 Co, D: 0.5 mg L-1 Co, E: 0.7 mg L-1 Co, F: 0.9 mg L-1 Co, Ka: Kambiyum. 

 

Şekil 3. 0.1 mg L-1 Co ve farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel 

durumu. A: Kontrol, B: 0.1 mg L-1 Co, C: 0.1 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK, D: 0.1 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK, E: 0.1 mg L-1 

Co+30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 
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Şekil 4. 0.3 mg L-1 Co ve farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel 

durumu. A: Kontrol, B: 0.3 mg L-1 Co, C: 0.3 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK, D: 0.3 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK, E: 0.3 mg 

L-1 Co+30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 

 

Şekil 5. 0.5 mg L-1 Co ve farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel 

durumu. A: Kontrol, B: mg L-1 Co, C: 0.5 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK, D: 0.5 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK, E: 0.5 mg L-1 

Co+30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 
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Şekil 6. 0.7 mg L-1 Co ve farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel 

durumu. A: Kontrol, B: 0.7 mg L-1 Co, C: 0.7 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK, D: 0.7 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK, E: 0.7 mg 

L-1 Co+30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 

 

Şekil 7. 0.9 mg L-1 Co ve farklı hormon konsantrasyonları uygulanan Rosa canina L. çeliklerinde kambiyumun genel 

durumu. A: Kontrol, B: 0.9 mg L-1 Co, C: 0.9 mg L-1 Co+10 mg L-1 HK, D: 0.9 mg L-1 Co+20 mg L-1 HK, E: 0.9 mg 

L-1 Co+30 mg L-1 HK, Ka: Kambiyum. 
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Artan kobalt konsantrasyonunun etkisi ile 

kambiyum hücrelerinin teğetsel çeper kalınlığı arttı 

buna karşılık HK konsantrasyonunun artışına paralel 

olarak kambiyum hücrelerinin teğetsel çeper 

kalınlığı azaldı. Co+HK gruplarında ise HK 

konsantrasyonundaki artış kobaltın kambiyum 

hücrelerinin teğetsel çeper kalınlığı üzerine olan 

olumsuz etkisini (kalınlaşma) azalttı (Tablo 7). 

Çalışmamızda elde edilen sonuçlara ilişkin anatomik 

fotoğraflar yukarıda sunulmuştur (Şekil 1; Şekil 2; 

Şekil 3; Şekil 4; Şekil 5; Şekil 6; Şekil 7). 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar IAA, GA3, kinetin 

karışımının kuşburnu bitkisinin kambiyum faaliyeti 

üzerine pozitif etki yaptığınıortaya koydu. Bitki 

bünyesinde üretilmeleri halinde bitki hormonu adını 

alan bu organik bileşikler sentetik olarak 

uygulandıklarında bitki büyüme regülatörleri olarak 

isimlendirilirler ve stres altında bitkinin fizyolojik 

performansını artırmaktadırlar (Rostami ve 

Azhdarpoor, 2019). Bu fizyolojik performans artışı 

kambiyum dokusunda farklılaşmanın hızlanmasına 

ve oluşan ksilem elemanı ve floem hücresi 

miktarının artmasına sebep olmaktadır. Bu konuda 

Robards ve ark. (1969), söğüt (Salix fragilis L.) 

bitkisinde IAA, GA3, kinetinin karışım halinde 

uygulanmasının sinerjik bir etki gösterdiğini, ksilem 

hücrelerini ve ksilem hücrelerinin farklılaşmasını 

belirgin bir şekilde etkilediğini bildirmişlerdir. 

Philipson ve Coutts (1979), sitka ladini (Picea 

sitchensis Bong.) bitkisinde indol asetik asit, 

gibberellik asit ve benzilaminopürin karışımlarının 

hem floemde hem de ksilemde önemli artışlar 

meydana getirdiğini belirtmişlerdir. Bitki büyüme 

regülatörlerinin kambiyal aktiviteye bir diğer etki 

ölçütü ise doğrudan kambiyal zon parametreleridir. 

Bu parametreler kambiyal zon hücre sıra sayısı, 

kambiyal zon kalınlığı, kambiyal hücrelerin 

boyutları olarak sayılabilir. Bu konuda Tileklioğlu 

ve Algan (1992), Coleus sp. bitkisinde 

IAA+GA3+kinetin karışımlarının kambiyal zon 

kalınlığı, kambiyal zon hücrelerinin radyal eksen 

uzunluğu, kambiyal zon+yeni oluşan floem ve 

ksilem kalınlıklarının konsantrasyona bağlı olarak 

arttığını belirtmişlerdir. Yüce ve Tileklioğlu (2019), 

Cerasus vulgaris Miller bitkisinde IAA, GA3 ve 

kinetin karışımlarının kambiyal tabaka hücre sıra 

sayısında, kambiyal zon kalınlığında, kambiyum 

hücrelerinin radyal ve teğetsel uzunluklarında artışa 

sebep olduğunu belirtmişlerdir. 

Hücresel düzeyde oksin, gibberellik asit ve 

sitokininlerin oluşturduğu pozitif etkinin temelinde 

çeper yapısını etkilemeleri yer almaktadır. Shibaoka 

(1994), oksin, gibberellik asit ve sitokininlerin çeper 

mikrotübüllerinin yeniden düzenlenmesini 

sağlayarak bölünme üzerine etki ettiklerini 

bildirmiştir. Majda ve Robert (2018), ise oksinlerin 

hücre zarındaki ATPaz-H+ proteinlerini aktive 

ederek apoplast bölgenin asidifikasyonuna sebep 

olduğunu ve oluşan asidik ortamın da çeper 

yapısında gevşeme meydana getirdiğini 

bildirmişlerdir. Kobaltın bitkiler üzerine zararlı 

etkilerinin temelinde ise hücre bölünmesi üzerine 

olan negatif etkileri yer almaktadır. Bu konuda 

Herich (1965), Co+2 uygulamasının bakla (Vicia 

faba L.) bitkisinde mitotik katsayıyı azalttığını ve 

interfaz hücrelerinin mitoza geçişini inhibe ederek 

bir erken profaz zehri gibi davrandığını ifade 

etmiştir. Bobak (1974), yüksek bitkilerde Co+2’nin 

karyokinez ve sitokinez safhalarını geciktirdiğini, 

Co+2 uygulamasının devam ettirilmesi ile sitokinezin 

tamamen durduğunu bildirmiştir. Ayrıca 

%0.001’den %0.2’ye kadar uygulanan Co+2’nin 

bakla (Vicia faba L.) meristem hücrelerinde profaz 

kromozomlarının despiralizasyonuna neden 

olduğunu ifade etmiştir. Macar ve ark. (2020), soğan 

(Allium cepa L.) bitkisine üç gün boyunca uygulanan 

kobaltın (5.5 mg/kg Cobalt(II) nitrat hekzahidrat) 

kök mitotik indeksini ve kök uzunluğunu önemli 

ölçüde azalttığını, kök ucu epidermis hücrelerinde 

deformasyona ve korteks hücrelerinde çeper 

kalınlaşmasına sebep olduğunu ifade etmişlerdir. 

Kobaltın organ ve verim düzeyindeki etkisi de yine 

hücre bölünmesi üzerine olan negatif etkisinin 

sonucu niteliğindedir. Bu konuda Caselles ve ark. 

(1997), besin çözeltisinde Co+2 varlığının, özellikle 

yüksek konsantrasyonlarda domates (Lycopersicon 

esculentum M. cv. Ramy) bitkisinde yaprak oluşumu 

ve uzamasını azalttığını ifade etmişlerdir. 

Munzuroğlu ve Gür (1999), kobaltın elma (Malus 

sylvestris cv. Golden)’da polen çimlenmesini ve tüp 

büyümesini önemli oranlarda azalttığını 

belirtmişlerdir. Burhan ve ark. (2001), kobaltın inci 

darı (Pennisetum americanum L.) ve isadikeni 

(Parkinsonia aculeata L.) bitkilerinde çimlenme, 

kök ve sürgün büyümesi üzerine negatif etki 

yaptığını belirtmişlerdir. Zengin ve Munzuroğlu 

(2005), fasulye (Phaseolus vulgaris L. cv. Strike) 

fidelerinde kobaltın kök, gövde ve yaprak 

büyümesini önemli oranlarda engellendiğini ifade 

etmişlerdir. Jayakumar ve ark. (2007), turp 

(Raphanus sativus L.) bitkisinde kobalt stresinin fide 

canlılığı, fotosentetik pigment içeriği, biyokimyasal 

bileşenler, mineral durumu ve antioksidan 
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enzimlerin aktivitesi üzerine etkilerini incelemişler 

ve (50, 100, 150, 200 ve 250 mg/kg-1 toprakta) 50 

mg/kg-1 üzerindeki bütün konsantrasyonlarda 

çalışılan tüm parametrelerin negatif etkilendiğini 

bildirmişlerdir. Sridhar ve ark.(2020), su kekiği 

(Hydrilla verticillata L.f. Royle) bitkisine yedi gün 

boyunca uygulanan kobaltın (1, 25, 50, 75 ve 100 

µM) 50 µM ve üzerindeki konsantrasyonlarda 

bitkide fide büyümesini, klorofil a, klorofil b ve 

toplam klorofil miktarını, 75 ve 100 µM ve 

konsantrasyonlarda da protein içeriğini önemli 

ölçüde azalttığını ifade etmişlerdir. Azalan klorofil 

ve protein içeriğinin bitkinin fotosentetik aktivitesini 

de negatif etkilediğini belirtmişlerdir. Al-Rashedy 

(2020), toprağa ekilen nane (Mentha spicata L.) 

tohumlarına 6 gün boyunca uygulanan kobaltın (30 

ve 60 mg kg-1) 60 mg kg-1 konsantrasyonda sürgün 

ve kök uzunluğunu, yaprak alanını, yaprak su 

içeriğini, klorofil a ve b miktarlarını önemli ölçüde 

azalttığını ifade etmiştir. Lwalaba   ve ark. (2019), 

iki farklı nane genotipinin bir haftalık fidelerine üç 

gün süre ile uygulanan kobaltın (100 μM 

CoCl2.6H2O) sürgün ve kök uzunluğunu, sürgün ve 

kök kuru ağırlığını, klorofil a ve b miktarlarını 

önemli ölçüde azaltırken sürgün ve köklerde 

enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan 

aktivitesini (Süperoksit dismutaz, katalaz ve 

glutatyon, okside glutatyon) önemli ölçüde 

artırdığını belirtmişlerdir. 

Ağır metallerin ve hormon karışımlarının, ayrı ayrı 

ve birlikte uygulandığı bitkilerin kambiyum 

faaliyetleri ve diğer dokuları üzerine etkileri 

konusunda çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışmalarda genellikle toksisite düzeyi yüksek 

olduğu bilinen cıva, kurşun gibi ağır metallerin 

etkileri araştırılmıştır. Bu konuda, Hassan ve 

Chaudhry (2004), kinetin, gibberellik asit ve kurşun 

nitratı ayrı ayrı ve karışım halinde hıyar (Cucumis 

sativus L.) bitkisine uygulamışlardır. Korteks tabaka 

sırasının kinetin ile artarken, kurşun, kinetin+kurşun 

ve GA3+kurşun ile azaldığını ifade etmişlerdir. 

Kambiyal zon kalınlığının kinetin ve kinetin+kurşun 

karışımları ile arttığını tespit etmişlerdir. Fatima ve 

Chaudhry (2004), tarafından benzer bir çalışma 

yapılmıştır. Nohut (Cicer arietinum L.) bitkisi 

üzerine IAA, GA3 ve kurşun nitrat etkisini 

incelemişlerdir. Vasküler kambiyumun tabaka 

sayısının IAA, IAA+GA3 ve IAA+GA3+kurşun ile 

artarken GA3+kurşun ile azaldığını belirtmişlerdir. 

Vasküler kambiyumun genişliğinin IAA, kurşun, 

IAA+GA3, IAA+kurşun, IAA+GA3+kurşun ile 

artarken, GA3 ve GA3+kurşun ile azaldığını ortaya 

koymuşlardır. Khan ve Chaudhry (2006), lif kabağı 

(Luffa cylindrica L.) bitkisine IAA ve HgCl2 

uygulamışlardır. HgCl2 uygulamasının internod 

çapını azaltarak korteks, sklerenkima, kambiyal ve 

öz bölgelerinin inhibisyonuna neden olduğunu, buna 

karşılık IAA muamelesinin ise korteks ve kambiyal 

bölgeyi artırdığını belirtmişlerdir. IAA ve HgCl2’nin 

beraber uygulanmasında ise IAA’nın HgCl2’nin 

inhibisyon etkisini bütün parametrelerde azalttığını 

ifade etmişlerdir. 

 

4. SONUÇ 

Sonuç olarak, hormon karışımı kambiyum faaliyeti 

üzerinde konsantrasyon artışına paralel olarak 

olumlu yönde etki gösterdi. Kobalt ise 

konsantrasyon artışına paralel olarak olumsuz yönde 

etki gösterdi. Hormon ve kobalt karışımlarında ise 

hormon karışımı kobaltın zararlı etkilerini önemli 

derecede azalttı. Böylece bitkilerde kambiyum hücre 

sırası, kambiyal zon kalınlığı ve kambiyum 

hücrelerinin radyal eksen uzunluğu hormonun 

kobalta baskın olduğu düzeylerde artarken, kobaltın 

hormona baskın olduğu düzeylerde ise azaldı. Bu 

sonuçlar hormonların hücre bölünmesi ve hücre 

genişlemesi üzerindeki olumlu etkileri ile kobaltın 

olumsuz etkilerinin ortak bir neticesi olarak ortaya 

çıkmaktadır. Kobalt çözeltileri ile muamele edilen 

bitkilerde kambiyal zondaki hücre sıralarının 

azalmasının, hücre bölünmesinin durup, hücre 

farklılaşmanın devam etmesinden kaynaklandığı 

ileri sürülebilir. Hormon karışımı uygulanan 

bitkilerde kambiyum hücrelerinin radyal ve teğetsel 

çeper kalınlıklarındaki azalmanın nedeni, 

hormonların çeper yapısını gevşetip, hücreyi 

bölünmeye hazırlamasında rol oynamasıdır. 

Çeperlerin kalınlıklarının artması ise kobaltın 

bölünmeyi engellemesi ile hücrenin farklılaşmaya 

geçmesinden ileri gelebilir. Yaptığımız çalışmada 

tüm bitkilerde kambiyal zondan farklılaşan 

hücrelerin floeme ve/veya ksileme ilave olduklarını 

belirlemek oldukça zordur. Bu konuda daha detaylı 

bilgiler ancak hücrenin ince yapısı incelenerek elde 

edilebilecektir. 
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