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OZET

KARAKAVAK (Populus nigra L.) CELIKLERININ KAMBIYUM FAALIYETI
UZERINDE KADMIYUM STRESINE KARSI INDOL-3-ASETIK ASIT,
GIBBERELLIK ASIT VE 6-FURFURILAMINOPURIN KARISIMLARININ
ETKILERI

ALKAN, Evin
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Prof. Dr. Bekir TILEKLIOGLU
Temmuz 2009, 46 sayfa

Bu ¢alismada karakavak (Populu nigra L.) ¢eliklerinin kambiyum faaliyeti {izerine
10, 20, 30 ppm indol-3-astetik asit (IAA), gibberellik asit (GA3), 6-furfurilaminoasit (FAP)
ve 0.1, 0.2, 0.3 ppm Cd konsantrasyonlarmin ayri1 ayr1 ve karigim halinde etkileri
arastirildi.

Bitkilerin morfolojik ve anatomik gelismeleri gozlendi. Hormon karigimi
(IAA+GA;+FAP) ile muamele edilen bitkiler kontrole gore daha yesil bulundu.

Elde edilen anatomik bulgulara goére kambiyum hiicre siras1 ve kambiyal zon
kalinlig1 hormon konsantrasyonunun artigina paralel olarak artti. Kambiyum hiicrelerinin
radyal ve tegetsel ¢eper kalinlig1 azaldi. Kontrole gore, Cd muamelesi kambiyum hiicre
siras1 ve kambiyal zon kalinligini azaltti. Hiicrelerin radyal ve tegetsel uzunluklar1 azaldi.
Kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel ceper kalinhiginda onemli bir degisiklik
goriilmedi. Cd ve hormon karigimlarinin beraber uygulanmasiyla, kambiyum hiicre sirasi
ve kambiyal zon kalinlig1 hormon dozlarina bagl olarak artti. Hiicrelerin radyal ve tegetsel

ceper kalinlig1 azaldi.

Anahtar Kelimeler: Kambiyum faaliyeti, Bitki biiylime regiilatorleri, Kadmiyum,
Populus nigra L.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF INDOLE-3-ACETIC ACID, GIBBERELLIC ACID AND 6-
FURFURILAMINOPURINE MIXTURES ON THE CAMBIYAL ACTIVITY OF
Populus nigra L. CUTTINGS EXPOSED TO CADMIUM STRESS

ALKAN, Evin
Master Thesis, Biological Science
Supervisor: Prof. Dr. Bekir TILEKLIOGLU
July 2009, 46 pages

In this study, the effect of 10, 20, 30 ppm indole-3-acetic acid, gibberellic acid
and 6-furfurilaminopurine and 0.1, 0.2 and 0.3 ppm cadmium, alone and in
combinations on the cambial activity of Populus nigra L. cuttings were investigated.

The morphological and anatomical developments of the plant cuttings exposed
to hormone mixtures were more green companed to control and the others.

According to the anatomical findings, the cambial zone thickness increased in
paralel to increasing hormone concentration. Radial and tangential cell wall thickness of
cambium decreased. The cadmium treatments decreased the cambial cell layer and zone
thickness compared to control and the others. The radial and tangential length of
cambial cells decreased.

The thickness of the radial and tangential cell wall of cambium was not different
importantly. Cambial cell layers and zone thickness increased depending on increasing
hormone and cadmium concentrations, which were applied together on the plant. The

radial and tragential thickness of cambial cell walls decreased.

Key words: Cambial activity, Plant growth regulators, Cadmium, Populus nigra L.
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ON SOz

Toprak, su ve havada degisik oranlarda bulunabilen agir metaller belirli
konsantrasyonun iizerinde kirlilige yol agarlar. Agir metallerin ¢evrede yaygin bir sekilde
birikmesi, tiim canlilar i¢cin boyutlar1 giderek artan bir tehlike olusturmaktadir. Cevreyi
kirleten biitiin unsurlar bitkilerde strese neden olur. Stres ise bitkilerin fizyolojisini etkiler,
onlarin genetik potansiyellerini degistirir, verimliliklerini kisitlar ve 6liimlerine yol agarak
bliyiik oranlarda iiriin kayiplari meydana getirir. Agir metal kirliliginin ¢esitli nedenleri
vardir. Bunlar antropojenik veya dogal kaynakli olabilir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu
tasitlarin egzoz gazlari, maden yataklar1 ve isletmeleri, volkanik faaliyetler, tarimda
giibreleme ve ilaglama gibi pek cok etken agir metal kirliliginin nedenleri arasinda yer alir.

Agir metallerin 6zellikle belirli  dozlardan itibaren bitkilerdeki fizyolojik
fonksiyonlar1 ve biyokimyasal olaylart dogrudan veya dolayli olarak etkiledigi
bilinmektedir. Bitki dokularinda agir metal birikimi fazla olursa mineral besin alimi,
transpirasyon, fotosentez, kambiyum faaliyeti, enzim aktivitesi, niikleik asit yapisi, klorofil
biyosentezi ve ¢imlenme gibi c¢ok sayida olay olumsuz yonde etkilenir. Bunlara
membranlarda hasar, hormon dengesinin bozulmasi, su iliskisinin degigmesi gibi fizyolojik
olaylar da eklenebilir.

Cevresel kirliligi engellemek i¢in agir metallerin zararl etkilerini ortadan kaldirmak
gerekmektedir.

Bu konuda calismamizin fikrini veren, bilgisiyle tecriibesiyle bana yol gosteren
saygideger hocam Prof. Dr. Bekir TILEKLIOGLU’ na tesekkiirlerimi sunuyorum. Calisma
siiresince bilgisine danistigim Dog. Dr. Peyami BATTAL’ a, Dog. Dr. Musa TURKER’ ¢
Yrd. Dog. Dr. ismail YILDIZ’ a, Yrd. Dog. Dr. Fevzi OZGOKCE’ ye, Yrd. Dog. Dr. Sinan
ISLER’ e, Arastirma Goérevlileri M. Emre EREZ’ e, Melike DOGRUOZ’ e, Burak
KAPTANER’ e, M. Emre AKCAY’ a, doktora 6grencisi Miislim YILDIZ’ a ve istatistik
bulgularinin analizinde yardimci olan Arastirma Gorevlisi Baris KAKI® ye tesekkiir
ediyorum.

Ayrica maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme ve babam Mehmet ALKAN’ a

sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Evin ALKAN



ICINDEKILER DiZiNi

OZET
ABSTRACT
ONSOZ
ICINDEKILER
SEKILLER DiZINI
CIZELGELER DIZINI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI
1. GIRIS
2. KAYNAK BILDIRISLERI
3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi
3.2. Bitkilerin Gruplandirilmast
3.3. Bitki Yetistirme Yontemi
3.4. Ormek Alma ve Analiz islemleri
4. BULGULAR
4.1. Morfolojik Bulgular
4.1.1. Kontrol grubu bitkilerin morfolojik gozlemleri
4.1.2. 10 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gbézlemleri
4.1.3. 20 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gbzlemleri
4.1.4. 30 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gdzlemleri
4.1.5. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin morfolojik gbézlemleri
4.1.6. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin morfolojik gozlemleri
4.1.7. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin morfolojik gozlemleri

4.1.8. 0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gézlemleri

4.1.9. 0.1 ppm Cd+20 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gézlemleri

4.1.10. 0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gbézlemleri
4.1.11. 0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gbézlemleri
4.1.12. 0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gdzlemleri
4.1.13. 0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gdzlemleri
4.1.14. 0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gbézlemleri

vii

Sayfa

11

vii

Xiii

XV

O© © O O DX N0 0 XX X N9 9 NN NNy N

—
)



4.1.15. 0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gdzlemleri
4.1.16. 0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. grubu bitkilerin morfolojik gdzlemleri
4.2. Anatomik Bulgular
4.2.1. Kambiyum hiicre sirasi
4.2.2. Kambiyal zon kalinlig1
4.2.3. Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu
4.2.4. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
4.2.5. Kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinligi
4.2.6. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinlig
5. TARTISMA ve SONUC
KAYNAKLAR
0Z GECMIS

viii



Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil.4.9.

SEKILLER DiZiNi

Kontrol ve farkli hormon konsantrasyonlarina birakilan Populus
nigra L. bitkilerinin genel goriiniisii.

Kontrol ve farkli kadmiyum konsantrasyonlarina birakilan
Populus nigra L. bitkilerin genel goriiniisii.

Kontrol, 0.1 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlarina
birakilan Populus nigra L. bitkilerinin genel gorlinlisii.
Kontrol, 0.2 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlarina
birakilan Populus nigra L. bitkilerin genel goriliniisii.
Kontrol, 0.3 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlarina
birakilan Populus nigra L. bitkilerinin genel gorlinlisii.
Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicre sirasi.
Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin total
kalinlig1 (um).

Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu (um).

Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin tegetsel

uzunlugu (um).

Sekil 4.10. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper

Sekil 4.11. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin tegetsel

Sekil 4.12. Populus nigra L.’nin hormon uygulamasina ait genel durumlari.

A) kontrol, B) 10 ppm H.K., C) 20 ppm H.K., D) 30 ppm H.K.

Sekil 4.13. Populus nigra L.’ nin farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasina

ait genel durumlar1 A) kontrol, B) 0.1 ppm Cd, C) 0.2 ppm Cd, D)

kalinlig1.

ceper kalinligr (um).

(Ka: Kambiyum).

0.3 ppm Cd. (Ka: Kambiyum).

Sayfa

10

11
12

16

19

23

27

31

35

36



Sekil 4.14.

Sekil.4.15.

Sekil 4.16.

Populus nigra L.’nin 0.1 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina
ait genel durumlar1 A) kontrol, B) 0.1 ppm Cd+10 ppm H.K., C)
0.1 ppm Cd+20 ppm H.K., D) 0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka:
Kambiyum).

Populus nigra L.’nin 0.2 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina
ait genel durumlar1 A) kontrol, B) 0.2 ppm Cd+10 ppm H.K., C)
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K., D) 0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka:
Kambiyum).

Populus nigra L.’nin 0.3 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina
ait genel durumlar1 A) kontrol, B) 0.3 ppm Cd+10 ppm H.K., C)
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K., D) 0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka:
Kambiyum).

xi

37

38

39



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. Kambiyum hiicrelerinin sirasi 12
Cizelge 4.2. Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 (um) 15
Cizelge 4.3. Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu (pum) 19
Cizelge 4.4. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunluklari (um) 22
Cizelge 4.5. Kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinligi(um) 26
Cizelge 4.6. Kambiyum hiicrelerinin hiicre ¢eperlerinin tegetsel kalinligi (um) 30

Xiii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

cm Santimetre

gr Gram

It Litre

um Mikrometre

uM Mikromolar

mg Miligram

ppm Part Per Million
Kisaltmalar

Al Aliiminyum

Cd Kadmiyum
CdCL5H,0 Kadmiyumkloriir suda
BA Benzilaminopiiriin
HgCl, Civa Kloriir

H.K. Hormon karigimi
GA; Gibberellik Asit

IAA Indol-3-asetik Asit
FAP 6-Furfurilaminopiirin
Pb(NO3), Kursun Nitrat

XV



1. GIRIS

Hayatin bagsladig1 andan itibaren dogada var olan tiim canlilar bir ¢esit etkilesim
igerisine girip, birbirlerinden yararlanmaya baslamislardir. Insanoglu temel ihtiyaglarini
bitkiler ve hayvanlardan yararlanarak gidermeye calismistir. Bitkiler, barinma, besin,
ilag ve esya yapimi gibi bir¢ok alanda kullanilmistir. Dolayisiyla bitkiler yasantimizda
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bitki verimliligi ve bu verimliligin bazi olumsuz faktérlerden
etkilenmesi dikkat edilmesi gereken bir unsurdur.

Bitki biiylime ve gelismesinde enine kalinlagsmay1 saglayan kambiyum biiyiik
onem tagimaktadir. Kambiyum sekonder vaskiiler dokular1 meydana getiren lateral bir
meristemdir. Bitkilerin kok, gdvde ve yan organlarinda bulunurlar.

Kambiyum, disa dogru ve i¢ce dogru boliinme gosterir. Disa dogru floemi, ige
dogru da ksilemi olusturur. Kambiyum bitki canli kaldig: siirece boliinmesini siirdiiriir,
fakat bu boliinmeler periyodik sekilde devam edebilir. Kambiyumdaki bdliinmeleri i¢ ve
dis faktorler etkiler. I¢ faktdrler; karbonhidratlar, mineral maddeler, hormonlar, i¢ su
miktaridir. Dig faktorler ise 1s1k yogunlugu, yagis, sicaklik, mineral maddeler, toprak
nemi ve toprak verimliligidir. Bu faktorler eksik oldugu takdirde kambiyumda boliinme
yetenegi azalir.

Kambiyumdaki boéliinme faaliyetini olumsuz yonde en ¢ok etkileyen dis
faktorlerden biri olan agir metaller, ¢esitli nedenlerle toprakta birikip bitki kokleri
vasitastyla bitkinin diger organlarina taginabilmektedirler. Agir metaller canli
biinyesinde toksik etkilere neden olurlar. Bu metaller demir, bakir, civa, nikel, kursun,
krom, ¢inko, giimiis ve kadmiyumdur. Bu metallerden kadmiyum (Cd) bitki biiylimesini
engeller, fotosentez hizini ve besin degerlerini diisiiriir, enzimatik aktiviteyi azaltir.

Kambiyum faaliyetini etkileyen diger bir faktor de hormonlardir. Bitkisel
hormonlar, bitki biiylimesinde ve gelismesinde 6nemli rol oynarlar. Bunlardan bitki
biiylimesini tesvik edici olanlar; oksin, sitokinin, gibberellinlerdir. Bitki biiylimesini
inhibe edici olanlar ise absisik asit ve etilendir.

Bu ¢alismanin amaci; karakavak (Populus nigra L.) celiklerinin kambiyum
faaliyeti lizerinde kadmiyum stresine karsi indol-3-asetik asit, gibberellik asit ve 6-

furfurilaminopurin hormon karisimlarinin etkilerini incelemektir.



2. KAYNAK BIiLDIRISLERI

Wareing (1958), Acer pseudoplatanusun kambiyal faaliyeti {izerinde indol
asetik asit ve gibberellik asit arasindaki iliskileri incelemistir. Arastirici slirglinlerin alt
kisimlarin1 suda birakmis, u¢ kisimlarina ise lanolinle indol asetik asit ve gibberellik
asit vermistir. Deney sonucunda tamamen ligninlesmis trakelerle birlikte lifsi dokudan
ibaret genis bir odun zonu olustugunu gormiistiir.

Robards ve ark. (1969), Salix fragilis’de indol asetik asit, gibberllik asit ve
kinetinin birlikte uygulanmasi sonucunda kambiyumda ksilem hiicre iiretiminin ve
farklilasmasinin belirgin derecede arttigini gozlemislerdir.

Philipson ve Coutts (1979), Picea sitchensis’de kok ve govdenin sekonder
bliylimesi lizerinde biiylime hormonu uygulamalarinin etkilerini incelemisler ve saksida
yetistirilmis bitki gévdesinin dis ylizeyine lanolinle verilen indol asetik asit, gibberellik
asit ve benzil aminopiirin karisimlarinin floemde ve ksilemde 6nemli artiglar meydana
getirdigini bulmuslardir.

Zakrewski (1983), Quercus robur’da kambiyal aktivite ve trakeal farklilasmanin
hormonal kontroliinii incelemistir. Arastiric1 siirgiin parcaciklarina indol asetik asit,
gibberellik asit ve kinetin karigimlarini uygulamis ve uygulanan konsantrasyonlarda
kambiyal boliinmenin fazla derecede tesvik edildigini bulmustur.

Menyailo ve Tarkhanova (1984), Scots ¢ami (Pinus sylvestris L.) fidelerinin
kesik yiizeylerine lanolinle hormon karigimlar1 uygulamiglardir. Arastiricilar diger
biliylime regiilatorleriyle kullanilan indol asetik asit karisimlarinda trakeitlerin ¢eper
kalinlagsmasinin fazla derecede arttigini tespit etmislerdir.

Kralik ve ark. (1988), Fraxinus excelsior L. fidelerinin biliylimesi iizerinde
gibberellik asit ve benziladenin karigimlarinin etkilerini incelemislerdir. Yapilan
anatomik incelemelerde gévdede bu hormon karigimlarinin hiicre béliinmesinin ksilem
tarafina dogru tesvik edildigini bulmuslardir.

Tileklioglu ve Algan (1992), Coleus sp. de hormonlarin etkilerini ¢alismiglardir.
Bu calismada 5, 10, 15 ppm GA+IAA+K(Kinetin) karisimlarinin  Coleus sp.
celiklerinin govdelerindeki kambiyal aktiviteye olan etkileri arastirilmis, fasikiiler

kambiyumda hiicre boliinmeleri goriilmiis ve bu boliinen hiicrelerin en ¢ok ksileme



ilave oldugunu, ksilem kalinlig1 konsantrasyon artisina zit yonde bir azalmanin
oldugunu gozlemislerdir.

Ouariti ve ark. (1997), fasulye (Phaseolus vulgaris 1L.) ve domates
(Lycopersicon esculentum L.) bitkilerinin biliyiime, mineral beslenme ve nitrat
rediiksiyonu iizerinde Cd’un etkilerini incelemislerdir. Arastiricilar 17 giinliik fasiilye
ve domates bitkilerine 7 giin siireyle 0 ila 50 pM Cd iceren besin ¢ozeltileri
vermislerdir. Cd’ un domates bitkilerine gore fasiilyede siirgiin ve kok kuru agirliginda
olumsuz etki yaptig1 bulunmustur. Ayrica Cd’un Ca, K, NOs; ve N seviyesinde bir
azalisa neden oldugu bulunmustur. Ayrica bitkilerin kok ve yapraklarindaki nitrat
rediiktaz faaliyetinde, domatese gore fasiilyede daha ¢ok azalma goriilmiis ve nitrat
rediiktaz faaliyetindeki azalmanin NOs; konsantrasyonundaki bir azalmaya benzer
oldugu ortaya konmustur.

Lagriffoul ve ark. (1998), gen¢ misir (Zea mays L.) bitkilerinde biiyiime,
mineral maddeler, klorofil igerikleri ve enzim faaliyetleri lizerinde kadmiyum zararinin
etkilerini ¢aligmiglardir. Misir bitkilerine iginde kadmiyum bulunan besin ¢ozeltileri
verilmis ve bitkiler 14 giinliik oldugunda hem siirgiin uzunlugunda hem de yaprak kuru
agirliginda 6nemli derece bir azalmanin oldugu goriilmiistiir.

Kirbag Zengin ve ark. (2003), fasulye (Phaseolus vulgaris) fidelerinin kok,
govde ve yaprak biiyiimesi lizerine civa (HgCl,) ve kadmiyum (CdCl,.H,0)un
etkilerini aragtirmiglardir. Bir haftalik fasulye fideleri 10 giin boyunca Hoagland
cozeltisiyle hazirlanmig farkli konsantrasyonlardaki agir metal tuzu ¢ozeltilerine maruz
birakilmigtir. Civa ve kadmiyum uygulamasi fidelerin kok, gdévde ve yaprak
bliylimesini 6nemli oranlarda engellenmistir. Bu agir metallerin konsantrasyonlarindaki
artis ile kok, govde ve yaprak biiylimesinin inhibisyon orani arasinda bir paralellik
goriilmiistiir. Fidelerin agir metale maruz kalma siiresinin uzamast kok, govde ve
yaprak bliyiimesindeki azalmanin daha fazla olmasina yol agmistir. Kadmiyum ve civa
stresine kok biiyiimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve yaprak biiylimesinin
takip ettigi gOriilmiistiir. Bu iki agir metalden civanin kadmiyuma goére daha toksik
oldugu belirlenmistir.

Rai ve ark. (2005), Phyllanthus amarus L.’de bitkinin biiylimesi, yaprak
morfolojisi ve sekonder metabolitleri ilizerinde kadmiyumun etkisini incelemisler ve

kadmiyumun taze ve kuru agirlikta, kok ve silirgiin uzunlugunda, protein, klorofil ve



karotenoid miktarinda 6nemli derecede azalmaya, nisasta igeriginde ise artmaya sebep
oldugunu gérmiislerdir. Ayrica yapraklarin her iki yiizeyinde de stoma acikligi ve mum
olusum durumunda farkliliklara rastlamislardir.

Khan ve ark. (2005), civa stresi altinda (Luffa cylindrica L.)’nin kambiyal
aktivitesinin oksinle kismen yenilenmesini incelemistirler.
Bu calismada (Luffa cylindrica L.)’nin internodlarina HgCl, uygulanmis ve olusacak
etkiyi oOnleyici olarak da TAA kombinasyonu uygulanmigtir. Korteks, sklerankima,
kambiyal ve 6z bdlgesinin ¢ap parametreleri Ol¢iiliip degerlendirilmistir. Tek basina
bitkiye verilen HgCl,” nin ve TAA’nin bitkiye olan etkileri incelenmistir. IAA’ nin
HgCl, ile verildigi zaman HgCl,’ nin etkisinin azaldig1 tespit edilmistir.

Al- Hakimi ve ark. (2007), bezelye (Pisum sativum L.) fidelerinde kadmiyumu
(Cd) ve sonradan kinetini topraga, c¢ozelti halinde ilave ederek biiylimeyi ve bazi
fizyolojik olaylar1 incelemistir. Cd muamelesi sonucunda bitkide biiyiime orani, klorofil
icerigi, net fotosentez, siirglin ve koklerdeki ¢oziinebilir seker ve serbest aminoasit
miktar1 engellenmistir. Buna karsin ¢oziinebilir protein ve prolin igerigi artmistir.
Kinetin uygulamasi1 ise bitkilerde biiylime oranini, klorofil igerigini, siirgiin ve
koklerdeki seker ve serbest aminoasit icerigini ylikseltmistir. Kinetin, Cd stresine
maruz birakilan bitkilere verildiginde karanliktaki solunum oraninin, ¢dziinebilir
protein ve prolin iceriginin azaldig1 bulunmustur.

Tian-Rong ve ark. (2007), Al ve Cd’un iki arpa kiiltiirlinde mineral beslenme ve
kok salgisi lizerinde etkisini incelemiglerdir.
Shang 70-119 ve Gabeina arpa varyeteleri kullanilarak, Al ve mineral besin i¢eren bu
iki varyeteden Al ile indiiklenmis organik asit sizmasinin iizerinde Cd ve Al’un etkisini
ve alimimim farkli Ph seviyelerinde incelemislerdir. Bu hidroponik deneyde metallerin
birikim derecelerini ve etkilerini gozlemlemisler.

Kyozuka (2007), sitokinin kullanarak kok meristem fonksiyonu ve siirgiinlerin
kontroliinii incelemistir.
Biiylime ve gelisme i¢in temel islemlerin bir ¢esidi bitki hormon diizenleyicilerdir. Son
zamanlardaki c¢alismalar uygun bdlgelere dagilim kontroliiniin merkezde oldugunu
gostermistir. Sitokinin aktivitesi kok meristemindeki ilk farklilasan hiicreler ve kok
apikal meristemdeki farklilasmayan hiicrelerin devam etmesi icin gerekli oldugunu

ortaya koymustur.



3. MATERYAL ve YONTEM

Calismamizda, materyal olarak karakavak (Populus nigra L.) ¢elikleri kullanildi.

Kavak dallar1 Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis alanindan temin edildi.

3.1. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak stok ¢ozeltiler hazirlandi. Bitkiye verilecek olan Cd,
CdCl,5H,0’ den kullanildi. 0.1 ppm, 0.2 ppm, 0.3 ppm seklinde gerekli miktarlarda
tartilip distile su ile 1 litreye tamamlanarak hazirlandi.

Hormon karisimi (IAA+GA3+FAP) ise esit miktarlarda alinip 10 ppm, 20 ppm,
30 ppm olarak hazirlandi. Cozeltiler belirtilen miktarlarda alinip distile su ile 1 litreye

tamamlandi (The Merck Index, p. 631, 720, 763).

3.2. Bitkilerin Gruplandirilmasi

80 adet ayn1 boy ve kalinlikta kavak dallar1 5’erli olarak 16 adet kavanozda

¢oOzeltilere konuldu.

1- Kontrol grubu, distile su ile hazirlandu.
2-10 ppm H.K.

3- 20 ppm H.K.

4- 30 ppm H.K.

5-0.1 ppm Cd

6- 0.1 ppm Cd+10 ppm H.K.
7- 0.1 ppm Cd+20 ppm H.K.
8- 0.1 ppm Cd+30 ppm H.K.
9- 0.2 ppm Cd

10- 0.2 ppm Cd+10 ppm H.K.
11- 0.2 ppm Cd+20 ppm H.K.



12- 0.2 ppm Cd+30 ppm H.K.
13- 0.3 ppm Cd

14- 0.3 ppm Cd+10 ppm H.K.
15- 0.3 ppm Cd+20 ppm H.K.
16- 0.3 ppm Cd+30 ppm H.K.

Kavanozlar Yiiziincii Y1l Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Biyoloji Boliimii

Aragtirma Laboratuarina yerlestirildi.

3.3. Bitki Yetistirme Yontemi

Bitkiler 2008 Haziran aymnda toplandi. Haftada bir kez stok ¢ozelti verildi ve
haftada bir kez alt uglart 1 mm kesildi. Environment Meter aleti ile sicaklik 26.5 °C,
nem %58.3, lambanin aydinlatma lixii 2600 olarak tespit edildi. Her hafta bitkilerin
gelisme durumlar diizenli olarak takip edilip kaydedildi. Deney siiresince bitkilerin

morfolojik 6zellikleri rapor edildi. Denemeye 7 hafta devam edildi.

3.4. Ornek Alma ve Analiz Islemleri

7 hafta sonunda bitkiler %70’lik alkole alind1. Orneklerden el ile gévdenin alttan
1. internodundan enine kesitler alindi. Kesitlerin kambiyal zon kalinligi, kambiyal zon
siralari, kambiyal zon hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklar1 ve kambiyal zon
hiicrelerinin radyal ve tegetsel c¢eper kalinliklari mikroskopta Olgiildii. Fotograflari
cekildi ve anatomik incelemeleri yapildi. Ayrica elde edilen sonuglara F-varyans analizi

uygulandi.



4. BULGULAR

4.1. Morfolojik Bulgular

4.1.1. Kontrol Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
10 giin sonunda biitiin yapraklar kurudu. 2. Haftada govdenin yan tarafinda
adventif kok olusumu baslad1 (Sekil 4.1).

4.1.2. 10 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
10 giin igerisinde biitiin yapraklar kurudu (Sekil 4.1).

4.1.3. 20 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
10 giin igerisinde biitiin yapraklar kurudu (Sekil 4.1).

4.1.4. 30 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
10 giin igerisinde biitiin yapraklar kurudu (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Kontrol ve farkli hormon konsantrasyonlarina birakilan Populus nigra L.

bitkilerinin genel goriiniisii.



4.1.5. 0.1 ppm Cd Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.2).

4.1.6. 0.2 ppm Cd Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.2).

4.1.7. 0.3 ppm Cd Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (S$ekil 4.2).

Sekil 4.2. Kontrol ve farkli kadmiyum konsantrasyonlarina birakilan Populus nigra L.

bitkilerin genel goriiniisii.

4.1.8. 0.1 ppm Cd+10ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.3).

4.1.9. 0.1 ppm Cd+20 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.3).



4.1.10. 0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Goézlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Kontrol, 0.1 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlaria birakilan Populus

nigra L. bitkilerinin genel goriiniisii.

4.1.11. 0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.4).

4.1.12. 0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.4).

4.1.13. 0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kontrol, 0.2 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlaria birakilan Populus

nigra L. bitkilerin genel goriiniisi.

4.1.14. 0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Goézlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.5).

4.1.15. 0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Goézlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.5).

4.1.16. 0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. Grubu Bitkilerinin Morfolojik Gozlemleri
7 giin igerisinde biitlin yapraklar kurudu (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Kontrol, 0.3 ppm Cd ve farkli hormon konsantrasyonlarina birakilan Populus

nigra L. bitkilerinin genel goriiniisii.

4.2. Anatomik Bulgular
4.2.1. Kambiyum Hiicrelerinin Sirasi
a. Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi

Yapilan Olciimlerde kontrol grubu bitkilerin hiicre sirasi 3-5 olarak tespit edildi

(Cizelge 4.1, Sekil 4.6).
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Cizelge 4.1. Kambiyum hiicrelerinin siras1

Grup adi Kambiyum hiicre sirasi
Kontrol 3.5140.13%
10 ppm H.K. 3.67+0.17°
20 ppm H.K. 3.75+0.20™
30 ppm H.K. 4.10+0.21°
0.1 ppm Cd 3.00+0.10°
0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. 3.1120.14°
0.1 ppm Cd+20 ppm H.X. 3.28+0.15°
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. 3.36+0.14°
0.2 ppm Cd 2.22+0.26"
0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. 2.38+0.15°
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. 2.55+0.24°
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. 2.98+0.19°
0.3 ppm Cd 2.06+0.15°
0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. 2.40+0.15°
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. 2.50+0.14°
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. 2.90+0.13°

a, b= Aym siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark dnemlidir (p <0.001).
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Sekil 4.6. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicre sirasi.
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b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan Olgiimlerde 3-4 sira hiicre tespit edildi. Kontrol grubu ile

karsilastirildiginda aradaki fark anlamli bulunmadi (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan Olgiimlerde 3-4 sira hiicre tespit edildi. Kontrol grubu ile

karsilastirildiginda aradaki fark anlamli bulunmadi (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan Olgiimlerde 4-5 sira hiicre tespit edildi. Kontrol grubu ile

karsilastirildiginda aradaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan olgiimlerde kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak tespit edildi. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan olgiimlerde kambiyum hiicre sirasi 2-3 olarak tespit edildi. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Yapilan olgiimlerde kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak tespit edildi. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 3-4 olarak 6lciildii. Kontrol grubu ile aralarinda énemli

bir fark bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 3-4 olarak 6lciildii. Kontrol grubu ile aralarinda énemli

bir fark bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).
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j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 3-4 olarak 0l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

1. 0.2 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 0l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 0l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 0l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).

p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicre sirasi
Kambiyum hiicre siras1 2-3 olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark

istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.1, Sekil 4.6).
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4.2.2. Kambiyum Hiicrelerinin Total Kalinhg:

a. Kontrol grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:

Yapilan ol¢iimlerde kontrol bitkilerinde kambiyum hiicrelerinin total kalinligi
25-29 (um) tespit edildi. Kambiyum hiicreleri farklilasmis ve radyal olarak
dizilmislerdir (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

Cizelge 4.2. Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 (um)

Grup adi Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 (um)
Kontrol 25.32+0.22°¢
10 ppm HK. 25.87+0.18°
20 ppm H.K. 28.43+0.59°
30 ppm H.K. 35.87+0.48"
0.1 ppm Cd 15.30+0.33¢
0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. 16.11+0.39°
0.1 ppm Cd+20 ppm H.K. 17.69+0.28°
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. 19.50+0.16¢
0.2 ppm Cd 14.37+0.70%
0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. 16.50+0.26°
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. 17.77+0.22™"
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. 19.91+0.48¢
0.3 ppm Cd 10.90+0.36"

0.3 ppm Cd+10 ppm H.K.
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K.
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K.

13.00+0.27"®
13.28+0.35™
14.90+0.00°

a,b,c,d ef g h,1,j= Ayn siitundaki farkl: harfleri igeren grup ortalamalar1 arasindaki fark dnemlidir

(p <0.001).
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Kambiyum hiicrelerinin total kalinhigi (um)

Kontrol

10 ppm h.k.
20 ppm h. k.
30 pm h.k.
0,1 ppmCd
0,2 ppm Cd
0,3 ppmCd

0,1 ppm Cd+10 ppm h.k.
0,1 ppm Cd+20 ppm h.k.
0,1 ppm Cd+30 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+10 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+20 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+30 ppm h.k.
0,3 ppm Cd+10 ppm h.k
0,3 ppm Cd+20 ppm h.k
0,3 ppm Cd+30 ppm h.k

Sekil 4.7. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 (um).

b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 25-27 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu
ile arasindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulunmadi (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhgi
Yapilan ol¢timlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligir 25-29 pum olarak

0lciildii. Kontrol grubuyla aralarindaki fark 6nemli bulunmadi (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1r 35-38 pm olarak tespit edildi. Kontrol
grubu ile aralarindaki fark istatistiki agidan dnemli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:
Yapilan Ol¢liimlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligir 15-18 pm olarak

6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).
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f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin total kalinligi yapilan dlglimlerde 14-16 um olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulundu

(Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 10-13 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu
ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total
kalinhgi

Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 16-19 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu
ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhg:

Yapilan ol¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligi 17-19 um belirlendi.
Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil
4.7).

j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhgi
Yapilan ol¢timlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligr 19-21 pm olarak

6l¢iildii. Kontrol grubu ile fark anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total
kalinhgi

Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 16-18 um tespit edildi. Kontrol grubu ile
fark anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

1. 0.2 ppm Cd+20 pm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhgi

Yapilan Olciimlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligi 17-20 um olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil
4.7).
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m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total
kalinhg

Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 19-21 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu
ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total
kalinhgi
Yapilan oOl¢timlerde kambiyum hiicrelerinin total kalinligi 13-15 pm olarak

6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total kalinhgi
Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1r 13-16 pm olarak tespit edildi. Kontrol
grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerde kambiyum hiicrelerinin total
kalinhgi
Kambiyum hiicrelerinin total kalinlig1 14-17 pm olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.7).

4.2.3. Kambiyum Hiicrelerinin Radyal Uzunlugu

a. Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu

Yapilan ol¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 5-7 pum olarak

tespit edildi (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).
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Cizelge 4.3. Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu (um)

Grup adi Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu (pm)
Kontrol 5.20+0.13°
10 ppm H.K. 5.35+0.20°
20 ppm HK. 5.91+0.15°
30 ppm H.K. 7.08+0.15°
0.1 ppm Cd 4.11+0.16°
0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. 4.25+0.19%
0.1 ppm Cd+20 ppm H.X. 4.50+0.21%
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. 4.73+0.17°
0.2 ppm Cd 3.00+0.41%
0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. 3.28+0.25%
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. 3.40+0.16%
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. 3.79+0.19%
0.3 ppm Cd 2.50+0.16%
0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. 2.89+0.16°
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. 3.14+0.20%
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. 3.60+0.16%

a, b, ¢, d = Aynu siitundaki farkl harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark dnemlidir (p <0.001).
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0,3 ppm Cd+30 ppm h.k.

Sekil 4.8. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu (um).
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b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu
Yapilan Olciimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 5-7 um olarak
Olctildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmadi (Cizelge

4.3, Sekil 4.8).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu

Yapilan o6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 5-8um olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark énemli bulunmadi (Cizelge 4.3, Sekil
4.8).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 7-9 um olarak 6l¢tildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu

Yapilan ol¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-5 pum olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark 6énemli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil
4.8).

f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu
Yapilan ol¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 4-6 pum olarak

oOl¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge

4.3, Sekil 4.8).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 2-4 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 4-5 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.2, Sekil 4.8).
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i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 4-5 pm olarak tespit edildi. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 4-6 um olarak 6l¢tildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-4 um olarak 6l¢iildi. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

I. 0.2 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-4 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-5 um olarak 6l¢iildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 2-3 pum olarak 6l¢tildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).
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0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-4 um olarak 6l¢tildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal
uzunlugu
Kambiyum hiicrelerinin radyal uzunlugu 3-5 um olarak 6l¢tildii. Kontrol grubu

ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.3, Sekil 4.8).

4.2.4. Kambiyum Hiicrelerinin Tegetsel Uzunluklari

a. Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
Kontrol grubu bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 5-9 um

olarak tespit edildi (Cizelge 4.4,S¢kil 4.9).

Cizelge 4.4. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunluklari (um)

Grup ad1 Kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu (um)
Kontrol 5.99:0.08"
10 ppm H. K. 6.19+0.07"
20 ppm H.K. 6.31+0.13%
30 ppm H.K. 6.91+£0.12°
0.1 ppm Cd 4.50+0.10%
0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. 4.73+0.14°%
0.1 ppm Cd+20 ppm H.K. 4.99+0.12¢
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. 5.12+0.12%
0.2 ppm Cd 4.10+0.17¢
0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. 4.18.40.13¢
0.2 ppm Cd+20 ppm H.X. 4.36+0.12%
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. 4.50+0.11°
0.3 ppm Cd 3.10+0.10%
0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. 3.504+0.16
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. 3.90+0.13%°
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. 4.15+0.11°

a, b, ¢, d, e = Ayni siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark énemlidir (p <0.001).
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0,1 ppm Cd+10 ppm h.k.
0,1 ppm Cd+20 ppm h.k.
0,1 ppm Cd+30 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+10 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+20 ppm h.k.
0,2 ppm Cd+30 ppm h.k.
0,3 ppm Cd+10 ppm h.k.
0,3 ppm Cd+20 ppm h.k
0,3 ppm Cd+30 ppm h.k.

Sekil 4.9. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu (um).

b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
Yapilan oOlgtimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 6-8 pum olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarinda istatistiki olarak fark anlamli bulunmadi (Cizelge

4.4,Sekil 4.9).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
Yapilan 6l¢timlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 6-8 um olarak

o6l¢iildii. Kontrol grubu ile aralarinda istatistiki olarak fark anlamli bulunmad: (Cizelge
4.4, Sekil 4.9).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
Yapilan Slglimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 6-8 pm olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarinda istatistiki olarak fark bulunmadi (Cizelge 4.4,

Sekil 4.9).
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e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu

Yapilan dl¢timlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-7 um olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu

Yapilan oOlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-6 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu
Yapilan oOlglimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 3-4 pum olarak

tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil4.9).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan Slglimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-5 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu
Yapilan Slglimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-5 pm olarak

tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil4.9).

j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan oOlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 5-6 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulunmadi (Cizelge 4.4,

Sekil4.9).
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k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan olgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-5 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

I. 0.2 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan Slglimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-5 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan oOlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 4-6 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan oOlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 3-5 pum olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).

0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
uzunlugu

Yapilan Slgtimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 3-5 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil
4.9).
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p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel

uzunlugu

Yapilan oOlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel uzunlugu 3-6 pum olarak

tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.4, Sekil

4.9).

4.2.5. Kambiyum Hiicrelerinin Radyal Ceper Kalinhg:

a. Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinhg:

Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperi 1-1.30 um olarak

Olctildii (Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

Cizelge 4.5. Kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinlig1 (um)

Grup ad1 Kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinligi (um)
Kontrol 1.23+0.05

10 ppm H.K. 1.10£0.02%

20 ppm H.K. 1.08+0.03%

30 ppm H.K. 1.00£0.06"*°

0.1 ppm Cd 1.15+0.04°%°

0.1 ppm Cd+10 ppm H.K.
0.1 ppm Cd+20 ppm H.K.
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K.

0.2 ppm Cd

0.2 ppm Cd+10 ppm H.K.
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K.
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K.

0.3 ppm Cd

0.3 ppm Cd+10 ppm H.K.
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K.
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K.

1.10£0.09
1.10£0.08™
1.05+0.06%*
1.12+0.06%*
1.08+0.09"*
1.06:£0.08"%*
1.03+0.06™*
1.13£0.09™
1.10£0.09™
1.08+0.07"%°
1.05+0.05°

a, b, ¢, d = Aynu siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark énemlidir (p <0.001).
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0,3 ppm Cd+30 ppm h.k.

Sekil 4.10. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinlig1
(km).

b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢ceper kalinhg:
Yapilan dl¢limlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1- 1.15 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulundu

(Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢ceper kalinhg:
Yapilan 6l¢timlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1- 1.10 pm olarak
tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki agidan 6nemli bulundu

(Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper kalinhg:
Yapilan 6l¢timlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1- 1.05 um olarak

tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki agidan anlamli bulundu

(Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinhgi
Kambiyum hiicrelerinin radyal g¢eperleri 1-1.20 um olarak ol¢iildii. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.5, Sekil 4.10).
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f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin radyal g¢eperleri 1-1.15 um olarak 6l¢iildii. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eper kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin radyal g¢eperleri 1-1.15 um olarak 6lciildii. Kontrol

grubu ile aralarindaki fark anlamli bulundu (Cizelge 4.5, Sekil 4.10).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.15 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak énemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ¢ceper
kalinhgi

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.15 um olarak
ol¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.10 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak énemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhgi

Yapilan Sl¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.10 um olarak
ol¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).
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. 0.2 ppm Cd+20 pm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.08 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak énemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhgi

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.08 um olarak
ol¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak 6nemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.15 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak énemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhgi

Yapilan Sl¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.10 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak dnemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).

p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin radyal ceper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin radyal ¢eperleri 1-1.08 um olarak
Olciildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak énemli bulundu (Cizelge

4.5, Sekil 4.10).
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4.2.6. Kambiyum Hiicrelerinin Hiicre Ceperinin Tegetsel Kalinhklar:

a. Kontrol grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper kalinhg:

Yapilan Slgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.35 um

olarak tespit edildi (Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

Cizelge 4.6. Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinligi (um)

Grup ad1 Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinligi (um)
Kontrol 1.30+0.07%
10 ppm H.K. 1.20+0.08*
20 ppm H.K. 1.18+0.06"
30 ppm H.K. 1.13£0.06"
0.1 ppm Cd 1.20+0.07%
0.1 ppm Cd+10 ppm H.K. 1.18+0.13%
0.1 ppm Cd+20 ppm H.K. 1.15+0.13%
0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. 1.11+0.13*
0.2 ppm Cd 1.20+0.08*
0.2 ppm Cd+10 ppm H.K. 1.15+0.13*
0.2 ppm Cd+20 ppm H.K. 1.12+0.16"
0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. 1.08+0.08%
0.3 ppm Cd 1.20+0.15%
0.3 ppm Cd+10 ppm H.K. 1.17+0.13%
0.3 ppm Cd+20 ppm H.K. 1.14+0.15%
0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. 1.08+0.07*

a = Aym siitundaki farkli harfleri igeren grup ortalamalari arasindaki fark énemlidir (p <0.001).
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Sekil 4.11. Populus nigra L. bitkilerinin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinlig
(km).

b. 10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinhg:
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel g¢eper kalinligi 1-1.20 pm olarak o6lg¢iildii.
Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil

4.11).

¢. 20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper kalinhig:
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligt 1-1.20 pm olarak olciildii.
Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil

4.11).

d. 30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper kalinhgi

Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligt 1-1.15 pm olarak o6lciildii.
Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil
4.11).
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e. 0.1 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinhig:
Yapilan dlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.25 ym
olarak tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlaml

bulunmadi (Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

f. 0.2 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinhg:
Yapilan 6l¢timlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinligi 1-1.20 um
olarak tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu

(Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

g. 0.3 ppm Cd grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinhgi
Yapilan Slgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.20 um
olarak tespit edildi. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu

(Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

h. 0.1 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper
kalinhg
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel g¢eper kalinligi 1-1.18 pum olarak olg¢iildii.

Kontrol grubu ile aralarindaki fark énemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

i. 0.1 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper
kalinhg
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel g¢eper kalinligr 1-1.15 pum olarak o6lg¢iildii.

Kontrol grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

j- 0.1 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper
kalinhg
Kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligt 1-1.14 pum olarak olciildii.

Kontrol grubu ile aralarindaki fark 6nemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

k. 0.2 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper
kalinhgi
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Yapilan ol¢timlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligi 1-1.18 um
olarak ol¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark énemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil
4.11).

1. 0.2 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper
kalinhg

Yapilan Slgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.15 um
olarak olctildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark énemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil

4.11).

m. 0.2 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel
ceper kalinhgi

Yapilan dlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligt 1-1.10 um
olarak ol¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark énemli bulundu (Cizelge 4.6, Sekil
4.11).

n. 0.3 ppm Cd+10 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper
kalinhg

Yapilan dlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.20 um
olarak Olgiildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu

(Cizelge 4.6, Sekil 4.11).

0. 0.3 ppm Cd+20 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ceper
kalinhgi

Yapilan dlgiimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper kalinligr 1-1.15 um
olarak olg¢iildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu

(Cizelge 4.6, Sekil 4.11).
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p- 0.3 ppm Cd+30 ppm h.k. grubu bitkilerin kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢eper
kalinhg

Yapilan 6l¢iimlerde kambiyum hiicrelerinin tegetsel ¢ceper kalinligi 1-1.10 um
olarak 0l¢tildii. Kontrol grubu ile aralarindaki fark istatistiki olarak anlamli bulundu

(Cizelge 4.6, Sekil 4.11).



Sekil 4.12. Populus nigra L.’nin hormon uygulamasina ait genel durumlari. A) kontrol,

B) 10 ppm H.K., C) 20 ppm H.K., D) 30 ppm H.K. (Ka: Kambiyum).
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Sekil 4.13. Populus nigra L.’ nin farkli konsantrasyonlarda Cd uygulamasina ait genel

durumlar1 A) kontrol, B) 0.1 ppm Cd, C) 0.2 ppm Cd, D) 0.3 ppm Cd (Ka:

Kambiyum).



37

Sekil 4.14. Populus nigra L.’nin 0.1 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina ait genel
durumlar1 A) kontrol, B) 0.1 ppm Cd+10 ppm H.K., C) 0.1 ppm Cd+20 ppm
H.K., D) 0.1 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka: Kambiyum).
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Sekil.4.15. Populus nigra L.’nin 0.2 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina ait genel
durumlar1 A) kontrol, B) 0.2 ppm Cd+10 ppm H.K., C) 0.2 ppm Cd+20 ppm
H.K., D) 0.2 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka: Kambiyum).
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Sekil 4.16. Populus nigra L.’nin 0.3 ppm Cd ve farkli hormon uygulamasina ait genel
durumlart A) kontrol, B) 0.3 ppm Cd+10 ppm H.K., C) 0.3 ppm Cd+20 ppm
H.K., D) 0.3 ppm Cd+30 ppm H.K. (Ka: Kambiyum).



5. TARTISMA ve SONUC

Karakavak (Populus nigra L.) Celiklerinin Kambiyum Faaliyeti Uzerinde
Kadmiyum Stresine Kars1 indol-3-asetik Asit, Gibberellik Asit ve 6-Furfurilaminopurin
Karigimlarinin Etkileri isimli calismamizda, materyal metod kisminda belirtilen hormon
karigimlar1 degisen konsantrasyonlarda uygulandi ve kambiyal aktiviteyi olumlu yonde
etkiledikleri, kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklarinin artisinda tesvik
edici olduklar1 goriildii. Kambiyum hiicre ¢eperlerinin radyal ve tegetsel kalinliklarinda
hormon artisgina  bagli  olarak azalma oldugu gozlendi. Ayrica farkh
konsantrasyonlardaki Cd ve hormon konsantrasyonlariyla beraber bitkiye uygulanan
Cd, kambiyal hiicrelerde degisiklikler meydana getirdi.

Hormon karigimlart ve Cd birlikte uygulandiginda, kontrole gdére kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklarinda azalma, kambiyum hiicrelerinin radyal ve
tegetsel hiicre g¢eperlerinin kalinliklarinda azalma oldu. Cd konsantrasyonlarina gore
hormon konsantrasyonlarinin artisina bagli olarak kambiyum hiicrelerinin radyal ve
tegetsel boyutlarinda artis oldu, kambiyum hiicre ¢eperlerinin kalinliklarinda énemli bir
degisiklik olmadi. Tek basina uygulanan Cd konsantrasyonlar1 bitkide, kambiyum
hiicrelerinin radyal ve tegetsel uzunluklarinda kontrole gdre artan konsantrasyonlara
baglh olarak azalma gosterdi. Kambiyum hiicrelerinin radyal ve tegetsel c¢eper
kalinliklarinda ise 6nemli bir degisiklik gézlenmedi.

Hormonlarin kambiyal faaliyeti lizerinde olumlu etkiler yaptig1 pek ¢ok arastirict
tarafindan ortaya konmustur. Bunlardan Wareing (1958), Acer pseudoplatanus bitkisinin
kambiyal faaliyeti lizerinde indol asetik asit ve gibberellik asit arasindaki iligkileri
incelemistir. Bu hormonlarin kambiyal dokularda biiyiimeyi tesvik ettigini gormiistiir.
Robards ve ark. (1969), Salix fragilis 'de indol asetik asit, gibberellik asit ve kinetinin
birlikte uygulanmasi sonucunda kambiyumda ksilem hiicre iiretimini ve farklilagsmasini
gozlemlemislerdir. Philipson ve Coutts (1979), Picea sitchensis’de kok ve govdenin
sekonder biiylimesi iizerinde biiyiime hormonu IAA ve kinetin uygulamalarinin etkilerini
incelemisler ayrica bu hormonlarin floem ve ksilem hiicrelerinde biiyiimeyi tesvik etmis
olduklarimi gormiislerdir. Zakrewski (1983), Quercus robur’da kambiyal aktivite ve

trakeal farklilasmanin hormonal kontroliinii incelemis ve uygulanan konsantrasyonlarda
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kambiyal hiicre boliinmelerinin olduk¢a fazla oldugunu goérmiistiir. Menyailo ve
Tarkhanova (1984), Scots cami (Pinus sylvestris L.) fidelerinin kesik yiizeylerine
lanolinle hormon karigimlari uygulamislar ve trakeitlerin ¢eper kalinlasmasini
incelemislerdir. Kralik ve ark. (1988), Fraxinus excelsior L. fidelerinin bliylimesi
tizerinde gibberellik asit ve benziladenin karisimlarinin etkilerini incelemislerdir. Hiicre
boliinmesinin kambiyuma dogru tesvik edildigini gérmiislerdir. Tileklioglu ve Algan
(1992), Coleus sp. de hormonlarin etkilerini ¢alismislar ve kambiyal zon kalinligi,
kambiyal zon hiicrelerinin radyal eksen uzunlugu, kambiyal zonun yeni olusan floem ve
ksilem kalinliklarinin konsantrasyona bagli olarak artmis oldugunu gormiislerdir.
Kyozuka (2007), sitokinin kullanarak kok meristem fonksiyonu ve siirgilinlerin
kontroliinii incelemistir. Sitokinin aktivitesinin kok meristemindeki ilk farklilasan
hiicreler ve kok apikal meristemindeki farklilasmayan hiicrelerin devam etmesi icin
gerekli oldugunu ortaya koymustur. Yukarida vermis oldugumuz literatiirler,
hormonlarin kambiyum hiicrelerinin caplarindaki artist ve boliinmelerini tesvik edici
olduklarin belirttikleri i¢in calismamizla uygunluk gostermektedirler.

Kadmiyumun bitki biinyesi i¢in toksik etki meydana getirdigi bir¢ok aragtirma
sonucu ortaya konmustur. Bunlardan Ouariti ve ark. (1997), fasulye (Phaseolus vulgaris
L.) ve domates (Lycopersicon esculentum L.) bitkilerinin biliylime, mineral beslenme ve
nitrat rediiksiyonu iizerinde Cd’un etkilerini incelemisler. Cd’un belirli derecelerde
verildigi deneyde, bitkilerinin biiylime, mineral beslenme ve nitrat rediiksiyonunu olumsuz
yonde etkiledigini gézlemlemisledir. Lagriffoul ve ark. (1998), gen¢ misir (Zea mays L.)
bitkilerinde biiylime, mineral maddeler, klorofil icerikleri ve enzim faaliyetleri {izerinde
kadmiyum zararmin etkilerini ¢alismislar ve deney sonunda muisir bitkisinin kuru
agirhiginda azalma oldugunu odlgiimlerle tespit etmislerdir. Kirbag Zengin ve ark. (2003),
fasulye (Phaseolus vulgaris L.) fidelerinin kok, govde ve yaprak biiyiimesi iizerine civa
(HgCl,) ve kadmiyum (CdCl,.H,0)’un etkilerini arastirmislardir. Civa ve kadmiyum
uygulamasi fidelerin kok, govde ve yaprak biiyiimesini 6nemli oranlarda engellemistir. Bu
agir metallerin konsantrasyonlarindaki artis ile kok, govde ve yaprak biiyiimesinin
inhibisyon orani arasinda bir paralellik goriilmiistiir. Fidelerin agir metale maruz kalma
stiresinin uzamasi kok, gévde ve yaprak biiyiimesindeki azalmanin daha fazla olmasina yol
acmistir. Kadmiyum ve civa stresine kok bliytimesinin daha duyarli oldugu, bunu gévde ve

yaprak bliylimesinin takip ettigini tespit etmislerdir. Rai ve ark. (2005), Phyllanthus
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amarus Dbitkisinin bilylimesi, yaprak morfolojisi ve sekonder metabolitleri {izerinde
kadmiyumun etkisini incelemisler ve kadmiyumun taze ve kuru agirlikta, kdk ve siirgiin
uzunlugunda, protein, klorofil ve karotenoid miktarinda 6nemli derecede azalmaya, nisasta
igeriginde ise artmaya sebep oldugunu goérmiislerdir. Ayrica yapraklarin her iki ylizeyinde
de stoma acikligi ve mum durumunda farkliliklara rastlamiglar. Bu yapilan c¢alismalar da
gosteriyor ki Cd agir metali bitki biinyesi igin toksik etki yaratmaktadir ve hiicre
bliylimesini, boliinmesini engelleyici olarak goézlenmistir dolayisiyla engelleyici etkisi
yoniinden ¢alismamizla uygunluk gostermektedirler.

Bitki biiyiimesini tesvik edici hormonlar ve agir metallerle yapilan caligmalarin
1s181inda hormonlarin iyilestirici etkileri gézlemlenebilmektedir. Bunlardan Khan ve ark.
(2005), civa stresi altinda (Luffa cylindrica L.)’nin aktivitesinin oksinle tekrardan
baslayabildigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada (Luffa cylindrical..)’nin internodlarina
HgCl, uygulanmigtir ve olusacak etkiyi Onleyici olarak da IAA kombinasyonu
uygulanmistir, [AA’min HgCl, ile verildigi zaman HgCly’nin etkisini azalttigi
goriilmiistiir. Al- Hakimi (2007), bezelye (Pisum sativum L.) fidelerinde kadmiyumu
(Cd) ve sonradan kinetini topraga, ¢Ozelti halinde ilave ederek biiylimeyi ve bazi
fizyolojik olaylar1 incelemisler ve Cd muamelesi sonucunda bitkide biiyiime orani,
klorofil igerigi, net fotosentez, siirgiin ve koklerdeki ¢oziinebilir seker ve serbest
aminoasit miktarinin azaldigini, buna karsin ¢6ziinebilir protein ve prolin igeriginin
artmis oldugunu tespit etmislerdir. Kinetin uygulamasinin ise bitkilerde biiyiime oranini,
klorofil igerigini, siirgiin ve koklerdeki seker ve serbest aminoasit igerigini arttirmis
oldugunu goérmiislerdir. Bu c¢alismalar, hormonlarin Cd’un toksik etkisini
onleyebildiklerini ortaya koyduklari i¢in ¢alismamizla uygunluk gostermektedirler.

Tian-Rong ve ark. (2007), Al ve Cd’un iki arpa kiiltiiriinde mineral beslenme ve
kok salgist tizerinde etkisini incelemislerdir. Cd ilavesinin bitkideki artisi Al stresini
ortaya c¢ikardigini ve bu metallerin mineral besin igerigini azaltmis oldugunu ortaya
koymuslar. Bu c¢aligma Cd’un toksik etkisini belirledigi i¢in ¢alismamizla uygunluk
gostermektedir.

Kambiyal zon kalinligi, kambiyal hiicre siras1 ve kambiyal zondaki hiicrelerin
radyal uzunluklarinin hormonlularda ve Cd + hormon karigimlarinda artip Cd’lularda
azalmasi1 hormonlarin hiicre bdliinmesi ve hiicre genislemesi iizerindeki olumlu

etkilerinden, Cd’un ise olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadir. Cd’la muamele edilen
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bitkilerde kambiyal zondaki hiicre siralarimin azalmasinin sebebi ise hiicre
farklilagmasinin devam etmesidir.

Bu bitkiler Cd + hormon karisimlarinda hiicre boliinmesini devam ettirmislerdir.
Kambiyal hiicrelerin radyal ve tegetsel ceper kalinliklarindaki azalmanin nedeni ise
hormonlarin ¢eper kalinligin1 gevsetip hiicreyi bolinmeye tesvik edisinden
kaynaklantyor olabilir. Bu durum kadmiyum stresine karsi hormonlarin bdoliinme
tizerinde baskin bir etkiye sahip olusundan ileri gelebilir. Tiim bitkilerde farklilagan
hiicrelerin floem ve ksileme ilave olduklarini belirlemek oldukc¢a zordur.

Kadmiyumun olumsuz etkileri, hormonlarin olumlu etkileri ve Cd + hormon
karisimlarinda hormonlarin kadmiyuma karst olumlu etkilerinin hiicre ince yapisi

diizeyinde incelenmesi gerekir.
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