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ÖZET  

NİKEL’İN BROKOLİ (Brassica oleracea var. italica) TOHUMLARININ 
ÇİMLENMESİ VE BÜYÜMESİ ÜZERİNE ETKİLERİ 
 

Nikel (Ni), bitkilerin normal büyüme ve gelişmesi için gerekli olan bir mikro elementtir, 
ancak yüksek konsantrasyonlarda, bitki hücrelerinin fizyolojik, biyokimyasal ve yapısal 
işlevlerindeki potansiyel inhibe edici etkilerine bağlı olarak toksik bir bileşik olarakta 
kabul edilmektedir. Bu araştırmada, brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin 
tohum ve fidelerinde değişen konsantrasyonlardaki nikelin etkisi ve birikimi 
incelenmiştir. Nikel içermeyen Hoagland çözeltisi ile 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 µM NiSO4 
içeren Hoagland çözeltileri kullanılmıştır. Değişen Ni konsantrasyonlarına bağlı olarak 
brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) tohumlarında çimlenme yüzdesi, bitkinin kök 
ve gövde uzunlukları, taze-kuru ağırlık miktarları, farklı kısımlarında klorofil, 
karotinoid, total çözünebilir protein ile malondialdehit (MDA) içerikleri, peroksidaz 
(POD) aktiviteleri ve Ni birikimi belirlenmiştir. 
 
100 µM NiSO4 konsantrasyonunun brokoli tohumlarında çimlenmeyi inhibe ettiği 
gözlenmiştir. Brokoli fidelerinde ilgili analizler yapılarak değişen Ni 
konsantrasyonlarının kök ve hipokotil büyümelerini etkilediği, ayrıca taze-kuru ağırlık 
miktarlarında da değişikliklere neden olduğu belirlenmiştir. 9 günlük fidelerin klorofil 
içerikleri 1 µM NiSO4 uygulanan serilerde artarken, 30 günlük fidelerde ise 0,1 µM 
NiSO4 içeren serilerde artış tespit edilmiştir. 0,1 ve 1 µM NiSO4 uygulanan serilerde 
karotinoid miktarı yüksek bulunmuştur. Brokoli fidelerinin değişik kısımlarındaki total 
çözünebilir protein içeriğinde 10 ve 100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında azalışlar 
gözlenmiştir. 10 ve 100 µM NiSO4 uygulanan fidelerin POD aktivitesinde artışlar 
gözlenmiştir. Brokoli fidelerinde ölçülen MDA içeriğinde seriler arasında değişimlerin 
olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, brokoli bitkisinin değişik kısımlarında Ni birikimine 
bakılmış ve nikelin bitkinin farklı kısımlarında özellikle de köklerde biriktiği 
belirlenmiştir. Nikelin artan konsantrasyonlarının brokoli (Brassica oleracea L. var. 
italica) bitkisinin tohum çimlenmesi ve büyüme-gelişme süreçleri üzerine olan etkileri 
ile ilgili olarak, düşük konsantrasyonlardan (0,01, 0,1 ve 1 µM NiSO4) bitki gelişiminin 
olumlu şekilde etkilendiği, yüksek nikel konsantrasyonlarının ise (10 ve 100 µM NiSO4) 
toksik etkilere neden olduğu tespit edilmiştir. Sonuçlar bitki büyüme ve gelişmesi ile 
ilgili olarak değerlendirilmiştir. 
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SUMMARY 

THE EFFECTS OF NICKEL ON SEED GERMINATION AND GROWTH IN 
BROCCOLI (Brassica oleracea var. italica) 
 
Nickel (Ni) is an essential microelement for the normal growth and development of 
plants, however, at high concentrations, it is also regarded as a toxicant to plant cells 
due to its potential inhibitory effects against many physiological, biochemical and 
structural processes. In this study, were examined the effect and accumulation of nickel 
(Ni) at varying concentration on seeds and seedlings of broccoli (Brassica oleracea L. 
var. italica). Hoagland solutions containing 0,01, 0,1, 1, 10 and 100 µM NiSO4 and 
lacking Ni were employed. Depending on varying Ni concentration, germination rate of 
broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) seeds, root and stem length of the plant, 
fresh-dry weight amounts, contents of chlorophyll, carotenoid, total soluble protein and 
malondialdehyde (MDA), peroxidase (POD) activities and Ni accumulation were 
determined. 
 
100 µM NiSO4 concentrations inhibited germination rates in broccoli seeds. By carrying 
out the relevant analysis of broccoli seedlings, we found that varying Ni concentrations 
affected the growth of root and hypocotyls, and additionally resulted in important 
changes at fresh-dry weight amounts. While chlorophyll content of 9 days old seedlings 
increased in the series to which 1 µM NiSO4 was applied, it increased in 30 days old 
seedlings receiving 0,1 µM NiSO4. Carotenoid content was higher in the series exposed 
to 0,1 ve 1 µM NiSO4. Total soluble protein content of different parts of broccoli 
seedlings to 10 and 100 µM NiSO4 concentrations decreases were observed. Increases 
were observed in POD activity of broccoli seedlings to applied 10 and 100 µM NiSO4. 
We determined changes at MDA content, which were measured in broccoli seedlings, 
among the series. In addition, we examined Ni accumulation in parts of broccoli plants, 
and found that nickel accumulated in different parts of the plant, especially in roots. In 
relation to nickel effects on seed germination, growth and development processes of 
broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) plants, plant growth is affected positively in 
low nickel concentrations (0,01, 0,1 and 1 µM NiSO4), the high nickel concentrations 
(10 and 100 µM NiSO4) were found to cause toxic effects.The results were evaluated 
with respect to plant growth and development. 
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1. GİRİŞ 

Bitkiler tarafından, topraktan alınan elementler içerisinde yer alan çinko, kobalt, demir, 

bakır, mangan ve nikel gibi elementlerin rolleri incelenmiş ve bitkiler için mutlak 

gerekli olduğu kabul edilen ve gelişme ortamında uygun miktarlarda bulunması 

durumunda bitkiler üzerinde olumlu ve önemli etkiler yapan metaller “esas elementler” 

olarak tanımlanmıştır (Arnon ve Stout, 1939). Bunların içerisinde nikelin bitkilerdeki 

yararlılık ve toksisite yönünden etkileri üzerine yapılan çalışmalar ise son zamanlarda 

yoğunluk kazanmaya başlamıştır. Yapılan çalışmalarda, bu elementin birçok bitkide 

temel bir element olduğu kabul edilmektedir (Welch, 1981; Eskew ve diğ, 1983; Brown 

ve diğ., 1987). Bitkiler için çok düşük miktarlarda yararlı etkileri olduğu bildirilen 

nikelin, artan endüstriyel faaliyetler, mineral ve organik gübreler, kimyasal ilaçlar ile 

yerleşim yeri ve endüstri atıkları ile ekolojik çevrede miktarının arttığı, bunun 

sonucunda aşırı konsantrasyonlarda bitkilerde olumsuz etkilerinin olduğu da 

bilinmektedir (MacNicol ve Beckett, 1985; Marschner, 1995; Mengel ve diğ., 2001). 

 

Ağır metal tanımı, fiziksel özellik açısından yoğunluğu 5 g/cm3 ten daha yüksek olan 

metaller için kullanılmaktadır (Petrucci ve Harwood, 1993; Duffus, 2002). Bu gruba 

Kurşun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Demir (Fe), Kobalt (Co), Bakır (Cu), Nikel 

(Ni), Civa (Hg) ve Çinko (Zn) olmak üzere 60’tan fazla metal dahildir. Bu elementler 

doğada genellikle karbonat, oksit, silikat ve sülfür halinde stabil bileşikler olarak ya da 

silikatların içinde bulunurlar (Kahvecioğlu ve diğ., 2007). Ağır metaller arasında yer 

alan Mn, Fe, Cu, Zn ve Ni gibi elementler yüksek bitkiler için esas (temel, esansiyel) 

elementlerdir. Bitki için gerekli olsun ya da olmasın ağır metallerin doku ve 

organlardaki aşırı birikimi toksik etki yapmakta ve sonunda bitkiyi ölüme 

götürmektedir. 

 

Nikel (Ni), 1751 yılında keşfedilmiştir (The Merck Index, 1983; Nielson, 1987; 

Sunderman ve Oskarsson, 1991; Chen ve diğ., 2009). Bu geçiş elementi, günlük hayatta 
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oldukça geniş bir kullanım alanına sahip olup pekçok reaksiyonda önemli bir katalizör 

görevi görmektedir. 1975 yılında, üreyi amonyum ve CO2’ye çeviren üreaz enziminin 

aktif merkezinde bulunduğu keşfedilmiştir. Üreaz ve üreazın bitkilerde rol oynadığı 

fizyolojik olaylar çok uzun zamandan beri bilinmektedir. Nikelin üreazın aktif 

merkezinde bulunduğu kesinlik kazanmış ve yapılan çalışmalarla Ni nin bitkiler için 

temel (esas) bir element olduğu kanıtlanmıştır (Dixon ve diğ., 1975; Dixon ve diğ., 

1980a; Dixon ve diğ., 1980b). 

 

Topraktaki metal konsantrasyonundan bağımsız olarak, yapraklarında kuru ağırlık 

bazında %0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr ya da %1 Zn ve Mn içeren bitkiler 

“hiperakümülatör bitkiler” olarak isimlendirilirler. Metal biriktiren pekçok tür 

incelendiğinde bunların çoğunun Brassicaceae familyasına ait olduğu görülmüştür. Bu 

familyaya ait brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) ve lahana (Brassica oleracea 

L.) gibi bitkiler büyük bir ticari öneme sahiptir. Materyal olarak seçilen brokoli 

(Brassica oleracea var. italica), nikel akümülatörü olarak bilinen Brassicaceae 

familyası üyelerindendir. Brassicaceae familyasına ait olmasına rağmen, brokoli 

bitkisinde nikel birikimi ile ilgili herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Brokolinin 

insan beslenmesi yönünden önemli olması sebebiyle, yetişme ortamındaki nikel 

konsantrasyonuna bağlı olarak, tohum çimlenmesi, bitki büyüme-gelişmesi ve nikel 

birikimi incelenmiştir. Bu çalışmadan elde edilecek olan verilerin günümüzdeki 

araştırmalara farklı bir bakış açısı getirmesi ve böylece daha sonra yapılacak olan 

araştırmalara da ışık tutacağı ümit edilmektedir. Daha genel ve uzun vadede ise bu 

araştırmadan elde edilecek olan sonuçların hem ülkemizin Ni kirliliği gösteren 

bölgelerindeki tarımsal alanları hem de insan sağlığı üzerindeki mevcut bilgilere yeni 

yaklaşımlar sağlaması hedeflenmiştir. 

 

Tez çalışma konusu, brokolide tohum çimlenmesi ve bitki büyümesi üzerine nikelin 

etkisinin incelenmesidir. Tezin “Genel Kısımlar” bölümünde mineral beslenme, 

esansiyel elementlerden biri olan nikel ve tohum çimlenmesi hakkında genel bilgiler 

verilmiştir. Nikelin doğada bulunuşu, kimyası, bitkiler tarafından alımı, hareket 

mekanizması, birikimi, bitkilerin büyüme ve gelişme süreçlerine olan etkilerinden 

bahsedilmiş ve insan sağlığı açısından önemine değinilmiştir. “Malzeme ve Yöntem” 

bölümünde tez çalışmasında kullanılan brokoli bitkisi hakkında genel bilgi, 
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yetiştirilmesi, Ni uygulanması ve deneylerde kullanılan metodlar detaylı olarak 

anlatılmıştır. Deneyler sonucunda elde edilen veriler “Bulgular” kısmında tablolar ve 

şekiller ile gösterilmiştir. Tezin “Tartışma ve Sonuç” bölümünde ise bulgular kısmında 

belirtilen veriler değerlendirilerek bu konuyla ilgili yapılan çalışmaların sonuçlarıyla 

karşılaştırılıp yorumlanmıştır. 

 

Gelişmiş bitkilerde nesillerin devamı bazı fizyolojik ve biyokimyasal olayları başlatan 

tohumun çimlenmesi ile mümkündür. Bu nedenle çimlenmenin indirgenmesine neden 

olacak her türlü faktör bitki gelişimini ve buna bağlı olarak büyüme olaylarını doğrudan 

etkileyecektir. Yapılan literatür taramalarında farklı Ni konsantrasyonlarını içeren besi 

ortamlarının brokoli bitkisinin tohum çimlenmesi, bitki büyümesi ve gelişmesi üzerine 

olan etkileri ile ilgili olarak çok fazla bilgiye rastlanmamıştır. Bu nedenle çalışmanın 

başlıca amacı, Ni nin brokoli tohumlarının çimlenmesi ve fidelerin büyüme ve gelişme 

süreçleri üzerine olan olası etkilerini saptamak, bu bitkinin çeşitli organlarındaki 

birikimlerini belirlemektir. Böylece Ni nin bitkilerin çeşitli fizyolojik süreçlerinde etkin 

bir rol üstlenebileceği açıklığa kavuşturulmaya çalışılmıştır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1. BİTKİLERDE MİNERAL BESLENME 

Yapay olarak elde edilenlerle beraber sayıları 109’u bulan elementler, metaller ve 

ametaller olarak ikiye ayrılmaktadır. Elementlerin büyük kısmını oluşturan metaller, 

tepkimelerde elektron verme eğilimindedirler. Bu elementlerden altın, gümüş, kurşun, 

civa, arsenik ve uranyumu da kapsayan 60 kimyasal elementten daha fazlasının 

bitkilerde bulunduğu tespit edilmiştir. Ancak bitkilerde bulunan mevcut elementlerin 

hepsinin bitki büyüme ve gelişmesinde gerekli olmadığı da açıktır. Bu elementlerin 

varlığı bitkinin büyüdüğü toprağın bileşiminin bir yansımasıdır. Bitkilerde bulunan 

elementlerin büyük bir çoğunluğu toprak çözeltilerinden inorganik iyonlar olarak 

absorbe edilmektedirler. Bitkilerde mevcut olan kimyasal elementlerden bazılarının 

normal büyüme için gerekli esas elementler oldukları saptanmıştır. Bu elementlerden 

herhangi birinin yokluğu durumunda bitkilerin yaşam döngülerini tamamlayamadıkları 

görülmektedir. Bu elementler; karbon, hidrojen, oksijen, potasyum, kalsiyum, 

magnezyum, azot, fosfor, kükürt, mangan, çinko, bakır, klor, bor, molibden, nikel ve 

demirdir ve bitki büyümesi için gerekli, esas elementler olarak belirtilmektedirler 

(Marschner, 1995; Mengel ve diğ., 2001; White ve Brown, 2010). “Esas element” (ya 

da mineral besin) terimi Arnon ve Stout (1939) tarafından önerilmiştir. Bu araştırıcılar 

bir elementin esas element olarak kabul edilmesi için, üç kriteri karşılaması gerektiği 

sonucuna varmışlardır: 

 

1. Bitkinin yaşam döngüsünü tamamlaması için zorunlu oluşu, 

2. Elementin bitkilerdeki görevinin başka bir mineral element tarafından yerine 

getirilememesi, 

3. Elementin bitkinin herhangi bir molekülünün ya da bileşeninin bir kısmı 

olmasıdır (Arnon ve Stout, 1939; Raven ve diğ., 1999). 
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Bu tanıma göre, diğer elementlerin toksik etkilerinin bertaraf edilmesinde ya da ozmotik 

basıncın korunması gibi, mineral besinlerin daha az spesifik görevlerinde onların yerine 

geçen bazı elementlerin bitkiler için temel element olmadığı, ancak yararlı elementler 

oldukları belirlenmiştir. Sadece belli bitki türleri için ve belirli koşullar altında gerekli 

olan ya da büyümeyi teşvik eden ancak gerekli olmayan mineral elementler genellikle 

“yararlı elementler” olarak tanımlanmaktadırlar Bu tanım, özellikle sodyum, silisyum, 

alüminyum ve kobalt için geçerlidir (Marschner, 1995). 

 

Genel olarak yoğunluğu 5 g/cm3 ün üzerinde olan çinko [Zn (7,1 g/cm3)], krom [Cr (7,2 

g/cm3)], kadmiyum [Cd (8,6 g/cm3)], nikel [Ni (8,7 g/cm3)], bakır [Cu (8,9 g/cm3)], 

kurşun [Pb (11,4 g/cm3)], civa [Hg (13,5 g/cm3)] gibi metaller “ağır metal” olarak 

tanımlanmaktadır (Petrucci ve Harwood, 1993; Duffus, 2002). Metallerin bazıları (Cu, 

Zn, Fe, Mn, Mo, Ni, Co gibi) bitki ve hayvanların gelişmesi için gerekli mikro 

elementlerdir. Mikro besin elementi olsun ya da olmasın bütün metaller belli bir 

konsantrasyonun üzerinde, canlılar için zararlıdır. Temel elementler bitki dokusundaki 

bulunuş miktarlarına göre genellikle makro elementler ve mikro elementler olarak 

sınıflandırılırlar. 1 kg kuru ağırlıkta 1000 mg ya da daha fazla bulunan elementler 

“makro element”, 1 kg kuru ağırlıkta 100 mg a eşit veya daha az bulunan elementler ise 

“mikro element” olarak isimlendirilmektedir. Tablo 2.1’de yüksek bitkiler için gerekli 

elementlerin listesi verilmiştir (Salisbury ve Ross, 1992; Taiz ve Zeiger, 2002; Graham 

ve diğ., 2004). 

 

Tablo 2.1’de gösterilen mineral maddeler ve onların dokudaki konsantrasyonları normal 

bitki büyümesi için yeterli miktarlardır. İlk üç element-hidrojen, karbon ve oksijen-esas 

olarak su ve karbondioksitten elde edildikleri için mineral besin olarak kabul 

edilmemektedir. Şekil 2.1’de bitki dokusundaki herhangi bir elementin 

konsantrasyonunun bitki büyümesine olan etkisi gösterilmiştir. Düşük konsantrasyon 

aralığı, eksiklik bölgesi olarak adlandırılmaktadır ve burada mineral element 

eksikliğinden dolayı büyüme ve verimde düşüş gözlenmektedir. Kritik konsantrasyonda 

dokulardaki mineral madde konsantrasyonu yeterlidir. Yeterli bölge olarak tanımlanan 

konsantrasyon aralıklarında ise bitki iyi gelişir. Bu sınırlar içerisinde konsantrasyon 

değişimlerinde dikkate değer büyüme ve gelişme farkı görülmemektedir. Dokudaki 

mineral madde konsantrasyonu yeterli bölgenin üzerine çıkacak olursa bitkide toksik 
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etki semptomları görülmekte, bitki büyüme, gelişmesi inhibe edilmekte ve bitkide 

anomaliler ortaya çıkmaktadır (Salisbury ve Ross, 1992). 

Tablo 2.1: Bitkiler için gerekli olan elementlerin dokudaki yeterli seviyeleri (Epstein 1972; 
Epstein; 1999). 

 

     Element 

 

Kimyasal Sembol 

Kuru Ağırlıktaki Konsantrasyon 

(% ya da ppm)a 

 

Su ya da CO2’den elde edilenler 

 

 Hidrojen H   6 

 Karbon C 45 

 Oksijen O 45 

 

Topraktan elde edilenler 

 

Makro Elementler 

  

 Azot N 1,5 

 Potasyum K 1,0 

 Kalsiyum Ca 0,5 

 Magnezyum Mg 0,2 

 Fosfor P 0,2 

 Kükürt S 0,1 

 Silisyum Si 0,1 

 

Mikro Elementler 

  

 Klor Cl 100 

 Demir Fe 100 

 Bor B   20 

 Mangan Mn   50 

 Sodyum Na   10 

 Çinko Zn   20 

 Bakır Cu     6 

 Nikel Ni        0,1 

 Molibden Mo        0,1 
a Mineral olmayan elementlerin (H, C, O) ve makro elementlerin değerleri yüzde (%), mikro elementlerin 
değerleri ise ppm olarak ifade edilmiştir. 
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Şekil 2.1: Bitki dokusundaki mineral madde konsantrasyonu ile bitki büyümesi arasındaki ilişki 
(Salisbury ve Ross, 1992). 

 

Bitki beslenmesinde gerekli olan elementleri bitkideki hareketliliklerine göre mobil ve 

immobil olmak üzere iki kısımda inceleyebiliriz. Mobil bir elementin eksiklik belirtileri 

ilk olarak yaşlı yapraklarda gözlenmektedir. Diğer yandan immobil bir elementin 

eksiklik belirtileri ise, ilk olarak genç yapraklarda ortaya çıkmaktadır. Bu mineral 

elementleri hareketliliklerine göre sınıflandıracak olursak 6 tane mobil ve 8 tane 

immobil mineral besin olduğu görülmektedir. Kükürt eksikliğinin derecesine bağlı 

olarak, mobil ve immobil elementlerin arasında yer alan bir metaldir. 

 

üüüü Mobil elementler: Azot, Potasyum, Magnezyum, Fosfor, Klor, Molibden. 

üüüü İmmobil elementler: Kalsiyum, Kükürt, Demir, Bor, Bakır, Çinko, Mangan, Nikel 

(Taiz ve Zeiger, 2002). 

 

Bitki büyümesi üzerine mineral maddelerin etkileri incelenirken, bitkinin yetiştirildiği 

kültür ortamına incelenecek olan mineral madde değişik konsantrasyonlarda, diğer 

mineral maddeler ise yeterli düzeyde uygulanır (Taiz ve Zeiger, 2002). 

 

Ağır metal toksisitesi, hem doğal hem de insan kaynaklı stres faktörleri sonucunda 

oluşur. Kalamin ve serpentin tipi topraklar; Zn, Pb, Cd (kalamin) ve Ni, Cr, Co 

(serpentin) ağır metallerini yüksek konsantrasyonlarda içerirler (Greger, 1999). 
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Evrimsel gelişimleri süresince bu topraklarda yüksek konsantrasyonlarda ağır metale 

maruz kalmış bitkiler ağır metallere dayanıklılık mekanizmaları geliştirerek yaşamlarını 

sürdürebilmişlerdir. Esas tehlikeli ve stres yaratan insan kaynaklı olan ağır metal 

kirlenmesidir. Bu tip kirlenmede ağır metaller çeşitli yollarla bulunduğu bölgenin çok 

daha uzağına yayılabilmekte ve canlı yaşamını olumsuz yönde etkilemektedir. 

Endüstriyel kuruluşların atıkları, taşıt kullanımı, deniz taşımacılığı, gübreleme ve 

ilaçlama gibi tarımsal faaliyetler, kentsel ve ticari atıklar geniş ölçüde ağır metal 

yayılımına neden olmaktadır (Eick ve diğ., 1999; Macfarlane ve Burchett, 2002; 

Sharma ve Dubey, 2005; Jabeen ve diğ., 2009). 

 

Bitkilerin, atmosferde bulunan ağır metalleri az miktarda da olsa yaprakları aracılığı ile 

alabildiklerinin bazı araştırmalarda gösterilmesine rağmen (Harrison ve Chirgawi, 1989; 

Lindberg ve diğ., 1992; Godzik, 1993; Marschner, 1995), ağır metal alımı büyük ölçüde 

kökler aracılığı ile yapılmaktadır. Ağır metaller topraklarda, kolloidlere tutunmuş halde, 

organik maddelere bağlı halde ve toprak çözeltisi içinde iyon halinde bulunurlar. 

Bitkiler ancak toprak çözeltisinde iyon halinde bulunan ağır metalleri kökleri 

aracılığıyla alabilirler. Koşulların değişmesi (pH, sıcaklık, organik madde miktarı, diğer 

metallerin varlığı, mikroorganizmalar vb.) toprak çözeltisi içindeki ağır metal 

konsantrasyonunu değiştireceğinden ağır metal alımını da etkileyecektir. Örneğin pH 

nın düşmesi ortamdaki H+ iyonlarının artmasına neden olmakta, artan H+ katyonları ise 

ağır metal katyonları (molibdenin anyon formu da bulunduğu için istisnadır) ile 

rekabete girerek kolloidlere tutunmasını engellemekte ve böylece serbestleşen ağır 

metallerin toprak çözeltisindeki konsantrasyonunun artmasına neden olmaktadır 

(Marschner, 1995; Greger, 1999). 

 

Ağır metal alımı, bitki türlerine bağlı olarak ta değişiklik gösterebilmektedir. Kök yüzey 

alanı ve kök katyon değişim kapasitesi gibi özellikler ağır metal alımını etkilemektedir 

(Davies, 1995). Ayrıca bitkiler rizosfer pH sını değiştirerek (Jackson ve diğ., 1990; 

Muranyi ve diğ., 1994), ya da rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi maddeler salgılayarak 

(Greger ve Lindberg, 1986; Morel ve diğ., 1986; Jackson ve diğ., 1990; Puthotá ve diğ., 

1991) aldıkları ağır metal miktarını değiştirebilmektedirler. Toprakta bulunan çeşitli 

mikroorganizmalar da, ağır metalleri absorbe ederek ve/veya biriktirerek, ağır metal 

alınma miktarını değiştirebilmektedirler. Örnegin, Marschner ve diğ. (1996), 
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Ektomycorrhiza mikroorganizmasının Picea abies L. bitkisinde, Pb ağır metalinin 

alımını, iletimini ve toksisitesini değiştirdiğini bildirmişlerdir. 

 

Bazı durumlarda bir ağır metal diğer bir ağır metalin alımını arttırabilmekte ya da 

azaltabilmektedir (He ve diğ., 2005; Lombardi ve Sebastiani, 2005). Pb ve Cd ağır 

metallerinin topraktaki ve bitkideki konsantrasyonunun artmasının, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 

Cu, Zn gibi besin elementlerinin alınmasını ve kullanılmasını etkilediği birçok 

araştırmada gösterilmiştir (Walker ve diğ., 1977; Haussling ve diğ., 1988; Clarkson ve 

Luttge, 1989; Godbold ve Kettner, 1991; Rivetta ve diğ.,1997; Sharma ve Dubey, 

2005). Kuvvetli metal bağlayıcı sentetik kimyasallar [Etilen diamin tetraasetik asit 

(EDTA) ve Etilen diamin disuksinik asit (EDDS) gibi] da metallerin çözünürlüğünü 

arttırmakta ve metallerin bitkiler tarafından alımını kolaylaştırmaktadırlar (Jarvis ve 

Leung, 2001; Luo ve diğ., 2005). 

 

Bitkiler tarafından ağır metal alımı ve taşınımı süreci, metal iyonlarının kökler 

tarafından tutulmasını, köklere girişini ve sonrasında kütle akışı ve difüzyon yoluyla 

toprak üstü organlara translokasyonunu kapsamaktadır (Jabeen ve diğ., 2009). Ağır 

metaller köklerden alındıktan sonra ksilem aracılığı ile gövde ve yapraklara 

iletilmektedirler. Kök içine alınan ağır metaller apoplastik ve/veya simplastik yolla 

ksileme ulaşırlar. Endodermal hücre tabakası, ksileme apoplastik yoldan ağır metal 

ulaşımını engelleyen bir bariyer görevi yapmaktadır (Seregin ve Ivanov, 1997; Tester ve 

Leigh, 2001). Bundan dolayı, genellikle ağır metaller simplastik yoldan bu tabakayı 

aşarak ksileme ulaşmak zorundadırlar (Tester ve Leigh, 2001). Ksilem ile ağır metal 

iletimi bitki türüne ve metal çeşidine bağlı olarak farklılıklar göstermektedir. Ni, bazı 

bitkilerin ksileminde Ni-peptit kompleksi şeklinde taşınırken (Cataldo ve diğ., 1978), 

metal biriktirici (hiperakümülatör) bitkilerde nikelin histidin aminoasiti ile kompleks 

oluşturarak taşındığı bildirilmiştir (Krämer ve diğ., 1996). Bazı metaller ise (örneğin 

Cd) iyon halinde ksilemde taşınabilmektedir (Mench ve diğ., 1988). Organik asitlerin de 

taşınmada rol oynadığı bildirilmiştir (Greger, 1999). Floem aracılığı ile de ağır metal 

iletiminin olup olmadığını belirlemek için yapılan araştırmalarda, Cd uygulanmış 

yapraklarda kısmi bir taşınım söz konusu olsa da (Greger ve diğ., 1993), Cd, Cu ve Zn 

ile yapılan diğer araştırmalarda, bu ağır metallerin yapraklardan köklere uzanan bir 

iletiminin olmadığı saptanmıştır. Floemin, ağır metalleri bağlayabilen iyon ve 
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moleküllere sahip protoplazma içermesi nedeniyle ağır metallerin taşınmasını 

zorlaştırdığı düşünülmektedir (Greger, 1999). 

 

Bir çevrede devamlı olarak ya da arada sırada meydana gelen çok sayıdaki olumsuz 

fakat hemen öldürücü olmayan koşullar “stres” olarak tanımlanmaktadır. Bir başka 

yaklaşımla; bitkide metabolizmayı, büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkileyen ya da 

engelleyen, uygun olmayan herhangi bir durum ya da madde stres olarak kabul edilir. 

(Lichtenthaler, 1998; Gürel ve Avcıoğlu, 2001). Tüm canlılar yaşamlarının belirli bir 

döneminde çeşitli streslere maruz kalabilirler. Hatta stres faktörleri tek başlarına değil 

çoğunlukla eş zamanlı olarak etkilerini göstermektedirler. Bu faktörler değişik 

şekillerde sınıflandırılmaktadırlar. Lichtenthaler (1996)’e göre, sınıflandırmada 

belirleyici olan insandır ve stres kaynakları insan kaynaklı olanlar ve doğal olanlar 

(insan kaynaklı olmayanlar) olarak ikiye ayrılır. Ağır metal stresi hem doğal kaynaklı 

(mineral madde eksikliği) hem de insan kaynaklı stres faktörleri içinde bulunmaktadır. 

Aşırı (toksik konsantrasyonlar) ağır metale maruz kalma, bitkilerde birçok değişikliğe 

neden olmaktadır. Bu değişikliklerin yol açtığı zararların bir kısmı gözle görülebilir ve 

ölçülebilir (morfolojik değişiklikler) düzeyde iken, birçoğunun saptanabilmesi ise bazı 

biyokimyasal analizleri gerektirmektedir. Ağır metal zararının ilk ve en belirgin etkisi 

köklerde görülmektedir (Tester ve Leigh, 2001; Verma ve Dubey, 2003). Yüksek metal 

konsantrasyonuna maruz kalmış bitkilerde kökler, normal bitki köklerine göre oldukça 

kısa kalmakta ve saçak kök sayısında azalma, yan köklerde artma ya da azalma 

görülebilmektedir. Bunların dışında köklerde lignifikasyon ile epidermis ve 

hipodermiste bazı yapısal degişiklikler de saptanmıştır. Ağır metal alımı devam ettikçe 

etkisi gövdede de gözükmekte ve gövde uzaması da etkilenmektedir. Gerek kök ve 

gerekse gövdenin taze ve kuru ağırlıklarında azalma meydana gelmekte ve bitki 

büyümesi yavaşlamaktadır (Punz ve Sieghardt, 1993; Hagemeyer ve Breckle, 1996; 

Peralta ve diğ., 2001; Sharma ve diğ., 2004; Chaoui ve El Ferjani, 2005; Lombardi ve 

Sebastiani, 2005). Maruz kalınan ağır metal çeşidine ve konsantrasyonuna bağlı olarak 

bitki yapraklarında; şekil değişikliği, alan küçülmesi, sararma ve nekrotik leke oluşumu 

görülebilmektedir (Lagriffoul ve diğ., 1998; Benavides ve diğ., 2005; Lombardi ve 

Sebastiani, 2005). 
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Ağır metaller, lipitlere bağlanarak ve/veya aktif oksijen türlerinin (AOT) oluşumunu 

arttırıp lipit peroksidasyonuna neden olarak (Stefanov ve diğ., 1993; Halliwell ve 

Gutteridge, 1999; Romanowska ve diğ., 2002; Wu ve diğ., 2003; Smeets ve diğ, 2005) 

membranların (hücre, kloroplast, mitokondri, tilakoid membranları vb.) yapılarının ve 

işlevlerinin degişmesine sebep olurlar. Lipit peroksidasyonu; çok tehlikeli bir zincir 

reaksiyonu olarak doğrudan membran yapısına, dolaylı olarakta reaktif aldehitler 

üretmek suretiyle diğer hücre bileşenlerine zarar vermektedir (Luna ve diğ., 1994).  

 

Peroksidasyonla oluşan, mutajenik, genotoksik ve karsinojenik etkileri ortaya çıkarılan 

malondialdehit (MDA), iyon alış-verişine etki etmekte, membrandaki bileşiklerin çapraz 

bağlanmasına ve polimerizasyonuna yol açmaktadır (Porter, 1984; Placer ve diğ., 1990; 

Mercan, 2004; Li ve diğ., 2006). Bu durum, membranın yapısında deformasyona neden 

olarak iyon transportu, enzim aktivitesi ve hücre yüzey bileşenlerinin agregasyonu gibi 

önemli hücresel özelliklerin değişimine neden olmaktadır (Smirnoff, 2005; Li ve diğ., 

2006; Zhang ve diğ., 2007). Verma ve Dubey (2003) yaptıkları bir çalışmada, 0,5 ve 1 

mM Pb uygulamasının, Oryza sativa L. bitkisinde lipit peroksidasyonu artırdığını ve 

bunun aktif oksijen türlerinin artışının bir göstergesi olduğunu bildirmişlerdir. Zar 

yapısında meydana gelen değişiklikler hücre membran akışkanlığının değişmesinin yanı 

sıra, membrana baglı enzimlerin yapısının ve aktivitelerinin de değişmesine neden 

olmaktadır. Cu, Ni, Pb ve Cd’un belirli konsantrasyonlarının, bitkilerin hücre 

membranlarında bulunan adenintrifosfataz (ATPaz) enziminin aktivitesini azalttığı 

bildirilmiştir (Kennedy ve Gonsalves, 1987; Ros ve diğ., 1990; De Vos ve diğ., 1991; 

Ros ve diğ., 1992; Fodor ve diğ., 1995). 

 

Bitkiler, ağır metal içeren topraklarda büyümek için 3 temel yol geliştirmişlerdir. Buna 

göre metal almalarıyla ilgili olarak, bitkiler 3 temel gruba ayrılmaktadırlar (Şekil 2.2) 

(Baker, 1981; Hassinen, 2009): 

 

Metale karşı toleranslı bitkiler: Bu bitkilerde köklerden kısıtlı metal alımı ve/veya 

köklerden toprak üstü organlara metal taşınmasının sınırlanması nedeniyle, topraktaki 

metal konsantrasyonu yüksek olsa bile bitkinin toprak üstündeki kısımlarında metal 

konsantrasyonu oldukça düşüktür (Baker, 1981). Metaller bitki metal homeostazi 

mekanizmalarının düzgün çalışması durduktan hemen sonra bitki tarafından alınır. Bu 
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bitkiler membran permeabilitesi ile hücre duvarına metal bağlama kapasitesini 

değiştirebilmekte ya da daha fazla çelatlayıcı madde (hücre içi metal bağlayıcı 

bileşikler) yaymaktadırlar (Cunningham, 1995; Ghosh ve Singh, 2005). Silene vulgaris 

bu yolu izleyen bitki türlerinden biridir (Schat ve Ten Bookum, 1992; Hassinen, 2009). 

 

Metal indikatör bitkiler: İndikatör bitkilerde, toprak üstü organlarında bulunan metal 

miktarı, toprakta bulunan metal miktarını yansıtmaktadır. Bu bitkiler, toprakta varolan 

metal konsantrasyonlarını çelatlar üreterek tolere etmekte ya da duyarlı olmayan 

kısımlarında depo ederek metallerin hücre içi bölümlendirilmesini değiştirmektedir 

(Ghosh ve Singh, 2005). Örneğin, Populus alba toprakta metal kirliliğinin takip 

edilmesinde kullanılan bir Cd/Zn indikatör bitkisidir (Madejon ve diğ., 2004; Hassinen, 

2009). 

 

Metal akümülatör (biriktirici) bitkiler: Bu bitki türleri, toprak üstü organlarında, 

toprakta bulunan metal miktarından daha fazlasını biriktirebilmektedirler. 

Hiperakümülatörler (aşırı metalbiriktirici) denilen bu bitkiler, çok yüksek seviyelerdeki 

kirleticileri kök, gövde ve/veya yapraklarında absorbe edebilmektedirler (Baker ve diğ., 

1994; Raskin ve diğ., 1994; Cunningham ve Ow, 1996; Ghosh ve Singh, 2005). Baker 

ve Brooks (1989), kuru maddede; Cu, Cd, Cr, Pb, Ni ve Co yu %0,1 den daha fazla 

(1000 mg/g) ya da Zn ve Mn yi %1 den fazla (>10,000 mg/g) içeren bitkiler 

“hiperakümülatör” olarak tanımlamaktadır. Cd ve diğer eser metaller için bu oran kuru 

ağırlık başına >%0,01 dir. Bugüne kadar 22 familyadan yaklaşık 400 tane 

hiperakümülatör bitki türü tanımlanmıştır. Brassicaceae familyası 11 cinsten 87 tane 

hiperakümülatör tür içermektedir (Baker ve Brooks, 1989; Ghosh ve Singh, 2005; 

Hassinen, 2009). 
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Şekil 2.2: Topraktaki artan ağır metal konsantrasyonlarına karşı gösterdikleri tepkilere göre 
bitki grupları (Baker, 1981). 

2.2. NİKEL (Nİ) 

2.2.1. Nikelin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

1751’de İsveç’te Axel F. Cronstedt tarafından keşfedilen ve adlandırılan nikel (Ni), 

yerkabuğunda doğal olarak bulunan 24. elementtir ve periyodik cetvelde 28. sırada yer 

almaktadır. Nikel, sert, gümüşümsü ve ağır bir metaldir (The Merck Index, 1983; 

Nielson, 1987; Sunderman ve Oskarsson, 1991; Chen ve diğ., 2009). Nikel, doğada 

demirle birlikte olmak üzere sülfürler, arsenürler ve silikatlar şeklinde bulunmaktadır 

(Özcan, 2006). Nikelin klor, kükürt ve oksijenle yapmış olduğu bileşiklerin çoğu, suda 

kolaylıkla çözünür ve karakteristik olarak yeşil renktedir. Nikel, sulu ortamda Ni+2 

halinde bulunmaktadır. Nikel ve oluşturduğu bileşikler, karakteristik koku ve tada sahip 

değildir (Anon., 1990; Tera, 1999). Nikel, XIX. yy dan itibaren birçok ülkede, bakır ve 

nikel alaşımından para yapımında kullanılagelmiştir. İlk metalürjik tesis, 1824 yılında 

Avusturya’da Gersdorff tarafından kurulmuştur. Endüstrinin gelişmesi ile nikelin diğer 

metaller arasında yer alması, 1865 yılında Yeni Kaledonya’daki nikel yataklarının 

işletilmesiyle başlamış ve demirden sonra en fazla kullanılan metal haline gelmiştir 

(Caneb, 1970). Nikelin fiziksel ve kimyasal özellikleri, Tablo 2.2’de verilmiştir (The 

Merck Index, 1983; El-Dahshan, 1996; Özdemir, 2006). 
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Tablo 2.2: Nikel elementinin fiziksel ve kimyasal özellikleri (The Merck Index, 1983; El-
Dahshan, 1996; Özdemir, 2006). 

Sembol Ni 

Atom Numarası 28 

Mol kütlesi 58,69 g/mol 

Yoğunluğu 8,908 g/cm3 (20oC) 

Rengi Gümüş renkli 

Kaynama sıcaklığı 2913oC 

Erime sıcaklığı 1455oC 

Elektron dağılımı [Ar] 3d8 4s2 

 

2.2.2. Nikelin Doğada Bulunuşu 

 

Kıtasal (karasal) yerkabuğunun ortalama nikel derişimi 45 mg/kg’dır. Olivin ve 

serpentince zengin kayaçlarda bu değer >8000 mg/kg’ı bulabilir. Nikel bakımından 

zengin topraklarda toprak çözeltisinde 3,3 mg/L Ni saptanmıştır. Bu topraklarda yetişen 

bitkilerde nikel toksisitesi ortaya çıkmaktadır (Özbek ve diğ., 1993). Nikel mineralleri 

birçok jeolojik ortamda yatak ve kayaçların bileşimine girmektedir. Ancak, ekonomik 

nikel yatakları başlıca erken magmatik evre nikel sülfit cevherleşmeleri, hidrotermal 

nikel yatakları ve nikelli lateritler (kalıntı yatakları) olmak üzere üç şekilde 

bulunmaktadır. 

 

Sülfürlü nikel yatakları magmatik ortamda oluşan birincil nikel yataklarıdır (Reimann 

ve diğ., 1999). Bu tip yataklanmalar, ultra bazik ve bazik magmatik kayaçların içinde 

yer almaktadır. Ultra bazik ve bazik magmalar demir ve tali olarak bakır, nikel platin 

grubu metaller bakımından zengindir. Magmanın soğuması sırasında bu metaller 

kükürtle birleşerek sülfit damlacıkları meydana getirirler. Magmanın içinde zenginleşen 

sülfit damlacıklar liküasyon (sıvı halde karışmazlık) süreçleri ile silikatlı kısımdan 

ayrılarak dibe çökerler. Böylece nikel, bakır ve platinoid metallerinin sülfit mineralleri 

ince seviyeler halinde yatak oluştururlar. Gabrolarla ilişkili olan Ni-sülfit yatakları 

yüksek Cu/Ni oranına sahiptirler. Bu tip Cu-Ni-Fe yataklarının oluşabilmesi için 

magmanın kükürtçe zengin olması ve soğuyan magmanın içinde oluşan sülfit 

damlacıklarının ani olarak çökelmesi gerekmektedir (Zedef, 2005). Bu yatakların 
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oluşumu sırasında Ni daima bakır cevherinin üzerinde oluşmakta ve nadiren Co 

içermektedir (Gümüş, 1979). Sülfürlü nikel cevherleri; nikel içerikli pirotit (Fe7S8), 

petlandit ((Ni,Fe)9S8) ve kalkopirit (CuFeS2) içerirler. Diğer içerdiği mineraller ise, 

manyetit (Fe3O4), pirit (FeS2), millerit (NiS), ilmenit (FeTiO3), heazlevodit (NiS3), 

polidimit (Ni3S4), violarit (Ni2FeS4)’dir (Göveli, 2006). 

 

Lateritik yataklar yerkabuğunun üzerinde atmosfer veya hidrosferdeki olaylara yani dış 

kökenli olaylara bağlı olarak gelişen yataklardır. Fe, Ni, Co, Al, Mn yatakları kalıntı 

olarak gelişirler. Ayrıca asbest, manyezit, kil tuğla, kiremit toprakları (terraroza) 

sepiyolit vb. yataklar kalıntı yatakları olarak gelişirler. Bu tür yataklar içinde belirli bir 

cevher yığışımına sahip olmayan olağan kayaçların tamamen dış etkenlerle ayrışıp 

faydasız unsur gruplarının ortamdan uzaklaşarak faydalı mineral ve elementlerin 

toplanmasıyla oluşan yataklardır (Boyalı, 1984). 

 

İklim ve oluşum yaşına bağlı olarak 20 ile 150 m arasında lateritik nikel oluşumları 

gözlenmektedir. En önemli mineral oluşumları limonit (Fe,Ni)OOH ve 

garniyerit/saprolit ((Ni,Mg)SiO3.nH2O)’tir. Limonitli zonlar %1-2 arasında nikel 

içerirken, saprolitli-garniyeritli zonlar %1,5-3,5 arasında nikel içermektedirler (Zainol, 

2005). 

 

Hidrotermal nikel yatakları, ultramafik kayaçları kesen genç plütonik ve volkanik 

kayaçlar içerisinde oluşmuş, genellikle damar tipi, rezervleri küçük tenörleri yüksek 

yataklardır. Genç magmatik yataklarla ilişkili olan hidrotermal çözeltilerin veya 

kayaçların yakınında bulunan ısınmış yüzeysel kökenli suların çevresindeki ultramafik 

kayaçlardan çözdükleri nikeli kırık ve çatlaklar boyunca yeniden çökeltmeleri sonucu 

oluşmuş yataklardır (Gökçe, 1995). Metamorfizma sahalarında oluşan bazı nikel 

cevherleşmelerinin, metamorfizma sırasında oluşan hidrotermal çözeltilerce yan 

kayaçlardan nikelin yıkanması ile zenginleştirilmesi şeklinde oluştukları belirtilmektedir 

(Jensen ve Bateman, 1981). 
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2.2.3. Türkiye’de Nikel Yatakları ve Rezervleri 

 

Ülkemizde hem lateritik hem de sülfit tipi nikel cevherleşmeleri bulunmaktadır. 

Yurdumuzun önemli bir kısmı ultramafik kayaçlarla kaplıdır ve ülkemiz bu 

kayaçlardaki lateritik nikel yatakları ve bir ölçüde hidrotermal nikel sülfür yatakları 

yönünden umut verici görünmektedir. Belirlenmiş ancak üretim yapılmayan başlıca 

nikel sahaları aşağıda belirtilmiştir (Aslaner, 1979). 

 

1- Manisa-Çaldağ Lateritik Nikel Yatağı (Yıldız, 1977; Çağatay ve diğ., 1983). 

2- Sivas-Güneşköy Hidrotermal Nikel Sülfür Yatağı (Can, 1969). 

3- Bitlis-Pancarlı Nikel-Bakır Sülfür Yatağı (Çağatay, 1982; Çağatay, 1987). 

4- Sivas- Dumluca Ni, Co, Bi mineralizasyonu (Bozkurt, 1974). 

5- Bursa-Orhaneli Yapköydere nikel sülfür yatağı (Sayın ve Yıldız, 1974; Sayın, 1975; 

İnan, 1988; Erseçen, 1989). 

6- Eskişehir-Mihalıççık-Yunus Emre Lateritik Nikel Yatağı (İnan, 1988). 

 

Ayrıca, bu yatakların dışında Bolu-Mudurnu-Akçalan ve Hatay-Payas-Dörtyol nikel 

yatakları bulunmaktadır. 

 

Türkiye’de nikel madenciliği ve üretimi yapılmamaktadır. Bu nedenle, nikel ihtiyacı 

nikel ürünleri ithalatı yoluyla karşılanmaktadır. Yurtiçi nikel tüketiminde mond-katot 

nikel önemli yer tutmaktadır. Bu ürünün Türkiye’de tüketildiği en önemli alan kaplama 

sanayii ve az miktarda alaşımlı çelik dökümüdür. Ayrıca, tekstil sanayinde makaralarda 

az miktarda plaka nikel kullanımı da mevcuttur (Madencilik ÖİK. Raporu, 2001). 

 

2.2.4. Nikel’in Kullanım Alanları 

 

Nikel yerkabuğundaki değerli metallerden biri olup, uzun zamandan beri endüstride 

kullanılmaktadır. Doğada çoğunlukla demirle birlikte olmak üzere sülfürler, arsenürler 

ve silikatlar (lateritik kökenli) şeklinde bulunur. Nikelin (NiAs), kloantit (NiAs2), 

pentlandit [(Fe,Ni)S], millerit (NiS), annabergit [(Ni)3(AsO4)28H2O] en önemli nikel 

mineralleridir. Dünyadaki en önemli nikel yatakları Kanada, Yeni Kaledonya, Küba, 
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ABD, Avustralya, Endonezya ve Eski Sovyetler Birliği’nde bulunmaktadır (Madencilik 

ÖİK Raporu., 2001). Nikelin bilinen kullanım alanları oldukça geniştir. Paslanmaz 

çelik, kimya ve uzay sanayilerinin gelişmesinde büyük önem taşıyan bir madendir. 

Ergime sıcaklığının yüksek olması, korozyona karşı yüksek direnç göstermesi, 

indirgeme katalizörü olarak kullanılması ve kolay alaşım yapması gibi özelliklere sahip 

olduğundan endüstride büyük bir öneme sahiptir. Dünyada üretilen nikelin yaklaşık 

%67’si paslanmaz çelik sanayinde kullanılmaktadır. Nikel paslanmaz çeliğin içerisine 

ilave edildiği zaman, metalin korozyona karşı direncini oldukça artırmaktadır. Nikel 

metal ve alaşım olarak, kimya sanayiinde, deniz suyu taşıma borularında, çok yüksek 

basınç altında olan motorlu taşıt aksamlarında ve madeni para yapımı gibi oldukça geniş 

kullanım alanına sahiptir. Nikel alaşımları, sıcaklığa ve yük altında kırılmaya karşı 

oldukça dayanıklıdır. Bu üstün özelliklerinden yararlanılarak, korozyon etkisi olan 

kimyasallar ile sıvı gazların taşınmasında ve depolanmasında kullanılmaktadır. Ayrıca, 

yüksek sıcaklıklara dirençli olmasından dolayı, uçakların gaz türbinlerinde ve jet 

motorlarında nikelin alaşımları kullanılmaktadır Metalik nikel madenleri stratejik bir 

öneme sahip olup, zırhlı araçlarda, top ve mermi yapımında da kullanılmaktadır. Tane 

boyutu toz ölçeğine getirilen nikel önemli indirgeme katalizörü olarak sıvı yağların ve 

sabunun katılaştırılmasında kullanılmaktadır (Zainol, 2005; Göveli, 2006). 

 

Saf nikel, elektron tüplerinde ve kaplama endüstrisinde de kullanılmakta ve demir, 

bakır, krom, çinko gibi bazı metallerle alaşım oluşturabilmektedir. Demir ve krom 

alaşımı içeren paslanmaz çelik, %35 oranında nikel içermektedir. Endüstride nikel; 

nikel arıtma tesisleri, elektrokaplama, paslanmaz çelik ve nikel-kadmiyum pillerin 

üretiminde yer almaktadır. Nikelin kullanım alanları Şekil 2.3’te verilmiştir (NIPERA, 

1997; Cangul ve diğ., 2002). 

 



18 

 

 

 

Şekil 2.3: Nikelin kullanım alanları (NIPERA, 1997; Cangul ve diğ., 2002). 

 

2.3. BİTKİLERDE NİKEL 

 

Bitkisel üretimin her aşamasını olumsuz etkileyen, verim ile kaliteyi düşüren önemli 

faktörlerden birisi olan ağır metal kirliliği; insanların endüstriyel ve şehirsel atıkları ile 

havayı kirletici maddelerin iyi yönetilememesi, trafik yoğunluğu, aşırı pestisit ve gübre 

kullanımına dayalı entansif tarım uygulamaları gibi faaliyetleri ile tarım toprakları, 

yeraltı ve yerüstü sularında gün geçtikçe artmaktadır (Çokadar ve diğ., 2003; Doğan, 

2003; Kumbur ve diğ., 2008). Bitkilerdeki ağır metal çalışmaları, metallerin bitkiler için 

yarayışlılığı, mekanizması ve özellikle toleransı üzerine yoğunlaşmıştır. Bu metallerden 

birisi de nikeldir. 

 

Nikel (Ni), bitkilerin normal büyüme ve gelişmesi için önemli olan mikro elementlerden 

bir tanesidir ve birçok metabolik süreçte gereklidir (Eskew ve diğ, 1983; Brown ve diğ., 

1987). Nikel bitkiler için üreaz ve hidrogenaz enzimlerinin yapısında ve aktivitesinde 

yer alan ve azot metabolizması için gereksinim duyulan temel bir elementtir. Bitkilerde 

çok düşük miktarlarda yararlı olduğu halde; artan endüstriyel faaliyetler, mineral ve 
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organik gübreler, kimyasal ilaçlar, yerleşim yeri ve endüstri atıkları ile ekolojik çevrede 

miktarı birikerek artmakta bunun sonucunda pek çok fizyolojik olay üzerine olumsuz 

etkiler yapmaktadır (Dixon ve diğ., 1975; Brown ve diğ., 1987, Molas, 1997, Zornoza 

ve diğ., 1999). Nikelin bitkilerdeki olumsuz etkileri, fotosentez ve solunumu 

engellemesi; hücre zarı geçirgenliğini azaltması; fotosentetik elektron taşınımını 

engellemesi; hücre de peroksidaz ve üreaz aktivitesini düşürmesi; protein sentezini, 

klorofil ve azot düzeyini azaltması; hücre su dengesini değiştirmesi gibi fizyolojik ve 

biyokimyasal süreçlerin aksamasından kaynaklanmaktadır (Brown ve diğ., 1990; 

Pandolfini ve diğ., 1992; Gajewska ve Sklodowska, 2005). 

 

Ni bitkiler için gerekli (Eskew ve diğ, 1983; Brown ve diğ., 1987; Ragsdale, 1998) bir 

element olup bitki türlerinin çoğunda konsantrasyonu oldukça düşüktür (0,05-10 mg/kg 

kuru ağırlık) (Nieminen ve diğ, 2007). Ayrıca, artan Ni kirliliği ile birlikte bitkilerde 

eksikliği yerine, daha fazla Ni bulunması sıklıkla görülmektedir (Alloway, 1995; Salt ve 

diğ., 2000). Bitkilerde Ni nin yüksek konsantrasyonlarının mitotik aktivitenin 

inhibisyonu (Madhava Rao ve Sresty, 2000), bitki büyümesindeki azalmalar (Molas, 

2002), meyva verimi ve kalitesi üzerine olumsuz etkiler (Gajewska ve diğ, 2006) gibi 

toksik etkileri sıklıkla bildirilmektedir. Topraktaki oldukça yüksek Ni 

konsantrasyonları, bitkiler, meyvalar ve sebzeler için elverişli olmayan tarım alanları 

oluşturmaktadır (Duarte ve diğ., 2007). 

 

2.3.1. Nikelin Bitkiler Tarafından Alınması ve Taşınması 

 

Nikel; glioksilazlar, peptid deformilazlar, metil CoM redüktaz ve üreazlar, birkaç 

süperoksit dismutaz ve hidrogenazları içine alan çok sayıda enzimin bir bileşeni olarak 

tanımlanmıştır (Ermler ve diğ., 1998; Küpper ve Kroneck, 2007). Bu nedenle Ni 

üreolizis, hidrojen metabolizması, metan biyogenezi ve asitogenez gibi pekçok 

metabolik olayda önemli bir rol oynamaktadır. Ni bitki metabolizması için gerekli 

olduğundan, bitkilerde alınması ve taşınmasında bazı önemli fizyolojik süreçler yer 

almaktadır (Maier ve diğ., 1993; Collard ve diğ., 1994; Ragsdale, 1998; Mulrooney ve 

Hausinger, 2003). 
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Bitkilerde nikelin alınması ağırlıklı olarak pasif difüzyon ve aktif taşıma aracılığı ile 

kök sistemleri tarafından gerçekleştirilmektedir (Seregin ve Kozhevnikova, 2006). Aktif 

ve pasif taşınma arasındaki alım oranı türlere, toprak ya da besin çözeltisindeki Ni nin 

şekline ve konsantrasyonuna göre değişiklik göstermektedir (Dan ve diğ., 2002; Vogel-

Mikus ve diğ., 2005). 

 

Bitkiler tarafından Ni nin alınması Ni+2 konsantrasyonuna (Cataldo ve diğ., 1978), bitki 

metabolizmasına (Aschmann ve Zasoski, 1987), toprak ya da solüsyonun asiditesine 

(McIlven ve Negusanti, 1994; Kukier ve diğ., 2004; Antoniadis ve diğ., 2008), diğer 

metallerin varlığına (McKenna ve diğ., 1993; Luo ve Rimmer, 1995; Podar ve diğ., 

2004) ve organik madde bileşimine (Burke ve diğ., 2000; Jean ve diğ., 2008) bağlıdır. 

Örneğin Lathyrus sativus’ta Ni+2 alımının, pH nın 5,0 a kadar artmasıyla arttığı, pH 8,0 

a ulaştığında ise azaldığı bildirilmiştir (Panda ve diğ., 2007). Berkheya coddii de Ni+2 

alımının Ca+2 ve Mg+2 tarafından inhibe edildiği bulunmuştur (Robinson ve diğ., 1999). 

Bununla birlikte kesik Hordeum vulgare (arpa) köklerinde Ca+2 ve Mg+2 nin her 

ikisininde Ni+2 hareketinin rekabetçi olmayan inhibitörleri olduğu bulunmuştur (Körner 

ve diğ., 1987). Bu köklerde, Zn+2, Cu+2, Co+2, Cd+2 ve Pb+2, Ni+2 hareketini inhibe 

ederken, Mn+2 inhibe etmemektedir. Bu iyonlar arasında Zn+2 ve Cu+2 nun Ni+2 ile güçlü 

rekabetçi, Co+2 nun zayıf rekabetçi, Cd+2 ve Pb+2 nin rekabetçi olmadığı görülmüştür 

(Körner ve diğ., 1987). Datura innoxi de Ni+2 adsorpsiyonu, toprak yüzeyine EDTA 

uygulaması ile artırılmıştır (Jean ve diğ., 2008). Buna ek olarak, mevsim uzunluğu, 

tohum ekim yöntemi ve toprak jeokimyasal özellikleri gibi diğer faktörler Ni+2 alımını 

etkilemektedir (McGrath ve diğ., 2006; Yanai ve diğ., 2006; Antoniadis ve diğ., 2008). 

 

Nikelin iyonik şekli verildiği zaman bitkiler tarafından kolaylıkla absorbe edildiği ancak 

çelat şeklinde uygulandığında ise absorbsiyonun güç olduğunu gösteren pekçok çalışma 

bulunmaktadır (Crooke ve diğ., 1954; DeKock, 1956; DeKock ve Mutehell, 1957; 

Aschmann ve Zasoski, 1987). Crooke ve diğ. (1954), Ni versenat verilen yulaf (Avena 

sativa) bitkilerinin nikel seviyesinde kontrol bitkilere kıyasla önemli ölçüde değişiklik 

olmazken, bitkilere aynı konsantrasyonda Ni nin iyonik formunun verildiğinde kontrole 

göre seviyenin 10 kat daha fazla olduğunu göstermişlerdir. Buradan nikel 

komplekslerinin absorpsiyonunun meydana gelmediği sonucuna ulaşılmaktadır. Turina 

(1986) tarafından, çavdar (Secale cereale), buğday (Triticum vulgare), mısır (Zea mays) 
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gibi bazı monokotil bitkilerde köklerden Ni nin absorpsiyonunun kök şapkası içinden 

olduğu gösterilmiştir. Nikel alımının; sıcaklık, anaerobik koşullar ve dinitrofenol gibi 

solunum inhibitörleri tarafından etkilenmesine rağmen aktif bir süreç olduğu 

görülmüştür (Aschmann ve Zasoski, 1987). Ancak Ni nin alımı çalışmaları sadece Ni 

nin düşük ve orta konsantrasyonları (0,5-200 µM) ile sınırlı kalmış ve bu çalışmalar 

alım izoterminin ikili ya da çok yönlü doğasını anlamak için yeterli olmamıştır (Epstein, 

1976; Cataldo ve diğ., 1978; Nandi ve diğ., 1987; Pinamonti ve diğ., 1997). 

 

Bitkiler tarafından nikelin alınması çeşitli faktörlere, en önemlisi de iyonik formda 

olmasına ve ortamdaki Ni konsantrasyonuna bağlıdır (Halstead ve diğ., 1969; Miller, 

1961; Dixon ve diğ., 1980a; Roth ve diğ, 1991). Toprak pH değerinin 5,6’nın altında 

olması Ni absorpsiyonu için tercih edilen bir durumdur. Bu durum büyük ölçüde artan 

toprak asitliği ile birlikte topraktaki değiştirilebilen Ni içeriğinin artması nedeniyledir 

(Mizuno, 1968). Toprağın fosfat içeriğinin artması ile Ni absorpsiyonu artış gösterir 

(Halstead ve diğ., 1969; Polacco, 1976) domates ve salatalık yapraklarına Co(NO3)2 

püskürtülmesi de Ni içeriğini artırmaktadır. Torf yüksek Ni içeriğine rağmen, Ni alımını 

inhibe etmektedir. Arpa (Hordeum vulgare) fidelerine Ni sağlamak, torfa nikelce zengin 

toprak ilavesi ile mümkündür (Morrison ve diğ, 1980). Bu inhibisyon, Ni nin çözünen 

ve çözünmeyen formlarının kompleksi, ortamdaki diğer metallerle rekabeti ya da her 

ikisi nedeniyle de olabilir. Toprakta organik madde bulunması, bir ölçüde bitkiler 

tarafından Ni nin alınmasını inhibe edebilmektedir (Halstead ve diğ., 1969). Gübreler, 

Ni ve Cu, Zn, Co gibi diğer elementlerin toplam absorpsiyonunu azaltmaktadır (Miller, 

1961). Ni ile karşılaştırıldığında diğer elementlerin absorpsiyon oranları, topraktaki 

değiştirilebilir element içeriğinde elementlerin absorbe edilme reaksiyonlarına 

bakıldığında azalma göstererek Cu>Zn>Co>Ni şeklindedir (Miller, 1961). Tiffin 

(1971), Ni nin bitkilerin ksilem sıvılarında anyonik kompleksler şeklinde taşındığını 

göstermiştir. Kültür solüsyonundaki soya ve arpada olduğu gibi, diğer iki değerli 

katyonların varlığıda Ni+2 alımını etkilemektedir (Klucas ve diğ., 1983; Korner ve diğ., 

1987; Lee ve diğ., 1987). 

 

Ni ksilem yoluyla transpirasyon akımı sayesinde (Neumann ve Chamel, 1986) 

köklerden gövdeye (Peralta-Videa ve diğ., 2002) ve yapraklara (Krüpa ve diğ., 1993) 

taşınır. Bu temel element, floem aracılığı ile de yaşlı yapraklardan genç yapraklara, 
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tomurcuklara, meyvalara ve tohumlara taşınmasıyla bitkilerin meristamatik kısımlarına 

gönderilir (McIlven ve Negusanti, 1994; Welch, 1995; Fismes ve diğ., 2005; Page ve 

diğ., 2006). Bu taşınma özellikle Ni bağlayan metalligand kompleksleri (Rauser, 1999; 

Vacchina ve diğ., 2003; Kim ve diğ., 2005; Ma ve diğ., 2005; Pianelli ve diğ., 2005; 

Haydon ve Cobbett, 2007) ve proteinleri ile düzenlenir (Hausinger, 1997; Colpas ve 

Hausinger, 2000) (Şekil 2.4). Hücre içi çelatları gibi davranan nikotinamin (NA), 

histidin (His) ve organik asitler (sitrik asit ve malat iyonları) gibi metal ligandlar, 

bitkilerde taşınma ve birikim için sitosolde ya da hücre içi kısımlarda Ni yi bağlarlar 

(Krämer ve diğ., 1996; Krämer ve diğ., 2000; Kerkeb ve Krämer, 2003; Douchkov ve 

diğ., 2005). Thlaspi caerulescens köklerinde (Vacchina ve diğ., 2003) Ni-NA 

kompleksleri, Alyssum lesbiacum, Alyssum montanum ve Brassica juncea köklerinde 

(Joho ve diğ., 1990; Krämer ve diğ., 1996; Kerkeb ve Krämer, 2003) Ni-His ve Thlaspi 

goesingense ile Thlaspi arvense yapraklarında (Rauser, 1999; Krämer ve diğ., 2000) Ni-

sitrat bulunduğu bildirilmiştir. Sitrik ve malik asitler gibi organik asitler hem 

çözünürleştirme için proton hem de Ni çelasyonu için bir anyon kaynağı 

sağlamaktadırlar (Devêvre ve diğ., 1996; Ahonen-Jonnarth ve diğ., 2000; Fomina ve 

diğ., 2005). 

 

Şekil 2.4: Bitkilerde Ni nin alınması ve taşınmasının temel yolu (Chen ve diğ., 2009). 
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Bitkiler tarafından absorbe edilen Ni nin %50’den fazlası köklerde muhafaza 

edilmektedir (Cataldo ve diğ., 1978). Bunun nedeni, ksilem parenkima hücrelerinin 

duvarındaki katyon değişim bölgelerindeki tutulma ve kök vakuollerindeki 

immobilizasyondur (Seregin ve Kozhevnikova, 2006). Ayrıca köklerdeki yüksek oranda 

Ni (%80’in üzeri) vaskular silindirde bulunurken, %20’den daha azı kortekste 

bulunmaktadır. Bu dağılım ksilem ve floem arasındaki Ni nin yüksek hareketliliğini 

düşündürmektedir (Marschner, 1995; Page ve Feller, 2005; Riesen ve Feller, 2005). pH 

ile güçlü bir şekilde etkilenen ksilem sıvısındaki Ni formları dikkat çekicidir. Özellikle, 

Ni pH 5,0’da sitrat ile çelatlaşır ancak histidin ile pH 6,5’te çelatlaşmaktadır (Riesen ve 

Feller, 2005). Ni hiperakümülatörlerinin (Alyssum bertolonii, Alyssum lesbiacum, 

Thlaspi goesingense) gövde ve yapraklarında, Ni nin epidermal dokularda çoğunlukla 

hücre çeperi yerine vakuolde dağılım gösterdiği bulunmuştur (Küpper ve diğ., 2001). 

Bununla birlikte, Krämer ve diğ. (2000), Thlaspi goesingense yapraklarındaki %67-73 

arasında Ni nin hücre çeperi ile bağlantılı olduğunu bildirmişlerdir. Gövde ve 

yapraklardaki Ni nin, sitrat (Sagner ve diğ., 1998; Gendre ve diğ., 2007), malat ve 

malonat (Pancaro ve diğ., 1978; Brooks ve diğ., 1981) ile ilişkili olarak ağırlıkla 

vakuollerde, hücre çeperlerinde ve epidermal trikomlarda yerleştiği yönünde fikir birliği 

bulunmaktadır. Bununla birlikte, hücre içinde farklı organeller ve sitoplazmanın Ni 

içeriği büyük ölçüde farklı olabilir. Timperly ve diğ. (1973), dört farklı ağaç türünün 

yaprak hücrelerinde Ni nin %87’den fazlasının sitoplazma ve vakuolde bulunduğunu, 

kloroplastların %8-9,9, mitokondri ve ribozomlar ise sadece %0,32-2,85 oranında Ni 

içerdiğini belirlemişlerdir. 

 

2.3.2. Nikelin Bitkilerdeki Toksik Etkileri 

 

Nikelin bitkiler için temel bir metal olması ve bitki metabolizmasında önemli roller 

oynamasına rağmen (Eskew ve diğ., 1983; Eskew ve diğ., 1984), artan endüstriyel 

kullanımı nedeniyle Ni toksisitesi ciddi bir endişe yaratmaktadır. Ni stres koşulları 

altında, bitkilerde pekçok Ni-detoksifikasyon cevapları görülmektedir. Bu cevaplar 

Ni+2-organik asit ve Ni+2-NA komplekslerinin şekillenmesini (Krämer ve diğ., 2000; 

Küpper ve diğ., 2001; Persans ve diğ., 2001), NA ve sentazının aşırı üretimi (Vacchina 

ve diğ., 2003; Becher ve diğ., 2004; Weber ve diğ., 2004) ile serbest histidinin yüksek 
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seviyelerini (Wycisk ve diğ., 2004) kapsamaktadır. Diğer cevaplar, metallotioneinler 

(MTler) ile tiyol glutatyon teşviki (Courbot ve diğ., 2004; Bellion ve diğ., 2007), 

glutatyon, sistein ve O-asetil-L-serin’in yüksek konsantrasyonlarını (Freeman ve diğ., 

2004) içermektedir. Ayrıca, serin asetiltransferaz (SAT) ve glutatyon redüktaz gibi bazı 

enzimlerin aktiviteleri de artırılabilmektedir (Ali ve diğ., 2008). 

 

Toksisiteye karşı bitkinin cevabı, bitkinin türüne, büyüme aşamasına, yetiştirme 

koşullarına, Ni konsantrasyonu ve metale maruz kalma süresine göre önemli ölçüde 

farklılık göstermektedir (Sheoran ve diğ., 1990; Krüpa ve diğ., 1993; Xylander ve 

Braune, 1994; Marschner, 1995; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Assunção ve diğ., 

2003). Genel olarak kritik toksisite seviyeleri, hassas türlerde >10 mg/kg kuru ağırlık 

(Kozlow, 2005), orta derecede toleranslı türlerde >50 mg/kg kuru ağırlık (Bollard, 

1983), Alyssum ve Thlaspi türleri gibi Ni hiperakümülatörü bitkilerde ise >1000 mg/kg 

kuru ağırlıktır (Küpper ve diğ., 2001; Pollard ve diğ., 2002). Hassas türlerde (arpa, 

ıspanak ve buğday gibi) bir haftadan daha kısa süre ile düşük konsantrasyonlarda Ni 

(≥0,2 mM ya da 11,74 ppm) uygulanmasından sonra, yapraklarda klorozis ve nekrozis 

ortaya çıkabilmektedir (Sun ve Wu, 1998; Rahman ve diğ., 2005; Gajewska ve diğ., 

2006). Molas’a göre (2001), Brassica oleracea’de fitotoksisite ve birikim, Ni nin farklı 

kimyasal şekillerinin uygulanmasından sonra şu sırayla azalmıştır: Ni(II)-

Glu>NiSO4.7H2O>Ni(II)-sitrat>Ni(II)-EDTA. Ni ile kirlenmiş toprak ve ortamlarda 

yetiştirilen bitkilerde çimlenme gecikmesi (Nedhi ve diğ., 1990), büyüme inhibisyonu 

(Madhava Rao ve Sresty, 2000; Boominathan ve Doran, 2002; Gajewska ve diğ., 2006), 

verim azalması (Molas, 1997; Balaguer ve diğ., 1998; Madhava Rao ve Sresty, 2000; 

Pandey ve Sharma, 2002), yaprak klorozisi ve solma teşviki (Pandey ve Sharma, 2002; 

Gajewska ve diğ., 2006), fotosentezin kesintiye uğraması (Molas, 1997; Szalontai ve 

diğ., 1999; Molas, 2002; Gajewska ve diğ., 2006; Gajewska ve Sklodowska, 2007), CO2 

asimilasyonu (Molas, 1997; Kozlow, 2005) ve ayrıca stoma iletkenliğinde azalma 

(Sheoran ve diğ., 1990; Bethkey ve Drew, 1992) gibi çeşitli cevaplar ile toksisite 

belirtileri görülmektedir. 
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2.3.3. Nikel Hiperakümülatörleri 

 

Fitoremediasyon, bitki kullanarak çevreyi temizleme teknolojisidir. Bu teknoloji ile 

organik ve inorganik maddelerin özellikle son yıllarda gelişen sanayileşmeden dolayı 

çevreye salınan ağır metallerin neden olduğu kirlilik bitkiler tarafından bertaraf 

edilebilmektedir (Henry, 2000). Çevre kirliliği ile ilgili endişelerin ve fitoremediasyon 

çalışmalarına karşı ilginin artması sonucunda, hayatta kalma potansiyeli ve fitotoksisite 

göstermeksizin dokularında aşırı miktarda Ni tutmaları nedeniyle, Ni hiperakümülatör 

bitkiler üzerine çalışmalar yoğunlaşmıştır (Baker ve diğ., 2000; Prasad, 2005; Milner ve 

Kochian, 2008). Acanthaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae, 

Flacourtiaceae, Meliaceae, Myristicaceae, Ochnaceae, Poaceae, Rubiaceae, Sapotaceae 

ve Stackhousiaceae (Reeves ve diğ., 1996; Reeves ve Baker, 2000) üyelerini kapsayan 

310 türden fazla Ni hiperakümülatörü olduğu tespit edilmiştir (Chaney ve diğ., 1997; 

Baker ve diğ., 2000; Chaney ve diğ., 2005; Ahmad ve diğ., 2007). Gövde kuru 

biyokütlesinde %3’ten fazla konsantrasyonda Ni biriktirme yeteneğine sahip 80’den 

fazla tür Brassicaceae familyasına ait türlerdir (Brooks ve diğ., 1979; Reeves ve Baker, 

2000). Bu türler normal bitkilere kıyasla Ni ye daha fazla (örn. 500 mg Ni/kg dan fazla) 

gereksinim duymaktadırlar. Avustralya’daki otsu bir tür olan Stackhousia tryonii Bailey 

(Stackhousiaceae) nin kuru yapraklarında %4’ü aşan konsantrasyonlarda Ni biriktirdiği 

gösterilmiştir (Batianoff ve Specht, 1992; Bhatia, 2003). Buna ek olarak, sudan ağır 

metalleri kaldırma potansiyeline sahip Typha (Shutes ve diğ., 2001), Phragmites 

(Scholz ve diğ., 2005; Bragato ve diğ., 2006), Eichhornia (El-Gendy ve diğ., 2006), 

Azolla (Mallick ve diğ., 1996) ve Lemna (Axtell ve diğ., 2003) gibi su bitkileri dikkat 

çekicidir (Miretzky ve diğ., 2004; Mishra ve diğ., 2008; Rai, 2008). Bu özel türlerin Ni 

yi giderme yetenekleri, akümülatör olmayan bitkilere göre %80 daha yüksektir (Shutes 

ve diğ., 2001; Axtell ve diğ., 2003). 

 

Ni hiperakümülatör türlerinin, türler arasında bitki rekabetini azaltan allelopatiye benzer 

stratejilere sahip oldukları düşünülmektedir (Boyd ve Martens, 1992). Ayrıca bu türler 

toprak ve/veya sudaki metalleri özel olarak biriktirmesine olanak veren etkili bir kök 

absorpsiyon mekanizmalarına sahiptirler. Kök absorpsiyonundan sonra Ni, 

hiperakümülatörlerin gövde ve yapraklarına hızlı bir şekilde taşınır ve sonrasında 

vakuolde biriktirilir (Milner ve Kochian, 2008). Bu nedenlerle Ni 
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hiperakümülatörlerinin kirli toprak ve/veya sudan Ni nin kaldırılması için yaygın olarak 

kullanılmasına “yeşil teknoloji” adı verilmektedir (Boyd ve Martens, 1992; Salt ve diğ., 

1995; Boyd, 2004; Chaney ve diğ., 2005). 

 

Analitik tekniklerdeki son gelişmeler, hiperakümülatör bitkilerdeki mekanizmaların 

araştırılması ve açıklanmasına olanak vermektedir. Örneğin, son derece yüksek endo-

DNaz aktivitesinin (Abou-Auda ve diğ., 2002) ve serbest histidin (Haydon ve Cobbett, 

2007), serin dekarboksilaz (SDC) (Fujimori ve Ohta, 2003), metallotionein (Schor-

Fumbarov, 2005; Bellion ve diğ., 2007) gibi koruyucu amino asit ve proteinlerin artan 

konsantrasyonlarının çelasyonla ve/veya ksilemde kökten gövdeye Ni taşınmasının 

kolaylaştırılmasıyla bazı türlerin yüksek Ni toleransına katkıda bulundukları 

görülmüştür. Ayrıca, ATP-fosforiboziltransferaz (ATP-PRT) anlatımının, bazı türlerde 

serbest histidin rezervinin düzenlenmesinde önemli bir rol oynadığı bulunmuştur (Ingle 

ve diğ., 2005). 

 

2.4. TOHUM ÇİMLENMESİ VE NİKELİN ÇİMLENME ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Bir grup araştırıcıya göre tohum, döllenme olayından sonra gelişen tohum taslağı 

içerisindeki embriyo ve besi dokusundan meydana gelen, neslin devamını sağlayan, 

tohumlu bitkilerin üreme ve yayılma organı şeklinde adlandırılırken (Mayer ve Mayber, 

1982; Küçüker, 1994), diğer bir grup araştırıcı ise tohumu, tamamen gelişmiş bir 

embriyodan oluşan ve daha sonraki süreçte olgunlaşarak fideyi veren yapı olarak 

tanımlamaktadır (Koornneef ve diğ., 2002). Tohum; embryo, testa ve endosperm olmak 

üzere üç farklı yapıdan, embriyo ise radikula, hipokotil, kotiledon, epikotil ve 

plumuladan oluşmaktadır (Mayer ve Mayber, 1982). Tohum, çifte döllenmeden sonra 

embriyo ve endospermin oluşması ile birlikte olgunlaşan tohum taslağından 

gelişmektedir. Olgun bir tohum, döllenmeden sonra zigotun ardışık mitoz bölünmeleri 

ile oluşan embriyo, bir ya da iki integümentten gelişen koruyucu bir tohum gömleği 

(testa) ve primer endosperma nukleusundan köken alan besin depo eden endospermden 

meydana gelmektedir (Bewley ve Black, 1994). Erkek gametin yumurta hücresi ile 

birleşmesinden oluşan zigottan embriyo gelişirken ikinci erkek gametin iki kutup 
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nukleusu ile birleşmesinden ise endosperm oluşmaktadır (Boesewinkel ve Bouman, 

1995; Young ve Gallie, 2000). Birleşen üç nukleus haploid olduğundan endosperm de 

triploid kromozom taşımaktadır. Tohumlu bitkilerin üreme ve yayılma organı olan 

tohum, perisperm de içerebilmektedir (Bhatnagar ve Sawhney, 1981). 

 

Tohum, olgunlaştıktan ve çevreye yayıldıktan sonra dormansi (uyku hali) olarak 

adlandırılan bir sürece girmektedir. Dormansi, metabolik hızın çok yavaş, büyüme ve 

gelişmenin durgun olduğu bir dönemdir. Embriyonun olgunlaşmaması, testanın 

mekaniksel olarak kuvvetli oluşu, su ya da gazlara geçirgen olmayışı, çimlenme 

ketvurucularının varlığı gibi iç ya da dış etkenler ile tohumun bir sonraki büyüme 

mevsimine kadar uygun olmayan koşulların atlatılmasına yardımcı olmak için geçirdiği 

uyku dönemi dormansidir (Thomas ve diğ. 1973; Mayer ve Mayber, 1982; Bewley, 

1997; Finch Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Tohum dormansisi olumsuz çevresel 

koşullarda çimlenmeyi engelleyerek tohumun hayatta kalma şansını artırmaktadır. 

Bunun yanında, çimlenme sürecinde geçici bir ertelemeye neden olarak tohumun daha 

uzak mesafelere dağılımında ek bir zaman sağlar. Tohum dormansisi doğada oldukça 

yaygındır ve doğal populasyonların devamlılıklarını sürdürebilmeleri için son derece 

önemlidir. Tohum dormansisinin kırılması ışık, sıcaklık ve tohumun içsel gelişiminin 

tamamlanması gibi ya da çeşitli çevresel faktörler tarafından sağlanabilir ve dormant 

tohumlar bu faktörlerden bir ya da birkaçına cevap vererek dormansilerini 

kaybedebilirler (Srivastava, 2002; Taiz ve Zeiger, 2002). Dormansi değişik şekillerde 

kırılıp ortadan kaldırılabilmektedir. Işık, sıcaklık, yangın, hayvanların sindirimi gibi 

çevresel faktörler dormansiyi sona erdirebilmektedir. İçsel olarak tohum dormant 

olabilir, bunun nedeni bitki hormonları olup hücre büyümesini ve çimlenmeyi 

etkilemektedirler. Bir bitki hormonu olan absisik asit (ABA) dormansiyi uyarmakta, 

gibberellin ise hem dormansiyi kırıp hem de çimlenmeyi teşvik etmektedir (Raven ve 

diğ., 2005). 

 

Çimlenme biyolojik anlamda, elverişli koşullarda tohum embriyosundan normal bir 

bitkiyi meydana getirebilme yeteneğinde olan yapıların ortaya çıkmasıdır. Tohum, 

çimlenme ve fide aşamasında olumsuz çevre koşullarına karşı son derece duyarlı olup 

zarar gördügü takdirde bitki yaşam döngüsü daha başlamadan sona erebilmektedir 

(Mooring ve diğ., 1971). Tohum gömleğinden su alımı ile radikulanın belirimi 



28 

 

 

çimlenme olayının en önemli kriteridir (Bewley ve Black 1994; Önder ve Yentür, 

1999). Çimlenme, tohum örtüsünün yarılması ve yeni bitkinin ortaya çıkmasıyla kendini 

gösteren embriyo büyümesinin başlangıç safhasıdır. Çimlenme sırasında, iç dokuların 

su alması embriyo büyümesini uyaran enzimleri aktif hale getirmektedir. Kuru tohumda 

enzim aktivitesi görülmez (Villiers, 1974). 

 

Tohum çimlenmesi, tohumun su alması ile başlayan ve devamında embriyonik eksenin 

(genellikle radikula) testadan dışarı çıkması ile sonuçlanan bir dizi olaylar olarak 

tanımlanır (Bewley ve Black, 1994). Tohum çimlenmesinin olabilmesi için kuru ve 

uyku halindeki tohum, mutlaka su alarak şişmelidir (imbibisyon). Aynı zamanda burada 

oksijene de gereksinim duyulmaktadır. Öte yandan sıcaklık gereksinimi çok 

değişkendir. Çimlenme geniş bir sıcaklık aralığında meydana gelebilir. Buna rağmen 

her bir tür için ortalama bir sıcaklık derecesi ile çimlenme oranının çok düştüğü alt ve 

üst sıcaklık dereceleri de vardır. Ayrıca bazı tohumlar için ışık miktarı ve kalitesi de 

çimlenmede büyük önem taşımaktadır. Tohum çimlenmesi dormant haldeki tohum 

tarafından suyun alındığı evre (I), sonrasında protein sentezinin olduğu evre (II) ve bunu 

ardışık fide gelişiminin başladığı son evre (III) ile tamamlanan üç evreden meydana 

gelmektedir. İlk iki evre çimlenme aşamasının başlangıç ve bitiş evreleri olmalarına 

rağmen son evre fide büyümesinin başladığı evre olarak değerlendirilmektedir. 

Çimlenme evreleri sırasında önce tohumdaki besin maddeleri yıkılarak büyüyen 

organlara taşınmakta, sonra da fidelerin kullandığı yedek besin maddeleri dokuların 

oluşumuna katılmaktadır (Bewley ve Black, 1994; Srivastava, 2002; Kösesakal, 2005). 

 

Radikulanın uzaması ve testadan dışarı çıkması çimlenmenin tamamlandığını 

göstermektedir. Fide büyümesi çimlenmenin bitmesi ile başlamaktadır. Fide gelişiminde 

epigeik ve hipogeik olmak üzere iki tip görülmektedir. Phaseolus vulgaris, 

Lycopersicon esculentum da olduğu gibi epigeik tipte, hipokotilin uzaması ile 

kotiledonlar toprak yüzeyinden yukarı doğru çıkarlar ve bir süre sonra fotosentetik hale 

gelirler. Hipogeik tipte ise hipokotil az uzadığı için kotiledonlar toprak altında kalırlar 

ve Vicia faba, Zea mays bitkilerinde görüldüğü gibi epikotilin uzaması ile ilk gerçek 

yapraklar toprak üzerinde yükselir (Bewley ve Black, 1994; Srivastava, 2002). 
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Tohum çimlenmesi hem içsel hem de çevresel faktörlerden etkilenmektedir. Tohumun 

çimlenmesini etkileyen iç etmenleri olgunlaşmamış embriyolar, mekaniksel olarak 

dayanıklı ya da geçirgen olmayan testalar ve çimlenme ketvurucuları oluşturmaktadır. 

Embriyoları ozmotik şok ya da kimyasal teşviklerle uyandırmak mümkün olmaktadır 

(Plummer ve diğ., 1995). Geçirgen olmayan tohumlarda bu inhibisyonu kaldırmak için 

testalar çizilmekte ya da bozulmaktadır. Kuru ortamda uzun süre saklama sonucu 

meydana gelen kabuk çatlamaları, sıcaklık ve nem değişiklikleri, donma ve tekrar 

ısınma, nemli bir topraktaki toprak mantarları ve bakterilerin tohum testalarını 

aşındırarak geçirgenliği artırması doğal koşullarda uzun süreçte gerçekleşmektedir. İç 

etmenler ortadan kalkınca çimlenmenin gerçekleşebilmesi için su, sıcaklık, ışık ve 

oksijen gibi koşulların bulunması gerekmektedir. Su, osmoz yolu ile önce tohum 

örtülerini ıslatmakta böylece su ve gazların geçişini sağlayarak solunumun 

gerçekleşmesine neden olmaktadır. Ozmotik basıncın artmasıyla dokular turgorunu 

artırmakta ve hacim artışı meydana gelmektedir. Böylece tohum şişmekte ve bu durum 

testanın parçalanmasına neden olarak radikulanın dışarı çıkmasını kolaylaştırmaktadır. 

Çimlenme için diğer gereksinim duyulan sıcaklık isteği türden türe değişmektedir 

(Simon ve diğ., 1976; Abebe, 1993; Maynard ve Hochmuth, 1997). Optimal koşullardan 

daha yüksek sıcaklıkta tohumun çimlenememesi termoinhibisyon olarak tanımlanırken, 

nedeni olarak enzim aktivitelerinin sıcaklıkla değişmesi gösterilmektedir (Nascimento 

ve diğ, 2000). Bazı tohumlar karanlıkta çimlendikleri halde, bazı tohumlar çimlenmeleri 

için ışığa gereksinim duymaktadır. Tohumların ışığa karşı oluşan tepkileri kısa süreli 

ışığa maruz kalmanın etkileri ve uzun süreli ışığa maruz kalmanın etkileri ile meydana 

gelmektedir. Işık bazı bitkilerin çimlenme güçlerini arttırır, bazı tohumlar ışıkta, bazıları 

da karanlıkta iyi çimlenmektedir (Shinomura, 1997). 

 

Çimlenmeyi teşvik ediciler arasında; GA, sitokinin, potasyum nitrat, tiyoüre, stigrol, 

ketvurucular arasında ABA, siyanür, dinitrofenol, hidroksilamin, kumarin, morfaktin, 

trans-sinnamik asit, kafeik asit, ferulik asit, parasorbik asit sayılabilir (Mayer ve Mayber 

1982, Srivastava, 2002). Bazı tohumlar meyva içerisinde sulu ortamda bulunmalarına 

karşı ortamdaki ketvurucu maddeler nedeniyle çimlenememektedir. Elmada mevcut 

olan amigdalin su ile parçalanmakta, oluşan hidrojen siyanür testanın geçirgen 

olmamasından dolayı dışarı sızamamakta ve endosperm çürüyene kadar çimlenmeyi 

önlemektedir (Yentür, 1995). 
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Tohum çimlenmesi ve erken fide büyümesi, gelecekteki fizyolojik ve biyokimyasal 

süreçleri geniş ölçüde yansıtan bir bitkinin hayatındaki ilk olaylardır. Tohum 

çimlenmesi üzerine Ni nin etkisinin, bitkiye ve ortamdaki Ni konsantrasyonuna bağlı 

olarak değişebildiği yapılan bazı çalışmalarla gösterilmiştir. 2,0 ppm Ni(NO3)2 ve 

NiSO4 solüsyonlarının Triticum danelerinin çimlenmesini hızlandırdığı gözlenmiştir. 

Düşük seviyedeki Ni(NO3)2 ın, dormant Phyleum pratense tohumlarının çimlenmesini 

teşvik ettiği, ancak 58,71 ppm Ni iyonunun toksisiteye neden olduğu görülmüştür 

(Veer, 1988). Ekim öncesinde 2,68 ile 26,3 ppm konsantrasyon aralığında NiSO4 

solüsyonunun uygulanmasının, bezelye (Pisum sativum), fasulye (Phaseolus vulgaris), 

buğday (Triticum) ve hint yağı (Ricinus communis) tohumlarının çimlenmesi üzerine 

belirgin bir teşvik edici etkisinin olduğu (Underwood, 1971); 26,3 ppm ve daha yüksek 

konsantrasyonların ise bu tohumların çimlenmesini inhibe ettiği görülmüştür. Düşük 

konsantrasyondaki NiSO4 solüsyonlarının Lupinus albus bitkisinin çimlenmesi üzerine 

yararlı etkilere sahip olduğu belirlenmiştir (Bertrand ve Wolf, 1973). 

 

Singh (1984) tarafından, Ni nin düşük konsantrasyonlarının Cicer bitkisinde tohum 

çimlenmesini teşvik ettiği ileri sürülmüştür. Çimlenme yüzdesi temelinde, Ni ön 

uygulamasına karşı CV-C 130 kültüvarının CV-H 208’e göre daha dayanıklı olduğu 

görülmüştür. Tohum çimlenmesi üzerine Ni nin etkisinin, türlere ve ortamdaki Ni 

konsantrasyonuna bağlı olduğu bu çalışma ile açıkça gösterilmiştir. Tohum çimlenmesi 

üzerine Ni nin etkilerinin fizyolojisi ile ilgili çalışmalar yapılmıştır. Oryza tohumunun 

çimlenmesi ve fidelerdeki bazı oksidatif enzimlerin aktivitesinin 3 ppm Ni ile teşvik 

edildiği ortaya çıkarılmıştır (Bushnell, 1966). Welch (1981)’e göre, çimlenmenin Ni 

tarafından teşvik edilmesinin (Pelosi ve diğ., 1976) üreazın metal bileşeni olarak Ni nin 

görev almasına dayalı olabileceği rapor edilmiştir. 

 

2.5. NİKELİN BİTKİLERDE METABOLİZMA, BÜYÜME VE GELİŞME 

ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Yüksek bitkiler için nikelin esas element olduğu Brown ve diğ. (1987) tarafından ileri 

sürülmüş ve bir besin elementi olarak kabul edilmiştir (Gerendás ve diğ., 1999; Sirko ve 



31 

 

 

Brodzik, 2000; Bloom, 2002; Marschner, 2002). Nikel, Amerika Birleşik Devletleri 

Tarım Bakanlığı (USDA) tarafından gerekli bitki besin elementleri listesine eklenmiştir 

(Hull, 2003). Ni son zamanlarda, ABD’de Ni gübrelerinin üretimi ve satışı nedeniyle 

gerekli bir bitki besini olarak tanınmıştır (AAPFCO, 2005). 

 

Simbiyotik azot fiksasyonunun yanı sıra, nitrat/amonyak asimilasyonu içinde Ni nin 

gerekli olduğu kanıtlanmıştır. Arpada çözünen anyonlar, amino asit ve azot 

seviyelerinin üzerine nikel eksikliğinin etkileri incelenmiştir. Arpa bitkilerinde nikel 

eksikliğinin azot metabolizmasının bozulmasına yol açtığı ve arpa kök, gövde ve 

tanelerinde malat ve çeşitli inorganik anyonların konsantrasyonunu etkilediği sonucuna 

varılmıştır (Eskew ve diğ., 1984). Nikelin tek azot kaynağı üre olduğu zaman büyümeyi 

teşvik ettiği, ancak diğer azot kaynakları bulunduğunda etkisinin hafif ya da hiç 

olmadığı kanıtlanmıştır. Son zamanlarda, azot kaynağı olarak NO3
- ve NH4

+ içeren 

besin solüsyonunda büyüyen Glycine max (soya fasulyesi)’ın yaprak uçlarında 

nekrozların geliştiği gösterilmiştir. Bu nekrotik uçlar %2,5 üre (kuru ağırlık) 

içermektedir ve kendi azotu için N2 fiksasyonuna bağlı olan bitkilerde bu nekrozlar daha 

sık ve daha geniştir (Sengar ve diğ., 2008). Yapılan bu çalışmalara dayanarak, yüksek 

bitkilerde normal azot metabolizması sırasında ürenin üretildiği ve üreazın bir bileşeni 

olan Ni nin toksik seviyelerde üre birikimini önlemek için gerekli olduğu ileri 

sürülmüştür (Dixon ve diğ., 1980a; Dixon ve diğ., 1980b). Görünüşe göre, bitkiler için 

gerekli olan Ni üre ile birlikte verilmektedir ve üreidler (örn, allantoin) azot 

metabolizmasında önemli bir rol oynamaktadır (Brown ve diğ., 1990).  

 

Dixon ve diğ. (1980a; 1980b)’nin Ni nin üreaz enziminin önemli bir parçası olduğunu 

bildirmelerinden bu yana, çeşitli araştırıcılar azot kaynağı olarak sadece üre bulunan 

ortamlarda büyüyen yüksek bitkiler için, Ni nin gerekli olduğunu göstermişlerdir. 

Polacco (1976), azot kaynağı olarak sadece üre bulunan süspansiyon kültürlerdeki soya 

fasulyesi hücrelerinin büyümesinin son derece düşük seviyelerde Ni ye (0,1 µM dan 

daha az) bağlı olduğunu bildirmiştir. 

 

Yapılan pekçok çalışma, Ni uygulamasının tarım bitkilerinin verimini artırdığını 

göstermektedir. Mahsul veriminin artışında Ni nin önemi, ilk kez Roach ve Barcloy 

(1946) tarafından gösterilmiştir. Pinus fideleri ile yapılan kültür deneylerinde, Ni nin 
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büyüme için gerekli bir element olduğu kanıtlanmıştır (Polacco, 1977). Eragaria ve 

Gossypium verimindeki artışın, toprağa Ni ilavesi ile olduğu bildirilmiştir (Dixon ve 

diğ., 1975). Nikel uygulaması, pamuk bitkisinin toprak üstü kısımlarının yanı sıra kök 

kitlesinide artırmaktadır. Ekim öncesinde 100 ppm konsantrasyonda Ni uygulanmış 

Triticum tohumlarında kök ve gövdenin maksimum büyüme gösterdiği ancak 

konsantrasyonun 250 ppm den yüksek olduğu durumda büyümenin genellikle inhibe 

edildiği bulunmuştur (Tsui, 1955). Paprika (Capsicum frutescens L.) ve domates 

(Lycopersicon esculentum L.) bitkilerinin büyüme ve gelişmesinin, 1 µg L-1 den daha az 

konsantrasyonda Ni uygulaması ile teşvik edildiği, 1 µg L-1 den daha yüksek 

konsantrasyonların ise bu bitkiler için toksik olduğu rapor edilmiştir (Pais ve diğ., 

1970). Ni uygulamaları soya fasulyesi verimini de artırmaktadır (Brown ve diğ., 1990). 

Patel ve diğ. (1976), Ephedra nevadensis veriminin çöl toprağına 250 ve 500 mg.kg-1 Ni 

uygulaması ile arttığını ve Ambrosis dumosa andersonii ve Larrea tridenta’ya göre Ni 

nin yüksek konsantrasyonlarına karşı daha toleranslı olabildiği gösterilmiştir. 

 

Pamuk bitkisine sprey olarak 235 µg L-1 Ni nin NiSO4 solüsyonu şeklinde verildiğinde, 

tomurcuk ve çiçek sayısı ile koza oluşumu arasında bir artışa neden olduğu görülmüştür 

(Andreeva ve diğ., 2001). Etiyole bezelye bitkisinin hipokotil kısımlarının ışığa 

duyarsız büyümesi de Ni tarafından teşvik edilmektedir (Brown ve diğ., 1990). Bazzaz 

ve diğ. (1974) Ni nin, Helianthus annuus hipokotilinin uzamasını ve taze ağırlığını 

önemli ölçüde artırdığını bildirmişlerdir. Gordon ve diğ. (1978), Lemna paucicostata 

bitkilerini tek azot kaynağı olarak üre bulunan ortamda büyütmüşler ve 2 µM’ın 

üzerindeki seviyelerde Ni sülfat ilavesinin büyümeyi önemli ölçüde teşvik ettiği ve 50 

µM Ni sülfatın vejetatif büyüme oranını iki katına çıkardığı görülmüştür. Nikelin aynı 

zamanda dane olgunlaşması ve bitki senesensinde de temel fonksiyonlara sahip 

olabildiği rapor edilmiştir (Brown ve diğ., 1987). Bu çalışmalar, Ni nin yüksek 

bitkilerin normal büyüme ve gelişmesi üzerinde önemli etkilerinin olduğunu 

göstermektedir. 
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2.6. NİKEL TOKSİSİTESİ VE İNSAN SAGLIGINA ETKİLERİ 

 

Nikel içeren ürünlerin fazla tüketimi, nikel ve bileşiklerinin üretimi, kullanımı ve geri 

kazanımında oluşan çevre kirliliği kaçınılmazdır. İnsanlar nikele, solunum yoluyla, ağız 

yoluyla, içme suyuyla, bazı gıdaların tüketimiyle ya da sigara içilmesiyle maruz 

kalabilmektedirler. Bu kirlilik, nikelin deriyle temasından oluşan nikel alerjisi, akciğer 

kanseri, gırtlak kanseri ve böbrek hastalıkları gibi önemli rahatsızlıklara yol açmaktadır 

(Kasprzak ve diğ., 2003). İnsanda nikel zararlarının görülebileceği hedef bölgeler, nefes 

alma ile maruziyet sonucu soluk borusu, yine nefes alma ve ağız yoluyla maruz kalma 

sonucu üreme sistemi ve gelişmekte olan organizma, nefes alma, ağız ve deri teması 

sonucu bağışıklık sistemidir (Denkhaus ve Salnikow, 2002; ATSDR, 2003). 

 

Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahriş etmesinin 

yanında kalp-damar sistemine çok zararlı ve kanserojen bir metaldir. Zararlı etkilerine 

rağmen nikel ve tuzlarıyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadır. Nikel yakıtların 

yanması, madencilik ve rafinasyon işlemleri ve kentsel atıkların külleştirilmesi ile 

atmosfere yayılmaktadır. Bunun yanı sıra lağım çamuru karışmış toprakta ve sigarada 

(0-0,51 µg/sigara) bulunmaktadır. Derideki etkileşim nikel içeren takı kullanımında 

ortaya çıkabilmektedir. Nikel madenciliği ve ergitme endüstrisinde mesleki maruziyet 

görülmektedir. Kimyasal endüstride ise nikel elektrolitik olarak kaplamada 

kullanılmaktadır (Denkhaus ve Salnikow, 2002; Kahvecioğlu ve diğ., 2004). 

 

Metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal bileşikleri kanser yapıcı maddeler 

sınıflandırılmasında A1 (kanserojen) kategorisinde yer almaktadırlar. Solunabilir 

boyuttaki nikel tozları için TRK (Teknik Standart Konsantrasyon) değeri 0,5 mg/m3 

olarak belirlenmiştir. Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta 

incelenebilmektedir (Emre, 2000). Bunlar, kanserojen etki, solunum sistemine etki ve 

dermatolojik (alerjik) etkidir. Nikel bileşikleri için çalışma yerlerinde toz olarak havada 

izin verilen değerler; nikel bazında 0,015 mg/m3 (TWA-8 saat) iken nikel karbonil için 

0,007 mg/m3 (TWA-8 saat)’dür. Metalik nikel için TWA değeri 1 mg/m3 ve soluma 

durumunda TLV değeri 1,5 mg/m3’dür (Kahvecioğlu ve diğ., 2004). 
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Besin olarak toplam nikel alımı, hayvan yiyecekleri ya da bitkilerin tükettikleri 

miktarlara bağlıdır. Günlük nikel alımının yaklaşık yarısı ekmek, içecek ve tahılların 

tüketilmesiyle olmaktadır. Günlük tüketilen besinlerin toplam 150 µg dan az nikel 

içermesi tavsiye edilmektedir. İngiltere’de günlük değer; yetişkinler için 140-150 µg, 

çocuklar için 14-250 µg, A.B.D’de 69-162 µg, ve Danimarka’da ortalama 130 µg’dır 

(W.H.O., 1996). 

 
Nikel bileşiklerinin tozlarının (Ni oksit, Ni sülfür, Ni karbonat) solunumla alınması 

akciğer kanserine neden olabilir. Kömür (10-50 mg Ni/kg), petrol (49-345 mg Ni/kg) ve 

Ni içeren benzinlerin yanması sonucu meydana gelen nikel karbonil de kısmen 

kanserojen etkili madde özelliği taşımaktadır (Özbek ve diğ., 1993).  

 

Dış ortam havasındaki nikel derişimi 10-20 ng/m3, günlük solunum kapasitesi 20 m3 

kabul edilirse, bir insanın günlük olarak aldığı nikel miktarı kırsal bölgede 0,2 µg, kent 

havasında 0,4 µg olarak hesaplanır. Tütün kullanımı bu miktarı arttırır. Günde iki paket 

sigara içen bir kişinin günde 3-15 µg nikel alması olasıdır. Solunum yolu ile günlük 

olarak alınabilecek nikel miktarı 0,05-5 mg limitleri arasında değişim gösterir. Nikelin 

akciğerlerden emilimi hızla gerçekleşir ve akciğerlerde biriken partiküller yine buradan 

absorbe edilir (Home Personalisation Discussions Search Site Map, 2002). İçilen suda 5 

µg nikel varsa bu sudan 2 L tüketen bir kişinin günlük alabileceği nikel miktarı 10 µg 

dır. Genelde bitkisel besinler, hayvansal besinlerden daha fazla miktarda nikel içerir. 

Absorbe olan nikel ilk önce kan dolaşımına geçer. Normal şartlarda insan vücut 

sıvılarındaki nikel miktarı kanda 4,5 µg/kg, idrarda 2,7 µg/kg, akciğerde 7,4 µg/kg, 

böbrekte 13,6 µg/kg olarak belirlenmiştir. Emilen nikelin bir kısmı da saçta birikir. 

Fizyolojik stres ve çeşitli hastalıklar, nikel metabolizma kinetiğini etkiler (Home 

Personalisation Discussions Search Site Map, 2002). 

 

Dünya Sağlık Örgütü (W.H.O.)’ne göre çeşitli hayvan ve bitki türlerinin yaşam 

süreçlerinde önemli bir eser element olan nikelin insanlardaki eksikliği ile oluşacak 

belirtiler hakkında kesin bir bilgi bulunmamaktadır. Absorbe olan nikelin atılması en 

fazla idrarla olmaktadır. Bunun yanısıra salya ve ter ile de atılım meydana gelmektedir. 

Emilmeyen nikel, gastrointestinal sistemden gaita ile atılmaktadır. Nikelin biyolojik 

yarılanma ömrünün 17-53 saat olduğu belirlenmiştir (Doğan, 2002). 
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Havadaki nikel bileşiklerinin solunması sonucunda, solunum savunma sistemi ile ilgili 

olarak trakea tahrişi, immünolojik değişim, alveoler makrofaj hücre sayısında artış, silia 

aktivitesi ve immünite baskısında azalma gibi anormal fonksiyonlar meydana 

gelmektedir (Fort ve diğ., 1998). Deri yolu ile absorbsiyonu sonucunda allerjik deri 

hastalıkları ortaya çıkmaktadır. Havada bulunan nikelle uzun süreli karşılaşmanın insan 

sağlığına etkileri hakkında güvenilir kanıtlar saptanamamışsa da; nikel işinde çalışan 

insanlarda astım, burun ve gırtlak kanserlerine neden olduğu kanıtlanmıştır (Denkhaus 

ve Salnikow, 2002; Home Personalisation Discussions Search Site Map, 2002). 

 

Bu tez çalışmasında, ülkemiz ve dünya ekonomisi için büyük öneme sahip olan ve son 

yıllarda tüketimi oldukça artan Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) bitkisi üzerine 

nikelin etkileri araştırılacaktır. Bu çalışmanın başlıca amacı, Ni nin brokoli bitkisinin 

tohum çimlenmesi ve bitki büyümesi üzerine olan fizyolojik etkilerini saptamak ve bu 

bitkinin çeşitli organlarındaki nikel birikimlerini belirlemektir. Böylece Ni ve 

brokolinin, çevre ile insan sağlığı açısından güvenle tüketilebilirliğinin ortaya konması 

amaçlanmıştır. 

 

 



36 

 

 

3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. BİTKİ MATERYALİ VE ÖZELLİKLERİ 

 

Bu çalışmada deney materyali olarak, sistematik tanımlaması aşağıda gösterilen May 

tohum firmasından (Bursa) elde edilen Jade F1 kodlu Brassica oleracea L. var. italica 

(brokoli) tohumları kullanılmıştır. Jade F1 çok erkenci hibrit brokoli çeşididir. Başlar 

koyu yeşil renkli ve sıkı yapıdadır. Başların ortalama ağırlığı 500-600 g dır. Taze pazar 

ve derin dondurma için uygun bir çeşittir (Doğrucan, 2005). Brokoli bitkisinin deney 

materyali olarak seçilmesinde; ekonomik değerinin yüksek olması, kolay yetiştirilmesi, 

epigeik çimlenme özelliği göstermesi, su kültürü (hidroponik kültür) çalışmalarında 

yetiştirilmeye elverişli olması, nikel uygulaması sonucunda meydana gelen fizyolojik 

değişimlerin kolay izlenebilmesi ve brokolide nikel birikimi ile ilgili herhangi bir 

çalışmaya rastlanmamış olması etken olmuştur. 

 

 

Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) 

 

Şekil 3.1: Brokoli bitkisinin genel 
görünümü 

 

Bilimsel sınıflandırma 

 

Familya: Brassicaceae 

Cins: Brassica 

Tür: Brassica oleracea L. var. italica 
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Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) Brassicaceae familyasının bir üyesidir. 

Brokoli gelişmiş ülkelerde geniş alanlarda yetiştiriciliği yapılan ve tüketiciler tarafından 

çok sevilen bir sebze olarak bilinmektedir (Vural ve diğ., 2000). Nieuwhof (1969) ve 

Titley (1987), çeşitleri; erkenci, orta ve geçci olarak gruplandırmaktadır. Bu şekildeki 

sınıflandırmada; 75-80 günlük bir gelişme döneminde hasadı yapılan çeşitler erkenci, 90 

günlük bir gelişme döneminde hasadı yapılan çeşitler orta mevsim ve 100-105 günlük 

bir gelişme periyodunda olgunlaşan çeşitler ise geçcidir ve kış yetiştirme döneminde 

olgunlaşarak hasat edilebilen çeşitlerdir. 

 

Çeşitlerin karakterize edilmesinde bitki boyu, yaprak ve tomurcuk rengi, çiçek 

tomurcukları ve kümelerinin büyüklüğü, taçların sertliği gibi özellikler 

kullanılmaktadır. Bazı çeşitler büyük bir ana taç ve az sayıda yan taç oluştururken, 

bazıları küçük bir ana taç ve çok sayıda yan taç oluştururlar. Küçük ana taç ve çok 

sayıda yan koltuk oluşturan çeşitler erkenci, orta erkenci çeşitlerdir. Sıcak yaz ayları 

brokoli yetiştiriciliğine pek uygun olmadığından erkenci çeşitler kullanılmaktadır. 

(Nieuwhof, 1969). Hill (1989) tarafından, brokoli çeşitlerinin yetiştirme yerlerine göre, 

dikiminden hasadına kadar geçen gün sayısının 59-74 gün arasında değiştiği 

bildirilmiştir. 

 

Ülkemizde kışlık sebzeler arasında yer alan brokoli son yıllarda üretimi ve tüketimi 

hızla artan bir lahanagil sebzesi türüdür. Birçok yerde karnabahara benzetilmekte ve 

karnabahar azmanı olarak bilinmektedir. Brokoli üretimi ülkemizde son yıllarda 

artmaya başlamıştır. Bu nedenle yeni yeni tanınmaya ve kullanılmaya başlayan bir 

sebzedir. Anavatanının Akdeniz bölgesi olduğu kabul edilmektedir. Yeşil renkli 

gelişmemiş çiçek taslakları oluşturan brokoli çeşitlerine calabrese adı verilmektedir. 

Calabrese sözcüğü İtalya’da bir bölgenin adı olup birçok araştırıcı, brokolinin 

anavatanının İtalya olduğunu bildirmektedir. Brokoli içerdiği yüksek protein, A ve C 

vitamini içeriği bakımından önemli bir besin değerine sahiptir. Özellikle yenilen yeşil 

sürgünleri C vitamini yönünden zengindir. Nitekim 100 g taze ağırlıkta 118 mg kadar C 

vitamini bulunmaktadır. Tohumlar şekil ve renk bakımından lahana ve karnabahar 

tohumlarına benzemekte ve normal koşullarda çimlenme güçlerini 5 yıl muhafaza 

edebilmektedirler. Optimum çimlenme sıcaklığı 20°C’dir. Tohumlar optimum 

koşullarda 3-4 günde çimlenerek toprak yüzeyine çıkarlar (Anon., 2009). 
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Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) tohumları çimlenme ve gelişmelerinin her 

aşamasında nikelin (NiSO4) değişen konsantrasyonlarını içeren Hoagland besi 

çözeltileri (Hoagland ve Arnon, 1938) ile muamele edilmiştir (Tablo 3.1). Deneylerde 

kullanılan Ni konsantrasyonları ön denemelerden sonra belirlenmiştir. 100 µM Ni den 

daha yüksek konsantrasyonlarda tohum çimlenmesinin inhibe edildiği gözlenmiş ve bu 

nedenle deneylerde kullanılan NiSO4 konsantrasyonları 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 µM 

olarak uygulanmıştır (Tablo 3.2). Nikel içermeyen Hoagland besi çözeltisi kontrol 

olarak kullanılmıştır. Kontrol için seçilen Hoagland çözeltisi, bitkilerde nikelin 

etkilerinin daha kolay gözlenebilmesi için ½ oranında seyreltilmiştir. 

 

Brokoli tohumları %2-3 sodyum hipoklorit çözeltisinde 5 dakika steril edildikten sonra 

üç kez distile sudan geçirilmiştir. Tohumlar, kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 

µM NiSO4 ortamlarında 24 saat imbibisyona bırakılmıştır. İmbibisyon ortamlarından 

alınan tohumlar deney besi çözeltileri ile ıslatılarak (10 ml) nemlendirilmiş çift katlı 

filtre kağıtları üzerine transfer edilmiştir. Tohumlar 14 cm lik her bir petriye 30’ar tane 

olmak üzere 1,5 cm aralıklarla ekilmiştir. Her bir konsantrasyon için 5 tekrar yapılmış 

ve ekim işleminden sonra deney serilerine 2 günde bir 5 ml distile su ilave edilmiştir. 

Petriler 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık fotoperiyotlarında 20±1ºC de ve 8000 lux ışık 

şiddeti koşullarındaki büyüme odasına yerleştirilmiştir. 

 

Tablo 3.1: Hoagland çözeltisinin içeriği. Tabloda görülen mineral tuzlardan aşağıda belirtilen 
miktarlarda alınarak son hacim deiyonize su ile 1000 ml ye tamamlanmıştır. 

Mineral tuzlar Konsantrasyon (M) 1 L için alınacak miktar (ml)  

Ca(NO3)2  1 M 5 

KNO3  1 M 5 

MgSO4  1 M 2 

KH2PO4  1 M 1 

FeEDTA(*)  0,1 M 2 

Mikro elementler  Bakınız(**) 1 

(*) FeEDTA (etilen diamin tetra asetik asitin Fe kompleksi) stok çözeltide 5 mg/ml Fe içerecek 
şekilde hazırlandı. 
(**) Mikro elementleri içeren stok çözeltinin 1 litresinde bulunan mineral tuzlarının miktarları: 
2,86 g H3BO3, 1,81 g MnCl2.4H2O, 1,1 g ZnCl2, 0,05 g CuCl2, 0,025 g Na2MoO4. 
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Tablo 3.2: Nikel konsantrasyon serileri. 

Bitkilere uygulanan nikel Konsantrasyon (µM) 1 L için alınacak miktar (g) 

   0,01 µM 2,628.10-6 

     0,1 µM 2,628.10-5 

NiSO4.6H2O
*        1 µM 2,628.10-4 

      10 µM 2,628.10-3 

    100 µM 2,628.10-2 

(*) Nikel serileri tabloda belirtilen miktarlarda NiSO4.6H2O tartılarak ½ oranında seyreltilmiş 
Hoagland çözeltileri içinde çözülmesiyle hazırlanmıştır. 
 

3.2. ÇİMLENME YÜZDESİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 ortamlarında 24 saat 

imbibisyona bırakılan ve daha sonra petrilere aktarılan brokoli tohumlarından kontrol 

grubunun çimlenmeleri sabit kalana kadar (1. günden 5. güne kadar) günlük olarak 

izlenmiş ve çimlenme oranları yüzde olarak ifade edilmiştir. Radikulanın testadan dışarı 

çıkması çimlenme kriteri olarak alınmıştır. Yapılan gözlemler sonucunda çimlenme 

yüzdesinin 5. günden sonra değişmediği saptanmıştır. Bu nedenle tohum çimlenmesi 5 

gün süreyle izlenmiş ve sonuçlar kaydedilmiştir. 

3.3. BİTKİ BÜYÜMESİ 

 

Su kültürü deneyleri için kurulan düzenekte % 2-3 sodyum hipoklorit çözeltisinde 15 

dakika boyunca yüzey sterilizasyonuna tabi tutulup distile sudan geçirilen tohumlar ½ 

Hoagland besi suyu ile ıslatılmış perlit ortamına ekilerek ½ Hoagland besi çözeltisi 

(Hoagland ve Arnon, 1938) ile sulanmıştır. 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık 

fotoperiyotlarda 20±1ºC de 8000 lux ışık şiddeti koşullarındaki büyüme odalarına 

yerleştirilmiştir. Çimlenme gününden itibaren perlitte 15 gün tutulan ve hemen hemen 

birbirine yakın boylarda olan fideler ½ Hoagland besi çözeltisi içeren 7 lt lik su kültürü 

kaplarına yani hidroponik ortama alınmıştır. 7 gün boyunca hidroponik ortamda 
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büyütülen bitkiler içinden eşit büyüme evresinde olan örnekler uygulama yapılmak 

üzere seçilerek kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren besi 

çözeltilerinin bulunduğu 1 lt’lik polietilen kaplara transfer edilmiştir. Deney süresince 

su kültürü kaplarında akvaryum motorlarıyla düzenli olarak havalandırma sağlanmıştır. 

Transpirasyon ve buharlaşma sonucu eksilen besi çözeltilerinin hacimleri günlük distile 

su ilavesi ile sabit tutulmaya çalışılmıştır. Besi suyundaki madde konsantrasyonlarının 

fazla değişmesine olanak vermemek için her hafta kaplarda bulunan besi suyu tamamen 

yenilenmiştir. 30 gün boyunca yetiştirilen brokoli bitkisine Ni uygulaması, her 1 lt’lik 

polietilen kaba bir bitki olacak şekilde yapılmıştır. Her deney kabı için toplam hacmi 1 

lt olacak şekilde hazırlanan ½ Hoagland besi çözeltisine, NiSO4 çözeltisinden 

hesaplanan miktarlarda metal ilavesi yapılarak farklı konsantrasyonlarda uygulama 

ortamı hazırlanmıştır (Tablo 3.2). Ni uygulanmayan kontrol bitkileri için ½ Hoagland 

besi çözeltisi uygulama ortamı olarak kullanmıştır. 7 günlük metal uygulamasının 

sonunda kontrol ve deney bitkilerinin, kök, hipokotil, gövde uzunluğu, taze ve kuru 

ağırlıkları ölçülen fidelerde total klorofil, total protein miktarı, peroksidaz enzim 

aktivitesi ve MDA analizleri yapılmıştır. Aynı zamanda ICP-MS cihazında kök, 

hipokotil, gövde, kotiledon ve yapraktaki Ni birikimine bakılmıştır.  

 

3.4. KÖK VE HİPOKOTİL UZUNLUĞUNUN ÖLÇÜLMESİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 9 ve 30 günlük brokoli fidelerinin kök ve hipokotil uzunlukları 

milimetrik taksimatlı cetvel kullanılarak ölçülmüştür. 

3.5. TAZE VE KURU AĞIRLIK MİKTARININ ÖLÇÜLMESİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen fideler darası önceden belirlenmiş alüminyum folyo üzerinde 

tartılarak taze ağırlıkları alındıktan sonra 80°C etüvde ağırlık sabit kalıncaya kadar (3-4 
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gün) bekletilerek kuru ağırlıkları tespit edilmiştir (Okatan ve diğ., 1981). Taze ve kuru 

ağırlık miktarları “g” cinsinden ifade edilmiştir. 

 

3.6. KLOROFİL VE KAROTİNOİD TAYİNİ 

 

Klorofil ve karotinoid tayini yapılacak olan bitki kısımlarının (kotiledon ve yaprak) taze 

ağırlığı alınarak bir miktar CaCO3 tozu ile %90 aseton içeren havan içerisinde 

ekstraksiyonu yapılmıştır. Ekstreler 24 saat boyunca +4˚C de bekletildikten sonra 3000 

g de 10 dakika santrifüj edilmiştir. Daha sonra supernatantların spektrofotometrede 630, 

645, 665, 480 ve 750 nm dalga boyundaki absorbsiyon değerleri belirlenmiştir (Parsons 

ve Strickland, 1963). Bu değerlerin birim taze ağırlıktaki klorofil a, klorofil b, total 

klorofil ve karotinoid içerikleri hesaplanmıştır. Klorofil ve karotinoid miktarları 

“µg/g.T.A.” olarak ifade edilmiştir. 

 

3.7. TOTAL PROTEİN MİKTARI TAYİNİ 

 

Bitki kısımlarındaki total çözünebilir protein miktarının kantitatif tayini için Bradford 

(1976) metodu kullanılmıştır. Taze ağırlığı alınan materyal 3 ml 0,1 M, pH 7,0 sodyum 

fosfat tamponunda soğuk havanda ekstre edilmiştir. Ependorf tüplere alınan 

homojenatlar 13.000 devir/dakika 30 dakika santrifüj işlemine tabi tutulmuştur. 

Santrifüj sonunda suda çözünen proteinleri içeren üst sıvı (supernatant) alınmıştır. Daha 

önce Coomassie Brillant Blue G-250 ile hazırlanan Bio-Rad, ¼ sulandırılarak 5 ml sinin 

içerisine 0,1 ml supernatant konulmuştur. Blank için 5 ml tampona 0,1 ml distile su 

uygulaması yapılarak örnekler ve blank karanlıkta oda sıcaklığında 20 dakika 

bekletilmiştir. Daha sonra örneklerin 595 nm dalga boyundaki absorbsiyonu 

spektrofotometrede ölçülmüştür. Elde edilen absorbsiyon değerleri önceden hazırlanan 

bovine serum albumin (BSA) protein standartına göre hesaplanarak total çözünebilir 

protein miktarı belirlenmiştir. Stok BSA protein standartı hazırlamak için 10 mg/ml 

olacak şekilde BSA tartılarak distile suda çözülmüştür. Stok çözeltiden distile su ile 
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sulandırma yapılarak mililitresinde 8, 6, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 ve 0,1 mg BSA bulunan 

solüsyonlar elde edilmiştir. Bu solüsyonlardan ¼ sulandırılan Bio-Rad içerisine (5 ml 

tampona) 0,1 ml konularak karanlıkta 20 dakika bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda 

595 nm dalga boyunda spektrofotometrede ölçüm yapılmıştır. Bulunan absorbsiyon 

değerleriyle bir standart hazırlanmış ve deneylerde total çözünebilir protein miktarını 

belirlemek için bu standart kullanılmıştır. Total protein miktarı “µg/ml” türünden ifade 

edilmiştir. 

 

3.8. PEROKSİDAZ (POD) AKTİVİTESİNİN SPEKTROFOTOMETRİK TAYİNİ 

 

Taze ağırlığı alınan materyal protein izolasyonunda anlatıldığı şekilde sodyum fosfat 

tamponu (pH 7,0) ile ekstraksiyon yapılarak santrifüj edilmiştir. POD aktivitesinin 

belirlenebilmesi için 0,1 M sodyum fosfat tamponu üzerine 5 mM H2O2 ve 15 mM 

guaiakol ilave edilmesi ile tampon taze olarak hazırlanmıştır. POD aktivitesinin 

spektrofotometrik ölçümü için bu tamponun 1 ml sine 100 µl enzim ekstraktı konulmuş 

ve 10 saniye aralıklarla 2 dakika boyunca 470 nm dalga boyunda spektrofotometrede 

ölçüm yapılmıştır (Shimadzu UV-1601) (Birecka ve diğ., 1973). Elde edilen absorbans 

değerlerine göre POD enzim aktivitesi “∆A/g.T.A.dk.” cinsinden ifade edilmiştir. 

 

3.9. LİPİT PEROKSİDASYONUNUN ÖLÇÜLMESİ 

 

Lipit peroksidasyonu sonucunda oluşan malondialdehid (MDA) gibi ürünlerin ölçümü 

Heath ve Packer (1968) yöntemine göre yapılmıştır. Kök, gövde ve yaprak kısımlarının 

taze ağırlıkları yaklaşık 100 mg olacak şekilde alındıktan sonra 2 ml %5 trikloroasetik 

asit (TCA) içeren soğuk havanda homojenize edilmiştir. Ekstraktlar 10000 rpm de 15 

dakika oda sıcaklığında santrifüj edilmişlerdir. Eşit hacimlerde alınan 1 er ml 

supernatant üzerine 4 ml %0,5 tiyobarbitürik asit (TBA) içeren %20 TCA eklenmiş, 

karışım 96oC de 30 dakika inkübe edildikten sonra çok hızlı bir şekilde buz banyosunda 

soğutulmuş ve 10000 rpm de 10 dakika santrifüj edilmiştir. Supernatantların absorbansı 
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532 nm de ölçülmüştür. Herhangi bir bulanıklıktan kaynaklanan ölçüm değerlerinin 

elimine edilmesi amacıyla 600 nm deki absorbans alınarak önceki absorbanstan 

çıkarılmıştır. %0,5 TBA içeren %20 TCA çözeltisi kör olarak kullanılmıştır. MDA 

içeriğinin tespiti için kullanılan molar soğurma değeri 155 mM-1cm-1 dir. Lipit 

peroksidasyon ürünleri bu şekilde MDA yöntemiyle ölçülerek sonuçlar “nmol MDA g-1 

taze ağırlık” olarak ifade edilmiştir. 

 

       (A532 - A600) / (155 mM-1 cm-1) 
MDA (nmol MDA g-1 T.A.) =        x106 

           Taze yaprak ağırlığı (mg) 
 
 

3.10. NİKEL ANALİZİ 

 

Büyüme odasında hidroponik ortamda kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 

uygulanarak yetiştirilen 9 ve 30 günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve 

yapraklarındaki nikel miktarının saptanması için EPA (1994) metodu kısmen 

değişiklikler yapılarak kullanılmıştır. Kuru olarak muhafaza edilen parçalara ayrılmış 

bitki numuneleri porselen havanda ezilerek metal içeriğinin homojen bir şekilde 

dağılması sağlanmıştır. 1 g kuru ağırlık olarak alınan numuneler 2 ml %65 lik HNO3 

(parçalama işlemi için) ve 1 ml H2O2 (numuneyi berrak hale getirebilmek için) ile 

çözünme işlemine tabi tutulmuştur. ICP-MS katı ve sıvı örneklerde çok sayıda 

elementin hızlı, hassas ve doğru biçimde, niteliksel, niceliksel ya da yarı-niceliksel 

olarak ölçülmesine olanak sağlayan ileri teknoloji ürünü bir elementel analiz tekniğidir. 

Teknik elektromanyetik indüksiyonla 6000–10000 K sıcaklığa ulaştırılan argon 

plazması tarafından örneğin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin karakteristik dalga 

boyunda yaydığı ışığa göre ayrıştırılması ve element derişimlerinin standartlara karşı 

kalibre edilerek bulunması aşamalarını içermektedir. Kolay iyonlaşabilmesi ve inert 

olması nedeniyle, ICP tekniğindeki plazma, argon gazı ile oluşturulmaktadır. 

Numunelerdeki Ni birikim miktarı “mg/kg kuru ağırlık” olarak ifade edilmiştir. 
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3.11. İSTATİSTİKSEL HESAPLAMALAR 

 

Bu araştırmada yapılan deneyler en az üç tekrar şeklinde yapılmış olup, standart 

sapmalar aşağıdaki formüller kullanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen tüm ölçümleri 

istatistiksel olarak anlamlandırmak için Student’s t-testi uygulanmıştır. p<0,0001 ve 

p<0,05 düzeyindeki farklılıklar anlamlı olarak kabul edilmiştir. 

 

X=∑Xi / N 

 

X: Aritmetik ortalama 

∑Xi: Değerlerin toplamı (birinciden N.’ye kadar değişkenin bütün değerlerinin toplamı) 

N: Tekrarlanan deney sayısı 

 

s=√∑Xi / N 

 

s: Standart sapma 

Xi: Sapma değeri 

 

Standart Hata: s / √N 
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4. BULGULAR 

4.1. ÇİMLENME YÜZDESİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltileri 

içerisinde oda sıcaklığında 24 saat imbibisyona bırakılan brokoli (Brassica oleracea L. 

var. italica) tohumları, deney besi çözeltileri ile ıslatılmış filtre kağıdı bulunan petri 

kaplarına transfer edilerek 25±1°C sıcaklıkta büyüme odalarında çimlenmeye 

bırakılmışlardır. Kontrol ve değişen NiSO4 konsantrasyonu içeren petrilerde 1. günde 

çimlenme meydana gelmediği ve bütün petrilerde çimlenmenin 2. günden itibaren 

başladığı izlenmiştir. Kontrol grubunda çimlenme oranının 5. günde %98,46 olduğu ve 

çimlenme yüzdesinin maksimum değere ulaştığı görülmüştür. 0,01, 0,1 ve 1 µM Ni 

içeren besi çözeltisindeki tohumların çimlenme yüzdeleri kontrol grubuna yakın 

bulunmuş olup artan Ni konsantrasyonları ile birlikte tohumların 5. günde çimlenme 

yüzdelerinin azaldığı görülmüştür. En düşük çimlenme yüzdesinin 100 µM Ni 

konsantrasyonunda olduğu ve 5. günde çimlenmenin %82,91 oranında kaldığı 

görülmüştür. Çimlenme sonuçları Tablo 4.1 ve Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.1: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100µM Ni içeren Hoagland serileri uygulanan 9 günlük 
brokoli tohumlarının çimlenme yüzdeleri. 

 Günlere Göre Çimlenen Ortalama Tohum Yüzdesi (%) 
Seriler 1. Gün 2. Gün 3. Gün 4. Gün 5. Gün 

Kontrol (H) 0 83,84 91,53 93,84 98,46 

0,01 µM 0 80,98 92,95 94,36 97,88 

0,1 µM 0 85,21 93,66 96,47 97,18 

1 µM 0 87,76 95,68 95,68 97,84 

10 µM 0 79,23 90,00 95,38 96,15 

100 µM 0 75,94 81,01 82,27 82,91 

 



46 

 

 

 

 

Şekil 4.1: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100µM Ni içeren Hoagland serileri uygulanan 9 günlük 
brokoli tohumlarının çimlenme yüzdeleri. 

 

 

4.2. BİTKİ BÜYÜMESİ 

 

İmbibisyonu ardışık olarak 9. güne kadar kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 

µM NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltileri içerisinde çimlendirilen ve yetiştirilen 

brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) fidelerinin 9. gündeki kök ve hipokotil 

uzunlukları milimetrik taksimatlı cetvel kullanılarak ölçülmüştür. Kök uzunluğu 

ölçümünde primer kökler kullanılırken; hipokotil uzunluğu kökün bittiği yer ile 

kotiledonların çıktığı kısım olarak ifade edilmişir. Tablo 4.2 ve Şekil 4.2’de, 9. gündeki 

genel görünümleri ise Şekil 4.3’te gösterilmiştir. 
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Tablo 4.2: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök ve hipokotil uzunlukları (mm) ( ± değerler, standart sapmayı 

göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök uzunluğu (mm) Hipokotil uzunluğu (mm) 

Kontrol (H) 78,25 ± 1,71 47,33 ± 0,87 

0,01 µM 99,16 ± 2,25a 44,73 ± 0,97a 

0,1 µM 100,85 ± 1,82 45,64 ± 0,73 

1 µM 108,86 ± 1,75a 48,31 ± 0,65a 

10 µM 92,88 ± 2,02b 47,85 ± 0,83b 

100 µM 80,60 ± 2,20b 46,68 ± 0,91b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Şekil 4.2: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök ve hipokotil uzunlukları (mm). 
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       Kontrol    0,01 µM NiSO4  0,1 µM NiSO4 

       

1 µM NiSO4    10 µM NiSO4   100 µM NiSO4 

Şekil 4.3: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin genel görünümleri. 

 

9 günlük brokoli fidelerinde kontrole kıyasla bütün konsantrasyonların kök büyümesini 

teşvik ettiği görülmüş ve bu büyümenin en fazla %39 oranı ile 1 µM NiSO4 içeren besi 

ortamında yetişen fidelerde olduğu belirlenmiştir. 0,01, 0,1 ve 100 µM NiSO4 içeren 

besi ortamında çimlenen tohumların hipokotil uzunluklarının ise, kontrole göre az bir 

oranda inhibe edildiği görülmüştür. En fazla artışın %48,31 oranı ile 1 µM 

konsantrasyonda meydana geldiği tespit edilmiştir. Değişen Ni konsantrasyonları ile 

azalan hipokotil uzunlukları 0,01 µM NiSO4 uygulamasında en az değeri vermiş ve 

kontrole göre %5’lik bir azalma olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.1 ve Şekil 4.2). Ayrıca 

100 µM NiSO4 den daha yüksek konsantrasyonlarda tohumlar çimlense bile, hipokotil 

ve kök büyümesi izlenememiş ve bitkilerin öldükleri görülmüştür. 

 

Çimlenme gününden itibaren 15 gün boyunca perlit ortamında büyütülen brokoli 

(Brassica oleracea L. var. italica) fideleri daha sonra ½ Hoagland besi çözeltisi içeren 

ve akvaryum motoru ile havalandırılan 7 lt’lik su kültürü kaplarına aktarılmıştır. 7 gün 
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boyunca hidroponik ortamda büyütülen bitkiler içinden eşit büyüme evresinde olan 

örnekler seçilerek, kontrol, 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinin 

bulunduğu 1 lt lik polietilen kaplara transfer edilmiştir. Brokoli fidelerinin 30. gündeki 

kök ve gövde uzunlukları milimetrik taksimatlı cetvel kullanılarak ölçülerek Tablo 4.3 

ve Şekil 4.4’de, 30. gündeki genel görünümleri ise Şekil 4.5’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.3: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök ve gövde uzunlukları (mm) ( ± değerler, standart sapmayı 

göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök uzunluğu (mm) Gövde uzunluğu (mm) 

Kontrol (H) 185,60 ± 8,08 32,53 ± 3,04 

0,01 µM 173,27 ± 12,27b 31,25 ± 4,37b 

0,1 µM 185,53 ± 16,17 34,15 ± 3,50 

1 µM 224,00 ± 14,74a 36,00 ± 6,41 

10 µM 192,00 ± 9,44 37,20 ± 6,54b 

100 µM 184,63 ± 12,79 32,72 ± 5,17 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

Şekil 4.4: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök ve hipokotil uzunlukları (mm). 
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Şekil 4.5: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin uygulama öncesi ve uygulama sırasındaki görünümleri. 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli 

fidelerinin 1 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerde kök uzunluğunun 

en yüksek değerde olduğu tespit edilmiştir. 10 µM NiSO4 içeren besi çözeltisinde 

yetiştirilen fidelerde artan gövde uzunluğunun, 0,01 µM NiSO4 konsantrasyonunda 

azaldığı gözlenmiştir. Kontrol grubuna göre 1 µM NiSO4 uygulamasında kök 

uzunluğunda %20’lik bir artışın olduğu tespit edilmiştir. Minimum kök uzunluğu ise 

0,01 µM NiSO4 serisinde ölçülmüş ve %14’lük bir azalma belirlenmiştir. Maksimum 

gövde uzunluğu 10 µM NiSO4 konsantrasyonunda saptanmış ve kontrole kıyasla %14 

oranında bir artış kaydedilmiştir. Minimum gövde uzunluğu 0,01 µM NiSO4 

uygulamasında olup kontrole yakın bir değer gösterdiği gözlenmiştir (Tablo 4.3 ve Şekil 

4.4). 
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4.3. TAZE VE KURU AĞIRLIK MİKTARLARI 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli 

fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarının taze ve kuru ağırlık miktarları tespit 

edilerek Tablo 4.4’te gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.4: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli bitkisinin kök, hipokotil ve kotiledonlarının taze ve kuru ağırlıkları (g) ( ± 

değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Taze Ağırlık (g) 

Seriler (µM) Kök Hipokotil Kotiledon 

Kontrol (H) 0,0081 ± 0,0002 0,0124 ± 0,002 0,0121 ± 0,0005 

0,01 µM 0,0088 ± 0,0002b 0,0126 ± 0,003 0,0131 ± 0,0004a 

0,1 µM 0,0095 ± 0,0003b 0,0128 ± 0,006a 0,0123 ± 0,0004 

1 µM 0,0086 ± 0,0006 0,0118 ± 0,002 0,0125 ± 0,0009 

10 µM 0,0081 ± 0,0002 0,0115 ± 0,007a 0,0124 ± 0,0001b 

100 µM 0,0078  ± 0,0005 0,0118 ± 0,007 0,0118 ± 0,0009 

 

Kuru Ağırlık (g) 

Seriler (µM) Kök Hipokotil Kotiledon 

Kontrol (H) 0.00037 ± 0,0009 0,00395 ± 0,0002 0,00066 ± 0,0002 

0,01 µM 0,00038 ± 0,0008 0,00449 ± 0,0003b 0,00070 ± 0,0007b 

0,1 µM 0,00041 ± 0,0003 0,00416 ± 0,0006 0,00065 ± 0,0006 

1 µM 0,00039 ± 0,0001 0,00404 ± 0,0001 0,00066 ± 0,0006 

10 µM 0,00036 ± 0,0001 0,00252 ± 0,0001 0,00069 ± 0,0002 

100 µM 0,00023 ± 0,0004b 0,00252 ± 0,0007a 0,00055 ± 0,0006a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

Fidelerin köklerinde taze ağırlık miktarları 1 µM NiSO4 konsantrasyonu dışında diğer 

tüm serilerde kontrole yakın değerler verdiği görülmüştür. 1 µM NiSO4 

konsantrasyonunda kontrole göre %17 oranında artış tespit edilmiştir. Hipokotillerdeki 
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maksimum taze ağırlık 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda gözlenmiş ve kontrole göre bu 

artışın %3 oranında olduğu bulunmuştur. 10 µM NiSO4 uygulamasında ise hipokotilde 

%7’lik bir azalışın olduğu belirlenmiştir. 0,01 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde 

yetiştirilen fidelerin kotiledonlarının taze ağırlık miktarlarının maksimum değerde 

olduğu saptanmış ve kontrole göre %8 oranında bir artış kaydedilmiştir. Minimum taze 

ağırlık değerinin ise 100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında olduğu %3 oranındaki 

azalışla tespit edilmiştir (Tablo 4.4). 

 

Genel olarak değişen NiSO4 konsantrasyonlarında 9 günlük fidelerin kök, hipokotil ve 

kotiledonlarının kuru ağırlık miktarlarına bakıldığında, kök kuru ağırlığında minimum 

kuru ağırlık miktarı 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda bulunmuş ve %38 oranında bir 

azalma kaydedilmiştir. En yüksek kök kuru ağırlığı ise 1 µM NiSO4 konsantrasyonu 

uygulanan fidelerde ve kontrole göre %5 oranında olduğu tespit edilmiştir. Hipokotilde 

ise en düşük kuru ağırlık miktarı 10 ve 100 µM NiSO4 konsantrasyonunda belirlenmiş 

ve kontrole kıyasla %36’lık bir azalmanın olduğu belirlenmiştir. Fidelerin 

kotiledonlarında ise en yüksek kuru ağırlık miktarı 0,01 µM NiSO4 konsantrasyonun 

gözlenmiştir ve kontrole göre %6 oranında artan kuru ağırlık miktarının 100 µM NiSO4 

da %17 oranında azaldığı saptanmıştır (Tablo 4.4). 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli 

fidelerinin kök, gövde ve yapraklarının taze ve kuru ağırlık miktarları tespit edilerek 

Tablo 4.5’te gösterilmiştir. 

 

1 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerin kök, gövde ve yapraklarının 

taze ağırlık değerlerinin kontrol ve diğer Ni içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen 

fidelerden daha fazla olduğu bulunmuştur. 1 µM NiSO4 uygulaması yapılmış fidelerin 

taze ağırlık miktarlarında köklerde %17, gövdede %14 ve yapraklarda %21’lik artışların 

olduğu saptanmıştır. Kuru ağırlık miktarlarına bakıldığında en yüksek kuru ağırlığın 

yine 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. Bu artışların sırasıyla kökte 

%15, gövdede %19 ve yaprakta ise %10 oranlarında olduğu tespit edilmiştir (Tablo 

4.5). 
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Tablo 4.5: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli bitkisinin kök, gövde ve yapraklarının taze ve kuru ağırlıkları (g) ( ± değerler, 

standart sapmayı göstermektedir). 

Taze Ağırlık (g) 

Seriler (µM) Kök Gövde Yaprak 

Kontrol (H) 0,0247 ± 0,004 0,0176 ± 0,004 0,0489 ± 0,0003 

0,01 µM 0,0220 ± 0,006 0,0162 ± 0,004 0,0445 ± 0,0007b 

0,1 µM 0,0246 ± 0,006 0,0168 ± 0,001 0,0430 ± 0,0006b 

1 µM 0,0289 ± 0,0001b 0,0200 ± 0,005 0,0593 ± 0,0009a 

10 µM 0,0188 ± 0,0001b 0,0168 ± 0,004 0,0453 ± 0,0003b 

100 µM 0,0222 ± 0,0001 0,0166 ± 0,003 0,0267 ± 0,0008a 

 

Kuru Ağırlık (g) 

Seriler (µM) Kök Gövde Yaprak 

Kontrol (H) 0.00142 ± 0,0002 0,00133 ± 0,0003 0,0049 ± 0,0008 

0,01 µM 0,00127 ± 0,0001 0,00132 ± 0,0003 0,0046 ± 0,0009 

0,1 µM 0,00132 ± 0,0002 0,00144 ± 0,0003 0,0048 ± 0,0005 

1 µM 0,00163 ± 0,0002 0,00158 ± 0,0005 0,0054 ± 0,0007 

10 µM 0,00137 ± 0,0003 0,00146 ± 0,0002 0,0051 ± 0,0005 

100 µM 0,00139 ± 0,0004b 0,00145 ± 0,0006 0,0043 ± 0,0004 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

4.4. KLOROFİL İÇERİĞİ 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli 

fidelerinin kotiledonlarındaki klorofil a, klorofil b ve total klorofil miktarları Tablo 4.6 

ve Şekil 4.6’da gösterilmiştir. 
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Tablo 4.6: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarının içerdikleri total klorofil miktarları. Klorofil içeriği 

(µg/gT.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Klorofil a Klorofil b Total klorofil 
Kontrol (Hoagland) 1016,28 ± 60,37 256,06 ± 16,56 1272,34 ± 75,59 
0,01 µM 886,80 ± 83,49a 230,69 ± 22,12a 1120,10 ± 105,09b 
0,1 µM 1016,08 ± 85,85 254,06 ± 20,67 1270,14 ± 105,12 
1 µM 1054,10 ± 56,65 268,78 ± 16,40b 1324,75 ± 69,58 
10 µM 920,06 ± 80,07b 244,79 ± 21,66 1164,86 ± 101,61b 
100 µM 777,21 ± 77,86a 193,54 ± 20,16a 970,76 ± 94,28a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Şekil 4.6: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarının içerdikleri total klorofil miktarları. 

 

En yüksek klorofil a içeriği kontrol grubu bitkilerde, en yüksek klorofil b içeriğinin ise 

1 µM NiSO4 uygulaması yapılmış fidelerde olduğu görülmüştür. 1 µM NiSO4 

uygulaması yapılmış fidelerin klorofil a içeriği kontrole yakın bir değerde bulunmuştur. 

En düşük klorofil a ve klorofil b içeriğinin ise 100 µM NiSO4 uygulanmış fidelerde 

meydana geldiği ve kontrole kıyasla sırasıyla %23 ve %24 oranlarında azalma olduğu 

gözlenmiştir. Maksimum total klorofil içeriğinin 1 µM NiSO4 uygulaması yapılmış 

fidelerde ve kontrole göre %4 oranında artış olduğu belirlenmiştir. En düşük total 



55 

 

 

klorofil içeriğinin ise %24 oranında bir azalışla 100 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde 

yetiştirilen fidelerin kotiledonlarında olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.6). 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli 

fidelerinin yapraklarındaki klorofil a, klorofil b ve total klorofil miktarları Tablo 4.7 ve 

Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.7: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarının içerdikleri total klorofil miktarları. Klorofil içeriği 

(µg/gT.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Klorofil a Klorofil b Total klorofil 
Kontrol (Hoagland) 1114,62 ± 50,07 359,88 ± 2,88 1529,88 ± 49,57 
0,01 µM 957,57 ± 116,94b 322,30 ± 24,46 1279,88 ± 132,37b 
0,1 µM 1304,38 ± 140,60 463,24 ± 35,13a 1767,63 ± 171,59 
1 µM 1151,96 ± 145,46 361,36 ± 59,90 1527,53 ± 201,49 
10 µM 1109,55 ± 127,71 359,48 ± 48,64 1469,04 ± 175,05 
100 µM 872,29 ± 66,04b 256,93 ± 21,72b 1129,22 ± 75,98a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Şekil 4.7: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarının içerdikleri total klorofil miktarları. 
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Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli 

fidelerinin yapraklarının klorofil a, klorofil b ve total klorofil içeriklerine bakıldığında, 

0,01 µM NiSO4 serisindeki azalmanın ardından 0,1 µM NiSO4 serisindeki artışı diğer 

serilerdeki kademeli olarak düşüş takip etmiştir. Maksimum klorofil miktarı değerleri 

0,1 µM NiSO4 uygulaması yapılmış fidelerin yapraklarında gözlenmiş ve kontrole göre 

klorofil a miktarının %17, klorofil b miktarının %29 ve total klorofil miktarının ise %15 

oranlarında artış olduğu belirlenmiştir. En düşük klorofil içerikleri ise 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda bulunmuştur. Bu konsantrasyondaki azalışların klorofil a içeriğinde 

%21, klorofil b içeriğinde %28, total klorofil içeriğinde ise %26 oranlarında olduğu 

saptanmıştır (Tablo 4.7). 

 

4.5. KAROTİNOİD İÇERİĞİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarındaki karotinoid 

miktarları Tablo 4.8 ve Şekil 4.8’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.8: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarının içerdikleri karotinoid miktarları. Karotinoid içeriği 

(µg/gT.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Karotinoid 
Kontrol (Hoagland) 575,16 ± 32,40 
0,01 µM 510,33 ± 52,14a 
0,1 µM 585,74 ± 67,28a 
1 µM 600,83 ± 39,36a 
10 µM 525,00 ± 50,25a 
100 µM 431,63 ± 42,01a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
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Şekil 4.8: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarının içerdikleri karotinoid miktarları. 

Bulgulardan da anlaşıldığı üzere, en yüksek karotinoid içeriğinin 1 µM NiSO4 

uygulaması yapılmış fidelerde ve bu artışın kontrole göre %5 oranında olduğu 

belirlenmiştir. 100 µM NiSO4 uygulanan deney grubundaki miktarın ise kontrolün 

içerdiği karotinoid miktarından düşük olduğu ve %25 oranında bulunduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.8). 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin yapraklarındaki karotinoid 

miktarları Tablo 4.9 ve Şekil 4.9’da gösterilmiştir. 

Tablo 4.9: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarının içerdikleri karotinoid miktarları. Karotinoid içeriği 

(µg/gT.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Karotinoid 
Kontrol (Hoagland) 654,72 ± 36,87 
0,01 µM 536,08 ± 66,63b 
0,1 µM 731,79 ± 101,10a 
1 µM 634,56 ± 100,36 
10 µM 637,30 ± 68,20 
100 µM 522,65 ± 44,39b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 



58 

 

 

 

Şekil 4.9: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarının içerdikleri karotinoid miktarları. Karotinoid içeriği 

(µg/gT.A) olarak verilmiştir. 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli 

fidelerinin yapraklarındaki karotinoid içeriklerine bakıldığında, 0,1 µM NiSO4 

konsantrasyonunda artan karotinoid içeriğinin, diğer NiSO4 serilerinde kontrole yakın 

değerler verdiği saptanmıştır. Yapraklardaki maksimum karotinoid içeriği 0,1 µM 

NiSO4 uygulamasında gözlenirken, minimum değer 0,01 µM NiSO4 konsantrasyonunda 

belirlenmiştir. 0,1 µM NiSO4 serisindeki artış kontrole göre %12’dir. 0,01 µM NiSO4 

konsantrasyonundaki azalış miktarının ise %18 oranında olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

4.9). 

 

4.6. TOTAL ÇÖZÜNEBİLİR PROTEİN İÇERİĞİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve 

kotiledonlarındaki total protein miktarları Tablo 4.10 ve Şekil 4.10’da gösterilmiştir. 
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Tablo 4.10: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarındaki total protein miktarları. Protein 

miktarları (mg/g T.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Hipokotil Kotiledon 
Kontrol (Hoagland) 249,68 ± 19,05 88,19 ± 16,72 455,96 ± 29,45 
0,01 µM 222,94 ± 7,39 104,15 ± 18,80 407,67 ±17,77b 
0,1 µM 238,91 ± 7,53 170,94 ± 16,52a 453,61 ± 35,89 
1 µM 324,23 ± 19,07a 121,82 ± 29,76b 565,93 ± 33,25b 
10 µM 185,67 ± 4,28a 51,57 ± 19,87a 427,53 ± 14,83 
100 µM 139,92 ± 2,65a 81,01 ± 5,53 409,63 ± 28,92b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Şekil 4.10: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarındaki total protein miktarları. 

 

Kontrol ve NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli 

fidelerinin kök, kotiledon ve hipokotillerindeki protein miktarlarına bakıldığında, 0,01 

ve 0,1 µM NiSO4 konsantrasyonlarındaki fidelerin köklerindeki total çözünebilir protein 

içeriğinde kontrole göre çok az bir azalma tespit edilmiştir. En yüksek protein içeriğinin 

1 µM NiSO4 uygulaması yapılan fidelerin köklerinde olduğu ve bu artışın kontrole 

kıyasla %29 oranında olduğu belirlenmiştir. En düşük protein içeriği ise 100 µM NiSO4 

konsantrasyonundaki fidelerin köklerindedir ve bu azalmanın kontrole göre %43 
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oranında olduğu saptanmıştır. Kontrol ile deney grupları karşılaştırıldığında ise en 

düşük protein içeriğinin 10 µM NiSO4 konsantrasyonundaki hipokotillerde olduğu 

belirlenirken (%42 azalma), en yüksek içeriklerin 0,1 ve 1 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında olduğu saptanmıştır. 0,1 µM NiSO4 uygulamasında %93 oranında, 

1 µM NiSO4 uygulamasında ise %38 lik artışların olduğu kaydedilmiştir. Total protein 

içeriği en az 0,01 µM NiSO4 serisi fidelerinin kotiledonlarında bulunmuştur (kontrole 

göre %10 azalış). Değişen NiSO4 konsantrasyonlarına bağlı olarak kontrole göre protein 

içeriklerinde artışlar olmuştur ve 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda protein içeriklerinin 

en yüksek değere ulaştığı saptanmıştır. Maksimum protein içeriği tespit edilen 1 µM 

NiSO4 uygulamasında kontrole göre %24 oranında bir artışın olduğu tespit edilmiştir 

(Şekil 4.10). 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde 

yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki total protein 

miktarları Tablo 4.11 ve Şekil 4.11’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 4.11: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki total protein miktarları. Protein 
miktarları (mg/g T.A) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Gövde Yaprak 
Kontrol (Hoagland) 326,96 ± 12,82 387,95 ± 8,07 217,86 ± 6,66 
0,01 µM 415,21 ± 5,78a 403,28 ± 19,96 237,41 ± 5,33b 
0,1 µM 499,59 ± 8,15a 451,85 ± 11,97b 245,68 ± 13,18b 
1 µM 321,55 ± 5,53 440,37 ± 6,87a 220,42 ± 4,88 
10 µM 285,17 ± 2,41b 321,99 ± 12,36b 193,08 ± 8,88b 
100 µM 276,52 ± 5,20b 270,52 ± 4,04a 192,01 ± 5,85b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
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Şekil 4.11: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki total protein miktarları. 

 

Kontrol ve artan NiSO4 serileri uygulanmış 30 günlük brokoli fidelerinin köklerindeki 

protein miktarlarında dikkate değer artışlar gözlenmiştir. Maksimum total protein 

içeriğinin 0,1 µM NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerde 

olduğu ve bu oranın %53 olduğu tespit edilmiştir. En düşük total protein içeriğinin 100 

µM NiSO4 uygulanan serilerde olduğu ve kontrole göre %15 oranında bir azalma 

bulunmuştur. Kontrol ve Ni serileri uygulanmış brokoli fidelerinin gövdelerindeki 

protein miktarlarına bakılacak olursa, 0,1 µM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole göre 

%16 artan protein içeriği, 100 µM NiSO4 uygulanan seride %30 azalarak kontrolün 

altında bir değer vermiştir. Total protein içeriğinin 0,01 ve 1 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında da artışlar görülmüş ve 0,1 µM daki değere yakın sonuçlar verdiği 

saptanmıştır. Bulgular incelendiğinde değişen NiSO4 konsantrasyonlarında yetiştirilen 

fidelerin yapraklarında, en yüksek protein içeriğinin 0,1 µM NiSO4 içeren besi 

çözeltisinde olduğu saptanmıştır. 10 ve 100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında kontrol 

grubu ile hemen hemen yakın değerde olan protein miktarının 0,1 µM NiSO4 

uygulamasında protein içeriğinin %13 oranında artış ile maksimum değer gösterdiği 

kaydedilmiştir (Şekil 4.11). 
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4.7. PEROKSİDAZ (POD) AKTİVİTESİ 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve 

kotiledonlarındaki peroksidaz (POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.12 ve 

Şekil 4.12-14’te verilmiştir. 

Tablo 4.12: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarındaki peroksidaz enzimi aktivitesi. 

Peroksidaz enzimi aktivitesi (∆A/g T.A. dakika) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı 
göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Hipokotil Kotiledon 
Kontrol (Hoagland) 306,68 ± 14,06 266,04 ± 45,55 211,29 ± 15,49 
0,01 µM 299,16 ± 19,89 272,12 ± 62,05 130,98 ± 15,09a 
0,1 µM 280,61 ± 20,61 259,15 ± 69,69 132,56 ± 29,66b 
1 µM 250,80 ± 11,84 201,04 ± 47,32b 219,19 ± 3,46 
10 µM 276,42 ± 13,67 174,03 ± 38,24a 310,22 ± 42,74b 
100 µM 473,14 ± 28,13 543,56 ± 45,55a 275,03 ± 39,20b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

Şekil 4.12: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin köklerindeki peroksidaz enzim aktivitesi. 
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Elde edilen bulgulara göre, 100 µM NiSO4 içeren bitkiler dışında, diğer tüm 

konsantrasyonların köklerindeki POD aktivitesinin kontrol bitkilerine kıyasla düşük 

olduğu görülmüştür. 100 µM NiSO4 içeren deney grubu bitkilerin köklerindeki POD 

aktivitesinin kontrole göre %54 artmış olduğu saptanmıştır. En düşük aktivitenin 1 µM 

NiSO4 konsantrasyonunda olduğu tespit edilmiş ve kontrol grubu ile kıyaslandığında 

%18 oranında bir azalma olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.12). 

 

 

 

Şekil 4.13: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin hipokotillerindeki peroksidaz enzim aktivitesi. 

 

Bulgulara göre, 10 µM NiSO4 grubu hipokotillerindeki POD aktivitesi diğer serilere 

göre düşük bulunmuştur. Bu azalmanın, kontrol bitkilerin hipokotillerindeki POD 

aktivitesi ile karşılaştırıldığında %34 oranında olduğu tespit edilmiştir. 100 µM NiSO4 

içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerde maksimum değere ulaşan POD 

aktivitesinin %104’lük bir artış gösterdiği belirlenmiştir. 0,01-0,1 µM NiSO4 

konsantrasyonunda kontrole yakın değerlerde olduğu gözlenen aktivitenin, 1 µM NiSO4 

uygulamasında biraz azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 4.13). 
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Şekil 4.14: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarındaki peroksidaz enzim aktivitesi. 

 

 

Şekilden de görüldüğü gibi, kontrol grubu bitkilerinin kotiledonlarındaki POD aktivitesi 

değeri deney serilerinin arasında bir değer almış, 0,01-0,1 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında azalmış, 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda hemen hemen eşit değer 

vermiş ve 10-100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında ise tekrar artmıştır. Kotiledonlardaki 

en düşük enzim aktivitesi 0,01 µM NiSO4 uygulamasında belirlenmiş ve kontrole göre 

%38 oranında bir azalma, en yüksek enzim aktivitesi ise 10 µM NiSO4 uygulamasında 

saptanmış ve kontrole kıyasla %47’lik bir artış tespit edilmiştir (Şekil 4.14). 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki 

peroksidaz (POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.13 ve Şekil 4.15-17’de 

verilmiştir. 
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Tablo 4.13: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki peroksidaz enzimi aktivitesi. 

Peroksidaz enzimi aktivitesi (∆A/g T.A. dakika) olarak verilmiştir ( ± değerler, standart sapmayı 
göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Gövde Yaprak 
Kontrol (Hoagland) 776,79 ± 8,64 722,72 ± 8,56 15,62 ± 1,70 
0,01 µM 556,76 ± 2,97b 566,85 ± 25,70 1,52 ± 0,15b 
0,1 µM 537,95 ± 10,93a 422,08 ± 40,35b 11,01 ± 1,31b 
1 µM 517,87 ± 16,07 307,15 ± 12,40b 11,63 ± 2,62 
10 µM 1479,78 ± 12,98b 578,70 ± 1,15b 8,48 ± 5,39b 
100 µM 1513,65 ± 7,91b 945,77 ± 28,52a 86,90 ± 6,36b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Şekil 4.15: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin köklerindeki peroksidaz enzim aktivitesi. 

 

0,01-1 µM NiSO4 konsantrasyonlarında kontrole göre azalan peroksidaz enzim 

aktivitesi, 10 ve 100 µM NiSO4 uygulanan fidelerin köklerinde belirgin şekilde artışlar 

göstermiştir. 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole göre %33 oranında azalan 

aktivitenin, 100 µM NiSO4 konsantrasyonunda maksimum değere ulaştığı ve kontrole 

kıyasla %95 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.15). 
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Şekil 4.16: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin gövdelerindeki peroksidaz enzim aktivitesi. 

 

 

100 µM NiSO4 uygulanan fidelerin gövdeleri dışında, uygulanan diğer tüm 

konsantrasyonlardaki fidelerin peroksidaz enzim aktivitesi değer olarak kontrolün 

altında kalmıştır. 1 µM NiSO4 uygulanan fidelerdeki enzim aktivitesi minimum değer 

vererek kontrole göre %57’lik bir azalma göstermiştir. En yüksek enzim aktivitesinin 

ise %31 oranında bir artış ile 100 µM NiSO4 serisinde yetişen fidelerin gövdelerinde 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.16). 
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Şekil 4.17: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarındaki peroksidaz enzim aktivitesi. 

 

Kontrol grubunda da düşük olan peroksidaz aktivitesi 0,01-10 µM NiSO4 serilerinde 

daha da azalmış, ancak 100 µM NiSO4 konsantrasyonunda kritik bir şekilde artış 

göstermiştir. Maksimum aktivite değeri gösteren 100 µM NiSO4 serisinde kontrole göre 

%456 oranında artışın olduğu tespit edilmişir (Şekil 4.17). 

 

4.8. MALONDİALDEHİT (MDA) İÇERİĞİ 

 

Nikel uygulamalarının brokoli fidelerinin çesitli kısımlarındaki lipit peroksidasyonu 

üzerindeki etkileri yıkım ürünlerinden birisi olan malondialdehit (MDA) miktarının 

ölçülmesi ile tespit edildi. Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren 

Hoagland besi çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve 

kotiledonlarındaki malondialdehit (MDA) içeriği ile ilgili veriler Tablo 4.14 ve Şekil 

4.18-20’de verilmiştir. 

 



68 

 

 

Tablo 4.14: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarındaki malondialdehit (MDA) içeriği. 

(nmol MDA g-1 taze ağırlık) ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Hipokotil Kotiledon 
Kontrol (Hoagland) 1466,118 ± 42,47 1160,65 ± 9,34 3571,55 ± 675,61 
0,01 µM 968,77 ± 136,54b 1080,40 ± 177,46b 2122,68 ± 211,29b 
0,1 µM 1042,22 ± 159,81b 1141,96 ± 16,97b 2324,82 ± 270,89b 
1 µM 1244,80 ± 137,12 1216,73 ± 131,61b 3545,21 ± 287,95 
10 µM 1177,40 ± 135,28b 1401,73 ± 142,16 4504,86 ± 533,36b 
100 µM 1891,73 ± 206,36 1348,50 ± 192,99 4482,74 ± 346,25b 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

Şekil 4.18: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin köklerindeki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

Elde edilen bulgulara göre, 100 µM NiSO4 içeren bitkiler dışında, diğer tüm 

konsantrasyonların köklerindeki MDA içeriğinin kontrol bitkilerine kıyasla düşük 

olduğu görülmüştür. 100 µM NiSO4 içeren deney grubu bitkilerin köklerindeki MDA 

içeriğinin kontrole göre %29 artmış olduğu saptanmıştır. En düşük MDA içeriğinin 0,01 

µM NiSO4 konsantrasyonunda olduğu tespit edilmiş ve kontrol grubu ile 

kıyaslandığında %34 oranında bir azalmanın olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.18). 

 

 



69 

 

 

 

 

Şekil 4.19: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin hipokotillerindeki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

 

Bulgulara göre, 0,01 µM NiSO4 grubu hipokotillerinde MDA içeriği diğer serilere göre 

düşük bulunmuştur. Bu azalmanın, kontrol bitkilerin hipokotillerindeki MDA içeriği ile 

karşılaştırıldığında %7 oranında olduğu tespit edilmiştir. 10 µM NiSO4 içeren besi 

çözeltilerinde yetiştirilen fidelerde maksimum değere ulaşan MDA içeriğinin %21’lik 

bir artış sergilediği belirlenmiştir (Şekil 4.19). 
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Şekil 4.20: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarındaki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

Şekilden de görüldüğü gibi, kontrol grubu bitkilerinin kotiledonlarındaki MDA içeriği 

deney serilerinin arasında bir değer almış, 0,01-0,1 µM NiSO4 konsantrasyonlarında 

azalmış ve 1-100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında ise tekrar artmıştır. Kotiledonlardaki 

en düşük MDA 0,01 µM NiSO4 uygulamasında belirlenmiş ve kontrole göre %40 

oranında bir azalma, en yüksek MDA içeriği ise 10 µM NiSO4 uygulamasında 

saptanmış ve kontrole kıyasla %26’lık bir artış tespit edilmiştir (Şekil 4.20). 

 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki 

malondialdehit (MDA) içeriği ile ilgili veriler Tablo 4.15 ve Şekil 4.21-23’te 

verilmiştir. 
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Tablo 4.15: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki malondialdehit (MDA) içeriği. (nmol 

MDA g-1 taze ağırlık) ( ± değerler, standart sapmayı göstermektedir). 

Seriler (µM) Kök Gövde Yaprak 
Kontrol (Hoagland) 2142,19 ± 28,36 3678,10 ± 12,06 4386,46 ± 1,71 
0,01 µM 1705,62 ± 38,23a 3855,32 ± 30,55a 2370,31 ± 20,17a 
0,1 µM 2041,92 ± 18,55a 3012,80 ± 59,78a 3566,40 ± 5,46a 
1 µM 1804,43 ± 10,35a 2055,89 ± 16,08a 4821,36 ± 9,00a 
10 µM 1876,11 ± 2,39a 5915,06 ± 20,08a 7394,10 ± 4,58a 
100 µM 2604,43 ± 13,40b 3885,51 ± 8,38a 6475,26 ± 9,71a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

 

Şekil 4.21: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin köklerindeki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

Şekilden de görüldüğü gibi, köklerdeki en yüksek MDA içeriğinin 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda olduğu saptanmıştır. 0,01 µM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole 

göre %20 oranında azalan MDA nın, 100 µM NiSO4 konsantrasyonunda maksimum 

değere ulaştığı ve kontrole kıyasla %21 oranında artış gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 

4.21). 
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Şekil 4.22: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin gövdelerindeki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

 

1 µM NiSO4 konsantrasyonunda azalan MDA içeriği, 10 µM NiSO4 uygulanan fidelerin 

gövdelerinde belirgin bir şekilde artış göstermiştir. 1 µM NiSO4 konsantrasyonunda 

kontrole göre %44 oranında azalan MDA nın, 10 µM NiSO4 konsantrasyonunda 

maksimum değere ulaştığı ve kontrole kıyasla %61 oranında artış gösterdiği 

belirlenmiştir (Şekil 4.22). 
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Şekil 4.23: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin yapraklarındaki malondialdehit (MDA) içeriği. 

 

0,01 ve 0,1 µM NiSO4 düşük olan MDA içeriği 1, 10 ve 100 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında artış göstermiştir. 0,01 µM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole 

göre %46 oranında azalan MDA nın, en yüksek değerinin 10 µM NiSO4 serisinde ve 

kontrole göre %68 oranında artış olduğu tespit edilmişir (Şekil 4.23). 

 

4.9. NİKEL İÇERİĞİ 

 

Nikel içeriği, dormant (imbibisiyon olmadan), kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 

100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi çözeltilerinde 24 saat tutulan brokoli (Brassica 

oleracea L. var. italica) tohumlarında belirlenmiştir. Sonuçlar Tablo 4.16’da verilmiştir. 
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Tablo 4.16: Dormant, kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serilerinde 24 
saat tutulan tohumlardaki Ni içeriği (mg/kg kuru ağırlık) ( ± değerler, standart sapmayı 

göstermektedir). 

Seriler (µM) Ni İçeriği (mg/kg kuru ağırlık) 
Dormant Tohum 5,25.10-6 ± 3,77.10-6 

Kontrol (Hoagland) 4,75.10-6 ± 2,87.10-6 

0,01 µM 1,66.10-5 ± 6,02.10-6 a 
0,1 µM 2,15.10-5 ± 1,30.10-5 a 

1 µM 6,22.10-5 ± 5,72.10-5a 
10 µM 3,64.10-4 ± 3,81.10-5a 
100 µM 5,16.10-3 ± 1,68.10-3a 

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 değerleri, kontrol grubuna göre anlamlı farklılık gösteren deney serilerini göstermektedir. 
 

 

 

Kullandığımız Brassica oleracea L. var. italica tohumlarında 5,25.10-6 mg/kg kuru 

ağırlık Ni bulunmuştur. Dormant ve kontrol grubu brokoli tohumlarında nikel içeriği 

neredeyse birbirine yakın olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte, uygulama yapılan 

brokoli tohumlarında artan nikel konsantrasyonuna paralel olarak biriken Ni miktarı da 

artış göstermiştir. En düşük Ni miktarı kontrol (Hoagland) grubu bitkilerin 

tohumlarında, en yüksek Ni birikim miktarının ise 100 µM NiSO4 serisinde olduğu 

tespit edilmiştir. 

 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 9 günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve 

kotiledonlarındaki Ni birikim miktarları ile ilgili veriler Şekil 4.24’te verilmiştir. 
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Şekil 4.24: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 9 
günlük brokoli fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarındaki nikel birikim miktarları (mg/kg 

kuru ağırlık). 

 

 

Şekil 4.24’teki verilere göre, nikelin en çok köklerde birikim gösterdiği ve içeriğinin 

kontrolde hipokotilden 1,8 kat, kotiledonlardan ise yaklaşık 6 kat fazla olduğu 

saptanmıştır. Her bir bitki kısmında konsantrasyona bağlı olarak artan nikel içeriğinin 

en fazla 258,3 mg/kg kuru ağırlık olmak üzere 100 µM NiSO4 uygulanan 9 günlük 

brokoli fidelerinin köklerinde bulunduğu belirlenmiştir. Nikelin, 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda kontrole göre sırasıyla köklerde 44,6 kat, hipokotilde 13,3 kat, 

kotiledonlarda ise 25,18 kat artışa neden olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.24). 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland besi 

çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki 

Ni birikim miktarları ile ilgili veriler Şekil 4.25’te verilmiştir. 
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Şekil 4.25: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 içeren Hoagland serileri uygulanan 30 
günlük brokoli fidelerinin kök, gövde ve yapraklarındaki nikel birikim miktarları (mg/kg kuru 

ağırlık). 

 

Şekil 4.25’teki verilere göre, 30 günlük brokoli fidelerinde, 9 günlük bitkilerde olduğu 

gibi nikelin en çok köklerde birikim gösterdiği ve içeriğinin kontrolde gövdeden 1,4 kat, 

yapraklardan ise yaklaşık 3,2 kat fazla olduğu saptanmıştır. Nikel içeriğinin en fazla 

839,1 mg/kg kuru ağırlık olmak üzere 100 µM NiSO4 uygulanan 30 günlük brokoli 

fidelerinin köklerinde bulunduğu belirlenmiştir. Nikelin, 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda kontrole göre sırasıyla köklerde 81,5 kat, gövdede 27,18 kat, 

yapraklarda ise 48,11 kat artışa neden olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda gövde ve yapraktaki Ni birikim oranlarının birbirine yakın olduğu 

görülmüştür (Şekil 4.25). 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bitkilerin büyüme ve gelişmeleri için belli elementlerin mutlak gerekli olduğu 

saptanmıştır (Arnon ve Stout, 1939). Bitkinin eser miktarda ihtiyaç duyduğu mikro 

elementler arasında yer alan bakır (Cu), çinko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe), molibden 

(Mo), nikel (Ni) enzimatik reaksiyonlar için gerekli olan ağır metallerdir ve bitki 

büyümesi için gerekli, esas elementler olarak tanımlanmaktadırlar (Arnon ve Stout, 

1939; Welch, 1995). Bu elementlerden herhangi birinin yokluğu durumunda bitkilerin 

yaşam döngülerini tamamlayamadıkları görülmektedir. Ni, bitkilerin normal büyüme ve 

gelişmesi için önemli olan mikro elementlerden bir tanesidir (Welch, 1981; Eskew ve 

diğ, 1983; Brown ve diğ., 1987) ve birçok metabolik süreçte gerekli olduğu 

bilinmektedir. Bitkiler için çok düşük miktarlarda yararlı etkileri olduğu bildirilen Ni 

nin (Mishra ve Kar, 1974), artan endüstriyel faaliyetler, mineral ve organik gübreler, 

kimyasal ilaçlar ve endüstri atıkları vb. sebepler ile çevrede miktarlarının arttığı 

(Zornoza ve diğ., 1999), bunun sonucunda yüksek Ni konsantrasyonlarının bitkilerde 

olumsuz etkilere neden olduğu bilinmektedir (Mishra ve Kar, 1974; Pandolfini ve diğ., 

1992; Piccini ve Malavolta, 1992; Parida ve diğ., 2003). Bitki için esas element olsun ya 

da olmasın ağır metallerin doku ve organlardaki birikimleri toksik etki yapmakta ve 

sonunda bitkiyi ölüme götürmektedir (Moustakas ve diğ., 1994; Ouzounidou, 1994). 

Nikel normal konsantrasyonlarda bitkilerin büyüme ve gelişmesi için gerekli bir mikro 

element olmasına karşın, yüksek konsantrasyonlarının bitkilerde transpirasyonu (Costa 

ve diğ., 1994), fotosentezi (Lidon ve diğ., 1993; Chugh ve Sawhney, 1993), bazı 

enzimlerin aktivitesini (Chugh ve Sawhney, 1993), çimlenmeyi (Munzuroğlu ve Geçgil, 

2002), protein sentezini (Mohan ve Hosetti, 1997) olumsuz yönde etkilediği yapılan 

birçok çalışmayla anlaşılmıştır. Ayrıca membranlarda hasar ve bitkide hormonal 

dengenin bozulması gibi bazı fizyolojik olaylar üzerine de önemli etkileri gösterilmiştir 

(Kennedy ve Gonsalves, 1987). 

 

Yüksek yapılı bitkilerin yaşam döngüsü, yeni döllerin sürekliliğini sağlayan tohumun 

çimlenmesi ile başlamaktadır. Ana bitkiden ayrılan tohumun depo maddeleri, dinlenme 
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periyodunun ardından uygun koşullar sağlandıktan sonra çimlenme sürecinde 

kullanılmakta ve fide gelişmesi ile yeni bir bitki meydana gelmektedir (Mayer ve 

Mayber, 1982; Bewley ve Black, 1994; Bewley, 1997; Önder ve Yentür, 1999). Ağır 

metaller aşırı konsantrasyonlarda bitkilerde önemli zararlar meydana getirmektedir. 

Tohum çimlenmesi, büyüme ve gelişme gerilikleri, çiçeklenme, meyve tutumunda ve 

verimde azalma, ürün kalitesinde bozulma bu zararlardan bazılarıdır (Moustakas ve 

diğ., 1994; Ouzounidou, 1994). Tarım sektöründe ekonomik değeri olan brokoli 

(Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin çimlenme ve fide evresindeki kök, gövde 

ve yapraklarındaki nikel birikimi ve bunun büyüme, gelişme ve pigment içeriği 

üzerindeki etkileri fizyolojik yönden incelenmiştir. 

 

Bitkiler tohum çimlenmesi ve erken fide gelişmesi döneminde değişen çevre koşullarına 

karşı son derece duyarlı olup zarar gördüğü takdirde bitki yaşam döngüsü daha 

başlamadan sona erebilmektedir (Mooring ve diğ., 1971; Munzuroğlu ve Geçkil, 2002; 

Akıncı ve Akıncı, 2011). Bu nedenle, bitkilerin ağır metallere toleransını belirlemede 

çimlenme ve erken fide gelişimi ile ilgili özelliklerin kullanılması, sonuca kısa zamanda 

ulaşılması açısından pratik olabilmektedir. Toprak altında tohumlar ağır metallerin ilk 

hedeflerindendir ve tohum kabuğu metaller için genel bir bariyer olabilmektedir 

(Seregin ve Kozhevnikova, 2005). Tohum kabukları sahip olduğu fiziksel ve kimyasal 

özellikleriyle ve absorbe edilen metale göre tohum çimlenmesi üzerine birbirinden farklı 

etkiler göstermektedirler. Mekanizmada metallerin tohum kabuğuna çok düşük 

düzeylerde sızması söz konusudur. Ağır metaller tohum kabuğunu aşması ile embriyoya 

girmekte ve bu aşamada radikula uzaması aşamasına kıyasla daha toksik 

olabilmektedirler (Seregin ve Kozhevnikova, 2005). Ağır metallerin bitki hücresi ve 

dokularında dağılımı ortamdaki konsantrasyonlarına, etki sürelerine, fiziksel ve 

kimyasal özelliklerine göre değişmektedir (Li ve diğ., 2005; Seregin ve Kozhevnikova, 

2005). Marschner (1995) tarafından, aşırı nikel konsantrasyonlarının, bitkilerde 

çimlenme aşamasından başlayarak bitkinin büyüme ve gelişme dönemlerinde çeşitli 

toksik etkilerinin bulunduğu bildirilmiştir. Brassica oleracea L. var. italica bitkisinde 

artan NiSO4 konsantrasyonlarına bağlı olarak çimlenme yüzdesinin azaldığı 

saptanmıştır. 5. günde kontrol grubunda %98,46 olan çimlenme yüzdesinin, 100 µM 

NiSO4 konsantrasyonunda bulunan tohumlarda kontrole göre %84 oranında azaldığı 

görülmüştür. Bu sonuçlar, brokolide tohum çimlenmesinin NiSO4’ün düşük 
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konsantrasyonlarından fazla etkilenmezken; 1 µM NiSO4 konsantrasyonundan sonra 

çimlenmede inhibisyonların meydana geldiğini ortaya koymaktadır. Bu düşüşün 

konsantrasyona bağlı olarak giderek arttığı kaydedilmiştir (Tablo 4.1 ve Şekil 4.1). 

Tohum çimlenmesi üzerine nikelin toksik etkilerine dair pekçok çalışma bulunmaktadır. 

Espen ve diğ. (1997) tarafından Raphanus sativus ile yaptıkları bir çalışmada tohumlara 

48 saat boyunca artan (0, 80, 100, 200 ve 400 µM) konsantrasyonlarda nikel 

uygulamasının, çimlenme üzerindeki etkileri incelenmiş ve çalışmada konsantrasyon 

artışına paralel olarak, çimlenmenin yanı sıra bitkinin büyüme ve gelişmesinin de 

olumsuz yönde etkilendiği belirlenmiştir. Bir diğer çalışmada, Brassica juncea 

tohumlarının çimlenmesinin nikel uygulaması ile önemli ölçüde azaldığı görülmüştür 

(Sharma ve diğ., 2008). Citterio ve diğ. (2003) tarafından yapılan başka bir çalışmada, 

yüksek oranda nikel bulunan ortamda çimlenen Cannabis sativa (hint keneviri) 

tohumlarında, çimlenmenin azaldığı saptanmıştır. Nikelin artan dozlarının, ayçiçeği 

(Helianthus annuus) bitkisinde çimlenmeyi olumsuz yönde etkilediği yapılan bir 

araştırmada gösterilmiştir (Jadia ve Fulekar, 2008). Bununla birlikte, Oryza sativa L. 

(Das ve diğ., 1978) ve Medicago sativa L. (Peralta ve diğ., 2001) bitkilerinde nikelin 

düşük dozlarının çimlenmeyi teşvik edici ama artan dozlarının geriletici etkileri de rapor 

edilmiştir. Düşük konsantrasyonlarda (20 mg L-1 e kadar) Ni uygulamasının Helianthus 

annuus fidelerinde çimlenme oranını önemli ölçüde teşvik ettiği gösterilmiştir (Ahmad 

ve diğ., 2009). Echinochloa colona ile yapılan bir çalışmada, Ni bulunan ortamlarda 

yetişen bitkilerin çimlenme ve büyüme oranının kontrol grubuna göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir (Rout ve diğ., 2000). Çalışmamızda da, Brassica oleracea L. 

var. italica bitkisinde nikelin 1 µM NiSO4 den yüksek konsantrasyonlarda çimlenmede 

inhibisyonlar meydana getirdiği ve buna bağlı olarak çimlenmeyi etkileyebileceği 

söylenebilir (Tablo 4.1 ve Şekil 4.1). 

 

Metallerin farklı mekanizmalarla kök, gövde ve yaprak büyümesine engel olduğu, bu 

durumun bitki türüne ve gelişme şartlarına göre değiştiği rapor edilmiştir (Kırbağ-

Zengin ve Munzuroğlu, 2004). Ortamdaki solüsyonla doğrudan temasta olan köklerin, 

gövde ve yaprak büyümesine göre daha fazla etkilenmesi normal bir durumdur. 

Bitkilerin ağır metal stresini hafifletmek için çeşitli tolerans ve direnç mekanizmaları 

geliştirdiği, bunlardan bir tanesinin metalin köklerde tutulması ve gövdeye dağılımının 

engellenmesi olduğu rapor edilmiştir (Hogan ve Rauser, 1981; MacNair, 1981; Lolkema 
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ve diğ., 1984; Fernandes ve Henriques, 1991). 9 günlük Brassica oleracea L. var. 

italica fidelerinde nikelin bütün konsantrasyonlarının kök büyümesini teşvik ettiği 

görülmüş ve bu büyümenin en fazla 1 µM NiSO4 içeren besi ortamında yetişen fidelerde 

olduğu belirlenmiştir. Hipokotil uzunluklarında ise, en fazla artışın 1 µM 

konsantrasyonda meydana geldiği tespit edilmiştir. Değişen NiSO4 konsantrasyonları ile 

hipokotil uzunlukları en az değeri 0,01 µM NiSO4 uygulamasında verdiği belirlenmiştir 

(Tablo 4.2 ve Şekil 4.2). Ayrıca 30 günlük brokoli fidelerinde, kök uzunluğunun en 

yüksek değerinin 1 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerde olduğu 

tespit edilmiştir. En fazla gövde uzunluğu 10 µM NiSO4 konsantrasyonunda 

saptanmıştır. En düşük kök ve gövde uzunluğunun ise 0,01 µM NiSO4 serisinde olduğu 

belirlenmiştir (Tablo 4.3 ve Şekil 4.4). 

 

Nikel bitki kökleri tarafından kolayca absorbe edilip (Cataldo ve diğ., 1978a; Cataldo ve 

diğ., 1978b; Soon ve diğ., 1980), konsantrasyon artışına bağlı olarak kök büyümesini ve 

sürgün gelişimini sınırlamaktadır (Mishra ve Kar, 1974). Fidelerin gövde 

büyümelerindeki azalmaların genellikle, doğrudan Ni toksisitesi ile Fe ya da bazı diğer 

temel elementlerin teşvik ettiği Ni eksikliği olmak üzere iki unsura bağlı olduğu 

düşünülmektedir (Hewitt, 1948; Vergnano ve Hunter, 1953; DeKock, 1956; Mishra ve 

Kar, 1974). Brassica oleracea L. var. italica fidelerinde artan nikel 

konsantrasyonlarının büyüme üzerine olan olumsuz etkileri daha önce yapılmış birçok 

çalışmadaki bulgularla benzerlik göstermektedir. Cannabis sativa’da tohum 

çimlenmesi, sürgün-kök uzunlukları, sürgün-kök taze ağırlıklarında inhibisyonların 

olduğu (Citterio ve diğ., 2003); Silene paradoxa’da (Gonnelli ve diğ., 2001), Zea 

mays’ta (Seregin ve diğ., 2003) ve Zea mays, Glycine max ve Triticum bitkilerinin 

(Lavado ve diğ., 2001) kök büyümesinde önemli derecede inhibisyonların olduğu 

yönünde bulgular vardır. Yang ve diğ. (1996)’nin bulguları, Ni nin Brassica oleracea L. 

ve Lolium perenne L. bitkilerinde gövde ve kök büyümesini aynı derecede azaltırken, 

Zea mays ve Trifolium repens L.’in köklerinin artan Ni konsantrasyonlarına karşı 

gövdeden daha duyarlı olduklarını göstermektedir. Ayrıca bu bulguların aksine 

Rahmatullah ve diğ. (2001) tarafından, nikelin Lycopersicon esculentum’un sürgün ve 

kök büyümesini teşvik ettiği gösterilmiştir. Çalışmamıza göre de değişen NiSO4 

konsantrasyonlarının brokoli fidelerinin büyümesini etkilediği söylenebilir. 

 



81 

 

 

Arabis paniculata, Brassica juncea gibi ağır metallere karşı toleranslı olan bitkiler 

dışında bazı ağır metallerin bitki büyümesini azalttığı yönünde çalışmalar 

bulunmaktadır (Kupper ve diğ., 2000; Milone ve diğ., 2003; Clemens, 2006). 100 µM 

NiSO4 içeren seride yetiştirilen 9 günlük Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) 

fidelerinin kök, hipokotil ve kotiledonlarının taze ağırlık miktarlarının diğer serilerden 

düşük çıkması yapılan çalışmalardaki sonuçlar ile paralellik göstermektedir. Gajewska 

ve diğ. (2006), bitki ağırlığındaki azalmanın kısmen içsel su dengesindeki bozukluklar 

ve bitki dokularının su içeriğindeki azalma ile bağlantılı olabileceğini belirtmişlerdir. 

Taze ağırlık miktarlarındaki bu azalmanın yüksek ağır metal konsantrasyonlarındaki su 

içeriğindeki azalmanın yanı sıra protein yıkımının teşvik edilmesinden kaynaklandığı da 

düşünülmektedir (Luna ve diğ., 2004; Cuypers ve diğ., 2005; Perales-Vela ve diğ., 

2007). Aynı zamanda fidelerin kök ve hipokotillerinde 10 ve 100 µM NiSO4 serilerinde 

kuru ağırlık miktarlarının azaldığı, kotiledonlarında ise 100 µM NiSO4 serisinde azalma 

gösterdiği tespit edilmiştir (Tablo 4.4). Bu sonuçlar, Athar ve Ahmad’ın (2002) yüksek 

konsantrasyonda Ni uygulanan buğday fidelerindeki büyüme ile ilgili yaptıkları 

çalışmadan elde ettikleri veriler ile benzerlik göstermektedir. 10 ve 100 µM NiSO4 

içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen 30 günlük brokoli fidelerinin taze ağırlık miktarları 

kontrole göre düşük bulunmuş, yapraklar haricinde kuru ağırlık miktarlarının 1 µM 

NiSO4 konsantrasyonu dışında diğer serilerde azaldığı kaydedilmiştir (Tablo 4.5). 

Rahman ve diğ. (2005)’nin arpa bitkileriyle ilgili yaptıkları bir çalışmada, Ni-eksik 

bitkiler ile karşılaştırıldığında, bitkilerin kuru ağırlığı 10 µM Ni konsantrasyonuna kadar 

artmıştır, ancak en yüksek değerler 1 µM Ni de elde edilmiştir ve bu veriler ışığında 1-

10 µM Ni nin arpa bitkilerinin optimum büyümesi için gerekli olduğu düşünülmüştür. 

Elde ettiğimiz bulgular yapılan bu çalışma ve Brown ve diğ. (1987b) nin sonuçları ile 

benzerlik göstermektedir. Bu bulgular, ağır metaller tarafından hücre bölünmesinin ya 

da hücre uzamasının inhibe edilmesi ya da her ikisinin birlikte kombinasyonu ile 

doğrudan kök ve sürgün büyümesinin inhibe edildiğini göstermektedir (Mocquot ve 

diğ., 1996; El-Sheekh ve diğ., 2003; Vijayarengan ve Dhanavel, 2005). Sonuç olarak, 

büyüme parametreleri dikkate alındığında, 10 ve 100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında 

bitki büyüme ve gelişmesinin inhibe edildiği görülmüştür (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5). 

 

Ağır metallerin bitkiler üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla en sık yapılan 

çalışmalardan birisi bitkideki klorofil içeriğinin belirlenmesidir (Medvedava, 1972; 
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Mishra ve diğ., 1973; Mishra ve Kar, 1974; Ewais, 1997; Ali ve diğ., 2003; Rahman ve 

diğ., 2005; Gajewska ve diğ., 2006). Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 serileri 

uygulanan 9 ve 30 günlük Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin 

kotiledon ve yapraklarındaki klorofil a, klorofil b, total klorofil ve total karotinoid 

miktarları incelenmiş ve nikel konsantrasyonu artışının pigment içeriği üzerinde önemli 

etkileri olduğu gözlenmiştir. 9 günlük brokoli fidelerinde en yüksek klorofil a içeriğinin 

kontrol grubu bitkilerde, en yüksek klorofil b içeriğinin ise 1 µM NiSO4 uygulaması 

yapılmış fidelerde olduğu görülmüştür. Fidelerin klorofil a ve klorofil b içeriği üzerine 

100 µM NiSO4 konsantrasyonunun toksik etkiler meydana getirdiği gözlenmiştir. Fide 

gelişiminin en iyi olduğu konsantrasyonun 1 µM NiSO4 olduğu belirlenmiştir. En düşük 

total klorofil içeriğinin ise 100 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde yetiştirilen fidelerin 

kotiledonlarında olduğu tespit edilmiştir (Tablo 4.6 ve Şekil 4.6). 30 günlük brokoli 

fidelerinin yapraklarının klorofil a, klorofil b ve total klorofil içeriklerine bakıldığında 

ise, 0,01 µM NiSO4 serisindeki azalmanın ardından 0,1 µM NiSO4 serisindeki en yüksek 

artışı diğer serilerde kademeli olarak düşüş takip etmiştir. En düşük klorofil a, klorofil b 

ve total klorofil içerikleri ise 100 µM NiSO4 konsantrasyonunda bulunmuştur (Tablo 4.7 

ve Şekil 4.7). Bazı araştırıcılar tarafından nikele bağlı olarak, farklı bitki türlerinde 

klorofil miktarının azaldığı rapor edilmiştir. Cu-Ni içeren topraklarda yetişen Empetrum 

nigrum’un klorofil miktarının kontrol bitkilerine göre azalma gösterdiği kaydedilmiştir 

(Monni ve diğ., 2001). Yapılan bir çalışmada, Raphanus sativus bitkisine artan nikel 

sülfat konsantrasyonları uygulandığı zaman, klorofil a, klorofil b ve karotinoid 

içeriklerinde önemli azalmaların olduğu gösterilmiştir (Helmy-Latif, H., 2010). Bu 

durum, yüksek bitkilerde klorofil biyosentezinin metaller tarafından inhibe edildiğini 

göstermektedir (Prasad ve Prasad, 1987). Fotosentetik pigmentler üzerine ağır 

metallerin etkisi, kloroplast membranlarının peroksidasyonu ile oksidatif stres ve 

sonrasında hasara neden olan lokal olarak yaprak kloroplastlarında aşırı biriken ağır 

metaller nedeniyle olabilmektedir (Clemens ve diğ., 2002). Ayrıca, ağır metaller, 

doğrudan enzimlerin -SH gruplarına bağlanarak kloroplastın yapısı ve fonksiyonunu 

tahrip edebilirler ve klorofil biyosentezini etkileyebilirler (Baker, 1981). Ağır metal 

stresine bağlı olarak klorofil içeriğinde görülen azalma, klorofil biyosentez yolunda iş 

gören enzimlerin ağır metaller tarafından engellenmesinin bir sonucu olabilir. Ağır 

metallerin serbest radikal oluşumuna neden olduğu ve bu yolla tilakoid membran 

lipitlerinin oksidatif yıkımına sebep olduğu anlaşılmıştır (Sandmann ve Böger, 1980; 
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Maksymiec ve diğ., 1994; Ciscato ve diğ., 1997). Bu ve benzeri durumlarda klorofil 

yıkımının artması ya da sentezinin engellenmesi ile klorofil miktarının azalmış 

olabileceği düşünülmektedir (Luna ve diğ., 1994). Diğer yandan nikelin klorofil 

içeriğini artırdığına yönelik çalışmalarda mevcuttur. Albizia Iebbek bitkisinde nikelin, 

kök ve sürgün büyümesi, yaprak alanı ve biyokütlesi ile yapraklardaki klorofil, protein, 

karbonhidrat ve şeker üzerine teşvik edici etkilerinin olduğu Tripathi ve diğ. (1999) 

tarafından gösterilmiştir. Mısır ve yulaf bitkilerine ekim öncesinde 100-200 µg g-1 Ni 

uygulamasının total klorofil ve karotinoid miktarlarında artışa neden olduğu 

gözlenmiştir (Efimov ve diğ., 1967; Kashin, 1968; Mishra ve Kar, 1974). Ekim 

öncesinde düşük konsantrasyonlarda Ni uygulanan patates tuberlerinde klorofil, karotin 

ve ksantofil sentezinin arttığı tespit edilmiştir (Lapa ve diğ., 1963; Lapa ve diğ., 1969; 

Mishra ve Kar, 1974). 

 

Karotinoidler antioksidan özelliği olan, hücreyi stres ile oluşan sitotoksik radikallerin 

oksidatif zararlarından koruyan düşük molekül ağırlıklı pigmentlerdir (Bartley ve 

Scolnik, 1995; Kösesakal, 2005). Ayrıca fotosentetik membranı da fotooksidasyondan 

korumaktadır. Antioksidan savunma sisteminde önemli yeri olan karotinoid pigmenti 

miktarının belirlenmesi bitkinin strese karşı cevabında önemli olup, 9 günlük Brassica 

oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin kotiledonlarının karotinoid içeriklerinin 0,1 

ve 1 µM NiSO4 konsantrasyonlarında arttığı, 0,01, 10 ve 100 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında ise azalma gösterdiği tespit edilmiştir (Tablo 4.8 ve Şekil 4.8). 30 

günlük fidelerin yapraklarının karotinoid içeriklerine bakıldığında ise, en fazla artışın 

0,1 µM NiSO4 uygulanan fidelerde olduğu görülmüştür. En düşük karotinoid içeriği ise 

yine 9 günlük bitkilerde olduğu gibi 100 µM NiSO4 uygulanan brokoli fidelerinde tespit 

edilmiştir (Tablo 4.9 ve Şekil 4.9). Bu artışlar, Kırbağ-Zengin ve Munzuroğlu’nun 

(2005) Ni uygulanmış fasulye fidelerinin yapraklarındaki karotinoid içeriğindeki artış 

ve bezelye bitkilerinde Ni uygulaması ile karotinoid oluşumunun teşvik edildiğinin 

gösterildiği (Mishra ve Samal, 1971) çalışmalar ile benzerlik göstermektedir. Bu 

sonuçlar ile ilgili olarak, farklı konsantrasyonlarda Ni uygulanmış 9 ve 30 günlük 

fidelerin kotiledon ve yapraklarında ölçülen karotinoid içeriklerinin bitkinin organlarına 

ve Ni konsantrasyonuna bağlı olarak değişebileceği söylenebilir. 
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Ni uygulanan 9 ve 30 günlük Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin 

farklı kısımlarındaki protein miktarları da analiz edilmiştir. Elde edilen bulgulara göre 9 

günlük brokoli fidelerinin köklerindeki total protein içeriğinin 0,01 ve 0,1 µM NiSO4 

serilerinde azaldığı, 1 µM NiSO4 serisinde arttığı, 10 ve 100 µM NiSO4 

konsantrasyonlarında ise tekrar azaldığı belirlenmiştir. 30 günlük brokoli fidelerinin 

köklerindeki total protein içeriğinin ise 0,01 ve 0,1 µM NiSO4 serilerinde arttığı, 1 µM 

NiSO4 serisinde kontrole yakın olduğu, 10 ve 100 µM NiSO4 konsantrasyonlarında ise 

tekrar azaldığı tespit edilmiştir (Şekil 4.10 ve Şekil 4.11). 9 günlük fidelerin hipokotil 

bulgularına göre, 0,01, 0,1 ve 1 µM NiSO4 serilerinde artış görülürken, 10 ve 100 µM 

NiSO4 besi çözeltilerinde protein içeriğinde azalmaların olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

4.10). 30 günlük fidelerin gövde bulgularının, 9 günlük bitkilerin hipokotil bulguları ile 

benzer olduğu görülmüştür. 9 günlük brokoli fidelerinin kotiledonlarının içerdiği 

protein içeriği köklerindeki bulgularla benzer olup 1 µM NiSO4 konsantrasyonu dışında 

diğer tüm serilerde azalmalar kaydedilmiştir. Değişen NiSO4 uygulamalarında 30 

günlük fidelerin yapraklarındaki protein içeriklerine göre, 0,01, 0,1 ve 1 µM NiSO4 

serilerinde yetişen fidelerin yapraklarında artış görülürken, 10 ve 100 µM NiSO4 besi 

çözeltilerindeki fidelerin yapraklarında protein içeriğinde azalmaların olduğu tespit 

edilmiştir (Şekil 4.10). Total çözünebilir protein içeriğinin bitkilerde ölçülmesi, ağır 

metal toksisitesi gibi çesitli stres koşulları altında hücrelerin fizyolojik durumlarının 

belirlenmesinde önemli bir kriterdir (Davies, 1987; Fernandes ve diğ., 1990; Palma ve 

diğ., 2002; Cuypers ve diğ., 2005). Ni eksikliği sırasında gözlenen fizyolojik 

anormallikler Ni nin birçok fizyolojik olayda rol oynayabileceğini düşündürmektedir. 

Bununla ilgili olarak Ni nin metabolik etkiler ile bağlantılı olduğunu gösteren çalışmalar 

bulunmaktadır (Brown ve diğ., 1987; Sagner ve diğ., 1998). Ni nin en belirgin 

etkilerinden biri protein metabolizması üzerinedir. Nikel mısır ve yulaf bitkilerinde total 

protein ve total azot içeriğini artırmıştır (Mishra ve Kar, 1974; Welch, 1981). 5-6 yaprak 

aşamasındaki Alyssum bitkisine NiSO4 çözeltisi püskürtüldüğünde yapraklarının serbest 

amino asit içeriğinin arttığı görülmüştür (Brooks ve diğ., 1981). Senesens geçiren kesik 

pirinç yapraklarında, Mishra ve Samal (1971), NiCl2 nin protein yıkımının 

durdurulmasında etkili olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmaların sonuçları 

incelendiğinde, ortamda ağır metal artışına bağlı olarak bitkilerde düşük metal 

konsantrasyonlarında protein miktarında artış olurken, artan konsantrasyonla protein 

sentezinin engellendiği, buna bağlı olarak protein içeriğinde düşüş meydana geldiği 
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gözlenmiştir. Bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar, bizim bulduğumuz sonuçlarla 

paralellik göstermektedir. 

 

Peroksidaz (POD) enzimi antioksidan bir enzimdir ve stres koşullarında aktivitesi 

artmaktadır (Hayat ve diğ., 2007). Peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7.), hücre 

metabolizmasının toksik radikallerini ortadan kaldırmakta (Priestley, 1986) ve fenolik 

bileşikler gibi bazı indirgeyici maddeleri kullanarak H2O2 yi azaltmaktadır (Gaspar ve 

diğ., 1991). Bitki peroksidazlarının büyüme ve gelişme (Riquelme ve Cardemil, 1993), 

hücre çeperlerindeki lignin biyosentezi (Bruce ve West, 1989) ve çevresel streslere 

verilen cevaplarda rol oynadığı bilinmektedir (Markkola ve diğ., 1990; Cippolini, 

1998). Ağır metalleri içeren farklı stres faktörlerine karşı bitkilerin cevabında, POD 

aktivitesinin teşvik edildiği gözlenmiştir (Pandolfini ve diğ., 1992; Diaz ve diğ., 2001; 

Šimonovičová ve diğ., 2004). Bu enzimin bitkilerde öldürücü metal toksisitesi için olası 

bir belirteç olduğu ileri sürülmektedir (Mocquot ve diğ., 1996). Brassica oleracea L. 

var. italica (brokoli) fidelerinde yapılan analizlerde, 9 günlük fidelerin kök ve 

hipokotillerinde kontrole göre en yüksek POD aktivitesinin 100 µM NiSO4 

konsantrasyonunda olduğu, en düşük aktivitenin ise kökte 1 µM NiSO4 de, hipokotilde 

ise 10 µM NiSO4 de olduğu belirlenmiştir. 9 günlük bitkilerin kotiledonlarında ise POD 

aktivitesinin 10 µM NiSO4 konsantrasyonunda arttığı görülmüştür. 30 günlük brokoli 

fidelerinin kök ve gövdelerindeki POD aktivitesi 9 günlük bitkilerin kök ve 

hipokotillerindeki bulgularla benzerlik göstermekte ve en yüksek aktivitenin 100 µM 

NiSO4 konsantrasyonunda, her ikisi için de en düşük aktivitenin 1 µM NiSO4 

konsantrasyonunda olduğu belirlenmiştir. 30 günlük brokoli bitkilerinin yapraklarına 

bakıldığında, yine en yüksek aktivitenin 100 µM NiSO4 de olduğu, en düşük aktivitenin 

ise 0,01 µM NiSO4 uygulanan fidelerde olduğu görülmüştür. Gajewska ve diğ. 

(2006)’nin yaptıkları bir çalışmada 10 ve 200 µM Ni uygulamasına maruz kalan 

Triticum bitkilerinin gövdelerindeki POD aktivitesi 10 µM da azalırken, 200 µM 

konsantrasyonda birkaç kat artış göstermiştir. Ni içeren ağır metallerin bitkilere 

uygulanmasından sonra enzim aktivitesinde görülen artış daha önceki çalışmalarda 

bildirilmiştir (Pandolfini ve diğ., 1992; Díaz ve diğ., 2001; Šimonovičová ve diğ., 

2004). Metal stresi altında POD aktivitesinin artması, H2O2 nin bertaraf edilmesi gibi 

(Tewari ve diğ., 2002) hücre içine giren toksik metallere karşı fiziksel bariyer 

oluşturulmasındaki rolü ile açıklanmaktadır (Díaz ve diğ., 2001). Çalışmadaki POD 
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aktivitesinin teşviki, Diaz ve diğ. (2001) tarafından elde edilen sonuçlarla uyumludur. 

Cu ya maruz kalan biber fidelerinde POD un katalizlediği lignifikasyon tarafından hücre 

duvarı plastisitesinin azaltılmasında ve bunun sonucunda büyüme inhibisyonunda POD 

un yer aldığı düşünülmektedir. Ayrıca, deney esnasında POD faaliyetindeki artışın, 

Gabbrielli ve diğ. (1999) tarafından bildirilen bitki dokularındaki Ni nin teşvik ettiği 

senesens ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Genel olarak peroksidaz (POD) 

aktivitesindeki artış, stres altındaki bitki yapraklarında hücre membran bütünlüğünün 

korunmaya çalışıldığını ve hücre çeperinin mekaniksel özelliklerinin düzenlendiğini 

göstermektedir (Ekmekçi ve Terzioğlu, 2005). Brassica oleracea L. var. italica 

(brokoli) fidesinin farklı kısımlarında artan Ni konsantrasyonlarına karşı gelişen 

savunma cevabında POD aktivitelerinin 10 ve 100 µM konsantrasyonlarında artış 

gösterdiği söylenebilir. 

 

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 µM NiSO4 serilerinde yetiştirilen 9 ve 30 

günlük Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin farklı organlarının 

membranlarında meydana gelen lipid peroksidasyonu belirlemek için peroksidasyon 

sonucu oluşan ürünlerden biri olan malondialdehit (MDA) miktarları ölçülmüştür 

(Porter, 1984; Placer ve diğ., 1990; Mercan, 2004). 0,01 µM NiSO4 içeren besi 

çözeltisinde yetiştirilmiş 9 günlük fidelerin köklerinde MDA içeriğinin minimum 

düzeyde olduğu 100 µM NiSO4 uygulamasında ise miktarının arttığı gözlenmiştir (Şekil 

4.18). 0,1 µM NiSO4 uygulanmış fidelerin hipokotillerinde MDA içeriğinin arttığı 

gözlenmiş, 0,01 µM NiSO4 serisinde ise kontrole göre azalma olduğu izlenmiştir (Şekil 

4.19). 9 günlük bitkinin kotiledonlarında ise 10 µM NiSO4 uygulamasında MDA içeriği 

artarken, 0,01 ve 0,1 µM NiSO4 serilerinde azalmaların olduğu saptanmıştır (Şekil 

4.20). 30 günlük fidelerin köklerinde 100 µM NiSO4 içeren besi çözeltilerinde artan 

MDA içeriği, 0,01 µM NiSO4 besi çözeltisinde azalmıştır (Şekil 4.21). Gövdelerde ise, 

1 µM NiSO4 içeren besi çözeltisinde yetiştirilmiş fidelerin MDA içeriğinin minimum 

düzeyde olduğu, 10 µM NiSO4 uygulamasında ise miktarının arttığı gözlenmiştir (Şekil 

4.22). Yapraklarda en yüksek MDA içeriğinin 10 µM NiSO4, en düşük MDA içeriğinin 

ise 0,1 µM NiSO4 uygulamasında olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4.23). Nikel uygulanan 

bitki gruplarında MDA içeriğindeki artış, lipid peroksidasyonunun artışının bir 

belirtisidir. Genel olarak 10 ve 100 µM NiSO4 uygulanan bitkilerde MDA içeriğinin 

kontrole kıyasla daha yüksek çıktığı görülmektedir. Bu durum 10 ve 100 µM NiSO4 
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konsantrasyonlarının lipid peroksidasyonunu artırdığını göstermektedir. Çeşitli stres 

koşullarına karşı artan peroksidaz aktivitesi, bitkilerin genel olarak gösterdiği bir 

cevaptır (Pandolfini ve diğ., 1992; Díaz ve diğ., 2001; Gülen ve Eriş, 2004; 

Šimonovičová ve diğ., 2004). Buna bağlı olarak, 10 ve 100 µM NiSO4 uygulanan 

gruplarda kontrole kıyasla antioksidan bir enzim olan peroksidazın uyarıldığı ve 

aktivitesinin arttığı da görülmektedir. Genel olarak 0,01, 0,1 ve 1 µM NiSO4 uygulanan 

bitkilerde kontrole kıyasla MDA içeriğinde bir azalma vardır ve bu durum ise ilgili 

serilerin lipid peroksidasyonunu azalttığının bir işaretidir. Azalan lipid 

peroksidasyonuna bağlı olarak peroksidaz aktivitesi de azalmıştır. Bu sonuçlara göre, 

MDA içeriği ve peroksidaz (POD) aktivitesi arasında bir ilişki olduğu ilgili literatürlerle 

paralellik göstermektedir (Pandolfini ve diğ., 1992; Luna ve diğ., 1994; Wecks ve 

Clijsters, 1996; Chaoui ve diğ., 1997; Mazhoudi ve diğ., 1997; Wecks ve Clijsters, 

1997). Pigment sistemi de stres koşullarından etkilenmektedir. Karotinoid seviyesindeki 

azalma membran lipidlerinin peroksidasyonuna yol açmakta ve buna bağlı olarak lipid 

peroksidasyonunun artmasına neden olmaktadır. Lipid peroksidasyonun artması 

membranı peroksidasyondan koruyan antioksidan enzimlerin indüklenmesine neden 

olmaktadır (Candan ve Tarhan, 2003). Yapılan bir çalışmada, Zn ve Ni toksisitesinin 

Cajanus cajan L. bitkisinin kök ve gövdesinde MDA birikimini artırdığı gösterilmiştir 

(Madhava Rao ve Sresty, 2000). Diğer bazı çalışmalarda, Brassica napus ve Brassica 

oleracea bitkilerinde, artan dozda uygulanan (0, 10, 25, 50 µM) kadmiyum sonucu 

yapraklardaki MDA miktarının arttığı (Nouairi ve diğ.; 2009), çinko stresine bağlı 

olarak klorofil ve karotinoid içeriğinin azaldığı bunun sonucunda da lipid 

peroksidasyonun arttığı (Candan ve Tarhan, 2003) bildirilmiştir. Yine ağır metal 

uygulaması sonucu malondialdehit miktarında artışların gözlendiği başka çalışmalar da 

mevcuttur (Khan ve diğ, 2009; Janas ve diğ., 2010). Bu çalışmaların sonuçları ile elde 

edilen bulgular birbiriyle paralellik göstermektedir. Sonuçlar incelendiğinde, MDA 

içeriğindeki artışların, uygulanan yüksek dozdaki nikelin (10 ve 100 µM NiSO4) brokoli 

bitkisinde lipid peroksidasyonuna neden olarak membran hasarına ve membran 

bütünlüğünün bozulmasına yol açabileceğini ve bu derişimlerin bitki tarafından tolere 

edilmesi güç olan toksik seviyeler olabileceğini düşündürmektedir. 

 

Genel olarak artan nikel konsantrasyonlarına bağlı olarak organlardaki nikel birikiminde 

de artışların olduğu kaydedilmiştir. Nikelin daha çok köklerde biriktiği, böylece aşırı 
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miktardaki nikelin gövde ve yapraklara geçişinin engellendiği belirlenmiştir (Şekil 4.24 

ve Şekil 4.25). 9 ve 30 günlük Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) bitkisinde, 

nikelin en çok köklerde depo edildiği ve 10 µM NiSO4 den itibaren köklerdeki nikel 

birikiminin oldukça yüksek bir artış gösterdiği görülmüştür. Uygulanan 

konsantrasyonlarda bitkideki birikim değerlerinin kontrole göre yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Verilere göre, her bir bitki kısmında konsantrasyona bağlı olarak artan nikel 

içeriğinin en fazla 100 µM NiSO4 uygulanan fidelerin köklerinde bulunduğu 

belirlenmiştir (Şekil 4.24 ve Şekil 4.25). Birçok araştırıcı, hareketlilikleri farklı olsa da 

metallerin genellikle köklerde, toprak üstü organlara göre daha fazla biriktirildiğini 

bildirmişler ve bunun nedenini; kök hücrelerine geçen metallerin merkezi silindire 

ulaşmasının, bariyer gibi davranan endodermis hücreleri tarafından büyük oranda 

engellenmesi ve bitkinin diğer kısımlarına taşınmasının kısıtlanması (Seregin ve Ivanov, 

1997; Tester ve Leigh, 2001; Ramos ve diğ., 2002; Verma ve Dubey, 2003) şeklinde 

açıklamışlardır. Lavado ve diğ. (2001) tarafından Zea mays, Glycine max ve Triticum 

bitkilerindeki metal konsantrasyonları ve dağılımlarını inceledikleri bir çalışmanın 

sonuçlarına göre, bitki türlerinin farklı organlarında farklı metalleri biriktirme 

eğiliminde olduğu bildirilerek nikelin en fazla birikim gösterdiği bitki organının kök 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

Nikel en az birkaç hayvan türü, mikro-organizmalar ve bitkiler için gerekli temel besin 

elementidir ve bu nedenle çok az ya da çok fazla nikel alındığında sırasıyla eksiklik ya 

da toksisite belirtileri meydana gelmektedir. Nikelin hücresel etkilerinin belirlenmesine 

rağmen, insanlardaki eksikliği durumu henüz tanımlanmamıştır (Bencko, 1983; 

Klaassen, 1996; Uthus ve Poellot, 1996; Scott-Fordsmand, 1997; Barceloux, 1999). 

Yapılan bazı çalışmalar, nikel alımının son derece değişken olduğunu ancak bu metalin 

günlük alımının bir çok ülkede 100-300 µg/gün gıda aralıklarında belirlendiğini 

göstermektedir (Clayton ve Clayton, 1994; Grandjean, 1984; Collery ve diğ., 1996). 

Dünya Sağlık Örgütü (W.H.O.)’de nikelin günlük alım miktarını 100-300 µg arasında 

önermektedir (W.H.O., 1994). Bu nedenle son yıllarda oldukça güncel ve ticari değere 

sahip olan brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) gibi sıkça tüketilen bitkilerin ne 

miktarda ağır metal biriktirdiğini bilmemiz faydalı olacaktır. Nikelin brokoli bitkisinin 

gövde ve yaprak gibi toprak üstü organlarından çok özellikle köklerinde birikim 

gösteriyor olması da bitkinin güvenli bir şekilde tüketilmesi yönünde umut vericidir. 
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Sonuç olarak, bitkiler için temel bitki besin elementi olduğu kabul edilen, bununla 

birlikte çok küçük miktarlarda bile toksik etki gösteren nikelin artan 

konsantrasyonlarının brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin tohum 

çimlenmesi ve büyüme-gelişme süreçleri üzerine olan etkileri ile ilgili bulgular 

incelendiğinde, düşük konsantrasyonlarda (0,01, 0,1 ve 1 µM NiSO4) bitki gelişiminin 

olumlu şekilde etkilendiği, yüksek nikel konsantrasyonlarının ise (10 ve 100 µM NiSO4) 

toksik etkilere neden olduğu tespit edilmiştir. 
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