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OZET

NIKEL’IN BROKOLI (Brassica oleracea var. italica) TOHUMLARININ
CIMLENMESIi VE BUYUMESI UZERINE ETKILERIi

Nikel (Ni), bitkilerin normal biiylime ve gelismesi i¢in gerekli olan bir mikro elementtir,
ancak yiiksek konsantrasyonlarda, bitki hiicrelerinin fizyolojik, biyokimyasal ve yapisal
islevlerindeki potansiyel inhibe edici etkilerine bagli olarak toksik bir bilesik olarakta
kabul edilmektedir. Bu arastirmada, brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin
tohum ve fidelerinde degisen konsantrasyonlardaki nikelin etkisi ve birikimi
incelenmistir. Nikel icermeyen Hoagland ¢ozeltisi ile 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 uM NiSO4
iceren Hoagland ¢ozeltileri kullanilmistir. Degisen Ni konsantrasyonlarina bagli olarak
brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) tohumlarinda ¢imlenme yiizdesi, bitkinin kok
ve govde uzunluklar, taze-kuru agirlik miktarlari, farkli kisimlarinda klorofil,
karotinoid, total ¢dziinebilir protein ile malondialdehit (MDA) igerikleri, peroksidaz
(POD) aktiviteleri ve Ni birikimi belirlenmistir.

100 uM NiSO4 konsantrasyonunun brokoli tohumlarinda ¢imlenmeyi inhibe ettigi
gozlenmistir.  Brokoli  fidelerinde 1ilgili  analizler yapilarak degisen Ni
konsantrasyonlarinin kok ve hipokotil biiyiimelerini etkiledigi, ayrica taze-kuru agirlik
miktarlarinda da degisikliklere neden oldugu belirlenmistir. 9 giinliik fidelerin klorofil
igerikleri 1 uM NiSO4 uygulanan serilerde artarken, 30 giinliik fidelerde ise 0,1 pM
NiSOy igeren serilerde artis tespit edilmistir. 0,1 ve 1 uM NiSO4 uygulanan serilerde
karotinoid miktar1 yliksek bulunmustur. Brokoli fidelerinin degisik kisimlarindaki total
¢Oziinebilir protein igeriginde 10 ve 100 uM NiSO, konsantrasyonlarinda azalislar
gozlenmistir. 10 ve 100 uM NiSO4 uygulanan fidelerin POD aktivitesinde artislar
gozlenmistir. Brokoli fidelerinde Slgiillen MDA igeriginde seriler arasinda degisimlerin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, brokoli bitkisinin degisik kisimlarinda Ni birikimine
bakilmis ve nikelin bitkinin farkli kisimlarinda o6zellikle de koklerde biriktigi
belirlenmistir. Nikelin artan konsantrasyonlarinin brokoli (Brassica oleracea L. var.
italica) bitkisinin tohum ¢imlenmesi ve biliylime-gelisme siiregleri iizerine olan etkileri
ile ilgili olarak, diislik konsantrasyonlardan (0,01, 0,1 ve 1 uM NiSOy) bitki gelisiminin
olumlu sekilde etkilendigi, yiiksek nikel konsantrasyonlarinin ise (10 ve 100 uM NiSQOy)
toksik etkilere neden oldugu tespit edilmistir. Sonuclar bitki biiylime ve gelismesi ile
ilgili olarak degerlendirilmistir.



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
(N1) 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 uM 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 uM 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 pM NiSO4 was applied, it increased in 30 days old
seedlings receiving 0,1 uM NiSOj,. Carotenoid content was higher in the series exposed
to 0,1 ve 1 uM NiSO4. Total soluble protein content of different parts of broccoli
seedlings to 10 and 100 uM NiSOy4 concentrations decreases were observed. Increases
were observed in POD activity of broccoli seedlings to applied 10 and 100 pM NiSOy.
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 pM NiSQO,), the high nickel concentrations
(10 and 100 uM NiSQO4) were found to cause toxic effects.The results were evaluated
with respect to plant growth and development.

X1



1. GIRIS

Bitkiler tarafindan, topraktan alinan elementler icerisinde yer alan ¢inko, kobalt, demir,
bakir, mangan ve nikel gibi elementlerin rolleri incelenmis ve bitkiler i¢in mutlak
gerekli oldugu kabul edilen ve gelisme ortaminda uygun miktarlarda bulunmasi
durumunda bitkiler tizerinde olumlu ve 6nemli etkiler yapan metaller “esas elementler”
olarak tanimlanmistir (Arnon ve Stout, 1939). Bunlarin icerisinde nikelin bitkilerdeki
yararlilik ve toksisite yoniinden etkileri lizerine yapilan ¢aligmalar ise son zamanlarda
yogunluk kazanmaya baslamistir. Yapilan calismalarda, bu elementin bir¢ok bitkide
temel bir element oldugu kabul edilmektedir (Welch, 1981; Eskew ve dig, 1983; Brown
ve dig., 1987). Bitkiler icin ¢ok diisiik miktarlarda yararli etkileri oldugu bildirilen
nikelin, artan endiistriyel faaliyetler, mineral ve organik giibreler, kimyasal ilaclar ile
yerlesim yeri ve endistri atiklar1 ile ekolojik ¢evrede miktarinin arttii, bunun
sonucunda asir1  konsantrasyonlarda bitkilerde olumsuz etkilerinin oldugu da

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

Agir metal tanmn, fiziksel dzellik agisindan yogunlugu 5 g/em’ ten daha yiiksek olan
metaller i¢in kullanilmaktadir (Petrucci ve Harwood, 1993; Duffus, 2002). Bu gruba
Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Krom (Cr), Demir (Fe), Kobalt (Co), Bakir (Cu), Nikel
(N1), Civa (Hg) ve Cinko (Zn) olmak tizere 60’tan fazla metal dahildir. Bu elementler
dogada genellikle karbonat, oksit, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesikler olarak ya da
silikatlarin i¢cinde bulunurlar (Kahvecioglu ve dig., 2007). Agir metaller arasinda yer
alan Mn, Fe, Cu, Zn ve Ni gibi elementler yiiksek bitkiler i¢in esas (temel, esansiyel)
elementlerdir. Bitki i¢in gerekli olsun ya da olmasin agir metallerin doku ve
organlardaki asir1 birikimi toksik etki yapmakta ve sonunda bitkiyi Oliime

gotlirmektedir.

Nikel (Ni), 1751 yilinda kesfedilmistir (The Merck Index, 1983; Nielson, 1987;
Sunderman ve Oskarsson, 1991; Chen ve dig., 2009). Bu gecis elementi, giinliik hayatta



oldukca genis bir kullanim alanina sahip olup pekcok reaksiyonda dnemli bir katalizor
gorevi gormektedir. 1975 yilinda, iireyi amonyum ve CO;’ye ¢eviren lireaz enziminin
aktif merkezinde bulundugu kesfedilmistir. Ureaz ve iireazin bitkilerde rol oynadig
fizyolojik olaylar ¢ok uzun zamandan beri bilinmektedir. Nikelin {ireazin aktif
merkezinde bulundugu kesinlik kazanmis ve yapilan caligmalarla Ni nin bitkiler i¢in
temel (esas) bir element oldugu kanitlanmistir (Dixon ve dig., 1975; Dixon ve dig.,

1980a; Dixon ve dig., 1980b).

Topraktaki metal konsantrasyonundan bagimsiz olarak, yapraklarinda kuru agirlik
bazinda %0,1’den fazla Ni, Co, Cu, Cr ya da %l Zn ve Mn igeren bitkiler
“hiperakiimiilator bitkiler” olarak isimlendirilirler. Metal biriktiren pekcok tiir
incelendiginde bunlarin ¢ogunun Brassicaceae familyasina ait oldugu goriilmiistiir. Bu
familyaya ait brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) ve lahana (Brassica oleracea
L.) gibi bitkiler biiylik bir ticari oneme sahiptir. Materyal olarak segilen brokoli
(Brassica oleracea var. italica), nikel aklimiilatorii olarak bilinen Brassicaceae
familyas1 lyelerindendir. Brassicaceae familyasina ait olmasina ragmen, brokoli
bitkisinde nikel birikimi ile ilgili herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Brokolinin
insan beslenmesi yoniinden ©6nemli olmasi sebebiyle, yetisme ortamindaki nikel
konsantrasyonuna bagli olarak, tohum ¢imlenmesi, bitki biiyiime-gelismesi ve nikel
birikimi incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilecek olan verilerin giinlimiizdeki
arastirmalara farkli bir bakis agis1 getirmesi ve bdylece daha sonra yapilacak olan
arastirmalara da 1s1k tutacagi timit edilmektedir. Daha genel ve uzun vadede ise bu
arastirmadan elde edilecek olan sonuglarin hem {ilkemizin Ni kirliligi gdsteren
bolgelerindeki tarimsal alanlar1 hem de insan sagligi ilizerindeki mevcut bilgilere yeni

yaklasimlar saglamasi hedeflenmistir.

Tez calisma konusu, brokolide tohum ¢imlenmesi ve bitki biiylimesi iizerine nikelin
etkisinin incelenmesidir. Tezin “Genel Kisimlar” béliimiinde mineral beslenme,
esansiyel elementlerden biri olan nikel ve tohum ¢imlenmesi hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Nikelin dogada bulunusu, kimyasi, bitkiler tarafindan alimi, hareket
mekanizmasi, birikimi, bitkilerin biliylime ve gelisme siireclerine olan etkilerinden
bahsedilmis ve insan saglig1 agisindan onemine deginilmistir. “Malzeme ve YoOntem”

boliimiinde tez calismasinda kullanilan brokoli bitkisi hakkinda genel bilgi,



yetistirilmesi, Ni uygulanmasit ve deneylerde kullanilan metodlar detayli olarak
anlatilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler “Bulgular” kisminda tablolar ve
sekiller ile gosterilmistir. Tezin “Tartisma ve Sonug” boliimiinde ise bulgular kisminda
belirtilen veriler degerlendirilerek bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglariyla

karsilagtirilip yorumlanmastir.

Gelismis bitkilerde nesillerin devami1 bazi fizyolojik ve biyokimyasal olaylar1 bagslatan
tohumun ¢imlenmesi ile miimkiindiir. Bu nedenle ¢imlenmenin indirgenmesine neden
olacak her tiirlii faktor bitki gelisimini ve buna bagli olarak biiyliime olaylarin1 dogrudan
etkileyecektir. Yapilan literatiir taramalarinda farkli Ni konsantrasyonlarini igeren besi
ortamlarinin brokoli bitkisinin tohum ¢imlenmesi, bitki biliylimesi ve gelismesi lizerine
olan etkileri ile ilgili olarak ¢ok fazla bilgiye rastlanmamistir. Bu nedenle ¢alismanin
baslica amaci, Ni nin brokoli tohumlarinin ¢gimlenmesi ve fidelerin biiyiime ve gelisme
stirecleri lizerine olan olas1 etkilerini saptamak, bu bitkinin ¢esitli organlarindaki
birikimlerini belirlemektir. Boylece Ni nin bitkilerin ¢esitli fizyolojik siireclerinde etkin

bir rol listlenebilecegi acikliga kavusturulmaya calisilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BITKILERDE MINERAL BESLENME

Yapay olarak elde edilenlerle beraber sayilar1 109°u bulan elementler, metaller ve
ametaller olarak ikiye ayrilmaktadir. Elementlerin biiylik kismin1 olusturan metaller,
tepkimelerde elektron verme egilimindedirler. Bu elementlerden altin, glimiis, kursun,
civa, arsenik ve uranyumu da kapsayan 60 kimyasal elementten daha fazlasinin
bitkilerde bulundugu tespit edilmistir. Ancak bitkilerde bulunan mevcut elementlerin
hepsinin bitki biiyiime ve gelismesinde gerekli olmadigi da agiktir. Bu elementlerin
varlig1 bitkinin biiyiidiigii topragin bilesiminin bir yansimasidir. Bitkilerde bulunan
elementlerin biiyiik bir cogunlugu toprak c¢ozeltilerinden inorganik iyonlar olarak
absorbe edilmektedirler. Bitkilerde mevcut olan kimyasal elementlerden bazilarinin
normal biiylime i¢in gerekli esas elementler olduklar1 saptanmistir. Bu elementlerden
herhangi birinin yoklugu durumunda bitkilerin yasam dongitilerini tamamlayamadiklari
goriilmektedir. Bu elementler; karbon, hidrojen, oksijen, potasyum, kalsiyum,
magnezyum, azot, fosfor, kiikiirt, mangan, ¢inko, bakir, klor, bor, molibden, nikel ve
demirdir ve bitki biliylimesi i¢in gerekli, esas elementler olarak belirtilmektedirler
(Marschner, 1995; Mengel ve dig., 2001; White ve Brown, 2010). “Esas element” (ya
da mineral besin) terimi Arnon ve Stout (1939) tarafindan 6nerilmistir. Bu arastiricilar
bir elementin esas element olarak kabul edilmesi i¢in, ii¢ kriteri karsilamasi1 gerektigi

sonucuna varmiglardir:

1. Bitkinin yagsam dongiisiinii tamamlamasi i¢in zorunlu olusu,

2. Elementin bitkilerdeki gdrevinin bagka bir mineral element tarafindan yerine
getirilememesi,

3. Elementin bitkinin herhangi bir molekiiliiniin ya da bileseninin bir kismi

olmasidir (Arnon ve Stout, 1939; Raven ve dig., 1999).



Bu tanima gore, diger elementlerin toksik etkilerinin bertaraf edilmesinde ya da ozmotik
basincin korunmasi gibi, mineral besinlerin daha az spesifik gorevlerinde onlarin yerine
gecen bazi elementlerin bitkiler i¢in temel element olmadigi, ancak yararli elementler
olduklar1 belirlenmistir. Sadece belli bitki tiirleri i¢in ve belirli kosullar altinda gerekli
olan ya da biiylimeyi tesvik eden ancak gerekli olmayan mineral elementler genellikle
“yararli elementler” olarak tanimlanmaktadirlar Bu tanim, 6zellikle sodyum, silisyum,

aliminyum ve kobalt i¢in gecerlidir (Marschner, 1995).

Genel olarak yogunlugu 5 g/cm3 iin iizerinde olan ¢inko [Zn (7,1 g/cm3)], krom [Cr (7,2
g/em’)], kadmiyum [Cd (8,6 g/cm’)], nikel [Ni (8,7 g/em®)], bakir [Cu (8,9 g/em’)],
kursun [Pb (11,4 g/em?)], civa [Hg (13,5 g/cm’)] gibi metaller “afir metal” olarak
tanimlanmaktadir (Petrucci ve Harwood, 1993; Duffus, 2002). Metallerin bazilar1 (Cu,
Zn, Fe, Mn, Mo, Ni, Co gibi) bitki ve hayvanlarin gelismesi i¢in gerekli mikro
elementlerdir. Mikro besin elementi olsun ya da olmasin biitiin metaller belli bir
konsantrasyonun {izerinde, canlilar i¢in zararlidir. Temel elementler bitki dokusundaki
bulunus miktarlarina gore genellikle makro elementler ve mikro elementler olarak
simiflandirilirlar. 1 kg kuru agirlikta 1000 mg ya da daha fazla bulunan elementler
“makro element”, 1 kg kuru agirlikta 100 mg a esit veya daha az bulunan elementler ise
“mikro element” olarak isimlendirilmektedir. Tablo 2.1°de yiiksek bitkiler icin gerekli
elementlerin listesi verilmistir (Salisbury ve Ross, 1992; Taiz ve Zeiger, 2002; Graham

ve dig., 2004).

Tablo 2.1°de gosterilen mineral maddeler ve onlarin dokudaki konsantrasyonlar1 normal
bitki bilyiimesi i¢in yeterli miktarlardir. Ilk ii¢ element-hidrojen, karbon ve oksijen-esas
olarak su ve karbondioksitten elde edildikleri i¢in mineral besin olarak kabul
edilmemektedir. Sekil 2.1°de  bitki dokusundaki herhangi bir elementin
konsantrasyonunun bitki biiylimesine olan etkisi gosterilmistir. Diisiik konsantrasyon
araligl, eksiklik bolgesi olarak adlandirilmaktadir ve burada mineral element
eksikliginden dolay1 biiyiime ve verimde diisiis gozlenmektedir. Kritik konsantrasyonda
dokulardaki mineral madde konsantrasyonu yeterlidir. Yeterli bolge olarak tanimlanan
konsantrasyon araliklarinda ise bitki iyi gelisir. Bu smirlar igerisinde konsantrasyon
degisimlerinde dikkate deger biliylime ve gelisme farki goriilmemektedir. Dokudaki

mineral madde konsantrasyonu yeterli bolgenin {izerine ¢ikacak olursa bitkide toksik



etki semptomlar1 goriilmekte, bitki biiylime, gelismesi inhibe edilmekte ve bitkide

anomaliler ortaya ¢ikmaktadir (Salisbury ve Ross, 1992).

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

Kuru Agirhiktaki Konsantrasyon

Element Kimyasal Sembol (% ya da ppm)*

Su ya da CO,’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
Kiikdirt S 0,1
Silisyum Si 0,1

Mikro Elementler
Klor Cl 100
Demir Fe 100
Bor B 20
Mangan Mn 50
Sodyum Na 10
Cinko Zn 20
Bakir Cu 6
Nikel Ni 0,1
Molibden Mo 0,1

* Mineral olmayan elementlerin (H, C, O) ve makro elementlerin degerleri yiizde (%), mikro elementlerin
degerleri ise ppm olarak ifade edilmistir.
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Sekil 2.1: Bitki dokusundaki mineral madde konsantrasyonu ile bitki bilylimesi arasindaki iligki
(Salisbury ve Ross, 1992).

Bitki beslenmesinde gerekli olan elementleri bitkideki hareketliliklerine gére mobil ve
immobil olmak {izere iki kisimda inceleyebiliriz. Mobil bir elementin eksiklik belirtileri
ilk olarak yasli yapraklarda gozlenmektedir. Diger yandan immobil bir elementin
eksiklik belirtileri ise, ilk olarak geng¢ yapraklarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu mineral
elementleri hareketliliklerine gore smiflandiracak olursak 6 tane mobil ve 8 tane
immobil mineral besin oldugu goriilmektedir. Kiikiirt eksikliginin derecesine baglh

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

v' Mobil elementler: Azot, Potasyum, Magnezyum, Fosfor, Klor, Molibden.
v' immobil elementler: Kalsiyum, Kiikiirt, Demir, Bor, Bakir, Cinko, Mangan, Nikel
(Taiz ve Zeiger, 2002).

Bitki biiylimesi iizerine mineral maddelerin etkileri incelenirken, bitkinin yetistirildigi
kiiltiir ortamina incelenecek olan mineral madde degisik konsantrasyonlarda, diger

mineral maddeler ise yeterli diizeyde uygulanir (Taiz ve Zeiger, 2002).

Agir metal toksisitesi, hem dogal hem de insan kaynakli stres faktdrleri sonucunda
olugur. Kalamin ve serpentin tipi topraklar; Zn, Pb, Cd (kalamin) ve Ni, Cr, Co

(serpentin) agir metallerini yliksek konsantrasyonlarda igerirler (Greger, 1999).



Evrimsel gelisimleri siiresince bu topraklarda yiliksek konsantrasyonlarda agir metale
maruz kalmis bitkiler agir metallere dayaniklilik mekanizmalari gelistirerek yasamlarini
siirdiirebilmislerdir. Esas tehlikeli ve stres yaratan insan kaynakli olan agir metal
kirlenmesidir. Bu tip kirlenmede agir metaller cesitli yollarla bulundugu bolgenin ¢ok
daha uzagina yayilabilmekte ve canli yasamini olumsuz yonde etkilemektedir.
Endiistriyel kuruluslarin atiklari, tasit kullanimi, deniz tasimaciligi, gilibreleme ve
ilaglama gibi tarimsal faaliyetler, kentsel ve ticari atiklar genis Ol¢iide agir metal
yayllimima neden olmaktadir (Eick ve dig., 1999; Macfarlane ve Burchett, 2002;
Sharma ve Dubey, 2005; Jabeen ve dig., 2009).

Bitkilerin, atmosferde bulunan agir metalleri az miktarda da olsa yapraklar1 araciligi ile
alabildiklerinin bazi arastirmalarda gosterilmesine ragmen (Harrison ve Chirgawi, 1989;
Lindberg ve dig., 1992; Godzik, 1993; Marschner, 1995), agir metal alim1 biiyiik olciide
kokler araciligi ile yapilmaktadir. Agir metaller topraklarda, kolloidlere tutunmus halde,
organik maddelere bagli halde ve toprak cozeltisi i¢inde iyon halinde bulunurlar.
Bitkiler ancak toprak c¢ozeltisinde iyon halinde bulunan agir metalleri kokleri
aracilifiyla alabilirler. Kosullarin degismesi (pH, sicaklik, organik madde miktari, diger
metallerin varligi, mikroorganizmalar vb.) toprak c¢ozeltisi igindeki agir metal
konsantrasyonunu degistireceginden agir metal alimini da etkileyecektir. Ornegin pH
nin dilsmesi ortamdaki H' iyonlarinin artmasina neden olmakta, artan H' katyonlari ise
agir metal katyonlar1 (molibdenin anyon formu da bulundugu igin istisnadir) ile
rekabete girerek kolloidlere tutunmasini engellemekte ve bdylece serbestlesen agir
metallerin toprak c¢ozeltisindeki konsantrasyonunun artmasma neden olmaktadir

(Marschner, 1995; Greger, 1999).

Agir metal alim, bitki tiirlerine bagl olarak ta degisiklik gosterebilmektedir. Kok ylizey
alan1 ve kok katyon degisim kapasitesi gibi ozellikler agir metal alimini etkilemektedir
(Davies, 1995). Ayrica bitkiler rizosfer pH s degistirerek (Jackson ve dig., 1990;
Muranyi ve dig., 1994), ya da rizosfere malat, sitrat, musilaj gibi maddeler salgilayarak
(Greger ve Lindberg, 1986; Morel ve dig., 1986; Jackson ve dig., 1990; Puthoté ve dig.,
1991) aldiklar1 agir metal miktarin1 degistirebilmektedirler. Toprakta bulunan cesitli
mikroorganizmalar da, agir metalleri absorbe ederek ve/veya biriktirerek, agir metal

alinma miktarin1  degistirebilmektedirler. Ornegin, Marschner ve dig. (1996),



Ektomycorrhiza mikroorganizmasinin Picea abies L. bitkisinde, Pb agir metalinin

alimini, iletimini ve toksisitesini degistirdigini bildirmislerdir.

Bazi durumlarda bir agir metal diger bir agir metalin alimini arttirabilmekte ya da
azaltabilmektedir (He ve dig., 2005; Lombardi ve Sebastiani, 2005). Pb ve Cd agir
metallerinin topraktaki ve bitkideki konsantrasyonunun artmasinin, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu, Zn gibi besin elementlerinin alinmasin1 ve kullanilmasini etkiledigi bircok
arastirmada gosterilmistir (Walker ve dig., 1977; Haussling ve dig., 1988; Clarkson ve
Luttge, 1989; Godbold ve Kettner, 1991; Rivetta ve dig.,1997; Sharma ve Dubey,
2005). Kuvvetli metal baglayic1 sentetik kimyasallar [Etilen diamin tetraasetik asit
(EDTA) ve Etilen diamin disuksinik asit (EDDS) gibi] da metallerin ¢oziiniirliiglinii
arttirmakta ve metallerin bitkiler tarafindan alimimi kolaylastirmaktadirlar (Jarvis ve

Leung, 2001; Luo ve dig., 2005).

Bitkiler tarafindan agir metal alimi ve tasmimi silireci, metal iyonlarinin kokler
tarafindan tutulmasini, koklere girisini ve sonrasinda kiitle akisi ve diflizyon yoluyla
toprak istli organlara translokasyonunu kapsamaktadir (Jabeen ve dig., 2009). Agir
metaller koklerden alindiktan sonra ksilem araciligi ile govde ve yapraklara
iletilmektedirler. Kok icine aliman agir metaller apoplastik ve/veya simplastik yolla
ksileme ulasirlar. Endodermal hiicre tabakasi, ksileme apoplastik yoldan agir metal
ulagimin1 engelleyen bir bariyer gorevi yapmaktadir (Seregin ve Ivanov, 1997; Tester ve
Leigh, 2001). Bundan dolayi, genellikle agir metaller simplastik yoldan bu tabakay1
asarak ksileme ulasmak zorundadirlar (Tester ve Leigh, 2001). Ksilem ile agir metal
iletimi bitki tliriine ve metal ¢esidine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Ni, bazi
bitkilerin ksileminde Ni-peptit kompleksi seklinde taginirken (Cataldo ve dig., 1978),
metal biriktirici (hiperakiimiilator) bitkilerde nikelin histidin aminoasiti ile kompleks
olusturarak tagindigr bildirilmistir (Krdmer ve dig., 1996). Bazi metaller ise (6rnegin
Cd) iyon halinde ksilemde taginabilmektedir (Mench ve dig., 1988). Organik asitlerin de
tasinmada rol oynadigi bildirilmistir (Greger, 1999). Floem aracilig1 ile de agir metal
iletiminin olup olmadigin1 belirlemek i¢in yapilan arastirmalarda, Cd uygulanmis
yapraklarda kismi bir taginim s6z konusu olsa da (Greger ve dig., 1993), Cd, Cu ve Zn
ile yapilan diger arastirmalarda, bu agir metallerin yapraklardan koklere uzanan bir

iletiminin olmadig1 saptanmistir. Floemin, agir metalleri baglayabilen iyon ve
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molekiillere sahip protoplazma icermesi nedeniyle agir metallerin taginmasini

zorlagtirdig1 diistiniilmektedir (Greger, 1999).

Bir ¢cevrede devamli olarak ya da arada sirada meydana gelen ¢ok sayidaki olumsuz
fakat hemen oldiiriicii olmayan kosullar “stres” olarak tanimlanmaktadir. Bir baska
yaklasimla; bitkide metabolizmayi, biiylime ve gelismeyi olumsuz etkileyen ya da
engelleyen, uygun olmayan herhangi bir durum ya da madde stres olarak kabul edilir.
(Lichtenthaler, 1998; Giirel ve Avcioglu, 2001). Tiim canlilar yasamlarinin belirli bir
doneminde ¢esitli streslere maruz kalabilirler. Hatta stres faktorleri tek baslarina degil
cogunlukla es zamanli olarak etkilerini gostermektedirler. Bu faktorler degisik
sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Lichtenthaler (1996)’e gore, siniflandirmada
belirleyici olan insandir ve stres kaynaklari insan kaynakli olanlar ve dogal olanlar
(insan kaynakli olmayanlar) olarak ikiye ayrilir. Agir metal stresi hem dogal kaynakli
(mineral madde eksikligi) hem de insan kaynakli stres faktorleri icinde bulunmaktadir.
Asirt (toksik konsantrasyonlar) agir metale maruz kalma, bitkilerde bir¢cok degisiklige
neden olmaktadir. Bu degisikliklerin yol agtig1 zararlarin bir kismi gozle goriilebilir ve
oOl¢iilebilir (morfolojik degisiklikler) diizeyde iken, birgogunun saptanabilmesi ise bazi
biyokimyasal analizleri gerektirmektedir. Agir metal zararinin ilk ve en belirgin etkisi
koklerde goriilmektedir (Tester ve Leigh, 2001; Verma ve Dubey, 2003). Yiiksek metal
konsantrasyonuna maruz kalmis bitkilerde kokler, normal bitki koklerine gore oldukga
kisa kalmakta ve sagcak kok sayisinda azalma, yan koklerde artma ya da azalma
goriilebilmektedir. Bunlarin disinda koklerde lignifikasyon ile epidermis ve
hipodermiste baz1 yapisal degisiklikler de saptanmistir. Agir metal alim1 devam ettikge
etkisi govdede de goziikmekte ve govde uzamasi da etkilenmektedir. Gerek kok ve
gerekse govdenin taze ve kuru agirliklarinda azalma meydana gelmekte ve bitki
biliylimesi yavaslamaktadir (Punz ve Sieghardt, 1993; Hagemeyer ve Breckle, 1996;
Peralta ve dig., 2001; Sharma ve dig., 2004; Chaoui ve El Ferjani, 2005; Lombardi ve
Sebastiani, 2005). Maruz kalinan agir metal ¢esidine ve konsantrasyonuna bagli olarak
bitki yapraklarinda; sekil degisikligi, alan kiigiilmesi, sararma ve nekrotik leke olusumu
goriilebilmektedir (Lagriffoul ve dig., 1998; Benavides ve dig., 2005; Lombardi ve
Sebastiani, 2005).
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Agir metaller, lipitlere baglanarak ve/veya aktif oksijen tiirlerinin (AOT) olusumunu
arttirtp lipit peroksidasyonuna neden olarak (Stefanov ve dig., 1993; Halliwell ve
Gutteridge, 1999; Romanowska ve dig., 2002; Wu ve dig., 2003; Smeets ve dig, 2005)
membranlarin (hiicre, kloroplast, mitokondri, tilakoid membranlar1 vb.) yapilarinin ve
islevlerinin degismesine sebep olurlar. Lipit peroksidasyonu; ¢ok tehlikeli bir zincir
reaksiyonu olarak dogrudan membran yapisina, dolayli olarakta reaktif aldehitler

iiretmek suretiyle diger hiicre bilesenlerine zarar vermektedir (Luna ve dig., 1994).

Peroksidasyonla olugan, mutajenik, genotoksik ve karsinojenik etkileri ortaya ¢ikarilan
malondialdehit (MDA), iyon alig-verisine etki etmekte, membrandaki bilesiklerin ¢capraz
baglanmasina ve polimerizasyonuna yol agmaktadir (Porter, 1984; Placer ve dig., 1990;
Mercan, 2004; Li ve dig., 2006). Bu durum, membranin yapisinda deformasyona neden
olarak iyon transportu, enzim aktivitesi ve hiicre ylizey bilesenlerinin agregasyonu gibi
onemli hiicresel 6zelliklerin degisimine neden olmaktadir (Smirnoff, 2005; Li ve dig.,
2006; Zhang ve dig., 2007). Verma ve Dubey (2003) yaptiklar1 bir ¢aligmada, 0,5 ve 1
mM Pb uygulamasinin, Oryza sativa L. bitkisinde lipit peroksidasyonu artirdigini ve
bunun aktif oksijen tiirlerinin artisinin bir gostergesi oldugunu bildirmislerdir. Zar
yapisinda meydana gelen degisiklikler hiicre membran akiskanliginin degigsmesinin yani
sira, membrana bagli enzimlerin yapisinin ve aktivitelerinin de degigmesine neden
olmaktadir. Cu, Ni, Pb ve Cd’un belirli konsantrasyonlarinin, bitkilerin hiicre
membranlarinda bulunan adenintrifosfataz (ATPaz) enziminin aktivitesini azalttig
bildirilmistir (Kennedy ve Gonsalves, 1987; Ros ve dig., 1990; De Vos ve dig., 1991;
Ros ve dig., 1992; Fodor ve dig., 1995).

Bitkiler, agir metal igeren topraklarda biiylimek i¢in 3 temel yol gelistirmislerdir. Buna
gore metal almalartyla ilgili olarak, bitkiler 3 temel gruba ayrilmaktadirlar (Sekil 2.2)
(Baker, 1981; Hassinen, 2009):

Metale karsi toleransh bitkiler: Bu bitkilerde koklerden kisithh metal alimi ve/veya
koklerden toprak iistii organlara metal tasinmasinin sinirlanmasi nedeniyle, topraktaki
metal konsantrasyonu yiiksek olsa bile bitkinin toprak istiindeki kisimlarinda metal
konsantrasyonu oldukga diisiiktiir (Baker, 1981). Metaller bitki metal homeostazi

mekanizmalariin diizgiin ¢alismasi durduktan hemen sonra bitki tarafindan alinir. Bu
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bitkiler membran permeabilitesi ile hiicre duvarina metal baglama kapasitesini
degistirebilmekte ya da daha fazla celatlayici madde (hiicre i¢i metal baglayic
bilesikler) yaymaktadirlar (Cunningham, 1995; Ghosh ve Singh, 2005). Silene vulgaris
bu yolu izleyen bitki tiirlerinden biridir (Schat ve Ten Bookum, 1992; Hassinen, 2009).

Metal indikator bitkiler: indikator bitkilerde, toprak iistii organlarinda bulunan metal
miktari, toprakta bulunan metal miktarin1 yansitmaktadir. Bu bitkiler, toprakta varolan
metal konsantrasyonlarini celatlar iireterek tolere etmekte ya da duyarli olmayan
kisimlarinda depo ederek metallerin hiicre i¢i boliimlendirilmesini degistirmektedir
(Ghosh ve Singh, 2005). Ornegin, Populus alba toprakta metal kirliliginin takip
edilmesinde kullanilan bir Cd/Zn indikatoér bitkisidir (Madejon ve dig., 2004; Hassinen,
2009).

Metal akiimiilator (biriktirici) bitkiler: Bu bitki tiirleri, toprak {istii organlarinda,
toprakta bulunan metal miktarindan daha fazlasim1  biriktirebilmektedirler.
Hiperakiimiilatorler (asir1 metalbiriktirici) denilen bu bitkiler, ¢ok yliksek seviyelerdeki
kirleticileri kok, govde ve/veya yapraklarinda absorbe edebilmektedirler (Baker ve dig.,
1994; Raskin ve dig., 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 %l den fazla (>10,000 mg/g) iceren bitkiler
“hiperakiimiilator” olarak tanimlamaktadir. Cd ve diger eser metaller i¢in bu oran kuru
agirhk basma >%0,01 dir. Bugiine kadar 22 familyadan yaklastk 400 tane
hiperakiimiilator bitki tiirii tanimlanmustir. Brassicaceae familyasi 11 cinsten 87 tane
hiperakiimiilator tiir icermektedir (Baker ve Brooks, 1989; Ghosh ve Singh, 2005;
Hassinen, 2009).
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Hiperakiimiilator

Indikatér

Disa veren

Bitkideki Metal Konsantrasyonu — >

Topraktaki Metal Konsantrasyonu —— >

Sekil 2.2: Topraktaki artan agir metal konsantrasyonlarma kars1 gosterdikleri tepkilere gore
bitki gruplart (Baker, 1981).

2.2. NiKEL (N)

2.2.1. Nikelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1751°de Isvec¢’te Axel F. Cronstedt tarafindan kesfedilen ve adlandirilan nikel (Ni),
yerkabugunda dogal olarak bulunan 24. elementtir ve periyodik cetvelde 28. sirada yer
almaktadir. Nikel, sert, giimiisiimsli ve agir bir metaldir (The Merck Index, 1983;
Nielson, 1987; Sunderman ve Oskarsson, 1991; Chen ve dig., 2009). Nikel, dogada
demirle birlikte olmak iizere siilfiirler, arseniirler ve silikatlar seklinde bulunmaktadir
(Ozcan, 2006). Nikelin klor, kiikiirt ve oksijenle yapmis oldugu bilesiklerin ¢ogu, suda
kolaylikla ¢oziiniir ve karakteristik olarak yesil renktedir. Nikel, sulu ortamda Ni*
halinde bulunmaktadir. Nikel ve olusturdugu bilesikler, karakteristik koku ve tada sahip
degildir (Anon., 1990; Tera, 1999). Nikel, XIX. yy dan itibaren bircok iilkede, bakir ve
nikel alasimindan para yapiminda kullamlagelmistir. Ik metaliirjik tesis, 1824 yilinda
Avusturya’da Gersdorff tarafindan kurulmustur. Endiistrinin gelismesi ile nikelin diger
metaller arasinda yer almasi, 1865 yilinda Yeni Kaledonya’daki nikel yataklarinin
isletilmesiyle baslamis ve demirden sonra en fazla kullanilan metal haline gelmistir
(Caneb, 1970). Nikelin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Tablo 2.2’de verilmistir (The
Merck Index, 1983; El-Dahshan, 1996; Ozdemir, 2006).



14

Tablo 2.2: Nikel elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (The Merck Index, 1983; El-
Dahshan, 1996; Ozdemir, 2006).

Sembol Ni

Atom Numarasi 28

Mol Kkiitlesi 58,69 g/mol
Yogunlugu 8,908 g/cm’ (20°C)
Rengi Gilimiis renkli
Kaynama sicakhig 2913°C

Erime sicakhig 1455°C

Elektron dagilhim [Ar] 3d® 4s”

2.2.2. Nikelin Dogada Bulunusu

Kitasal (karasal) yerkabugunun ortalama nikel derisimi 45 mg/kg’dir. Olivin ve
serpentince zengin kayaclarda bu deger >8000 mg/kg’1 bulabilir. Nikel bakimindan
zengin topraklarda toprak ¢ozeltisinde 3,3 mg/L Ni saptanmistir. Bu topraklarda yetisen
bitkilerde nikel toksisitesi ortaya ¢ikmaktadir (Ozbek ve dig., 1993). Nikel mineralleri
birgok jeolojik ortamda yatak ve kayaclarin bilesimine girmektedir. Ancak, ekonomik
nikel yataklar1 baslica erken magmatik evre nikel siilfit cevherlesmeleri, hidrotermal
nikel yataklar1 ve nikelli lateritler (kalinti yataklari) olmak tizere ii¢ sekilde

bulunmaktadir.

Stlfiirlii nikel yataklart magmatik ortamda olusan birincil nikel yataklaridir (Reimann
ve dig., 1999). Bu tip yataklanmalar, ultra bazik ve bazik magmatik kayaglarin iginde
yer almaktadir. Ultra bazik ve bazik magmalar demir ve tali olarak bakir, nikel platin
grubu metaller bakimindan zengindir. Magmanin sogumasi sirasinda bu metaller
kiikiirtle birleserek siilfit damlaciklar1 meydana getirirler. Magmanin i¢inde zenginlesen
stilfit damlaciklar likiilasyon (sivi halde karismazlik) stiregleri ile silikatli kisimdan
ayrilarak dibe ¢okerler. Boylece nikel, bakir ve platinoid metallerinin stilfit mineralleri
ince seviyeler halinde yatak olustururlar. Gabrolarla iligkili olan Ni-siilfit yataklari
yiilksek Cu/Ni oranma sahiptirler. Bu tip Cu-Ni-Fe yataklarinin olusabilmesi ig¢in
magmanin kiikiirtce zengin olmast ve soguyan magmanin i¢inde olusan siilfit

damlaciklarinin ani olarak ¢okelmesi gerekmektedir (Zedef, 2005). Bu yataklarin
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olusumu sirasinda Ni daima bakir cevherinin iizerinde olusmakta ve nadiren Co
icermektedir (Glimiis, 1979). Siilfiirlii nikel cevherleri; nikel igerikli pirotit (Fe;Sg),
petlandit ((N1,Fe)oSg) ve kalkopirit (CuFeS;) icerirler. Diger igerdigi mineraller ise,
manyetit (Fe;Oq), pirit (FeS,), millerit (NiS), ilmenit (FeTiOs), heazlevodit (NiS;),
polidimit (Ni3Sy4), violarit (Ni,FeS,)’dir (Goveli, 2006).

Lateritik yataklar yerkabugunun iizerinde atmosfer veya hidrosferdeki olaylara yani dis
kokenli olaylara bagli olarak gelisen yataklardir. Fe, Ni, Co, Al, Mn yataklar1 kalinti
olarak gelisirler. Ayrica asbest, manyezit, kil tugla, kiremit topraklari (terraroza)
sepiyolit vb. yataklar kalint1 yataklar olarak gelisirler. Bu tiir yataklar i¢inde belirli bir
cevher yigisimina sahip olmayan olagan kayaclarin tamamen dis etkenlerle ayrisip
faydasiz unsur gruplarinin ortamdan uzaklasarak faydali mineral ve elementlerin

toplanmastyla olusan yataklardir (Boyali, 1984).

Iklim ve olusum yasina bagl olarak 20 ile 150 m arasinda lateritik nikel olusumlar
gozlenmektedir. En  O6nemli mineral olusumlart limonit (Fe,Ni)OOH ve
garniyerit/saprolit ((Ni,Mg)SiO3.nH,O)’tir. Limonitli zonlar %1-2 arasinda nikel
igerirken, saprolitli-garniyeritli zonlar %1,5-3,5 arasinda nikel igermektedirler (Zainol,

2005).

Hidrotermal nikel yataklari, ultramafik kayaglari kesen gen¢ pliitonik ve volkanik
kayaclar icerisinde olugmus, genellikle damar tipi, rezervleri kiiciik tenorleri yliksek
yataklardir. Gen¢ magmatik yataklarla iligkili olan hidrotermal ¢ozeltilerin veya
kayaclarin yakininda bulunan 1sinmis yiizeysel kokenli sularin ¢evresindeki ultramafik
kayaclardan ¢ozdiikleri nikeli kirik ve gatlaklar boyunca yeniden ¢dkeltmeleri sonucu
olugsmus yataklardir (Gokce, 1995). Metamorfizma sahalarinda olusan bazi nikel
cevherlesmelerinin, metamorfizma sirasinda olusan hidrotermal ¢ozeltilerce yan
kayaglardan nikelin yikanmasi ile zenginlestirilmesi seklinde olustuklar1 belirtilmektedir

(Jensen ve Bateman, 1981).
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2.2.3. Tiirkiye’de Nikel Yataklar1 ve Rezervleri

Ulkemizde hem lateritik hem de siilfit tipi nikel cevherlesmeleri bulunmaktadir.
Yurdumuzun O6nemli bir kismu ultramafik kayaclarla kaphdir ve iilkemiz bu
kayaclardaki lateritik nikel yataklar1 ve bir dlgiide hidrotermal nikel siilfiir yataklari
yoniinden umut verici goriinmektedir. Belirlenmis ancak iiretim yapilmayan baslica

nikel sahalar1 asagida belirtilmistir (Aslaner, 1979).

1- Manisa-Caldag Lateritik Nikel Yatagi (Yildiz, 1977; Cagatay ve dig., 1983).

2- Sivas-Gilineskdy Hidrotermal Nikel Siilfiir Yatagi (Can, 1969).

3- Bitlis-Pancarl1 Nikel-Bakar Siilfiir Yatagi (Cagatay, 1982; Cagatay, 1987).

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

5- Bursa-Orhaneli Yapkdydere nikel siilfiir yatagi (Sayin ve Yildiz, 1974; Sayin, 1975;
Inan, 1988; Ersecen, 1989).

6- Eskisehir-Mihaligcik-Yunus Emre Lateritik Nikel Yatagi (Inan, 1988).

Ayrica, bu yataklarin disinda Bolu-Mudurnu-Akcalan ve Hatay-Payas-Dortyol nikel

yataklar1 bulunmaktadir.

Tiirkiye’de nikel madenciligi ve iiretimi yapilmamaktadir. Bu nedenle, nikel ihtiyaci
nikel triinleri ithalati yoluyla karsilanmaktadir. Yurtici nikel tiiketiminde mond-katot
nikel 6nemli yer tutmaktadir. Bu iirlintin Tiirkiye’de tiiketildigi en 6nemli alan kaplama
sanayii ve az miktarda alasimli ¢elik dokiimiidiir. Ayrica, tekstil sanayinde makaralarda

az miktarda plaka nikel kullanimi da mevcuttur (Madencilik OiK. Raporu, 2001).

2.2.4. Nikel’in Kullanim Alanlar

Nikel yerkabugundaki degerli metallerden biri olup, uzun zamandan beri endiistride
kullanilmaktadir. Dogada ¢ogunlukla demirle birlikte olmak iizere siilfiirler, arsentirler
ve silikatlar (lateritik kokenli) seklinde bulunur. Nikelin (NiAs), kloantit (NiAs;),
pentlandit [(Fe,N1)S], millerit (NiS), annabergit [(Ni);(AsO4),sH>0] en 6nemli nikel

mineralleridir. Diinyadaki en 6nemli nikel yataklar1 Kanada, Yeni Kaledonya, Kiiba,
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ABD, Avustralya, Endonezya ve Eski Sovyetler Birligi’nde bulunmaktadir (Madencilik
OIK Raporu., 2001). Nikelin bilinen kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Paslanmaz
celik, kimya ve uzay sanayilerinin gelismesinde biiyiik 6nem tasiyan bir madendir.
Ergime sicakligimin yiiksek olmasi, korozyona kars1 yiiksek direng gostermesi,
indirgeme katalizorii olarak kullanilmasi ve kolay alasim yapmasi gibi 6zelliklere sahip
oldugundan endiistride biiyiilk bir dneme sahiptir. Diinyada iiretilen nikelin yaklasik
%67’s1 paslanmaz ¢elik sanayinde kullanilmaktadir. Nikel paslanmaz c¢eligin icerisine
ilave edildigi zaman, metalin korozyona kars1 direncini olduk¢a artirmaktadir. Nikel
metal ve alasim olarak, kimya sanayiinde, deniz suyu tagima borularinda, ¢ok yliksek
basing altinda olan motorlu tasit aksamlarinda ve madeni para yapimi gibi oldukga genis
kullanim alanina sahiptir. Nikel alagimlari, sicakliga ve yiik altinda kirilmaya karsi
olduk¢a dayaniklidir. Bu {istlin 6zelliklerinden yararlanilarak, korozyon etkisi olan
kimyasallar ile s1v1 gazlarin tasinmasinda ve depolanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica,
yiiksek sicakliklara direngli olmasindan dolayi, ucaklarin gaz tiirbinlerinde ve jet
motorlarinda nikelin alagimlar1 kullanilmaktadir Metalik nikel madenleri stratejik bir
oneme sahip olup, zirhli araglarda, top ve mermi yapiminda da kullanilmaktadir. Tane
boyutu toz dlcegine getirilen nikel dnemli indirgeme katalizorii olarak sivi yaglarin ve

sabunun katilastirilmasinda kullanilmaktadir (Zainol, 2005; Goveli, 2006).

Saf nikel, elektron tiiplerinde ve kaplama endiistrisinde de kullanilmakta ve demir,
bakir, krom, ¢inko gibi bazi metallerle alasim olusturabilmektedir. Demir ve krom
alagim1 iceren paslanmaz celik, %35 oraninda nikel i¢ermektedir. Endiistride nikel,
nikel aritma tesisleri, elektrokaplama, paslanmaz ¢elik ve nikel-kadmiyum pillerin
iiretiminde yer almaktadir. Nikelin kullanim alanlar1 Sekil 2.3’te verilmistir (NIPERA,
1997; Cangul ve dig., 2002).
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diger
endiistriyel

Nikel kimyasallarn %o 1

petrol endiistrisi %o 1

Elekirik iiretimi %o 2

diger proses
ekipmanlar
% 11

Sekil 2.3: Nikelin kullanim alanlar1 (NIPERA, 1997; Cangul ve dig., 2002).

2.3. BITKILERDE NiKEL

Bitkisel iiretimin her agamasini olumsuz etkileyen, verim ile kaliteyi diisiiren dnemli
faktorlerden birisi olan agir metal kirliligi; insanlarin endiistriyel ve sehirsel atiklari ile
havayi kirletici maddelerin 1yi yonetilememesi, trafik yogunlugu, asir1 pestisit ve giibre
kullanimina dayali entansif tarim uygulamalar1 gibi faaliyetleri ile tarim topraklari,
yeralt1 ve yerlstii sularinda giin gectik¢ce artmaktadir (Cokadar ve dig., 2003; Dogan,
2003; Kumbur ve dig., 2008). Bitkilerdeki agir metal ¢alismalari, metallerin bitkiler i¢in
yarayisliligi, mekanizmasi ve 6zellikle toleransi iizerine yogunlasmistir. Bu metallerden

birisi de nikeldir.

Nikel (Ni), bitkilerin normal biiylime ve gelismesi i¢in 6nemli olan mikro elementlerden
bir tanesidir ve birgok metabolik siiregte gereklidir (Eskew ve dig, 1983; Brown ve dig.,
1987). Nikel bitkiler i¢in iireaz ve hidrogenaz enzimlerinin yapisinda ve aktivitesinde
yer alan ve azot metabolizmasi i¢gin gereksinim duyulan temel bir elementtir. Bitkilerde

cok diisiik miktarlarda yararli oldugu halde; artan endiistriyel faaliyetler, mineral ve
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organik giibreler, kimyasal ilaglar, yerlesim yeri ve endiistri atiklari ile ekolojik ¢evrede
miktar1 birikerek artmakta bunun sonucunda pek c¢ok fizyolojik olay iizerine olumsuz
etkiler yapmaktadir (Dixon ve dig., 1975; Brown ve dig., 1987, Molas, 1997, Zornoza
ve dig., 1999). Nikelin bitkilerdeki olumsuz etkileri, fotosentez ve solunumu
engellemesi; hiicre zar1 gecirgenligini azaltmasi; fotosentetik elektron tasimimin
engellemesi; hiicre de peroksidaz ve iireaz aktivitesini diisiirmesi; protein sentezini,
klorofil ve azot diizeyini azaltmasi; hiicre su dengesini degistirmesi gibi fizyolojik ve
biyokimyasal siireclerin aksamasindan kaynaklanmaktadir (Brown ve dig., 1990;

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

Ni bitkiler icin gerekli (Eskew ve dig, 1983; Brown ve dig., 1987; Ragsdale, 1998) bir
element olup bitki tiirlerinin ¢ogunda konsantrasyonu olduke¢a diistiktiir (0,05-10 mg/kg
kuru agirlik) (Nieminen ve dig, 2007). Ayrica, artan Ni kirliligi ile birlikte bitkilerde
eksikligi yerine, daha fazla Ni bulunmasi siklikla goriilmektedir (Alloway, 1995; Salt ve
dig., 2000). Bitkilerde Ni nin yiiksek konsantrasyonlarinin mitotik aktivitenin
inhibisyonu (Madhava Rao ve Sresty, 2000), bitki biiylimesindeki azalmalar (Molas,
2002), meyva verimi ve kalitesi iizerine olumsuz etkiler (Gajewska ve dig, 2006) gibi
toksik  etkileri  siklikla  bildirilmektedir. = Topraktaki oldukg¢a  yliksek  Ni
konsantrasyonlari, bitkiler, meyvalar ve sebzeler i¢in elverisli olmayan tarim alanlari

olusturmaktadir (Duarte ve dig., 2007).

2.3.1. Nikelin Bitkiler Tarafindan Alinmasi ve Tasinmasi

Nikel; glioksilazlar, peptid deformilazlar, metil CoM rediiktaz ve iireazlar, birkag
stiperoksit dismutaz ve hidrogenazlari i¢ine alan ¢ok sayida enzimin bir bileseni olarak
tanimlanmistir (Ermler ve dig., 1998; Kiipper ve Kroneck, 2007). Bu nedenle Ni
tireolizis, hidrojen metabolizmasi, metan biyogenezi ve asitogenez gibi pekcgok
metabolik olayda onemli bir rol oynamaktadir. Ni bitki metabolizmast i¢in gerekli
oldugundan, bitkilerde alinmasi1 ve taginmasinda bazi onemli fizyolojik siirecler yer
almaktadir (Maier ve dig., 1993; Collard ve dig., 1994; Ragsdale, 1998; Mulrooney ve
Hausinger, 2003).
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Bitkilerde nikelin alinmas1 agirlikli olarak pasif difiizyon ve aktif tasima araciligr ile
kok sistemleri tarafindan gergeklestirilmektedir (Seregin ve Kozhevnikova, 2006). Aktif
ve pasif tasinma arasindaki alim oram tiirlere, toprak ya da besin ¢ozeltisindeki Ni nin
sekline ve konsantrasyonuna gore degisiklik gostermektedir (Dan ve dig., 2002; Vogel-
Mikus ve dig., 2005).

Bitkiler tarafindan Ni nin alinmas1 Ni"* konsantrasyonuna (Cataldo ve dig., 1978), bitki
metabolizmasina (Aschmann ve Zasoski, 1987), toprak ya da soliisyonun asiditesine
(Mcllven ve Negusanti, 1994; Kukier ve dig., 2004; Antoniadis ve dig., 2008), diger
metallerin varligina (McKenna ve dig., 1993; Luo ve Rimmer, 1995; Podar ve dig.,
2004) ve organik madde bilesimine (Burke ve dig., 2000; Jean ve dig., 2008) baglhdir.
Ornegin Lathyrus sativus’ta Ni* aliminim, pH nin 5,0 a kadar artmastyla arttig1, pH 8,0
a ulastiginda ise azaldig bildirilmistir (Panda ve dig., 2007). Berkheya coddii de Ni*
aliminin Ca™ ve Mg tarafindan inhibe edildigi bulunmustur (Robinson ve dig., 1999).
Bununla birlikte kesik Hordeum vulgare (arpa) koklerinde Ca™ ve Mg™ nin her
ikisininde Ni™ hareketinin rekabetci olmayan inhibitorleri oldugu bulunmustur (Kérner
ve dig., 1987). Bu koklerde, Zn™, Cu™, Co™, Cd™ ve Pb™, Ni"* hareketini inhibe
ederken, Mn " inhibe etmemektedir. Bu iyonlar arasinda Zn"* ve Cu™ nun Ni* ile giiglii
rekabetci, Co™ nun zayif rekabetci, Cd"™ ve Pb™ nin rekabetci olmadigr goriilmiistiir
(Kérmer ve dig., 1987). Datura innoxi de Ni* adsorpsiyonu, toprak yiizeyine EDTA
uygulamasi ile artirilmistir (Jean ve dig., 2008). Buna ek olarak, mevsim uzunlugu,
tohum ekim yontemi ve toprak jeokimyasal 6zellikleri gibi diger faktdrler Ni™ alimini

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

Nikelin iyonik sekli verildigi zaman bitkiler tarafindan kolaylikla absorbe edildigi ancak
celat seklinde uygulandiginda ise absorbsiyonun gii¢ oldugunu gosteren pekgok caligsma
bulunmaktadir (Crooke ve dig., 1954; DeKock, 1956; DeKock ve Mutehell, 1957;
Aschmann ve Zasoski, 1987). Crooke ve dig. (1954), Ni versenat verilen yulaf (4vena
sativa) bitkilerinin nikel seviyesinde kontrol bitkilere kiyasla 6nemli 6l¢iide degisiklik
olmazken, bitkilere ayn1 konsantrasyonda Ni nin iyonik formunun verildiginde kontrole
gore seviyenin 10 kat daha fazla oldugunu gostermislerdir. Buradan nikel
komplekslerinin absorpsiyonunun meydana gelmedigi sonucuna ulasilmaktadir. Turina

(1986) tarafindan, ¢avdar (Secale cereale), bugday (Triticum vulgare), misir (Zea mays)
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gibi baz1 monokotil bitkilerde kdklerden Ni nin absorpsiyonunun kok sapkasi i¢inden
oldugu gosterilmistir. Nikel aliminin; sicaklik, anaerobik kosullar ve dinitrofenol gibi
solunum inhibitorleri tarafindan etkilenmesine ragmen aktif bir siirec oldugu
gorilmiistiir (Aschmann ve Zasoski, 1987). Ancak Ni nin alim1 ¢aligmalar1 sadece Ni
nin diisiik ve orta konsantrasyonlar1 (0,5-200 uM) ile smirli kalmis ve bu c¢aligmalar
alim izoterminin ikili ya da ¢ok yonlii dogasini anlamak i¢in yeterli olmamaistir (Epstein,

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

Bitkiler tarafindan nikelin alinmasi ¢esitli faktorlere, en 6nemlisi de iyonik formda
olmasima ve ortamdaki Ni konsantrasyonuna baghdir (Halstead ve dig., 1969; Miller,
1961; Dixon ve dig., 1980a; Roth ve dig, 1991). Toprak pH degerinin 5,6’nin altinda
olmas1 Ni absorpsiyonu i¢in tercih edilen bir durumdur. Bu durum biiyiik 6l¢lide artan
toprak asitligi ile birlikte topraktaki degistirilebilen Ni iceriginin artmasi nedeniyledir
(Mizuno, 1968). Topragin fosfat iceriginin artmasi ile Ni absorpsiyonu artis gosterir
(Halstead ve dig., 1969; Polacco, 1976) domates ve salatalik yapraklarina Co(NOs),
puskiirtiilmesi de Ni icerigini artirmaktadir. Torf yiiksek Ni igerigine ragmen, Ni alimini
inhibe etmektedir. Arpa (Hordeum vulgare) fidelerine Ni saglamak, torfa nikelce zengin
toprak ilavesi ile miimkiindiir (Morrison ve dig, 1980). Bu inhibisyon, Ni nin ¢dziinen
ve ¢ozlinmeyen formlarimin kompleksi, ortamdaki diger metallerle rekabeti ya da her
ikisi nedeniyle de olabilir. Toprakta organik madde bulunmasi, bir 6l¢iide bitkiler
tarafindan Ni nin alinmasini inhibe edebilmektedir (Halstead ve dig., 1969). Giibreler,
Ni ve Cu, Zn, Co gibi diger elementlerin toplam absorpsiyonunu azaltmaktadir (Miller,
1961). Ni ile karsilagtirildiginda diger elementlerin absorpsiyon oranlari, topraktaki
degistirilebilir element igeriginde elementlerin absorbe edilme reaksiyonlarina
bakildiginda azalma gostererek Cu>Zn>Co>Ni seklindedir (Miller, 1961). Tiffin
(1971), Ni nin bitkilerin ksilem sivilarinda anyonik kompleksler seklinde tagindigini
gostermistir. Kiiltiir soliisyonundaki soya ve arpada oldugu gibi, diger iki degerli
katyonlarm varligida Ni™ alimmi etkilemektedir (Klucas ve dig., 1983; Korner ve dig.,

1987; Lee ve dig., 1987).

Ni ksilem yoluyla transpirasyon akimi sayesinde (Neumann ve Chamel, 1986)
koklerden govdeye (Peralta-Videa ve dig., 2002) ve yapraklara (Kriipa ve dig., 1993)

tasinir. Bu temel element, floem araciligi ile de yash yapraklardan geng¢ yapraklara,
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tomurcuklara, meyvalara ve tohumlara taginmasiyla bitkilerin meristamatik kisimlarina
gonderilir (Mcllven ve Negusanti, 1994; Welch, 1995; Fismes ve dig., 2005; Page ve
dig., 2006). Bu tasinma 6zellikle N1 baglayan metalligand kompleksleri (Rauser, 1999;
Vacchina ve dig., 2003; Kim ve dig., 2005; Ma ve dig., 2005; Pianelli ve dig., 2005;
Haydon ve Cobbett, 2007) ve proteinleri ile diizenlenir (Hausinger, 1997; Colpas ve
Hausinger, 2000) (Sekil 2.4). Hiicre ici celatlar1 gibi davranan nikotinamin (NA),
histidin (His) ve organik asitler (sitrik asit ve malat iyonlar1) gibi metal ligandlar,
bitkilerde tasinma ve birikim i¢in sitosolde ya da hiicre i¢i kistmlarda Ni yi baglarlar
(Kramer ve dig., 1996; Kramer ve dig., 2000; Kerkeb ve Kriamer, 2003; Douchkov ve
dig., 2005). Thlaspi caerulescens koklerinde (Vacchina ve dig., 2003) Ni-NA
kompleksleri, Alyssum lesbiacum, Alyssum montanum ve Brassica juncea koklerinde
(Joho ve dig., 1990; Kramer ve dig., 1996; Kerkeb ve Kramer, 2003) Ni-His ve Thlaspi
goesingense ile Thlaspi arvense yapraklarinda (Rauser, 1999; Krdmer ve dig., 2000) Ni-
sitrat bulundugu bildirilmistir. Sitrik ve malik asitler gibi organik asitler hem
¢oOziiniirlestirme icin proton hem de Ni c¢elasyonu i¢in bir anyon kaynagi
saglamaktadirlar (Devévre ve dig., 1996; Ahonen-Jonnarth ve dig., 2000; Fomina ve

dig., 2005).

Uik

—»— Nikel iyonlariyla
--w-p-.  Ni-¢elator kompleksleriyle

Celatorler
« Ni*
Il Katyon tasmar (Cu?*, Zn**,
Mg”) sistem

Sekil 2.4: Bitkilerde Ni nin alinmasi ve taginmasinin temel yolu (Chen ve dig., 2009).
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Bitkiler tarafindan absorbe edilen Ni nin %50’den fazlasi koklerde muhafaza
edilmektedir (Cataldo ve dig., 1978). Bunun nedeni, ksilem parenkima hiicrelerinin
duvarindaki katyon degisim bolgelerindeki tutulma ve kok vakuollerindeki
immobilizasyondur (Seregin ve Kozhevnikova, 2006). Ayrica koklerdeki yiiksek oranda
Ni (%80’in {iizeri) vaskular silindirde bulunurken, %20’den daha az1 kortekste
bulunmaktadir. Bu dagilim ksilem ve floem arasindaki Ni nin yiiksek hareketliligini
diisiindiirmektedir (Marschner, 1995; Page ve Feller, 2005; Riesen ve Feller, 2005). pH
ile giiclii bir sekilde etkilenen ksilem sivisindaki Ni formlar1 dikkat ¢ekicidir. Ozellikle,
Ni pH 5,0°da sitrat ile ¢elatlagir ancak histidin ile pH 6,5’te ¢elatlasmaktadir (Riesen ve
Feller, 2005). Ni hiperakiimiilatorlerinin (Alyssum bertolonii, Alyssum lesbiacum,
Thlaspi goesingense) govde ve yapraklarinda, Ni nin epidermal dokularda ¢ogunlukla
hiicre ceperi yerine vakuolde dagilim gosterdigi bulunmustur (Kiipper ve dig., 2001).
Bununla birlikte, Krdmer ve dig. (2000), Thlaspi goesingense yapraklarindaki %67-73
arasinda Ni nin hiicre c¢eperi ile baglantili oldugunu bildirmislerdir. Govde ve
yapraklardaki Ni nin, sitrat (Sagner ve dig., 1998; Gendre ve dig., 2007), malat ve
malonat (Pancaro ve dig., 1978; Brooks ve dig., 1981) ile iligkili olarak agirlikla
vakuollerde, hiicre ¢eperlerinde ve epidermal trikomlarda yerlestigi yoniinde fikir birligi
bulunmaktadir. Bununla birlikte, hiicre iginde farkli organeller ve sitoplazmanin Ni
igerigi biiyiik olclide farkli olabilir. Timperly ve dig. (1973), dort farkli agag tiirliniin
yaprak hiicrelerinde Ni nin %87’den fazlasinin sitoplazma ve vakuolde bulundugunu,
kloroplastlarin %8-9,9, mitokondri ve ribozomlar ise sadece %0,32-2,85 oraninda Ni

icerdigini belirlemislerdir.

2.3.2. Nikelin Bitkilerdeki Toksik Etkileri

Nikelin bitkiler i¢in temel bir metal olmasi ve bitki metabolizmasinda onemli roller
oynamasina ragmen (Eskew ve dig., 1983; Eskew ve dig., 1984), artan endiistriyel
kullanim1 nedeniyle Ni toksisitesi ciddi bir endise yaratmaktadir. Ni stres kosullar
altinda, bitkilerde pekgok Ni-detoksifikasyon cevaplari goriilmektedir. Bu cevaplar
Ni"*-organik asit ve Ni"”--NA komplekslerinin sekillenmesini (Krdmer ve dig., 2000;
Kiipper ve dig., 2001; Persans ve dig., 2001), NA ve sentazinin asir1 iiretimi (Vacchina

ve dig., 2003; Becher ve dig., 2004; Weber ve dig., 2004) ile serbest histidinin yliksek
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seviyelerini (Wycisk ve dig., 2004) kapsamaktadir. Diger cevaplar, metallotioneinler
(MTler) ile tiyol glutatyon tesviki (Courbot ve dig., 2004; Bellion ve dig., 2007),
glutatyon, sistein ve O-asetil-L-serin’in yiiksek konsantrasyonlarin1 (Freeman ve dig.,
2004) icermektedir. Ayrica, serin asetiltransferaz (SAT) ve glutatyon rediiktaz gibi bazi
enzimlerin aktiviteleri de artirilabilmektedir (Ali ve dig., 2008).

Toksisiteye karsi bitkinin cevabi, bitkinin tiirline, biiylime asamasina, yetistirme
kosullarina, Ni konsantrasyonu ve metale maruz kalma siiresine gére onemli Olgiide
farklilik gostermektedir (Sheoran ve dig., 1990; Kriipa ve dig., 1993; Xylander ve
Braune, 1994; Marschner, 1995; Kabata-Pendias ve Pendias, 2001; Assungdo ve dig.,
2003). Genel olarak kritik toksisite seviyeleri, hassas tiirlerde >10 mg/kg kuru agirlik
(Kozlow, 2005), orta derecede toleransh tiirlerde >50 mg/kg kuru agirlik (Bollard,
1983), Alyssum ve Thlaspi tirleri gibi Ni hiperakiimiilatorii bitkilerde ise >1000 mg/kg
kuru agirliktir (Kiipper ve dig., 2001; Pollard ve dig., 2002). Hassas tiirlerde (arpa,
1spanak ve bugday gibi) bir haftadan daha kisa siire ile diisiik konsantrasyonlarda Ni
(>0,2 mM ya da 11,74 ppm) uygulanmasindan sonra, yapraklarda klorozis ve nekrozis
ortaya c¢ikabilmektedir (Sun ve Wu, 1998; Rahman ve dig., 2005; Gajewska ve dig.,
2006). Molas’a gore (2001), Brassica oleracea’de fitotoksisite ve birikim, Ni nin farkl
kimyasal sekillerinin uygulanmasindan sonra su swrayla azalmistir:  Ni(ID)-
Glu>NiSO4.7H,O>Ni(II)-sitrat>Ni(II)-EDTA. Ni ile kirlenmis toprak ve ortamlarda
yetistirilen bitkilerde ¢imlenme gecikmesi (Nedhi ve dig., 1990), biiylime inhibisyonu
(Madhava Rao ve Sresty, 2000; Boominathan ve Doran, 2002; Gajewska ve dig., 2006),
verim azalmasi (Molas, 1997; Balaguer ve dig., 1998; Madhava Rao ve Sresty, 2000;
Pandey ve Sharma, 2002), yaprak klorozisi ve solma tesviki (Pandey ve Sharma, 2002;
Gajewska ve dig., 2006), fotosentezin kesintiye ugramasi (Molas, 1997; Szalontai ve
dig., 1999; Molas, 2002; Gajewska ve dig., 2006; Gajewska ve Sklodowska, 2007), CO,
asimilasyonu (Molas, 1997; Kozlow, 2005) ve ayrica stoma iletkenliginde azalma
(Sheoran ve dig., 1990; Bethkey ve Drew, 1992) gibi ¢esitli cevaplar ile toksisite

belirtileri goriilmektedir.
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2.3.3. Nikel Hiperakiimiilatorleri

Fitoremediasyon, bitki kullanarak g¢evreyi temizleme teknolojisidir. Bu teknoloji ile
organik ve inorganik maddelerin 6zellikle son yillarda gelisen sanayilesmeden dolay1
cevreye salman agir metallerin neden oldugu kirlilik bitkiler tarafindan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Cevre kirliligi ile ilgili endiselerin ve fitoremediasyon
caligmalarina karsi ilginin artmasi sonucunda, hayatta kalma potansiyeli ve fitotoksisite
gostermeksizin dokularinda asir1 miktarda Ni tutmalar1 nedeniyle, Ni hiperakiimiilator
bitkiler iizerine ¢calismalar yogunlagmistir (Baker ve dig., 2000; Prasad, 2005; Milner ve
Kochian, 2008). Acanthaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Fabaceae,
Flacourtiaceae, Meliaceae, Myristicaceae, Ochnaceae, Poaceae, Rubiaceae, Sapotaceae
ve Stackhousiaceae (Reeves ve dig., 1996; Reeves ve Baker, 2000) iiyelerini kapsayan
310 tiirden fazla Ni hiperakiimiilatorii oldugu tespit edilmistir (Chaney ve dig., 1997;
Baker ve dig., 2000; Chaney ve dig., 2005; Ahmad ve dig., 2007). Goévde kuru
biyokiitlesinde %3’ten fazla konsantrasyonda Ni biriktirme yetenegine sahip 80’den
fazla tiir Brassicaceae familyasina ait tiirlerdir (Brooks ve dig., 1979; Reeves ve Baker,
2000). Bu tiirler normal bitkilere kiyasla Ni ye daha fazla (6rn. 500 mg Ni/kg dan fazla)
gereksinim duymaktadirlar. Avustralya’daki otsu bir tiir olan Stackhousia tryonii Bailey
(Stackhousiaceae) nin kuru yapraklarinda %4’ asan konsantrasyonlarda Ni biriktirdigi
gosterilmistir (Batianoff ve Specht, 1992; Bhatia, 2003). Buna ek olarak, sudan agir
metalleri kaldirma potansiyeline sahip 7Typha (Shutes ve dig., 2001), Phragmites
(Scholz ve dig., 2005; Bragato ve dig., 2006), Eichhornia (El-Gendy ve dig., 2006),
Azolla (Mallick ve dig., 1996) ve Lemna (Axtell ve dig., 2003) gibi su bitkileri dikkat
cekicidir (Miretzky ve dig., 2004; Mishra ve dig., 2008; Rai, 2008). Bu 6zel tiirlerin Ni
yi giderme yetenekleri, akiimiilator olmayan bitkilere gore %80 daha yiiksektir (Shutes
ve dig., 2001; Axtell ve dig., 2003).

Ni hiperakiimiilator tiirlerinin, tiirler arasinda bitki rekabetini azaltan allelopatiye benzer
stratejilere sahip olduklari diisliniilmektedir (Boyd ve Martens, 1992). Ayrica bu tiirler
toprak ve/veya sudaki metalleri 6zel olarak biriktirmesine olanak veren etkili bir kok
absorpsiyon mekanizmalarina sahiptirler. Kok absorpsiyonundan sonra  Ni,
hiperakiimiilatorlerin govde ve yapraklarma hizli bir sekilde tasmir ve sonrasinda

vakuolde  biriktirilir ~ (Milner ve Kochian, 2008). Bu nedenlerle Ni
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hiperakiimiilatorlerinin kirli toprak ve/veya sudan Ni nin kaldirilmasi i¢in yaygin olarak
kullanilmasina “yesil teknoloji” ad1 verilmektedir (Boyd ve Martens, 1992; Salt ve dig.,
1995; Boyd, 2004; Chaney ve dig., 2005).

Analitik tekniklerdeki son gelismeler, hiperakiimiilatdr bitkilerdeki mekanizmalarin
arastirilmasi ve agiklanmasina olanak vermektedir. Ornegin, son derece yiiksek endo-
DNaz aktivitesinin (Abou-Auda ve dig., 2002) ve serbest histidin (Haydon ve Cobbett,
2007), serin dekarboksilaz (SDC) (Fujimori ve Ohta, 2003), metallotionein (Schor-
Fumbarov, 2005; Bellion ve dig., 2007) gibi koruyucu amino asit ve proteinlerin artan
konsantrasyonlarinin ¢elasyonla ve/veya ksilemde kokten govdeye Ni tasinmasinin
kolaylastirilmasiyla bazi tiirlerin  yiikksek Ni toleransina katkida bulunduklari
goriilmistir. Ayrica, ATP-fosforiboziltransferaz (ATP-PRT) anlatiminin, bazi tiirlerde
serbest histidin rezervinin diizenlenmesinde énemli bir rol oynadigi bulunmustur (Ingle

ve dig., 2005).

2.4. TOHUM CIMLENMESI VE NIiKELIN CIMLENME UZERINE ETKIiSi

Bir grup arastirictya gore tohum, dollenme olayindan sonra gelisen tohum taslagi
icerisindeki embriyo ve besi dokusundan meydana gelen, neslin devamini saglayan,
tohumlu bitkilerin tireme ve yayilma organi seklinde adlandirilirken (Mayer ve Mayber,
1982; Kiiciiker, 1994), diger bir grup arastirict ise tohumu, tamamen gelismis bir
embriyodan olusan ve daha sonraki siirecte olgunlasarak fideyi veren yapi olarak
tanimlamaktadir (Koornneef ve dig., 2002). Tohum; embryo, testa ve endosperm olmak
tizere iu¢ farkli yapidan, embriyo ise radikula, hipokotil, kotiledon, epikotil ve
plumuladan olugmaktadir (Mayer ve Mayber, 1982). Tohum, cifte dollenmeden sonra
embriyo ve endospermin olusmast ile birlikte olgunlasan tohum taslagindan
gelismektedir. Olgun bir tohum, déllenmeden sonra zigotun ardisik mitoz bdliinmeleri
ile olugsan embriyo, bir ya da iki integlimentten gelisen koruyucu bir tohum gomlegi
(testa) ve primer endosperma nukleusundan kdken alan besin depo eden endospermden
meydana gelmektedir (Bewley ve Black, 1994). Erkek gametin yumurta hiicresi ile

birlesmesinden olusan zigottan embriyo gelisirken ikinci erkek gametin iki kutup
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nukleusu ile birlesmesinden ise endosperm olusmaktadir (Boesewinkel ve Bouman,
1995; Young ve Gallie, 2000). Birlesen ii¢ nukleus haploid oldugundan endosperm de
triploid kromozom tasimaktadir. Tohumlu bitkilerin {ireme ve yayilma organi olan

tohum, perisperm de i¢erebilmektedir (Bhatnagar ve Sawhney, 1981).

Tohum, olgunlastiktan ve ¢evreye yayildiktan sonra dormansi (uyku hali) olarak
adlandirilan bir siirece girmektedir. Dormansi, metabolik hizin ¢ok yavasg, biiylime ve
gelismenin  durgun oldugu bir donemdir. Embriyonun olgunlagsmamasi, testanin
mekaniksel olarak kuvvetli olusu, su ya da gazlara gecirgen olmayisi, ¢imlenme
ketvurucularmin varligr gibi i¢ ya da dis etkenler ile tohumun bir sonraki biiylime
mevsimine kadar uygun olmayan kosullarin atlatilmasina yardimci olmak igin gecirdigi
uyku donemi dormansidir (Thomas ve dig. 1973; Mayer ve Mayber, 1982; Bewley,
1997; Finch Savage ve Leubner-Metzger, 2006). Tohum dormansisi olumsuz g¢evresel
kosullarda ¢imlenmeyi engelleyerek tohumun hayatta kalma sansimi artirmaktadir.
Bunun yaninda, ¢imlenme siirecinde gegici bir ertelemeye neden olarak tohumun daha
uzak mesafelere dagiliminda ek bir zaman saglar. Tohum dormansisi dogada oldukca
yaygindir ve dogal populasyonlarin devamliliklarini stirdiirebilmeleri ig¢in son derece
onemlidir. Tohum dormansisinin kirilmasi 151k, sicaklik ve tohumun igsel gelisiminin
tamamlanmas1 gibi ya da cesitli ¢evresel faktorler tarafindan saglanabilir ve dormant
tohumlar bu faktérlerden bir ya da birkacina cevap vererek dormansilerini
kaybedebilirler (Srivastava, 2002; Taiz ve Zeiger, 2002). Dormansi degisik sekillerde
kirihip ortadan kaldirilabilmektedir. Isik, sicaklik, yangin, hayvanlarin sindirimi gibi
cevresel faktdrler dormansiyi sona erdirebilmektedir. Igsel olarak tohum dormant
olabilir, bunun nedeni bitki hormonlart olup hiicre biiylimesini ve ¢imlenmeyi
etkilemektedirler. Bir bitki hormonu olan absisik asit (ABA) dormansiyi uyarmakta,
gibberellin ise hem dormansiyi kirip hem de ¢imlenmeyi tesvik etmektedir (Raven ve

dig., 2005).

Cimlenme biyolojik anlamda, elverisli kosullarda tohum embriyosundan normal bir
bitkiyi meydana getirebilme yeteneginde olan yapilarin ortaya g¢ikmasidir. Tohum,
cimlenme ve fide asamasinda olumsuz c¢evre kosullarina karsi son derece duyarlt olup
zarar gordiigii takdirde bitki yasam donglisii daha baslamadan sona erebilmektedir

(Mooring ve dig., 1971). Tohum gomleginden su alimi ile radikulanin belirimi
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¢imlenme olaymimn en dnemli kriteridir (Bewley ve Black 1994; Onder ve Yentiir,
1999). Cimlenme, tohum Ortiisiiniin yarilmasi ve yeni bitkinin ortaya ¢ikmasiyla kendini
gosteren embriyo biiylimesinin baslangi¢ sathasidir. Cimlenme sirasinda, i¢ dokularin
su almasi embriyo biiylimesini uyaran enzimleri aktif hale getirmektedir. Kuru tohumda

enzim aktivitesi goriilmez (Villiers, 1974).

Tohum ¢imlenmesi, tohumun su almas ile baslayan ve devaminda embriyonik eksenin
(genellikle radikula) testadan disar1 ¢ikmasi ile sonuglanan bir dizi olaylar olarak
tanimlanir (Bewley ve Black, 1994). Tohum ¢imlenmesinin olabilmesi i¢in kuru ve
uyku halindeki tohum, mutlaka su alarak sigsmelidir (imbibisyon). Ayn1 zamanda burada
oksijene de gereksinim duyulmaktadir. Ote yandan sicaklik gereksinimi ¢ok
degiskendir. Cimlenme genis bir sicaklik araliinda meydana gelebilir. Buna ragmen
her bir tiir i¢cin ortalama bir sicaklik derecesi ile ¢cimlenme oraninin ¢ok diistiigii alt ve
ist sicaklik dereceleri de vardir. Ayrica bazi tohumlar i¢in 151k miktar1 ve kalitesi de
cimlenmede biiyilk onem tasimaktadir. Tohum c¢imlenmesi dormant haldeki tohum
tarafindan suyun alindigi evre (I), sonrasinda protein sentezinin oldugu evre (II) ve bunu
ardisik fide gelisiminin basladigi son evre (III) ile tamamlanan ii¢ evreden meydana
gelmektedir. Ilk iki evre ¢imlenme asamasmin baslangi¢ ve bitis evreleri olmalarina
ragmen son evre fide biiylimesinin bagladigi evre olarak degerlendirilmektedir.
Cimlenme evreleri sirasinda once tohumdaki besin maddeleri yikilarak biiyliyen
organlara taginmakta, sonra da fidelerin kullandig1 yedek besin maddeleri dokularin

olusumuna katilmaktadir (Bewley ve Black, 1994; Srivastava, 2002; Kosesakal, 2005).

Radikulanin uzamasi ve testadan disar1 ¢ikmasi c¢imlenmenin tamamlandigini
gostermektedir. Fide biiylimesi ¢cimlenmenin bitmesi ile baglamaktadir. Fide gelisiminde
epigeik ve hipogeik olmak fzere iki tip goriilmektedir. Phaseolus vulgaris,
Lycopersicon esculentum da oldugu gibi epigeik tipte, hipokotilin uzamas: ile
kotiledonlar toprak yiizeyinden yukar1 dogru ¢ikarlar ve bir siire sonra fotosentetik hale
gelirler. Hipogeik tipte ise hipokotil az uzadigi i¢in kotiledonlar toprak altinda kalirlar
ve Vicia faba, Zea mays bitkilerinde goriildiigii gibi epikotilin uzamas: ile ilk gergcek

yapraklar toprak tizerinde yiikselir (Bewley ve Black, 1994; Srivastava, 2002).
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Tohum ¢imlenmesi hem i¢sel hem de ¢evresel faktorlerden etkilenmektedir. Tohumun
cimlenmesini etkileyen i¢ etmenleri olgunlasmamis embriyolar, mekaniksel olarak
dayanikli ya da gegirgen olmayan testalar ve ¢imlenme ketvurucular1 olusturmaktadir.
Embriyolar1 ozmotik sok ya da kimyasal tesviklerle uyandirmak miimkiin olmaktadir
(Plummer ve dig., 1995). Gegirgen olmayan tohumlarda bu inhibisyonu kaldirmak icin
testalar ¢izilmekte ya da bozulmaktadir. Kuru ortamda uzun siire saklama sonucu
meydana gelen kabuk catlamalari, sicaklik ve nem degisiklikleri, donma ve tekrar
1sinma, nemli bir topraktaki toprak mantarlar1 ve bakterilerin tohum testalarini
asindirarak gecirgenligi artirmasi dogal kosullarda uzun siirecte gerceklesmektedir. I¢
etmenler ortadan kalkinca ¢imlenmenin gerceklesebilmesi icin su, sicaklik, 151k ve
oksijen gibi kosullarin bulunmasi gerekmektedir. Su, osmoz yolu ile 6nce tohum
ortiilerini 1slatmakta boylece su ve gazlarin gecisini saglayarak solunumun
gerceklesmesine neden olmaktadir. Ozmotik basincin artmasiyla dokular turgorunu
artirmakta ve hacim artis1 meydana gelmektedir. Boylece tohum sismekte ve bu durum
testanin parcalanmasina neden olarak radikulanin disar1 ¢ikmasini kolaylastirmaktadir.
Cimlenme icin diger gereksinim duyulan sicaklik istegi tiirden tiire degismektedir
(Simon ve dig., 1976; Abebe, 1993; Maynard ve Hochmuth, 1997). Optimal kosullardan
daha yiiksek sicaklikta tohumun ¢imlenememesi termoinhibisyon olarak tanimlanirken,
nedeni olarak enzim aktivitelerinin sicaklikla degismesi gosterilmektedir (Nascimento
ve dig, 2000). Baz1 tohumlar karanlikta ¢imlendikleri halde, bazi tohumlar ¢imlenmeleri
icin 1518a gereksinim duymaktadir. Tohumlarin 1518a karsi olusan tepkileri kisa siireli
1518a maruz kalmanin etkileri ve uzun siireli 15182 maruz kalmanin etkileri ile meydana
gelmektedir. Isik bazi bitkilerin ¢imlenme gii¢lerini arttirir, bazi tohumlar 1s1kta, bazilar

da karanlikta iyi ¢imlenmektedir (Shinomura, 1997).

Cimlenmeyi tesvik ediciler arasinda; GA, sitokinin, potasyum nitrat, tiyoiire, stigrol,
ketvurucular arasinda ABA, siyaniir, dinitrofenol, hidroksilamin, kumarin, morfaktin,
trans-sinnamik asit, kafeik asit, ferulik asit, parasorbik asit sayilabilir (Mayer ve Mayber
1982, Srivastava, 2002). Baz1 tohumlar meyva igerisinde sulu ortamda bulunmalarina
kars1 ortamdaki ketvurucu maddeler nedeniyle ¢imlenememektedir. Elmada mevcut
olan amigdalin su ile parcalanmakta, olusan hidrojen siyaniir testanin gecirgen
olmamasindan dolay1 disar1 sizamamakta ve endosperm c¢iiriiyene kadar ¢imlenmeyi

onlemektedir (Yentiir, 1995).



30

Tohum c¢imlenmesi ve erken fide biiylimesi, gelecekteki fizyolojik ve biyokimyasal
stirecleri genis Ol¢iide yansitan bir bitkinin hayatindaki ilk olaylardir. Tohum
cimlenmesi tizerine Ni nin etkisinin, bitkiye ve ortamdaki Ni konsantrasyonuna bagl
olarak degisebildigi yapilan bazi g¢alismalarla gosterilmistir. 2,0 ppm Ni(NOs3), ve
NiSOy4 soliisyonlarinin 7riticum danelerinin ¢imlenmesini hizlandirdig1 gozlenmistir.
Diistik seviyedeki Ni(NOs), 1n, dormant Phyleum pratense tohumlarinin ¢imlenmesini
tesvik ettigi, ancak 58,71 ppm Ni iyonunun toksisiteye neden oldugu gorilmiistiir
(Veer, 1988). Ekim oOncesinde 2,68 ile 26,3 ppm konsantrasyon aralifinda NiSO4
soliisyonunun uygulanmasinin, bezelye (Pisum sativum), fasulye (Phaseolus vulgaris),
bugday (7riticum) ve hint yag1 (Ricinus communis) tohumlarinin ¢imlenmesi {izerine
belirgin bir tegvik edici etkisinin oldugu (Underwood, 1971); 26,3 ppm ve daha yiiksek
konsantrasyonlarin ise bu tohumlarin ¢imlenmesini inhibe ettigi goriilmiistiir. Diistik
konsantrasyondaki NiSOy soliisyonlarinin Lupinus albus bitkisinin ¢imlenmesi ilizerine

yararli etkilere sahip oldugu belirlenmistir (Bertrand ve Wolf, 1973).

Singh (1984) tarafindan, Ni nin diisiik konsantrasyonlarinin Cicer bitkisinde tohum
c¢imlenmesini tesvik ettigi ileri silirlilmiistiir. Cimlenme ylizdesi temelinde, Ni 6n
uygulamasina karst CV-C 130 kiiltiivarinin CV-H 208’e gore daha dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Tohum c¢imlenmesi {izerine Ni nin etkisinin, tiirlere ve ortamdaki Ni
konsantrasyonuna bagli oldugu bu ¢alisma ile agik¢a gosterilmistir. Tohum ¢imlenmesi
tizerine Ni nin etkilerinin fizyolojisi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Oryza tohumunun
cimlenmesi ve fidelerdeki baz1 oksidatif enzimlerin aktivitesinin 3 ppm Ni ile tesvik
edildigi ortaya c¢ikarilmistir (Bushnell, 1966). Welch (1981)’e gore, ¢imlenmenin Ni
tarafindan tesvik edilmesinin (Pelosi ve dig., 1976) lireazin metal bileseni olarak Ni nin

gorev almasina dayali olabilecegi rapor edilmistir.

2.5. NIKELIN BITKILERDE METABOLIiZMA, BUYUME VE GELISME
UZERINE ETKISi

Yiiksek bitkiler icin nikelin esas element oldugu Brown ve dig. (1987) tarafindan ileri

stiriilmiis ve bir besin elementi olarak kabul edilmistir (Gerendas ve dig., 1999; Sirko ve
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Brodzik, 2000; Bloom, 2002; Marschner, 2002). Nikel, Amerika Birlesik Devletleri
Tarim Bakanlhigi (USDA) tarafindan gerekli bitki besin elementleri listesine eklenmistir

(Hull, 2003). Ni son zamanlarda, ABD’de Ni giibrelerinin iiretimi ve satisi nedeniyle

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

Simbiyotik azot fiksasyonunun yani sira, nitrat/amonyak asimilasyonu i¢inde Ni nin
gerekli oldugu kanitlanmistir. Arpada c¢oOziinen anyonlar, amino asit ve azot
seviyelerinin iizerine nikel eksikliginin etkileri incelenmistir. Arpa bitkilerinde nikel
eksikliginin azot metabolizmasinin bozulmasina yol agtigi ve arpa kok, gévde ve
tanelerinde malat ve gesitli inorganik anyonlarin konsantrasyonunu etkiledigi sonucuna
varilmistir (Eskew ve dig., 1984). Nikelin tek azot kaynag iire oldugu zaman biiylimeyi
tesvik ettigi, ancak diger azot kaynaklari bulundugunda etkisinin hafif ya da hig
olmadig1 kamtlanmistir. Son zamanlarda, azot kaynagi olarak NOs;™ ve NH;' iceren
besin soliisyonunda bliyliyen Glycine max (soya fasulyesi)’in yaprak uclarinda
nekrozlarin gelistigi gosterilmistir. Bu nekrotik uglar %2,5 iire (kuru agirlik)
igcermektedir ve kendi azotu i¢in N fiksasyonuna bagli olan bitkilerde bu nekrozlar daha
stk ve daha genistir (Sengar ve dig., 2008). Yapilan bu ¢aligmalara dayanarak, yiiksek
bitkilerde normal azot metabolizmas1 sirasinda {irenin iiretildigi ve lireazin bir bileseni
olan Ni nin toksik seviyelerde iire birikimini 6nlemek icin gerekli oldugu ileri
stiriilmiistiir (Dixon ve dig., 1980a; Dixon ve dig., 1980b). Goriiniise gore, bitkiler i¢in
gerekli olan Ni iire ile birlikte verilmektedir ve iireidler (6rn, allantoin) azot

metabolizmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Brown ve dig., 1990).

Dixon ve dig. (1980a; 1980b)’nin Ni nin lireaz enziminin 6nemli bir parcast oldugunu
bildirmelerinden bu yana, ¢esitli arastiricilar azot kaynagi olarak sadece iire bulunan
ortamlarda biiyliyen yiiksek bitkiler i¢in, Ni nin gerekli oldugunu gdstermislerdir.
Polacco (1976), azot kaynag olarak sadece iire bulunan siispansiyon kiiltiirlerdeki soya
fasulyesi hiicrelerinin biiyiimesinin son derece diisiik seviyelerde Ni ye (0,1 uM dan

daha az) bagli oldugunu bildirmistir.

Yapilan pekcok calisma, Ni uygulamasinin tarim bitkilerinin verimini artirdigini
gostermektedir. Mahsul veriminin artisinda Ni nin 6nemi, ilk kez Roach ve Barcloy

(1946) tarafindan gosterilmistir. Pinus fideleri ile yapilan kiltiir deneylerinde, Ni nin
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biiyiime i¢in gerekli bir element oldugu kanitlanmistir (Polacco, 1977). Eragaria ve
Gossypium verimindeki artisin, topraga Ni ilavesi ile oldugu bildirilmistir (Dixon ve
dig., 1975). Nikel uygulamasi, pamuk bitkisinin toprak iistii kistmlarmin yani sira kok
kitlesinide artirmaktadir. Ekim oOncesinde 100 ppm konsantrasyonda Ni uygulanmis
Triticum tohumlarinda kok ve govdenin maksimum biiyiime gosterdigi ancak
konsantrasyonun 250 ppm den yiiksek oldugu durumda biiyiimenin genellikle inhibe
edildigi bulunmustur (Tsui, 1955). Paprika (Capsicum frutescens L.) ve domates
(Lycopersicon esculentum L.) bitkilerinin biiyiime ve gelismesinin, 1 pg L™ den daha az
konsantrasyonda Ni uygulamasi ile tesvik edildigi, 1 pg L' den daha yiiksek
konsantrasyonlarin ise bu bitkiler i¢in toksik oldugu rapor edilmistir (Pais ve dig.,
1970). Ni uygulamalar1 soya fasulyesi verimini de artirmaktadir (Brown ve dig., 1990).
Patel ve dig. (1976), Ephedra nevadensis veriminin ¢6l topragia 250 ve 500 mg.kg™' Ni
uygulamast ile arttigint ve Ambrosis dumosa andersonii ve Larrea tridenta’ya gore Ni

nin yiiksek konsantrasyonlarina karst daha toleransli olabildigi gosterilmistir.

Pamuk bitkisine sprey olarak 235 pg L™ Ni nin NiSO, soliisyonu seklinde verildiginde,
tomurcuk ve ¢igek sayist ile koza olusumu arasinda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir
(Andreeva ve dig., 2001). Etiyole bezelye bitkisinin hipokotil kisimlarinin 1s18a
duyarsiz biiylimesi de Ni tarafindan tesvik edilmektedir (Brown ve dig., 1990). Bazzaz
ve dig. (1974) Ni nin, Helianthus annuus hipokotilinin uzamasini ve taze agirligini
onemli Ol¢lide artirdigini bildirmislerdir. Gordon ve dig. (1978), Lemna paucicostata
bitkilerini tek azot kaynagi olarak iire bulunan ortamda biiyiitmiisler ve 2 uM’m
tizerindeki seviyelerde Ni siilfat ilavesinin biiylimeyi 6nemli 6l¢iide tesvik ettigi ve 50
uM Ni siilfatin vejetatif biiylime oranini iki katina ¢ikardigi goriilmiistiir. Nikelin ayni
zamanda dane olgunlagmasi ve bitki senesensinde de temel fonksiyonlara sahip
olabildigi rapor edilmistir (Brown ve dig., 1987). Bu caligmalar, Ni nin yiiksek
bitkilerin normal biiylime ve gelismesi ilizerinde Onemli etkilerinin oldugunu

gostermektedir.



33

2.6. NIKEL TOKSIiSITESI VE INSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

Nikel iceren iiriinlerin fazla tiiketimi, nikel ve bilesiklerinin iiretimi, kullanim1 ve geri
kazaniminda olusan ¢evre kirliligi kaginilmazdir. insanlar nikele, solunum yoluyla, agiz
yoluyla, i¢gme suyuyla, bazi gidalarin tiiketimiyle ya da sigara i¢ilmesiyle maruz
kalabilmektedirler. Bu kirlilik, nikelin deriyle temasindan olusan nikel alerjisi, akciger
kanseri, girtlak kanseri ve bobrek hastaliklari gibi 6nemli rahatsizliklara yol agmaktadir
(Kasprzak ve dig., 2003). Insanda nikel zararlarinin goriilebilecegi hedef bélgeler, nefes
alma ile maruziyet sonucu soluk borusu, yine nefes alma ve agiz yoluyla maruz kalma
sonucu iireme sistemi ve gelismekte olan organizma, nefes alma, agiz ve deri temasi

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

Nikelin organik formu, inorganik formundan daha zehirleyicidir. Deriyi tahrig etmesinin
yaninda kalp-damar sistemine ¢ok zararli ve kanserojen bir metaldir. Zararh etkilerine
ragmen nikel ve tuzlariyla zehirlenme nadir rastlanan bir vakadir. Nikel yakitlarin
yanmasi, madencilik ve rafinasyon islemleri ve kentsel atiklarin kiillestirilmesi ile
atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru karigmis toprakta ve sigarada
(0-0,51 pg/sigara) bulunmaktadir. Derideki etkilesim nikel iceren taki kullaniminda
ortaya ¢ikabilmektedir. Nikel madenciligi ve ergitme endiistrisinde mesleki maruziyet
gorilmektedir. Kimyasal endistride ise nikel elektrolitik olarak kaplamada

kullanilmaktadir (Denkhaus ve Salnikow, 2002; Kahvecioglu ve dig., 2004).

Metalik toz halindeki nikel ve nikelin kimyasal bilesikleri kanser yapicit maddeler
siniflandirilmasinda A; (kanserojen) kategorisinde yer almaktadirlar. Solunabilir
boyuttaki nikel tozlari i¢in TRK (Teknik Standart Konsantrasyon) degeri 0,5 mg/m’
olarak belirlenmigtir. Nikelin toksikolojik etkileri temel olarak 3 grupta
incelenebilmektedir (Emre, 2000). Bunlar, kanserojen etki, solunum sistemine etki ve
dermatolojik (alerjik) etkidir. Nikel bilesikleri i¢in ¢alisma yerlerinde toz olarak havada
izin verilen degerler; nikel bazinda 0,015 mg/m’ (TWA-8 saat) iken nikel karbonil i¢in
0,007 mg/m’ (TWA-8 saat)’diir. Metalik nikel i¢in TWA degeri 1 mg/m’ ve soluma
durumunda TLV degeri 1,5 mg/m’*diir (Kahvecioglu ve dig., 2004).
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Besin olarak toplam nikel alimi, hayvan yiyecekleri ya da bitkilerin tiikettikleri
miktarlara baglidir. Giinliik nikel aliminin yaklagik yaris1 ekmek, igecek ve tahillarin
tikketilmesiyle olmaktadir. Glnliik tiiketilen besinlerin toplam 150 pg dan az nikel
icermesi tavsiye edilmektedir. ingiltere’de giinliik deger; yetiskinler igin 140-150 g,
cocuklar i¢in 14-250 ng, A.B.D’de 69-162 ng, ve Danimarka’da ortalama 130 pg’dir
(W.H.O., 1996).

Nikel bilesiklerinin tozlarinin (Ni oksit, Ni siilfiir, Ni karbonat) solunumla alinmasi
akciger kanserine neden olabilir. Komiir (10-50 mg Ni/kg), petrol (49-345 mg Ni/kg) ve
Ni iceren benzinlerin yanmasi sonucu meydana gelen nikel karbonil de kismen

kanserojen etkili madde dzelligi tasimaktadir (Ozbek ve dig., 1993).

Dis ortam havasindaki nikel derisimi 10-20 ng/m’, giinliik solunum kapasitesi 20 m’
kabul edilirse, bir insanin giinliik olarak aldig1 nikel miktar1 kirsal bolgede 0,2 pg, kent
havasinda 0,4 pg olarak hesaplanir. Tiitiin kullanimi bu miktar arttirir. Giinde iki paket
sigara igen bir kiginin glinde 3-15 pg nikel almasi olasidir. Solunum yolu ile giinliik
olarak alinabilecek nikel miktar1 0,05-5 mg limitleri arasinda degisim gosterir. Nikelin
akcigerlerden emilimi hizla gerceklesir ve akcigerlerde biriken partikiiller yine buradan
absorbe edilir (Home Personalisation Discussions Search Site Map, 2002). Icilen suda 5
ng nikel varsa bu sudan 2 L tiiketen bir kisinin giinliik alabilecegi nikel miktar1 10 pg
dir. Genelde bitkisel besinler, hayvansal besinlerden daha fazla miktarda nikel igerir.
Absorbe olan nikel ilk once kan dolasimina geger. Normal sartlarda insan viicut
stvilarindaki nikel miktar1 kanda 4,5 pg/kg, idrarda 2,7 pg/kg, akcigerde 7,4 pg/kg,
bobrekte 13,6 pg/kg olarak belirlenmistir. Emilen nikelin bir kismi da sagta birikir.
Fizyolojik stres ve cesitli hastaliklar, nikel metabolizma kinetigini etkiler (Home

Personalisation Discussions Search Site Map, 2002).

Diinya Saghk Orgiiti (W.H.O.)’ne gore cesitli hayvan ve bitki tiirlerinin yasam
stireclerinde Onemli bir eser element olan nikelin insanlardaki eksikligi ile olusacak
belirtiler hakkinda kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Absorbe olan nikelin atilmasi en
fazla idrarla olmaktadir. Bunun yanisira salya ve ter ile de atilim meydana gelmektedir.
Emilmeyen nikel, gastrointestinal sistemden gaita ile atilmaktadir. Nikelin biyolojik

yarilanma Omriiniin 17-53 saat oldugu belirlenmistir (Dogan, 2002).
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Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile ilgili
olarak trakea tahrisi, immiinolojik degisim, alveoler makrofaj hiicre sayisinda artis, silia
aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal fonksiyonlar meydana
gelmektedir (Fort ve dig., 1998). Deri yolu ile absorbsiyonu sonucunda allerjik deri
hastaliklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Havada bulunan nikelle uzun siireli karsilagsmanin insan
saglhigina etkileri hakkinda gilivenilir kanitlar saptanamamissa da; nikel isinde ¢alisan
insanlarda astim, burun ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir (Denkhaus

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

Bu tez ¢alismasinda, iilkemiz ve diinya ekonomisi i¢in biiylik 6neme sahip olan ve son
yillarda tiiketimi olduk¢a artan Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) bitkisi iizerine
nikelin etkileri arastirilacaktir. Bu ¢alismanin baglica amaci, Ni nin brokoli bitkisinin
tohum ¢imlenmesi ve bitki biiylimesi iizerine olan fizyolojik etkilerini saptamak ve bu
bitkinin ¢esitli organlarindaki nikel birikimlerini belirlemektir. Bdylece Ni ve
brokolinin, ¢evre ile insan saglig1 acisindan giivenle tiiketilebilirliginin ortaya konmasi

amaclanmustir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BITKi MATERYALI VE OZELLIiKLERI

Bu ¢alismada deney materyali olarak, sistematik tanimlamasi asagida gosterilen May
tohum firmasindan (Bursa) elde edilen Jade F1 kodlu Brassica oleracea L. var. italica
(brokoli) tohumlar1 kullanilmistir. Jade F1 ¢ok erkenci hibrit brokoli ¢esididir. Baslar
koyu yesil renkli ve sik1 yapidadir. Baglarin ortalama agirligi 500-600 g dir. Taze pazar
ve derin dondurma i¢in uygun bir ¢esittir (Dogrucan, 2005). Brokoli bitkisinin deney
materyali olarak se¢ilmesinde; ekonomik degerinin yiiksek olmasi, kolay yetistirilmesi,
epigeik ¢imlenme Ozelligi gostermesi, su kiiltiirii (hidroponik kiiltiir) ¢alismalarinda
yetistirilmeye elverisli olmasi, nikel uygulamasi sonucunda meydana gelen fizyolojik
degisimlerin kolay izlenebilmesi ve brokolide nikel birikimi ile ilgili herhangi bir

calismaya rastlanmamis olmasi etken olmustur.

Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica)

Bilimsel siniflandirma

Familya: Brassicaceae

Cins: Brassica

Tiir: Brassica oleracea L. var. italica

Sekil 3.1: Brokoli bitkisinin genel
goriinimii



37

Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) Brassicaceae familyasinin bir iiyesidir.
Brokoli gelismis tilkelerde genis alanlarda yetistiriciligi yapilan ve tiiketiciler tarafindan
cok sevilen bir sebze olarak bilinmektedir (Vural ve dig., 2000). Nieuwhof (1969) ve
Titley (1987), gesitleri; erkenci, orta ve gecci olarak gruplandirmaktadir. Bu sekildeki
siiflandirmada; 75-80 giinliik bir gelisme doneminde hasadi yapilan cesitler erkenci, 90
giinliik bir gelisme doneminde hasadi yapilan ¢esitler orta mevsim ve 100-105 giinliik
bir gelisme periyodunda olgunlasan gesitler ise geccidir ve kis yetistirme doneminde

olgunlasarak hasat edilebilen ¢esitlerdir.

Cesitlerin karakterize edilmesinde bitki boyu, yaprak ve tomurcuk rengi, ¢igek
tomurcuklart  ve kiimelerinin  biiyiikliigi, taclarin  sertligi gibi  o6zellikler
kullanilmaktadir. Baz1 c¢esitler biiyiik bir ana ta¢ ve az sayida yan ta¢ olustururken,
bazilar kiigiik bir ana ta¢ ve ¢ok sayida yan ta¢ olustururlar. Kii¢iik ana ta¢ ve cok
sayida yan koltuk olusturan cesitler erkenci, orta erkenci gesitlerdir. Sicak yaz aylar
brokoli yetistiricilifine pek uygun olmadigindan erkenci cesitler kullanilmaktadir.
(Nieuwhof, 1969). Hill (1989) tarafindan, brokoli ¢esitlerinin yetistirme yerlerine gore,
dikiminden hasadina kadar gegen giin sayisinin 59-74 giin arasinda degistigi

bildirilmistir.

Ulkemizde kislhik sebzeler arasinda yer alan brokoli son yillarda iiretimi ve tiiketimi
hizla artan bir lahanagil sebzesi tirtidiir. Birgok yerde karnabahara benzetilmekte ve
karnabahar azmani olarak bilinmektedir. Brokoli {iiretimi iilkemizde son yillarda
artmaya baslamistir. Bu nedenle yeni yeni taninmaya ve kullanilmaya baglayan bir
sebzedir. Anavataninin Akdeniz bdlgesi oldugu kabul edilmektedir. Yesil renkli
gelismemis cicek taslaklari olusturan brokoli gesitlerine calabrese adi verilmektedir.
Calabrese sozciigii Italya’da bir bolgenin adi olup birgok arastirici, brokolinin
anavatanmin Italya oldugunu bildirmektedir. Brokoli icerdigi yiiksek protein, A ve C
vitamini igerigi bakimindan dnemli bir besin degerine sahiptir. Ozellikle yenilen yesil
stirgiinleri C vitamini yoniinden zengindir. Nitekim 100 g taze agirlikta 118 mg kadar C
vitamini bulunmaktadir. Tohumlar sekil ve renk bakimindan lahana ve karnabahar
tohumlarina benzemekte ve normal kosullarda c¢imlenme giiclerini 5 yil muhafaza
edebilmektedirler. Optimum ¢imlenme sicakligt 20°C’dir. Tohumlar optimum

kosullarda 3-4 giinde ¢imlenerek toprak yiizeyine ¢ikarlar (Anon., 2009).
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Brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) tohumlart ¢imlenme ve gelismelerinin her
asamasinda nikelin (NiSO4) degisen konsantrasyonlarin1 iceren Hoagland besi
cozeltileri (Hoagland ve Arnon, 1938) ile muamele edilmistir (Tablo 3.1). Deneylerde
kullanilan Ni konsantrasyonlar1 6n denemelerden sonra belirlenmistir. 100 uM Ni den
daha yiiksek konsantrasyonlarda tohum ¢imlenmesinin inhibe edildigi gozlenmis ve bu
nedenle deneylerde kullanilan NiSO4 konsantrasyonlar1 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 uM
olarak uygulanmistir (Tablo 3.2). Nikel i¢cermeyen Hoagland besi ¢ozeltisi kontrol
olarak kullanilmistir. Kontrol i¢in secilen Hoagland ¢06zeltisi, bitkilerde nikelin

etkilerinin daha kolay gdzlenebilmesi i¢in % oraninda seyreltilmistir.

Brokoli tohumlar1 %2-3 sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 5 dakika steril edildikten sonra
ti¢c kez distile sudan gecirilmistir. Tohumlar, kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100
uM NiSO, ortamlarinda 24 saat imbibisyona birakilmistir. Imbibisyon ortamlarindan
alman tohumlar deney besi c¢ozeltileri ile 1slatilarak (10 ml) nemlendirilmis ¢ift kath
filtre kagitlar iizerine transfer edilmistir. Tohumlar 14 cm lik her bir petriye 30’ar tane
olmak iizere 1,5 cm araliklarla ekilmistir. Her bir konsantrasyon i¢in 5 tekrar yapilmis
ve ekim isleminden sonra deney serilerine 2 giinde bir 5 ml distile su ilave edilmistir.
Petriler 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik fotoperiyotlarinda 20+1°C de ve 8000 lux 151k

siddeti kosullarindaki biiylime odasina yerlestirilmistir.

Tablo 3.1: Hoagland ¢ozeltisinin igerigi. Tabloda goriilen mineral tuzlardan asagida belirtilen
miktarlarda alinarak son hacim deiyonize su ile 1000 ml ye tamamlanmustir.

Mineral tuzlar Konsantrasyon (M) 1 L icin alinacak miktar (ml)
Ca(NO;s), 1M 5
KNO; 1M 5
MgSO, 1M 2
KH,PO, 1M 1
FeEDTA" 0,1 M 2
Mikro elementler Bakiniz'™ 1

(*) FeEDTA (etilen diamin tetra asetik asitin Fe kompleksi) stok ¢ozeltide 5 mg/ml Fe icerecek
sekilde hazirlandi.

(**) Mikro elementleri igeren stok ¢ozeltinin 1 litresinde bulunan mineral tuzlarinin miktarlari:
2,86 g H;BO;s, 1,81 g MnCl,.4H,0, 1,1 g ZnCl,, 0,05 g CuCl,, 0,025 g Na,MoO;.
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Tablo 3.2: Nikel konsantrasyon serileri.

Bitkilere uygulanan nikel Konsantrasyon (nM) 1 L icin alinacak miktar (g)

0,01 uM 2,628.10°

0,1 uM 2,628.10°

NiSO4.6H,0° 1 uM 2,628.10™
10 uM 2,628.10°

100 uM 2,628.107

(*) Nikel serileri tabloda belirtilen miktarlarda NiSO4.6H,O tartilarak 2 oraninda seyreltilmis
Hoagland ¢ozeltileri i¢inde ¢oziilmesiyle hazirlanmistir.

3.2. CIMLENME YUZDESI

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO4 ortamlarinda 24 saat
imbibisyona birakilan ve daha sonra petrilere aktarilan brokoli tohumlarindan kontrol
grubunun ¢imlenmeleri sabit kalana kadar (1. giinden 5. giine kadar) giinliik olarak
izlenmis ve ¢imlenme oranlar yiizde olarak ifade edilmistir. Radikulanin testadan disari
cikmast c¢imlenme kriteri olarak alinmistir. Yapilan gozlemler sonucunda ¢imlenme
yiizdesinin 5. giinden sonra degismedigi saptanmistir. Bu nedenle tohum ¢imlenmesi 5

giin siireyle izlenmis ve sonuglar kaydedilmistir.

3.3. BiTKi BUYUMESI

Su kiiltiirii deneyleri i¢in kurulan diizenekte % 2-3 sodyum hipoklorit ¢ozeltisinde 15
dakika boyunca ylizey sterilizasyonuna tabi tutulup distile sudan gegirilen tohumlar >
Hoagland besi suyu ile 1slatilmis perlit ortamina ekilerek 2 Hoagland besi ¢ozeltisi
(Hoagland ve Arnon, 1938) ile sulanmistir. 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik
fotoperiyotlarda 20+1°C de 8000 lux 151k siddeti kosullarindaki biiylime odalarina
yerlestirilmistir. Cimlenme giliniinden itibaren perlitte 15 gilin tutulan ve hemen hemen
birbirine yakin boylarda olan fideler /2 Hoagland besi ¢ozeltisi igeren 7 It lik su kiiltiirii

kaplarina yani hidroponik ortama alinmistir. 7 giin boyunca hidroponik ortamda
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biiyiitiilen bitkiler i¢cinden esit biiyiime evresinde olan ornekler uygulama yapilmak
tizere secilerek kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy iceren besi
coOzeltilerinin bulundugu 1 It’lik polietilen kaplara transfer edilmistir. Deney siiresince
su kiltiirii kaplarinda akvaryum motorlariyla diizenli olarak havalandirma saglanmastir.
Transpirasyon ve buharlasma sonucu eksilen besi ¢ozeltilerinin hacimleri giinliik distile
su ilavesi ile sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Besi suyundaki madde konsantrasyonlarinin
fazla degismesine olanak vermemek i¢in her hafta kaplarda bulunan besi suyu tamamen
yenilenmistir. 30 giin boyunca yetistirilen brokoli bitkisine Ni uygulamasi, her 1 It’lik
polietilen kaba bir bitki olacak sekilde yapilmistir. Her deney kab1 i¢in toplam hacmi 1
It olacak sekilde hazirlanan "2 Hoagland besi ¢ozeltisine, NiSO4 c¢ozeltisinden
hesaplanan miktarlarda metal ilavesi yapilarak farkli konsantrasyonlarda uygulama
ortam1 hazirlanmistir (Tablo 3.2). Ni uygulanmayan kontrol bitkileri i¢in 2 Hoagland
besi ¢ozeltisi uygulama ortami olarak kullanmistir. 7 giinliikk metal uygulamasinin
sonunda kontrol ve deney bitkilerinin, kok, hipokotil, gévde uzunlugu, taze ve kuru
agirliklann Olgiilen fidelerde total klorofil, total protein miktari, peroksidaz enzim
aktivitesi ve MDA analizleri yapilmistir. Ayn1 zamanda ICP-MS cihazinda kok,
hipokotil, gdvde, kotiledon ve yapraktaki Ni birikimine bakilmistir.

3.4. KOK VE HiPOKOTIL UZUNLUGUNUN OLCULMESI

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 9 ve 30 giinliik brokoli fidelerinin kdk ve hipokotil uzunluklar

milimetrik taksimath cetvel kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3.5. TAZE VE KURU AGIRLIK MiKTARININ OLCULMESI

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSOs igeren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen fideler daras1 dnceden belirlenmis aliiminyum folyo {izerinde

tartilarak taze agirliklar: alindiktan sonra 80°C etiivde agirlik sabit kalincaya kadar (3-4
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giin) bekletilerek kuru agirliklar tespit edilmistir (Okatan ve dig., 1981). Taze ve kuru

[({p=r]

agirlik miktarlart “g” cinsinden ifade edilmistir.

3.6. KLOROFIL VE KAROTINOID TAYINI

Klorofil ve karotinoid tayini yapilacak olan bitki kisimlarin (kotiledon ve yaprak) taze
agirhigi almarak bir miktar CaCO; tozu ile %90 aseton igeren havan igerisinde
ekstraksiyonu yapilmistir. Ekstreler 24 saat boyunca +4°C de bekletildikten sonra 3000
g de 10 dakika santrifiij edilmistir. Daha sonra supernatantlarin spektrofotometrede 630,
645, 665, 480 ve 750 nm dalga boyundaki absorbsiyon degerleri belirlenmistir (Parsons
ve Strickland, 1963). Bu degerlerin birim taze agirliktaki klorofil a, klorofil b, total
klorofil ve karotinoid icerikleri hesaplanmistir. Klorofil ve karotinoid miktarlar

“ng/g. T.A.” olarak ifade edilmistir.

3.7. TOTAL PROTEIN MIiKTARI TAYINi

Bitki kisimlarindaki total ¢oziinebilir protein miktarinin kantitatif tayini i¢in Bradford
(1976) metodu kullanilmistir. Taze agirligi alinan materyal 3 ml 0,1 M, pH 7,0 sodyum
fosfat tamponunda soguk havanda ekstre edilmistir. Ependorf tiiplere alinan
homojenatlar 13.000 devir/dakika 30 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur.
Santrifiij sonunda suda ¢oziinen proteinleri igeren iist s1vi (supernatant) alinmistir. Daha
once Coomassie Brillant Blue G-250 ile hazirlanan Bio-Rad, % sulandirilarak 5 ml sinin
icerisine 0,1 ml supernatant konulmustur. Blank i¢in 5 ml tampona 0,1 ml distile su
uygulamasi yapilarak Ornekler ve blank karanlikta oda sicakliginda 20 dakika
bekletilmigtir. Daha sonra Orneklerin 595 nm dalga boyundaki absorbsiyonu
spektrofotometrede Olciilmiistiir. Elde edilen absorbsiyon degerleri dnceden hazirlanan
bovine serum albumin (BSA) protein standartina gore hesaplanarak total ¢oziinebilir
protein miktar1 belirlenmistir. Stok BSA protein standarti hazirlamak i¢in 10 mg/ml

olacak sekilde BSA tartilarak distile suda ¢Oziilmiistiir. Stok ¢ozeltiden distile su ile
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sulandirma yapilarak mililitresinde 8, 6, 4, 2, 1, 0,5, 0,25 ve 0,1 mg BSA bulunan
soliisyonlar elde edilmistir. Bu soliisyonlardan %4 sulandirilan Bio-Rad igerisine (5 ml
tampona) 0,1 ml konularak karanlikta 20 dakika bekletilmistir. Bekleme siiresi sonunda
595 nm dalga boyunda spektrofotometrede Ol¢iim yapilmistir. Bulunan absorbsiyon
degerleriyle bir standart hazirlanmis ve deneylerde total ¢ozilinebilir protein miktarin
belirlemek i¢in bu standart kullanilmistir. Total protein miktart “pg/ml” tiirtinden ifade

edilmistir.

3.8. PEROKSIDAZ (POD) AKTIVITESININ SPEKTROFOTOMETRIK TAYINI

Taze agirligr alinan materyal protein izolasyonunda anlatildig: sekilde sodyum fosfat
tamponu (pH 7,0) ile ekstraksiyon yapilarak santrifiij edilmistir. POD aktivitesinin
belirlenebilmesi i¢in 0,1 M sodyum fosfat tamponu iizerine 5 mM H,0, ve 15 mM
guaiakol ilave edilmesi ile tampon taze olarak hazirlanmigtir. POD aktivitesinin
spektrofotometrik 6l¢limii i¢in bu tamponun 1 ml sine 100 pl enzim ekstrakti konulmus
ve 10 saniye araliklarla 2 dakika boyunca 470 nm dalga boyunda spektrofotometrede
Olctim yapilmistir (Shimadzu UV-1601) (Birecka ve dig., 1973). Elde edilen absorbans
degerlerine gére POD enzim aktivitesi “AA/g.T.A.dk.” cinsinden ifade edilmistir.

3.9. LiPIT PEROKSIDASYONUNUN OLCULMESI

Lipit peroksidasyonu sonucunda olusan malondialdehid (MDA) gibi {irlinlerin 6lglimii
Heath ve Packer (1968) yontemine gore yapilmistir. Kok, gévde ve yaprak kisimlarinin
taze agirliklar yaklagik 100 mg olacak sekilde alindiktan sonra 2 ml %5 trikloroasetik
asit (TCA) igeren soguk havanda homojenize edilmistir. Ekstraktlar 10000 rpm de 15
dakika oda sicakliginda santrifiij edilmislerdir. Esit hacimlerde alman 1 er ml
supernatant iizerine 4 ml %0,5 tiyobarbitiirik asit (TBA) igeren %20 TCA eklenmis,
karigim 96°C de 30 dakika inkiibe edildikten sonra ¢ok hizli bir sekilde buz banyosunda

sogutulmus ve 10000 rpm de 10 dakika santrifiij edilmistir. Supernatantlarin absorbansi
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532 nm de Olglilmiistiir. Herhangi bir bulanikliktan kaynaklanan 6l¢iim degerlerinin
elimine edilmesi amaciyla 600 nm deki absorbans alinarak onceki absorbanstan
cikarilmistir. %0,5 TBA igeren %20 TCA c¢ozeltisi kor olarak kullanilmistir. MDA
iceriginin tespiti i¢in kullanilan molar sogurma degeri 155 mM'em™ dir. Lipit
peroksidasyon iiriinleri bu sekilde MDA yontemiyle Slgiilerek sonuglar “nmol MDA g

taze agirlik” olarak ifade edilmistir.

(A532 - A600) / (155 mM'I Cm_l)
MDA (nmol MDA g T.A.) = x10°
Taze yaprak agirligi (mg)

3.10. NiKEL ANALIZi

Biiylime odasinda hidroponik ortamda kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO4
uygulanarak yetistirilen 9 ve 30 giinlikk brokoli fidelerinin kok, govde ve
yapraklarindaki nikel miktarimin saptanmasi i¢in EPA (1994) metodu kismen
degisiklikler yapilarak kullanilmistir. Kuru olarak muhafaza edilen pargalara ayrilmis
bitki numuneleri porselen havanda ezilerek metal iceriginin homojen bir sekilde
dagilmasi saglanmistir. 1 g kuru agirlik olarak alinan numuneler 2 ml %65 lik HNO;
(parcalama islemi i¢in) ve 1 ml H,O, (numuneyi berrak hale getirebilmek icin) ile
¢Oziinme islemine tabi tutulmustur. ICP-MS kat1 ve sivi Orneklerde cok sayida
elementin hizli, hassas ve dogru bi¢imde, niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel
olarak oOlciilmesine olanak saglayan ileri teknoloji iirlinii bir elementel analiz teknigidir.
Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 6000-10000 K sicakliga ulastirilan argon
plazmas: tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin karakteristik dalga
boyunda yaydigi 1s18a gore ayristirilmast ve element derisimlerinin standartlara karsi
kalibre edilerek bulunmasi agsamalarini icermektedir. Kolay iyonlagabilmesi ve inert
olmast nedeniyle, ICP teknigindeki plazma, argon gazi1 ile olusturulmaktadir.

Numunelerdeki Ni birikim miktar1 “mg/kg kuru agirlik” olarak ifade edilmistir.
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3.11. ISTATISTIiKSEL HESAPLAMALAR

Bu arastirmada yapilan deneyler en az li¢ tekrar seklinde yapilmis olup, standart
sapmalar asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen tiim o&lgiimleri
istatistiksel olarak anlamlandirmak i¢in Student’s t-testi uygulanmistir. p<0,0001 ve

p<0,05 diizeyindeki farkliliklar anlamli olarak kabul edilmistir.

X=>X;/N

X: Aritmetik ortalama
2 X;: Degerlerin toplami (birinciden N.’ye kadar degiskenin biitiin degerlerinin toplami)

N: Tekrarlanan deney sayis1

S:\/ZXi / N

s: Standart sapma

Xi: Sapma degeri

Standart Hata: s / YN
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4. BULGULAR

4.1. CIMLENME YUZDESI

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQOy, iceren Hoagland besi ¢ozeltileri
icerisinde oda sicakliginda 24 saat imbibisyona birakilan brokoli (Brassica oleracea L.
var. italica) tohumlari, deney besi ¢ozeltileri ile 1slatilmis filtre kagidi bulunan petri
kaplarina transfer edilerek 25+1°C sicaklikta biiylime odalarinda ¢imlenmeye
birakilmislardir. Kontrol ve degisen NiSO4 konsantrasyonu iceren petrilerde 1. giinde
cimlenme meydana gelmedigi ve biitlin petrilerde ¢imlenmenin 2. giinden itibaren
basladig1 izlenmistir. Kontrol grubunda ¢imlenme oraninin 5. giinde %98,46 oldugu ve
cimlenme yilizdesinin maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. 0,01, 0,1 ve 1 uM Ni
iceren besi c¢ozeltisindeki tohumlarin ¢imlenme ylizdeleri kontrol grubuna yakin
bulunmus olup artan Ni konsantrasyonlar: ile birlikte tohumlarin 5. giinde ¢imlenme
ylizdelerinin azaldigi gorilmiistiir. En diisiik c¢imlenme yiizdesinin 100 uM Ni
konsantrasyonunda oldugu ve 5. giinde c¢imlenmenin %382,91 oraninda kaldig:

goriilmiistiir. Cimlenme sonuglar1 Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100uM Ni iceren Hoagland serileri uygulanan 9 giinliik
brokoli tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri.

Giinlere Gore Cimlenen Ortalama Tohum Yiizdesi (%)

Seriler 1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin 5. Giin
Kontrol (H) 0 83,84 91,53 93,84 98,46
0,01 pM 0 80,98 92,95 94,36 97,88
0,1 pM 0 85,21 93,66 96,47 97,18
1uM 0 87,76 95,68 95,68 97,84
10 pM 0 79,23 90,00 95,38 96,15
100 pM 0 75,94 81,01 82,27 82,91
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Sekil 4.1: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100pM Ni iceren Hoagland serileri uygulanan 9 giinliik
brokoli tohumlarinin ¢imlenme yiizdeleri.

4.2. BIiTKi BUYUMESI

Imbibisyonu ardisik olarak 9. giine kadar kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100
uM NiSO, iceren Hoagland besi cozeltileri igerisinde ¢imlendirilen ve yetistirilen
brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) fidelerinin 9. gilindeki kok ve hipokotil
uzunluklart milimetrik taksimatli cetvel kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Kok uzunlugu
Ol¢iimiinde primer kokler kullanilirken; hipokotil uzunlugu kokiin bittigi yer ile
kotiledonlarin ¢iktig1 kisim olarak ifade edilmisir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.2°de, 9. giindeki

genel gortiiniimleri ise Sekil 4.3’te gosterilmistir.



47

Tablo 4.2: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin k6k ve hipokotil uzunluklari (mm) ( + degerler, standart sapmay1

gostermektedir).
Seriler (uM) K6k uzunlugu (mm) Hipokotil uzunlugu (mm)
Kontrol (H) 78,25+ 1,71 47,33 + 0,87
0,01 pM 99,16 + 2,25% 44,73 + 0,97
0,1 pM 100,85 + 1,82 45,64 + 0,73
1pM 108,86 + 1,75" 48,31 + 0,65
10 pM 92,88 + 2,02° 47,85+ 0,83"
100 pM 80,60 + 2,20" 46,68 +0,91"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.

B 6k vznnlugu B Hip okotil vzunlugu

bbb

Kontrol (H) 0,01 pM 0.1 pM 1 ubd 10 nha 100 pM

Biiviime Oranl (Inin)

Ni Konsantrasyonlari

ekil 4.2: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 9
p g yg
giinliik brokoli fidelerinin kdk ve hipokotil uzunluklari (mm).
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Kontrol 0,01 pM NiSOy4 0,1 uM NiSO4
1 uM NiSO4 10 pM NiSOy4 100 pM NiSO4

Sekil 4.3: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin genel goriiniimleri.

9 giinliik brokoli fidelerinde kontrole kiyasla biitiin konsantrasyonlarin kok biiytimesini
tesvik ettigi goriilmiis ve bu biiylimenin en fazla %39 orani ile 1 uM NiSOy igeren besi
ortaminda yetisen fidelerde oldugu belirlenmistir. 0,01, 0,1 ve 100 uM NiSO, iceren
besi ortaminda ¢imlenen tohumlarin hipokotil uzunluklarinin ise, kontrole gore az bir
oranda inhibe edildigi gorilmiistiir. En fazla artisin %48,31 oram1 ile 1 pM
konsantrasyonda meydana geldigi tespit edilmistir. Degisen Ni konsantrasyonlar: ile
azalan hipokotil uzunluklar1 0,01 pM NiSO4 uygulamasinda en az degeri vermis ve
kontrole gore %>5’lik bir azalma oldugu belirlenmistir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.2). Ayrica
100 uM NiSO4 den daha yiiksek konsantrasyonlarda tohumlar ¢imlense bile, hipokotil

ve kok biiyiimesi izlenememis ve bitkilerin 6ldiikleri goriilmiistiir.

Cimlenme giiniinden itibaren 15 giin boyunca perlit ortaminda biiyiitiilen brokoli
(Brassica oleracea L. var. italica) fideleri daha sonra 2 Hoagland besi ¢ozeltisi iceren

ve akvaryum motoru ile havalandirilan 7 1t’lik su kiiltiiri kaplarina aktarilmistir. 7 giin
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boyunca hidroponik ortamda biiyiitiilen bitkiler i¢inden esit biiylime evresinde olan
ornekler secilerek, kontrol, 0,01, 0,1, 1, 10 ve 100 uM NiSOy igeren besi ¢ozeltilerinin
bulundugu 1 It lik polietilen kaplara transfer edilmistir. Brokoli fidelerinin 30. giindeki
kok ve govde uzunluklar1 milimetrik taksimatli cetvel kullanilarak olgiilerek Tablo 4.3

ve Sekil 4.4°de, 30. glindeki genel goriiniimleri ise Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Tablo 4.3: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kok ve gdvde uzunluklar1 (mm) ( + degerler, standart sapmay1

gostermektedir).
Seriler (uM) K6k uzunlugu (mm) Govde uzunlugu (mm)
Kontrol (H) 185,60 + 8,08 32,53 + 3,04
0,01 pM 173,27 + 12,27° 31,25+ 4,37
0,1 uM 185,53 + 16,17 34,15 + 3,50
1pM 224,00 + 14,74* 36,00 + 6,41
10 pM 192,00 + 9,44 37,20 £ 6,54°
100 pM 184,63 + 12,79 32,72+ 5,17

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml: farklilik gosteren deney serilerini gostermektedir.

BKok Uzunlugu B Gévde UTzunlugu

750 -
_ 200 -
€
E
z 150 -
o
(@]
a |
£ 100
=]
>
3
@50 -

0 1 T T T

Kontrol(H) 001uM 0,1 uM 1M 10 M 100 nM
Ni Konsantrasyonlari

Sekil 4.4: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kok ve hipokotil uzunluklar: (mm).
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Sekil 4.5: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin uygulama 6ncesi ve uygulama sirasindaki goriiniimleri.

Kontrol ve NiSO, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli
fidelerinin 1 uM NiSOy igeren besi ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerde kok uzunlugunun
en yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir. 10 pM NiSOy iceren besi ¢ozeltisinde
yetistirilen fidelerde artan gdvde uzunlugunun, 0,01 puM NiSO,; konsantrasyonunda
azaldigi gozlenmistir. Kontrol grubuna goére 1 pM NiSO4 uygulamasinda kok
uzunlugunda %?20’lik bir artisin oldugu tespit edilmistir. Minimum kok uzunlugu ise
0,01 uM NiSOy serisinde Olciilmiis ve %14°liik bir azalma belirlenmistir. Maksimum
govde uzunlugu 10 uM NiSO4 konsantrasyonunda saptanmis ve kontrole kiyasla %14
oraninda bir artis kaydedilmistir. Minimum govde uzunlugu 0,01 pM NiSO4
uygulamasinda olup kontrole yakin bir deger gosterdigi gozlenmistir (Tablo 4.3 ve Sekil
4.4).
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4.3. TAZE VE KURU AGIRLIK MiKTARLARI

Kontrol ve NiSOj, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 9 giinliik brokoli
fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarinin taze ve kuru agirlik miktarlar1 tespit

edilerek Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, iceren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli bitkisinin kok, hipokotil ve kotiledonlarinin taze ve kuru agirliklan (g) (£
degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Taze Agirhik (g)
Seriler (uM) Kok Hipokotil Kotiledon
Kontrol (H) 0,0081 £ 0,0002 0,0124 + 0,002 0,0121 £ 0,0005
0,01 pM 0,0088 + 0,0002" 0,0126 + 0,003 0,0131 + 0,0004"
0,1 pM 0,0095 + 0,0003" 0,0128 + 0,006" 0,0123 + 0,0004
1M 0,0086 + 0,0006 0,0118 + 0,002 0,0125 + 0,0009
10 pM 0,0081 = 0,0002 0,0115 + 0,007 0,0124 + 0,0001"
100 pM 0,0078 +0,0005 0,0118 + 0,007 0,0118 = 0,0009

Kuru Agirhik (g)
Seriler (uM) Kok Hipokotil Kotiledon
Kontrol (H) 0.00037 + 0,0009 0,00395 £ 0,0002 0,00066 + 0,0002
0,01 pM 0,00038 + 0,0008 0,00449 + 0,0003" 0,00070 = 0,0007"
0,1 uM 0,00041 + 0,0003 0,00416 + 0,0006 0,00065 + 0,0006
1M 0,00039 + 0,0001 0,00404 + 0,0001 0,00066 + 0,0006
10 uM 0,00036 + 0,0001 0,00252 + 0,0001 0,00069 + 0,0002
100 pM 0,00023 + 0,0004" 0,00252 + 0,0007* 0,00055 + 0,0006"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.

Fidelerin koklerinde taze agirlik miktarlart 1 pM NiSO4 konsantrasyonu diginda diger
tim serilerde kontrole yakin degerler verdigi goriilmistir. 1 uM NiSO4

konsantrasyonunda kontrole gore %17 oraninda artig tespit edilmistir. Hipokotillerdeki
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maksimum taze agirlik 1 pM NiSO4 konsantrasyonunda gozlenmis ve kontrole gére bu
artisin %3 oraninda oldugu bulunmustur. 10 pM NiSO4 uygulamasinda ise hipokotilde
%7’1lik bir azalisin oldugu belirlenmistir. 0,01 uM NiSO, iceren besi ¢ozeltilerinde
yetistirilen fidelerin kotiledonlarinin taze agirlik miktarlarinin maksimum degerde
oldugu saptanmis ve kontrole gore %8 oraninda bir artis kaydedilmistir. Minimum taze
agirhik degerinin ise 100 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda oldugu %3 oranindaki
azaligla tespit edilmistir (Tablo 4.4).

Genel olarak degisen NiSO4 konsantrasyonlarinda 9 giinliik fidelerin kok, hipokotil ve
kotiledonlarinin kuru agirlik miktarlarma bakildiginda, kék kuru agirliginda minimum
kuru agirlik miktar1 1 pM NiSO4 konsantrasyonunda bulunmus ve %38 oraninda bir
azalma kaydedilmistir. En yiiksek kok kuru agirligr ise 1 pM NiSO4 konsantrasyonu
uygulanan fidelerde ve kontrole gore %5 oraninda oldugu tespit edilmistir. Hipokotilde
ise en diisiik kuru agirlik miktar1 10 ve 100 uM NiSO4 konsantrasyonunda belirlenmis
ve kontrole kiyasla 9%36’lik bir azalmanin oldugu belirlenmistir. Fidelerin
kotiledonlarinda ise en yliksek kuru agirlik miktar1 0,01 uM NiSO4 konsantrasyonun
gozlenmistir ve kontrole gore %6 oraninda artan kuru agirlik miktarinin 100 pM NiSO4

da %17 oraninda azaldig1 saptanmistir (Tablo 4.4).

Kontrol ve NiSO, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli
fidelerinin kok, govde ve yapraklarinin taze ve kuru agirlik miktarlan tespit edilerek

Tablo 4.5’te gdsterilmistir.

1 uM NiSOy igeren besi ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerin kok, govde ve yapraklarinin
taze agirlik degerlerinin kontrol ve diger Ni igeren besi cozeltilerinde yetistirilen
fidelerden daha fazla oldugu bulunmustur. 1 pM NiSO4 uygulamasi yapilmis fidelerin
taze agirlik miktarlarinda koklerde %17, govdede %14 ve yapraklarda %21’lik artiglarin
oldugu saptanmistir. Kuru agirlik miktarlarina bakildiginda en yiiksek kuru agirligin
yine 1 uM NiSO4 konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. Bu artiglarin sirasiyla kokte
%15, govdede %19 ve yaprakta ise %10 oranlarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo
4.5).
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Tablo 4.5: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli bitkisinin kok, govde ve yapraklarinin taze ve kuru agirliklar: (g) ( & degerler,
standart sapmay1 gostermektedir).

Taze Agirhk (g)
Seriler (uM) Kok Govde Yaprak
Kontrol (H) 0,0247 + 0,004 0,0176 + 0,004 0,0489 + 0,0003
0,01 pM 0,0220 + 0,006 0,0162 £ 0,004 0,0445 + 0,0007"
0,1 pM 0,0246 + 0,006 0,0168 + 0,001 0,0430 + 0,0006"
1 uM 0,0289 + 0,0001" 0,0200 + 0,005 0,0593 + 0,0009a
10 pM 0,0188 = 0,0001" 0,0168 + 0,004 0,0453 + 0,0003"
100 pM 0,0222 +0,0001 0,0166 + 0,003 0,0267 £ 0,0008"

Kuru Agirhik (g)
Seriler (uM) Kok Govde Yaprak
Kontrol (H) 0.00142 £ 0,0002 0,00133 £ 0,0003 0,0049 = 0,0008
0,01 pM 0,00127 £ 0,0001 0,00132 £ 0,0003 0,0046 + 0,0009
0,1 pM 0,00132 £ 0,0002 0,00144 £ 0,0003 0,0048 +0,0005
1 M 0,00163 + 0,0002 0,00158 + 0,0005 0,0054 + 0,0007
10 pM 0,00137 + 0,0003 0,00146 + 0,0002 0,0051 + 0,0005
100 pM 0,00139 + 0,0004" 0,00145 + 0,0006 0,0043 + 0,0004

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlamli farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.

4.4. KLOROFIL iCERIiGi

Kontrol ve NiSO, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 9 giinliik brokoli
fidelerinin kotiledonlarindaki klorofil a, klorofil b ve total klorofil miktarlar1 Tablo 4.6

ve Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Tablo 4.6: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarinin i¢erdikleri total klorofil miktarlari. Klorofil igerigi

(ng/gT.A) olarak verilmistir ( &+ degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Klorofil a Klorofil b Total klorofil
Kontrol (Hoagland) 1016,28 + 60,37 256,06 £ 16,56 1272,34 + 75,59
0,01 nM 886,80 + 83,49" 230,69 +£22,12° 1120,10 + 105,09°
0,1 uM 1016,08 + 85,85 254,06 £20,67 1270,14 + 105,12
1 uM 1054,10 £+ 56,65 268,78 + 16,40" 1324,75 + 69,58
10 uM 920,06 + 80,07 244,79 + 21,66 1164,86 + 101,61°
100 uM 777,21 £ 77,86" 193,54 + 20,16% 970,76 + 94,28"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlamli farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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Sekil 4.6: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarinin icerdikleri total klorofil miktarlari.

En yiiksek klorofil a igerigi kontrol grubu bitkilerde, en yiiksek klorofil b igeriginin ise
1 puM NiSO4 uygulamast yapilmis fidelerde oldugu gorilmiistir. 1 uM NiSOy4
uygulamasi yapilmis fidelerin klorofil a igerigi kontrole yakin bir degerde bulunmustur.
En disiik klorofil a ve klorofil b igeriginin ise 100 pM NiSO4 uygulanmis fidelerde
meydana geldigi ve kontrole kiyasla sirasiyla %23 ve %24 oranlarinda azalma oldugu
gozlenmistir. Maksimum total klorofil igeriginin 1 pM NiSO4 uygulamast yapilmis

fidelerde ve kontrole gore %4 oraninda artis oldugu belirlenmistir. En diisiik total
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klorofil i¢eriginin ise %24 oraninda bir azaligla 100 pM NiSOy iceren besi ¢ozeltilerinde

yetistirilen fidelerin kotiledonlarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.6).

Kontrol ve NiSO, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli

fidelerinin yapraklarindaki klorofil a, klorofil b ve total klorofil miktarlar1 Tablo 4.7 ve

Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Tablo 4.7: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarimin igerdikleri total klorofil miktarlari. Klorofil icerigi
(ng/gT.A) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Klorofil a Klorofil b Total klorofil
Kontrol (Hoagland) 1114,62 + 50,07 359,88 + 2,88 1529,88 + 49,57
0,01 pM 957,57 + 116,94 322,30 + 24,46 1279,88 + 132,37"
0,1 nM 1304,38 + 140,60 463,24 + 35,13% 1767,63 £ 171,59
1 uM 1151,96 + 145,46 361,36 = 59,90 1527,53 +£201,49
10 tM 1109,55 £ 127,71 359,48 + 48,64 1469,04 + 175,05
100 uM 872,29 + 66,04h 256,93 £ 21,72b 1129,22 + 75,98*

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlamli farklilik gésteren deney serilerini gdstermektedir.
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Sekil 4.7: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarimin igerdikleri total klorofil miktarlari.
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Kontrol ve NiSO4 igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli
fidelerinin yapraklarinin klorofil a, klorofil b ve total klorofil iceriklerine bakildiginda,
0,01 uM NiSOy serisindeki azalmanin ardindan 0,1 uM NiSOy serisindeki artis1 diger
serilerdeki kademeli olarak diisiis takip etmistir. Maksimum klorofil miktar1 degerleri
0,1 uM NiSOy4 uygulamasi yapilmis fidelerin yapraklarinda gozlenmis ve kontrole gore
klorofil a miktarinin %17, klorofil b miktarinin %29 ve total klorofil miktarinin ise %15
oranlarinda artis oldugu belirlenmistir. En diisiik klorofil icerikleri ise 100 uM NiSO4
konsantrasyonunda bulunmustur. Bu konsantrasyondaki azalislarin klorofil a igeriginde
%21, klorofil b iceriginde %28, total klorofil igeriginde ise %26 oranlarinda oldugu
saptanmistir (Tablo 4.7).

4.5. KAROTINOID iCERIiGi

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO4 iceren Hoagland besi
coOzeltilerinde yetistirilen 9 giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarindaki karotinoid

miktarlar1 Tablo 4.8 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Tablo 4.8: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQOy, iceren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarinin igerdikleri karotinoid miktarlari. Karotinoid igerigi
(ug/gT.A) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1 gdstermektedir).

Seriler (uM) Karotinoid
Kontrol (Hoagland) 575,16 +£ 32,40
0,01 pM 510,33 + 52,14*
0,1 uM 585,74 + 67,28"
1uM 600,83 + 39,36"
10 pM 525,00 + 50,25"
100 pM 431,63 +42,01°

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gosteren deney serilerini gostermektedir.
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Sekil 4.8: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarinin i¢erdikleri karotinoid miktarlari.

Bulgulardan da anlasildig1 {izere, en yiiksek karotinoid igeriginin 1 pM NiSO4
uygulamas: yapilmis fidelerde ve bu artisin kontrole gore %5 oraninda oldugu
belirlenmistir. 100 uM NiSO4 uygulanan deney grubundaki miktarin ise kontroliin
igerdigi karotinoid miktarindan diisiik oldugu ve %25 oraninda bulundugu tespit

edilmistir (Sekil 4.8).

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO4 iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 30 giinliikk brokoli fidelerinin yapraklarindaki karotinoid

miktarlar1 Tablo 4.9 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarinin igerdikleri karotinoid miktarlari. Karotinoid icerigi
(ug/gT.A) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1 gdstermektedir).

Seriler (uM) Karotinoid
Kontrol (Hoagland) 654,72 + 36,87
0,01 uM 536,08 + 66,63°
0,1 pM 731,79 + 101,10*
1 pM 634,56 = 100,36
10 pM 637,30 = 68,20
100 pM 522,65 + 44,39"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gosteren deney serilerini gostermektedir.
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Sekil 4.9: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarinin igerdikleri karotinoid miktarlari. Karotinoid igerigi
(ng/gT.A) olarak verilmigtir.

Kontrol ve NiSO, iceren Hoagland besi c¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli
fidelerinin yapraklarindaki karotinoid igeriklerine bakildiginda, 0,1 puM NiSO4
konsantrasyonunda artan karotinoid iceriginin, diger NiSO, serilerinde kontrole yakin
degerler verdigi saptanmistir. Yapraklardaki maksimum karotinoid igerigi 0,1 uM
NiSOy4 uygulamasinda gézlenirken, minimum deger 0,01 uM NiSO,4 konsantrasyonunda
belirlenmistir. 0,1 uM NiSOy serisindeki artis kontrole gore %12°dir. 0,01 uM NiSOq4
konsantrasyonundaki azalis miktariin ise %18 oraninda oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.9).

4.6. TOTAL COZUNEBILIiR PROTEIN iCERIGi

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSOs igeren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 9 gilinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve
kotiledonlarindaki total protein miktarlar1 Tablo 4.10 ve Sekil 4.10’da gosterilmisgtir.
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Tablo 4.10: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarindaki total protein miktarlar1. Protein
miktarlar1 (mg/g T.A) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Hipokotil Kotiledon

Kontrol (Hoagland) 249,68 + 19,05 88,19 + 16,72 455,96 + 29,45
0,01 pM 222,94 + 7,39 104,15 + 18,80 407,67 £17,77°
0,1 uM 238,91+ 7,53 170,94 + 16,52° 453,61 + 35,89
1M 324,23 + 19,07 121,82 +29,76" 565,93 + 33,25°
10 pM 185,67 + 4,28* 51,57+ 19.87* 427,53 + 14,83
100 pM 139,92 + 2,65 81,01 +5,53 409,63 + 28,92"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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Sekil 4.10: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO,igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarindaki total protein miktarlart.

Kontrol ve NiSO,4 iceren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 9 giinliikk brokoli
fidelerinin kok, kotiledon ve hipokotillerindeki protein miktarlarina bakildiginda, 0,01
ve 0,1 uM NiSO, konsantrasyonlarindaki fidelerin koklerindeki total ¢oziinebilir protein
igeriginde kontrole gére ¢ok az bir azalma tespit edilmistir. En yiiksek protein i¢eriginin
1 uM NiSO, uygulamasi yapilan fidelerin koklerinde oldugu ve bu artisin kontrole
kiyasla %29 oraninda oldugu belirlenmistir. En diisiik protein igerigi ise 100 uM NiSOg4

konsantrasyonundaki fidelerin koklerindedir ve bu azalmanin kontrole gore %43
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oraninda oldugu saptanmustir. Kontrol ile deney gruplari karsilastirildiginda ise en
diisiik protein igeriginin 10 pM NiSO4 konsantrasyonundaki hipokotillerde oldugu
belirlenirken (%42 azalma), en yiliksek igeriklerin 0,1 ve 1 puM NiSO4
konsantrasyonlarinda oldugu saptanmistir. 0,1 uM NiSO,4 uygulamasinda %93 oraninda,
1 uM NiSOy uygulamasinda ise %38 lik artiglarin oldugu kaydedilmistir. Total protein
igerigi en az 0,01 uM NiSOy serisi fidelerinin kotiledonlarinda bulunmustur (kontrole
gore %10 azalis). Degisen NiSO4 konsantrasyonlarina bagli olarak kontrole gore protein
igeriklerinde artiglar olmustur ve 1 uM NiSO4 konsantrasyonunda protein igeriklerinin
en ylksek degere ulastifi saptanmigtir. Maksimum protein icerigi tespit edilen 1 uM
NiSO4 uygulamasinda kontrole gore %24 oraninda bir artisin oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.10).

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO4 iceren besi ¢ozeltilerinde
yetistirilen 30 giinliik brokoli fidelerinin kok, govde ve yapraklarindaki total protein
miktarlar1 Tablo 4.11 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.11: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ,iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kdk, gévde ve yapraklarindaki total protein miktarlari. Protein
miktarlar1 (mg/g T.A) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Govde Yaprak
Kontrol (Hoagland) 326,96 + 12,82 387,95 + 8,07 217,86 £ 6,66
0,01 uM 41521+ 5,78 403,28 + 19,96 237,41 +5.33°
0,1 uM 499,59 + 8,15 451,85+ 11,97 245,68+ 13,18"
1 uM 321,55+ 5,53 440,37 + 6,87° 220,42 + 4,88
10 pM 285,17 +2,41° 321,99 + 12,36° 193,08 + 8,88
100 pM 276,52 + 5,20° 270,52 + 4,04 192,01 + 5,85

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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ekil 4.11: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
[ g yg
giinliik brokoli fidelerinin kok, gévde ve yapraklarindaki total protein miktarlar.

Kontrol ve artan NiSOy serileri uygulanmis 30 giinliik brokoli fidelerinin koklerindeki
protein miktarlarinda dikkate deger artiglar gozlenmistir. Maksimum total protein
igeriginin 0,1 pM NiSO, igeren Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerde
oldugu ve bu oranin %53 oldugu tespit edilmistir. En diisiik total protein iceriginin 100
uM NiSO4 uygulanan serilerde oldugu ve kontrole gore %15 oraninda bir azalma
bulunmustur. Kontrol ve Ni serileri uygulanmig brokoli fidelerinin govdelerindeki
protein miktarlarina bakilacak olursa, 0,1 uM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole gore
%16 artan protein igerigi, 100 uM NiSO4 uygulanan seride %30 azalarak kontroliin
altinda bir deger vermistir. Total protein iceriginin 0,01 ve 1 pM NiSO4
konsantrasyonlarinda da artislar goriilmiis ve 0,1 uM daki degere yakin sonuglar verdigi
saptanmistir. Bulgular incelendiginde degisen NiSO,4 konsantrasyonlarinda yetistirilen
fidelerin yapraklarinda, en yiiksek protein iceriginin 0,1 pM NiSOy4 igeren besi
¢ozeltisinde oldugu saptanmustir. 10 ve 100 uM NiSO,4 konsantrasyonlarinda kontrol
grubu ile hemen hemen yakin degerde olan protein miktarinin 0,1 uM NiSOy4
uygulamasinda protein igeriginin %13 oraninda artis ile maksimum deger gosterdigi

kaydedilmistir (Sekil 4.11).
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4.7. PEROKSIDAZ (POD) AKTIiVITESI

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO4 iceren Hoagland besi

cozeltilerinde yetistirilen 9 giinlik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve

kotiledonlarindaki peroksidaz (POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.12 ve
Sekil 4.12-14’te verilmistir.

Tablo 4.12: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarindaki peroksidaz enzimi aktivitesi.
Peroksidaz enzimi aktivitesi (AA/g T.A. dakika) olarak verilmistir ( + degerler, standart sapmay1

gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Hipokotil Kotiledon
Kontrol (Hoagland) 306,68 + 14,06 266,04 + 45,55 211,29 + 15,49
0,01 pM 299,16 + 19,89 272,12 + 62,05 130,98 + 15,09*
0,1 M 280,61 + 20,61 259,15 + 69,69 132,56 + 29,66"
1 pM 250,80+ 11,84 201,04 + 47,32" 219,19 + 3,46
10 pM 276,42 + 13,67 174,03 + 38,24° 310,22 + 42,74°
100 pM 473,14+ 28,13 543,56 + 45,55" 275,03 + 39,20

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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Sekil 4.12: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kdklerindeki peroksidaz enzim aktivitesi.
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Elde edilen bulgulara gore, 100 pM NiSO4 igeren bitkiler disinda, diger tiim
konsantrasyonlarin koklerindeki POD aktivitesinin kontrol bitkilerine kiyasla diigiik
oldugu goriilmiistiir. 100 uM NiSO4 igeren deney grubu bitkilerin kdklerindeki POD
aktivitesinin kontrole gore %54 artmis oldugu saptanmistir. En diistik aktivitenin 1 uM
NiSO4 konsantrasyonunda oldugu tespit edilmis ve kontrol grubu ile kiyaslandiginda

%18 oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir (Sekil 4.12).
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ekil 4.13: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, iSO, iceren Hoagland serileri uygulanan
kil 4.13: K 1ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy, i Hoagland serileri uygul 9
giinliik brokoli fidelerinin hipokotillerindeki peroksidaz enzim aktivitesi.

Bulgulara gore, 10 uM NiSO4 grubu hipokotillerindeki POD aktivitesi diger serilere
gore diisiik bulunmustur. Bu azalmanin, kontrol bitkilerin hipokotillerindeki POD
aktivitesi ile karsilastirildiginda %34 oraninda oldugu tespit edilmistir. 100 pM NiSO4
iceren besi cozeltilerinde yetistirilen fidelerde maksimum degere ulasan POD
aktivitesinin %104’k bir artis gosterdigi belirlenmistir. 0,01-0,1 pM NiSOg4
konsantrasyonunda kontrole yakin degerlerde oldugu gozlenen aktivitenin, 1 uM NiSOg4

uygulamasinda biraz azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.14: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarindaki peroksidaz enzim aktivitesi.

Sekilden de gorildiigii gibi, kontrol grubu bitkilerinin kotiledonlarindaki POD aktivitesi
degeri deney serilerinin arasinda bir deger almig, 0,01-0,1 pM NiSO4
konsantrasyonlarinda azalmig, 1 uM NiSO4 konsantrasyonunda hemen hemen esit deger
vermis ve 10-100 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda ise tekrar artmistir. Kotiledonlardaki
en disiik enzim aktivitesi 0,01 pM NiSO4 uygulamasinda belirlenmis ve kontrole gore
%38 oraninda bir azalma, en yiiksek enzim aktivitesi ise 10 pM NiSO4 uygulamasinda

saptanmig ve kontrole kiyasla %47’lik bir artis tespit edilmistir (Sekil 4.14).

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO4 iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli fidelerinin kok, gévde ve yapraklarindaki
peroksidaz (POD) enzimi aktiviteleri ile ilgili veriler Tablo 4.13 ve Sekil 4.15-17°de

verilmistir.
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Tablo 4.13: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kok, gévde ve yapraklarindaki peroksidaz enzimi aktivitesi.
Peroksidaz enzimi aktivitesi (AA/g T.A. dakika) olarak verilmistir ( = degerler, standart sapmay1

gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Govde Yaprak

Kontrol (Hoagland) 776,79 + 8,64 722,72 + 8,56 15,62 + 1,70
0,01 uM 556,76 + 2,97" 566,85 + 25,70 1,52 +0,15°
0,1 uM 537,95 = 10,93 422,08 + 40,35" 11,01 = 1,31°
1 puM 517,87 + 16,07 307,15 + 12,40° 11,63 +2.62
10 pM 1479,78 + 12,98" 578,70 + 1,15° 8,48 + 539"
100 pM 1513,65 + 7,91° 945,77 + 28,52° 86,90 + 6,36"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlamli farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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ekil 4.15: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
n g yg
giinliik brokoli fidelerinin kdklerindeki peroksidaz enzim aktivitesi.

0,01-1 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda kontrole goére azalan peroksidaz enzim
aktivitesi, 10 ve 100 uM NiSO4 uygulanan fidelerin koklerinde belirgin sekilde artislar
gostermistir. 1 uM NiSO, konsantrasyonunda kontrole gore %33 oraninda azalan
aktivitenin, 100 uM NiSO,4 konsantrasyonunda maksimum degere ulastig1 ve kontrole

kiyasla %95 oraninda artig gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.16: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin govdelerindeki peroksidaz enzim aktivitesi.

100 pM NiSO4 uygulanan fidelerin govdeleri disinda, uygulanan diger tiim
konsantrasyonlardaki fidelerin peroksidaz enzim aktivitesi deger olarak kontroliin
altinda kalmistir. 1 uM NiSO4 uygulanan fidelerdeki enzim aktivitesi minimum deger
vererek kontrole gore %57’lik bir azalma gdstermistir. En yiiksek enzim aktivitesinin
ise %31 oraninda bir artis ile 100 uM NiSOy serisinde yetisen fidelerin gévdelerinde
oldugu belirlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarindaki peroksidaz enzim aktivitesi.

Kontrol grubunda da diisiik olan peroksidaz aktivitesi 0,01-10 uM NiSOy serilerinde
daha da azalmig, ancak 100 uM NiSO, konsantrasyonunda kritik bir sekilde artis
gostermistir. Maksimum aktivite degeri gosteren 100 pM NiSOy serisinde kontrole gore

%456 oraninda artisin oldugu tespit edilmisir (Sekil 4.17).

4.8. MALONDIALDEHIT (MDA) iCERIiGIi

Nikel uygulamalarinin brokoli fidelerinin ¢esitli kisimlarindaki lipit peroksidasyonu
tizerindeki etkileri yikim {iriinlerinden birisi olan malondialdehit (MDA) miktarinin
Olciilmesi ile tespit edildi. Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy iceren
Hoagland besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 9 giinliik brokoli fidelerinin kdk, hipokotil ve
kotiledonlarindaki malondialdehit (MDA) igerigi ile ilgili veriler Tablo 4.14 ve Sekil
4.18-20°de verilmistir.
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Tablo 4.14: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSQ, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarindaki malondialdehit (MDA) igerigi.
(nmol MDA g™ taze agirlik) ( + degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Hipokotil Kotiledon

Kontrol (Hoagland) 1466,118 + 42,47 1160,65 + 9,34 3571,55+ 675,61
0,01 pM 968,77+ 136,54”  1080,40+ 177.46"  2122,68 +211,29"
0,1 uM 104222 159,81 1141,96 £ 16,97°  2324,82 + 270,89"
1 puM 124480 £ 137,12 1216,73 + 131,61 3545,21 £ 287,95
10 pM 1177,40 + 13528"  1401,73+ 142,16  4504,86 + 533,36"
100 pM 1891,73 +206,36  1348,50 192,99  4482.74 + 34625"

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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ekil 4.18: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 9
IS g yg
giinliik brokoli fidelerinin kdklerindeki malondialdehit (MDA) igerigi.

Elde edilen bulgulara gore, 100 uM NiSOs iceren bitkiler disinda, diger tiim
konsantrasyonlarin koklerindeki MDA igeriginin kontrol bitkilerine kiyasla diistik
oldugu goriilmiistiir. 100 pM NiSOy iceren deney grubu bitkilerin koklerindeki MDA
igeriginin kontrole gore %29 artmis oldugu saptanmistir. En diisiik MDA igeriginin 0,01
uM  NiSO,; konsantrasyonunda oldugu tespit edilmis ve kontrol grubu ile

kiyaslandiginda %34 oraninda bir azalmanin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.19: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin hipokotillerindeki malondialdehit (MDA) igerigi.

Bulgulara gore, 0,01 pM NiSO4 grubu hipokotillerinde MDA igerigi diger serilere gore
diisiik bulunmustur. Bu azalmanin, kontrol bitkilerin hipokotillerindeki MDA igerigi ile
karsilastirildiginda %7 oraninda oldugu tespit edilmistir. 10 uM NiSOy4 igeren besi
cozeltilerinde yetistirilen fidelerde maksimum degere ulasan MDA igeriginin %21’lik

bir artis sergiledigi belirlenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.20: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarindaki malondialdehit (MDA) icerigi.

Sekilden de goriildiigli gibi, kontrol grubu bitkilerinin kotiledonlarindaki MDA igerigi
deney serilerinin arasinda bir deger almis, 0,01-0,1 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda
azalmis ve 1-100 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda ise tekrar artmistir. Kotiledonlardaki
en disik MDA 0,01 puM NiSO4 uygulamasinda belirlenmis ve kontrole goére %40
oraninda bir azalma, en yiiksek MDA igerigi ise 10 puM NiSO4 uygulamasinda
saptanmig ve kontrole kiyasla %26’lik bir artis tespit edilmistir (Sekil 4.20).

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 puM NiSO4 iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli fidelerinin kok, govde ve yapraklarindaki
malondialdehit (MDA) igerigi ile ilgili veriler Tablo 4.15 ve Sekil 4.21-23’te

verilmigtir.
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Tablo 4.15: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, iceren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kok, govde ve yapraklarindaki malondialdehit (MDA) igerigi. (nmol
MDA g taze agirlik) ( + degerler, standart sapmay1 gostermektedir).

Seriler (uM) Kok Govde Yaprak
Kontrol (Hoagland)  2142,19 28,36 3678,10 + 12,06 4386,46 + 1,71
0,01 pM 1705,62 + 38,23" 3855,32 + 30,55" 2370,31 +20,17*
0,1 uM 2041,92 + 18,55" 3012,80 + 59,78% 3566,40 + 5,46"
1pM 1804,43 + 10,35" 2055,89 + 16,08" 4821,36 +9,00™
10 pM 1876,11 +2,39* 5915,06 + 20,08" 7394,10 + 4,58"
100 pM 2604,43 + 13,40" 3885,51 + 8,38" 6475,26 £9,71*

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gésteren deney serilerini gostermektedir.
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ekil 4.21: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, iSO, iceren Hoagland serileri uygulanan
kil 4.21: K 1 ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy i Hoagland serileri uygul 30
giinliik brokoli fidelerinin koklerindeki malondialdehit (MDA) igerigi.

Sekilden de goriildiigii gibi, koklerdeki en yiiksek MDA igeriginin 100 pM NiSO4
konsantrasyonunda oldugu saptanmistir. 0,01 pM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole
gore %20 oraninda azalan MDA nin, 100 uM NiSO4 konsantrasyonunda maksimum
degere ulastig1 ve kontrole kiyasla %21 oraninda artis gosterdigi belirlenmistir (Sekil

4.21).
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Sekil 4.22: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin govdelerindeki malondialdehit (MDA) igerigi.

1 uM NiSOy konsantrasyonunda azalan MDA igerigi, 10 uM NiSO4 uygulanan fidelerin
govdelerinde belirgin bir sekilde artis gostermistir. 1 uM NiSO4 konsantrasyonunda
kontrole gore %44 oraninda azalan MDA nin, 10 pM NiSO4 konsantrasyonunda
maksimum degere ulastifi ve kontrole kiyasla %61 oraninda artig gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin yapraklarindaki malondialdehit (MDA) igerigi.

0,01 ve 0,1 pM NiSO4 diisik olan MDA igerigi 1, 10 ve 100 puM NiSO4
konsantrasyonlarinda artis gostermistir. 0,01 pM NiSO4 konsantrasyonunda kontrole
gore %46 oraninda azalan MDA nin, en yiiksek degerinin 10 pM NiSO, serisinde ve
kontrole gore %68 oraninda artis oldugu tespit edilmisir (Sekil 4.23).

4.9. NIKEL iCERIiGi

Nikel igerigi, dormant (imbibisiyon olmadan), kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10,
100 uM NiSOy iceren Hoagland besi ¢ozeltilerinde 24 saat tutulan brokoli (Brassica

oleracea L. var. italica) tohumlarinda belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.16: Dormant, kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, igeren Hoagland serilerinde 24
saat tutulan tohumlardaki Ni icerigi (mg/kg kuru agirlik) ( & degerler, standart sapmay1

gostermektedir).

Seriler (uM) Ni I¢erigi (mg/kg kuru agirhk)
Dormant Tohum 5,25.10°+3,77.10°
Kontrol (Hoagland) 4,75.10° +2,87.10°
0,01 pM 1,66.10° + 6,02.10°*

0,1 pM 2,15.10° +1,30.10°*
1 pM 6,22.10° £ 5,72.10™*
10 pM 3,64.10% +3,81.10°*
100 pM 5,16.10° + 1,68.10°*

a: p<0,0001 ve b: p<0,05 degerleri, kontrol grubuna gore anlaml farklilik gdsteren deney serilerini gostermektedir.

Kullandigimiz Brassica oleracea L. var. italica tohumlarinda 5,25.10° mg/kg kuru
agirlik Ni bulunmustur. Dormant ve kontrol grubu brokoli tohumlarinda nikel igerigi
neredeyse birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, uygulama yapilan
brokoli tohumlarinda artan nikel konsantrasyonuna paralel olarak biriken Ni miktar1 da
artis gostermistir. En diisik Ni miktar1 kontrol (Hoagland) grubu bitkilerin
tohumlarinda, en yliksek Ni birikim miktariin ise 100 uM NiSOy4 serisinde oldugu

tespit edilmistir.

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 puM NiSO4 iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 9 gilinlik brokoli fidelerinin  kok, hipokotil ve

kotiledonlarindaki Ni birikim miktarlari ile ilgili veriler Sekil 4.24°te verilmistir.
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Sekil 4.24: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 pM NiSO, igeren Hoagland serileri uygulanan 9
giinliik brokoli fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarindaki nikel birikim miktarlar1 (mg/kg
kuru agirhik).

Sekil 4.24°teki verilere gore, nikelin en ¢ok koklerde birikim gdsterdigi ve igeriginin
kontrolde hipokotilden 1,8 kat, kotiledonlardan ise yaklasik 6 kat fazla oldugu
saptanmistir. Her bir bitki kisminda konsantrasyona bagli olarak artan nikel igeriginin
en fazla 258,3 mg/kg kuru agirlik olmak iizere 100 pM NiSO4 uygulanan 9 giinliik
brokoli fidelerinin koklerinde bulundugu belirlenmistir. Nikelin, 100 pM NiSOq4
konsantrasyonunda kontrole gore sirasiyla koklerde 44,6 kat, hipokotilde 13,3 kat,
kotiledonlarda ise 25,18 kat artisa neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.24).

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO4 iceren Hoagland besi
cozeltilerinde yetistirilen 30 gilinliik brokoli fidelerinin kok, govde ve yapraklarindaki

Ni birikim miktarlari ile ilgili veriler Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25: Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSO, i¢eren Hoagland serileri uygulanan 30
giinliik brokoli fidelerinin kok, gévde ve yapraklarindaki nikel birikim miktarlar1 (mg/kg kuru
agirhk).

Sekil 4.25’teki verilere gore, 30 giinliik brokoli fidelerinde, 9 giinliik bitkilerde oldugu
gibi nikelin en ¢ok koklerde birikim gosterdigi ve iceriginin kontrolde govdeden 1,4 kat,
yapraklardan ise yaklasik 3,2 kat fazla oldugu saptanmistir. Nikel iceriginin en fazla
839,1 mg/kg kuru agirlik olmak tizere 100 pM NiSO4 uygulanan 30 giinliik brokoli
fidelerinin  koklerinde bulundugu belirlenmistir.  Nikelin, 100 puM  NiSO4
konsantrasyonunda kontrole gore sirasiyla koklerde 81,5 kat, gdvdede 27,18 kat,
yapraklarda ise 48,11 kat artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 100 pM NiSO4
konsantrasyonunda govde ve yapraktaki Ni birikim oranlarinin birbirine yakin oldugu

goriilmiistiir (Sekil 4.25).
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5. TARTISMA VE SONUC

Bitkilerin biiyiime ve gelismeleri i¢in belli elementlerin mutlak gerekli oldugu
saptanmistir (Arnon ve Stout, 1939). Bitkinin eser miktarda ihtiya¢ duydugu mikro
elementler arasinda yer alan bakir (Cu), ¢inko (Zn), mangan (Mn), demir (Fe), molibden
(Mo), nikel (Ni) enzimatik reaksiyonlar i¢in gerekli olan agir metallerdir ve bitki
bliylimesi icin gerekli, esas elementler olarak tanimlanmaktadirlar (Arnon ve Stout,
1939; Welch, 1995). Bu elementlerden herhangi birinin yoklugu durumunda bitkilerin
yagsam dongiilerini tamamlayamadiklar1 goriilmektedir. Ni, bitkilerin normal biiyiime ve
gelismesi i¢in 6nemli olan mikro elementlerden bir tanesidir (Welch, 1981; Eskew ve
dig, 1983; Brown ve dig., 1987) ve bircok metabolik siirecte gerekli oldugu
bilinmektedir. Bitkiler i¢in ¢ok diisiik miktarlarda yararli etkileri oldugu bildirilen Ni
nin (Mishra ve Kar, 1974), artan endiistriyel faaliyetler, mineral ve organik giibreler,
kimyasal ilaglar ve endiistri atiklar1 vb. sebepler ile c¢evrede miktarlarinin arttii
(Zornoza ve dig., 1999), bunun sonucunda yiliksek Ni konsantrasyonlarinin bitkilerde
olumsuz etkilere neden oldugu bilinmektedir (Mishra ve Kar, 1974; Pandolfini ve dig.,
1992; Piccini ve Malavolta, 1992; Parida ve dig., 2003). Bitki i¢in esas element olsun ya
da olmasin agir metallerin doku ve organlardaki birikimleri toksik etki yapmakta ve
sonunda bitkiyi 6lime gotiirmektedir (Moustakas ve dig., 1994; Ouzounidou, 1994).
Nikel normal konsantrasyonlarda bitkilerin biiylime ve gelismesi i¢in gerekli bir mikro
element olmasina karsin, yliksek konsantrasyonlarinin bitkilerde transpirasyonu (Costa
ve dig., 1994), fotosentezi (Lidon ve dig., 1993; Chugh ve Sawhney, 1993), bazi
enzimlerin aktivitesini (Chugh ve Sawhney, 1993), cimlenmeyi (Munzuroglu ve Geggil,
2002), protein sentezini (Mohan ve Hosetti, 1997) olumsuz yonde etkiledigi yapilan
bircok calismayla anlasilmistir. Ayrica membranlarda hasar ve bitkide hormonal
dengenin bozulmas1 gibi bazi fizyolojik olaylar lizerine de 6nemli etkileri gosterilmistir

(Kennedy ve Gonsalves, 1987).

Yiiksek yapili bitkilerin yasam dongiisii, yeni dollerin siirekliligini saglayan tohumun

cimlenmesi ile baslamaktadir. Ana bitkiden ayrilan tohumun depo maddeleri, dinlenme
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periyodunun ardindan uygun kosullar saglandiktan sonra c¢imlenme siirecinde
kullanilmakta ve fide gelismesi ile yeni bir bitki meydana gelmektedir (Mayer ve
Mayber, 1982; Bewley ve Black, 1994; Bewley, 1997; Onder ve Yentiir, 1999). Agir
metaller asir1 konsantrasyonlarda bitkilerde 6nemli zararlar meydana getirmektedir.
Tohum ¢imlenmesi, biiyiime ve gelisme gerilikleri, ¢igeklenme, meyve tutumunda ve
verimde azalma, iiriin kalitesinde bozulma bu zararlardan bazilaridir (Moustakas ve
dig., 1994; Ouzounidou, 1994). Tarim sektoriinde ekonomik degeri olan brokoli
(Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin ¢imlenme ve fide evresindeki kok, govde
ve yapraklarindaki nikel birikimi ve bunun biiyiime, gelisme ve pigment icerigi

tizerindeki etkileri fizyolojik yonden incelenmistir.

Bitkiler tohum ¢imlenmesi ve erken fide gelismesi doneminde degisen ¢evre kosullarina
kars1 son derece duyarli olup zarar gordiigii takdirde bitki yasam dongiisii daha
baslamadan sona erebilmektedir (Mooring ve dig., 1971; Munzuroglu ve Gegkil, 2002;
Akinct ve Akinci, 2011). Bu nedenle, bitkilerin agir metallere toleransini belirlemede
cimlenme ve erken fide gelisimi ile ilgili 6zelliklerin kullanilmasi, sonuca kisa zamanda
ulagilmasi agisindan pratik olabilmektedir. Toprak altinda tohumlar agir metallerin ilk
hedeflerindendir ve tohum kabugu metaller i¢in genel bir bariyer olabilmektedir
(Seregin ve Kozhevnikova, 2005). Tohum kabuklar1 sahip oldugu fiziksel ve kimyasal
ozellikleriyle ve absorbe edilen metale gore tohum ¢imlenmesi iizerine birbirinden farkl
etkiler gostermektedirler. Mekanizmada metallerin tohum kabuguna c¢ok diistik
diizeylerde s1izmasi1 s6z konusudur. Agir metaller tohum kabugunu agmasi ile embriyoya
girmekte ve bu asamada radikula uzamasi asamasina kiyasla daha toksik
olabilmektedirler (Seregin ve Kozhevnikova, 2005). Agir metallerin bitki hiicresi ve
dokularinda dagilimi ortamdaki konsantrasyonlarina, etki siirelerine, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine gore degismektedir (Li ve dig., 2005; Seregin ve Kozhevnikova,
2005). Marschner (1995) tarafindan, asir1 nikel konsantrasyonlarinin, bitkilerde
¢imlenme asamasindan baslayarak bitkinin biiylime ve gelisme donemlerinde ¢esitli
toksik etkilerinin bulundugu bildirilmistir. Brassica oleracea L. var. italica bitkisinde
artan NiSO4 konsantrasyonlarmma bagli olarak ¢imlenme yiizdesinin azaldig
saptanmistir. 5. giinde kontrol grubunda %98,46 olan ¢imlenme yiizdesinin, 100 uM
NiSO4 konsantrasyonunda bulunan tohumlarda kontrole gore %84 oraninda azaldigi

goriilmistiir. Bu sonuglar, brokolide tohum ¢imlenmesinin NiSO4lin  diisiik
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konsantrasyonlarindan fazla etkilenmezken; 1 pM NiSO,4 konsantrasyonundan sonra
cimlenmede inhibisyonlarin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Bu diislisiin
konsantrasyona bagli olarak giderek arttigi kaydedilmistir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.1).
Tohum ¢imlenmesi lizerine nikelin toksik etkilerine dair pek¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Espen ve dig. (1997) tarafindan Raphanus sativus ile yaptiklari bir ¢aligmada tohumlara
48 saat boyunca artan (0, 80, 100, 200 ve 400 pM) konsantrasyonlarda nikel
uygulamasinin, ¢imlenme {izerindeki etkileri incelenmis ve ¢alismada konsantrasyon
artisina paralel olarak, ¢imlenmenin yani sira bitkinin biiyiime ve gelismesinin de
olumsuz yonde etkilendigi belirlenmistir. Bir diger c¢alismada, Brassica juncea
tohumlarinin ¢imlenmesinin nikel uygulamasi ile énemli 6l¢iide azaldigi gortilmiistiir
(Sharma ve dig., 2008). Citterio ve dig. (2003) tarafindan yapilan bagka bir ¢caligmada,
yiiksek oranda nikel bulunan ortamda ¢imlenen Cannabis sativa (hint keneviri)
tohumlarinda, ¢imlenmenin azaldigi saptanmistir. Nikelin artan dozlarinin, aygigegi
(Helianthus annuus) bitkisinde ¢imlenmeyi olumsuz yonde etkiledigi yapilan bir
arastirmada gosterilmistir (Jadia ve Fulekar, 2008). Bununla birlikte, Oryza sativa L.
(Das ve dig., 1978) ve Medicago sativa L. (Peralta ve dig., 2001) bitkilerinde nikelin
diisiik dozlarmin ¢imlenmeyi tesvik edici ama artan dozlarinin geriletici etkileri de rapor
edilmistir. Diisiik konsantrasyonlarda (20 mg L' e kadar) Ni uygulamasinin Helianthus
annuus fidelerinde ¢imlenme oranin1 6nemli dlgiide tesvik ettigi gosterilmistir (Ahmad
ve dig., 2009). Echinochloa colona ile yapilan bir ¢alismada, Ni bulunan ortamlarda
yetisen bitkilerin ¢imlenme ve biiylime oranmin kontrol grubuna gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Rout ve dig., 2000). Calismamizda da, Brassica oleracea L.
var. italica bitkisinde nikelin 1 uM NiSOy den yiiksek konsantrasyonlarda ¢imlenmede
inhibisyonlar meydana getirdigi ve buna bagli olarak ¢imlenmeyi etkileyebilecegi

sOylenebilir (Tablo 4.1 ve Sekil 4.1).

Metallerin farkli mekanizmalarla kok, govde ve yaprak biliylimesine engel oldugu, bu
durumun bitki tlirline ve gelisme sartlarina gore degistigi rapor edilmistir (Kirbag-
Zengin ve Munzuroglu, 2004). Ortamdaki soliisyonla dogrudan temasta olan kdklerin,
govde ve yaprak biliylimesine gore daha fazla etkilenmesi normal bir durumdur.
Bitkilerin agir metal stresini hafifletmek icin ¢esitli tolerans ve direng mekanizmalari
gelistirdigi, bunlardan bir tanesinin metalin koklerde tutulmasi ve gévdeye dagiliminin

engellenmesi oldugu rapor edilmistir (Hogan ve Rauser, 1981; MacNair, 1981; Lolkema
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ve dig., 1984; Fernandes ve Henriques, 1991). 9 giinliik Brassica oleracea L. var.
italica fidelerinde nikelin biitiin konsantrasyonlarinin kok biliylimesini tesvik ettigi
goriilmiis ve bu biliylimenin en fazla 1 uM NiSOy igeren besi ortaminda yetisen fidelerde
oldugu belirlenmistir. Hipokotil uzunluklarinda ise, en fazla artisim 1 puM
konsantrasyonda meydana geldigi tespit edilmistir. Degisen NiSO4 konsantrasyonlart ile
hipokotil uzunluklar1 en az degeri 0,01 uM NiSO, uygulamasinda verdigi belirlenmistir
(Tablo 4.2 ve Sekil 4.2). Ayrica 30 giinliikk brokoli fidelerinde, kok uzunlugunun en
yiiksek degerinin 1 uM NiSOy iceren besi ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerde oldugu
tespit edilmistir. En fazla govde uzunlugu 10 puM NiSO4 konsantrasyonunda
saptanmistir. En diisiik kok ve gévde uzunlugunun ise 0,01 uM NiSOy serisinde oldugu

belirlenmistir (Tablo 4.3 ve Sekil 4.4).

Nikel bitki kokleri tarafindan kolayca absorbe edilip (Cataldo ve dig., 1978a; Cataldo ve
dig., 1978b; Soon ve dig., 1980), konsantrasyon artigina bagli olarak kok biiylimesini ve
sirgiin  gelisimini  sinirlamaktadir  (Mishra ve Kar, 1974). Fidelerin govde
biiylimelerindeki azalmalarin genellikle, dogrudan Ni toksisitesi ile Fe ya da bazi diger
temel elementlerin tegvik ettigi Ni eksikligi olmak {izere iki unsura bagli oldugu
disiiniilmektedir (Hewitt, 1948; Vergnano ve Hunter, 1953; DeKock, 1956; Mishra ve
Kar, 1974). Brassica oleracea L. var. italica fidelerinde artan nikel
konsantrasyonlarinin biiylime iizerine olan olumsuz etkileri daha 6nce yapilmis birgcok
calismadaki bulgularla benzerlik gostermektedir. Cannabis sativa’da  tohum
cimlenmesi, siirgiin-kok uzunluklari, siirgiin-kok taze agirliklarinda inhibisyonlarin
oldugu (Citterio ve dig., 2003); Silene paradoxa’da (Gonnelli ve dig., 2001), Zea
mays’ta (Seregin ve dig., 2003) ve Zea mays, Glycine max ve Triticum bitkilerinin
(Lavado ve dig., 2001) kok biiyiimesinde 6nemli derecede inhibisyonlarin oldugu
yoniinde bulgular vardir. Yang ve dig. (1996)’nin bulgulari, Ni nin Brassica oleracea L.
ve Lolium perenne L. bitkilerinde gévde ve kok biiylimesini ayni derecede azaltirken,
Zea mays ve Trifolium repens L.’in koklerinin artan Ni konsantrasyonlarina karsi
govdeden daha duyarli olduklarimi gostermektedir. Ayrica bu bulgularin aksine
Rahmatullah ve dig. (2001) tarafindan, nikelin Lycopersicon esculentum’un siirglin ve
kok bliylimesini tesvik ettigi gosterilmistir. Caligmamiza gore de degisen NiSOgy

konsantrasyonlarinin brokoli fidelerinin biiyiimesini etkiledigi sdylenebilir.
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Arabis paniculata, Brassica juncea gibi agir metallere karsi toleransli olan bitkiler
disinda bazi agir metallerin bitki bliylimesini azalttigi yOniinde ¢aligmalar
bulunmaktadir (Kupper ve dig., 2000; Milone ve dig., 2003; Clemens, 2006). 100 uM
NiSOy, igeren seride yetistirilen 9 gilinliik Brassica oleracea L. var. italica (brokoli)
fidelerinin kok, hipokotil ve kotiledonlarinin taze agirlik miktarlariin diger serilerden
diisiik ¢cikmasi yapilan ¢aligmalardaki sonuglar ile paralellik gostermektedir. Gajewska
ve dig. (2006), bitki agirhigindaki azalmanin kismen igsel su dengesindeki bozukluklar
ve bitki dokulariin su igerigindeki azalma ile baglantili olabilecegini belirtmislerdir.
Taze agirlik miktarlarindaki bu azalmanin yliksek agir metal konsantrasyonlarindaki su
igerigindeki azalmanin yani sira protein yikiminin tesvik edilmesinden kaynaklandig: da
diistiniilmektedir (Luna ve dig., 2004; Cuypers ve dig., 2005; Perales-Vela ve dig.,
2007). Ayn1 zamanda fidelerin kok ve hipokotillerinde 10 ve 100 uM NiSOy serilerinde
kuru agirlik miktarlarinin azaldigi, kotiledonlarinda ise 100 pM NiSOy serisinde azalma
gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 4.4). Bu sonuglar, Athar ve Ahmad’in (2002) yiiksek
konsantrasyonda Ni uygulanan bugday fidelerindeki biliylime ile ilgili yaptiklar
calismadan elde ettikleri veriler ile benzerlik gostermektedir. 10 ve 100 pM NiSOy4
igeren besi ¢ozeltilerinde yetistirilen 30 giinliik brokoli fidelerinin taze agirlik miktarlari
kontrole gore diisiik bulunmus, yapraklar haricinde kuru agirlik miktarlarinin 1 pM
NiSO4 konsantrasyonu disinda diger serilerde azaldigi kaydedilmistir (Tablo 4.5).
Rahman ve dig. (2005)’nin arpa bitkileriyle ilgili yaptiklar1 bir caligmada, Ni-eksik
bitkiler ile karsilastirildiginda, bitkilerin kuru agirligr 10 uM Ni konsantrasyonuna kadar
artmistir, ancak en yiiksek degerler 1 uM Ni de elde edilmistir ve bu veriler 1518inda 1-
10 uM Ni nin arpa bitkilerinin optimum biiylimesi i¢in gerekli oldugu diisiiniilmiistir.
Elde ettigimiz bulgular yapilan bu calisma ve Brown ve dig. (1987b) nin sonuglari ile
benzerlik gostermektedir. Bu bulgular, agir metaller tarafindan hiicre boliinmesinin ya
da hiicre uzamasimin inhibe edilmesi ya da her ikisinin birlikte kombinasyonu ile
dogrudan kok ve siirgiin biliylimesinin inhibe edildigini gdstermektedir (Mocquot ve
dig., 1996; El-Sheekh ve dig., 2003; Vijayarengan ve Dhanavel, 2005). Sonug olarak,
biliylime parametreleri dikkate alindiginda, 10 ve 100 pM NiSO,4 konsantrasyonlarinda
bitki biiylime ve gelismesinin inhibe edildigi goriilmiistiir (Tablo 4.4 ve Tablo 4.5).

Agir metallerin bitkiler iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla en sik yapilan

calismalardan birisi bitkideki klorofil igeriginin belirlenmesidir (Medvedava, 1972;
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Mishra ve dig., 1973; Mishra ve Kar, 1974; Ewais, 1997; Ali ve dig., 2003; Rahman ve
dig., 2005; Gajewska ve dig., 2006). Kontrol ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy serileri
uygulanan 9 ve 30 gilnlik Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin
kotiledon ve yapraklarindaki klorofil a, klorofil b, total klorofil ve total karotinoid
miktarlar1 incelenmis ve nikel konsantrasyonu artiginin pigment igerigi tizerinde dnemli
etkileri oldugu gozlenmistir. 9 giinliik brokoli fidelerinde en yiiksek klorofil a igeriginin
kontrol grubu bitkilerde, en yiliksek klorofil b igeriginin ise 1 uM NiSO, uygulamasi
yapilmis fidelerde oldugu goriilmiistiir. Fidelerin klorofil a ve klorofil b igerigi lizerine
100 uM NiSO4 konsantrasyonunun toksik etkiler meydana getirdigi gézlenmistir. Fide
gelisiminin en iyi oldugu konsantrasyonun 1 uM NiSO4 oldugu belirlenmistir. En diisiik
total klorofil iceriginin ise 100 uM NiSQOy iceren besi ¢ozeltilerinde yetistirilen fidelerin
kotiledonlarinda oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.6 ve Sekil 4.6). 30 giinliik brokoli
fidelerinin yapraklarimin klorofil a, klorofil b ve total klorofil igeriklerine bakildiginda
ise, 0,01 uM NiSOy serisindeki azalmanin ardindan 0,1 pM NiSOy serisindeki en yiiksek
artis1 diger serilerde kademeli olarak diisiis takip etmistir. En diisiik klorofil a, klorofil b
ve total klorofil igerikleri ise 100 uM NiSO4 konsantrasyonunda bulunmustur (Tablo 4.7
ve Sekil 4.7). Baz1 arastiricilar tarafindan nikele bagli olarak, farkli bitki tiirlerinde
klorofil miktarinin azaldigi rapor edilmistir. Cu-Ni igeren topraklarda yetisen Empetrum
nigrum’un klorofil miktarinin kontrol bitkilerine gére azalma gosterdigi kaydedilmistir
(Monni ve dig., 2001). Yapilan bir calismada, Raphanus sativus bitkisine artan nikel
siilffat konsantrasyonlar1 uygulandigi zaman, klorofil a, klorofil b ve karotinoid
igeriklerinde 6nemli azalmalarin oldugu gosterilmistir (Helmy-Latif, H., 2010). Bu
durum, yiiksek bitkilerde klorofil biyosentezinin metaller tarafindan inhibe edildigini
gostermektedir (Prasad ve Prasad, 1987). Fotosentetik pigmentler {izerine agir
metallerin etkisi, kloroplast membranlarinin peroksidasyonu ile oksidatif stres ve
sonrasinda hasara neden olan lokal olarak yaprak kloroplastlarinda asir1 biriken agir
metaller nedeniyle olabilmektedir (Clemens ve dig., 2002). Ayrica, agir metaller,
dogrudan enzimlerin -SH gruplarina baglanarak kloroplastin yapist ve fonksiyonunu
tahrip edebilirler ve klorofil biyosentezini etkileyebilirler (Baker, 1981). Agir metal
stresine bagl olarak klorofil iceriginde goriilen azalma, klorofil biyosentez yolunda is
goren enzimlerin agir metaller tarafindan engellenmesinin bir sonucu olabilir. Agir
metallerin serbest radikal olusumuna neden oldugu ve bu yolla tilakoid membran

lipitlerinin oksidatif yikimina sebep oldugu anlasilmistir (Sandmann ve Boger, 1980;
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Maksymiec ve dig., 1994; Ciscato ve dig., 1997). Bu ve benzeri durumlarda klorofil
yikiminin artmast ya da sentezinin engellenmesi ile klorofil miktarmin azalmis
olabilecegi diisiiniilmektedir (Luna ve dig., 1994). Diger yandan nikelin klorofil
igerigini artirdigina yonelik calismalarda mevcuttur. Albizia lebbek bitkisinde nikelin,
kok ve siirgilin biiyiimesi, yaprak alani ve biyokiitlesi ile yapraklardaki klorofil, protein,
karbonhidrat ve seker iizerine tesvik edici etkilerinin oldugu Tripathi ve dig. (1999)
tarafindan gosterilmistir. Misir ve yulaf bitkilerine ekim oncesinde 100-200 pg g Ni
uygulamasinin total klorofil ve karotinoid miktarlarinda artisa neden oldugu
gbzlenmistir (Efimov ve dig., 1967; Kashin, 1968; Mishra ve Kar, 1974). Ekim
oncesinde diislik konsantrasyonlarda Ni uygulanan patates tuberlerinde klorofil, karotin
ve ksantofil sentezinin arttig1 tespit edilmistir (Lapa ve dig., 1963; Lapa ve dig., 1969;
Mishra ve Kar, 1974).

Karotinoidler antioksidan 6zelligi olan, hiicreyi stres ile olusan sitotoksik radikallerin
oksidatif zararlarindan koruyan diisiik molekiil agirlikli pigmentlerdir (Bartley ve
Scolnik, 1995; Kosesakal, 2005). Ayrica fotosentetik membrani da fotooksidasyondan
korumaktadir. Antioksidan savunma sisteminde onemli yeri olan karotinoid pigmenti
miktarinin belirlenmesi bitkinin strese karsi cevabinda énemli olup, 9 giinliik Brassica
oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin kotiledonlarinin karotinoid igeriklerinin 0,1
ve 1 puM NiSO4 konsantrasyonlarinda arttigi, 0,01, 10 ve 100 uM NiSOq4
konsantrasyonlarinda ise azalma gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 4.8 ve Sekil 4.8). 30
giinliik fidelerin yapraklarimin karotinoid igeriklerine bakildiginda ise, en fazla artigin
0,1 uM NiSOy uygulanan fidelerde oldugu goriilmiistiir. En diisiik karotinoid igerigi ise
yine 9 giinliik bitkilerde oldugu gibi 100 uM NiSO, uygulanan brokoli fidelerinde tespit
edilmistir (Tablo 4.9 ve Sekil 4.9). Bu artislar, Kirbag-Zengin ve Munzuroglu'nun
(2005) Ni uygulanmis fasulye fidelerinin yapraklarindaki karotinoid igerigindeki artis
ve bezelye bitkilerinde Ni uygulamasi ile karotinoid olusumunun tesvik edildiginin
gosterildigi (Mishra ve Samal, 1971) c¢aligmalar ile benzerlik gostermektedir. Bu
sonuglar ile ilgili olarak, farkli konsantrasyonlarda Ni uygulanmis 9 ve 30 giinlik
fidelerin kotiledon ve yapraklarinda 6lgiilen karotinoid igeriklerinin bitkinin organlarina

ve Ni konsantrasyonuna bagli olarak degisebilecegi sdylenebilir.
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Ni uygulanan 9 ve 30 giinlik Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin
farkli kisimlarindaki protein miktarlar1 da analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore 9
giinliik brokoli fidelerinin koklerindeki total protein igeriginin 0,01 ve 0,1 uM NiSO4
serilerinde azaldigi, 1 puM NiSO4 serisinde arttigi, 10 ve 100 uM NiSO4
konsantrasyonlarinda ise tekrar azaldigi belirlenmistir. 30 giinliik brokoli fidelerinin
koklerindeki total protein iceriginin ise 0,01 ve 0,1 uM NiSOy serilerinde arttigi, 1 uM
NiSOy serisinde kontrole yakin oldugu, 10 ve 100 uM NiSO4 konsantrasyonlarinda ise
tekrar azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). 9 giinliik fidelerin hipokotil
bulgularma gore, 0,01, 0,1 ve 1 uM NiSOy serilerinde artig goriiliirken, 10 ve 100 uM
NiSOy besi ¢ozeltilerinde protein iceriginde azalmalarin oldugu tespit edilmistir (Sekil
4.10). 30 giinliik fidelerin gévde bulgularinin, 9 giinliik bitkilerin hipokotil bulgular: ile
benzer oldugu gorilmistiir. 9 gilinliik brokoli fidelerinin kotiledonlarinin igerdigi
protein igerigi koklerindeki bulgularla benzer olup 1 pM NiSO, konsantrasyonu disinda
diger tiim serilerde azalmalar kaydedilmistir. Degisen NiSO4 uygulamalarinda 30
giinliik fidelerin yapraklarindaki protein igeriklerine gore, 0,01, 0,1 ve 1 uM NiSO4
serilerinde yetisen fidelerin yapraklarinda artis gortiliirken, 10 ve 100 uM NiSOy besi
cozeltilerindeki fidelerin yapraklarinda protein igeriginde azalmalarin oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.10). Total ¢oziinebilir protein igeriginin bitkilerde Slgiilmesi, agir
metal toksisitesi gibi c¢esitli stres kosullar1 altinda hiicrelerin fizyolojik durumlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir (Davies, 1987; Fernandes ve dig., 1990; Palma ve
dig., 2002; Cuypers ve dig., 2005). Ni eksikligi sirasinda gozlenen fizyolojik
anormallikler Ni nin bir¢ok fizyolojik olayda rol oynayabilecegini diisiindlirmektedir.
Bununla ilgili olarak Ni nin metabolik etkiler ile baglantili oldugunu gosteren ¢aligmalar
bulunmaktadir (Brown ve dig., 1987; Sagner ve dig., 1998). Ni nin en belirgin
etkilerinden biri protein metabolizmasi tizerinedir. Nikel misir ve yulaf bitkilerinde total
protein ve total azot icerigini artirmistir (Mishra ve Kar, 1974; Welch, 1981). 5-6 yaprak
asamasindaki Alyssum bitkisine NiSO4 ¢ozeltisi piiskiirtiildiiglinde yapraklarinin serbest
amino asit i¢eriginin arttig1 gorilmiistiir (Brooks ve dig., 1981). Senesens geciren kesik
piring yapraklarinda, Mishra ve Samal (1971), NiCl, nin protein yikiminin
durdurulmasinda etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu c¢alismalarin  sonuglari
incelendiginde, ortamda agir metal artisina bagli olarak bitkilerde diisiikk metal
konsantrasyonlarinda protein miktarinda artis olurken, artan konsantrasyonla protein

sentezinin engellendigi, buna bagl olarak protein igeriginde diisiis meydana geldigi
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gbzlenmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen sonuglar, bizim buldugumuz sonuglarla

paralellik gostermektedir.

Peroksidaz (POD) enzimi antioksidan bir enzimdir ve stres kosullarinda aktivitesi
artmaktadir (Hayat ve dig., 2007). Peroksidaz (POD, EC 1.11.1.7.), hiicre
metabolizmasinin toksik radikallerini ortadan kaldirmakta (Priestley, 1986) ve fenolik
bilesikler gibi bazi indirgeyici maddeleri kullanarak H,O, yi azaltmaktadir (Gaspar ve
dig., 1991). Bitki peroksidazlarinin biiyiime ve gelisme (Riquelme ve Cardemil, 1993),
hiicre ¢eperlerindeki lignin biyosentezi (Bruce ve West, 1989) ve ¢evresel streslere
verilen cevaplarda rol oynadigi bilinmektedir (Markkola ve dig., 1990; Cippolini,
1998). Agir metalleri igeren farkli stres faktorlerine karsi bitkilerin cevabinda, POD
aktivitesinin tesvik edildigi gozlenmistir (Pandolfini ve dig., 1992; Diaz ve dig., 2001;
Simonovi¢ova ve dig., 2004). Bu enzimin bitkilerde 6ldiiriicii metal toksisitesi i¢in olas1
bir belirte¢ oldugu ileri siiriilmektedir (Mocquot ve dig., 1996). Brassica oleracea L.
var. italica (brokoli) fidelerinde yapilan analizlerde, 9 giinliik fidelerin kok ve
hipokotillerinde kontrole goére en yiiksek POD aktivitesinin 100 pM NiSO4
konsantrasyonunda oldugu, en diisiik aktivitenin ise kokte 1 uM NiSOy de, hipokotilde
ise 10 uM NiSO4 de oldugu belirlenmistir. 9 giinliik bitkilerin kotiledonlarinda ise POD
aktivitesinin 10 uM NiSO4 konsantrasyonunda arttig1 goriilmiistiir. 30 giinliik brokoli
fidelerinin kok ve govdelerindeki POD aktivitesi 9 giinliik bitkilerin kok ve
hipokotillerindeki bulgularla benzerlik gostermekte ve en yiiksek aktivitenin 100 uM
NiSO4 konsantrasyonunda, her ikisi i¢in de en diisiik aktivitenin 1 puM NiSOq4
konsantrasyonunda oldugu belirlenmistir. 30 giinliik brokoli bitkilerinin yapraklarina
bakildiginda, yine en yiiksek aktivitenin 100 uM NiSO4 de oldugu, en diisiik aktivitenin
ise 0,01 uM NiSO4 uygulanan fidelerde oldugu goriilmiistir. Gajewska ve dig.
(2006)’nin yaptiklart bir ¢alismada 10 ve 200 uM Ni uygulamasina maruz kalan
Triticum bitkilerinin govdelerindeki POD aktivitesi 10 uM da azalirken, 200 pM
konsantrasyonda birka¢ kat artis gostermistir. Ni iceren agir metallerin bitkilere
uygulanmasindan sonra enzim aktivitesinde goriilen artis daha onceki calismalarda
bildirilmistir (Pandolfini ve dig., 1992; Diaz ve dig., 2001; Simonoviova ve dig.,
2004). Metal stresi altinda POD aktivitesinin artmasi, H,O, nin bertaraf edilmesi gibi
(Tewari ve dig., 2002) hiicre icine giren toksik metallere karsi fiziksel bariyer

olusturulmasindaki rolii ile agiklanmaktadir (Diaz ve dig., 2001). Calismadaki POD
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aktivitesinin tesviki, Diaz ve dig. (2001) tarafindan elde edilen sonuglarla uyumludur.
Cu ya maruz kalan biber fidelerinde POD un katalizledigi lignifikasyon tarafindan hiicre
duvarn plastisitesinin azaltilmasinda ve bunun sonucunda biiylime inhibisyonunda POD
un yer aldig diisiiniilmektedir. Ayrica, deney esnasinda POD faaliyetindeki artisin,
Gabbrielli ve dig. (1999) tarafindan bildirilen bitki dokularindaki Ni nin tesvik ettigi
senesens ile iligkili olabilecegi diistinlilmektedir. Genel olarak peroksidaz (POD)
aktivitesindeki artis, stres altindaki bitki yapraklarinda hiicre membran biitiinliigiiniin
korunmaya calisildigin1 ve hiicre ¢eperinin mekaniksel 6zelliklerinin diizenlendigini
gostermektedir (Ekmek¢i ve Terzioglu, 2005). Brassica oleracea L. var. italica
(brokoli) fidesinin farkli kisimlarinda artan Ni konsantrasyonlarina karsi gelisen
savunma cevabinda POD aktivitelerinin 10 ve 100 uM konsantrasyonlarinda artis

gosterdigi sdylenebilir.

Kontrol (Hoagland) ve 0,01, 0,1, 1, 10, 100 uM NiSOy serilerinde yetistirilen 9 ve 30
giinlik Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) fidelerinin farkli organlarinin
membranlarinda meydana gelen lipid peroksidasyonu belirlemek icin peroksidasyon
sonucu olusan iirlinlerden biri olan malondialdehit (MDA) miktarlar1 Sl¢lilmiistiir
(Porter, 1984; Placer ve dig., 1990; Mercan, 2004). 0,01 puM NiSO4 igeren besi
cozeltisinde yetistirilmis 9 gilinliik fidelerin kdklerinde MDA igeriinin minimum
diizeyde oldugu 100 uM NiSO4 uygulamasinda ise miktariin arttig1 gézlenmistir (Sekil
4.18). 0,1 uM NiSO4 uygulanmis fidelerin hipokotillerinde MDA igeriginin arttig1
gbzlenmis, 0,01 uM NiSOy serisinde ise kontrole gore azalma oldugu izlenmistir (Sekil
4.19). 9 giinliik bitkinin kotiledonlarinda ise 10 pM NiSOy4 uygulamasinda MDA igerigi
artarken, 0,01 ve 0,1 uM NiSOy serilerinde azalmalarin oldugu saptanmistir (Sekil
4.20). 30 giinliik fidelerin koklerinde 100 uM NiSOy igeren besi ¢ozeltilerinde artan
MDA igerigi, 0,01 uM NiSOy4 besi ¢ozeltisinde azalmistir (Sekil 4.21). Govdelerde ise,
1 uM NiSOy igeren besi ¢ozeltisinde yetistirilmis fidelerin MDA igeriginin minimum
diizeyde oldugu, 10 uM NiSO, uygulamasinda ise miktarinin arttigr gézlenmistir (Sekil
4.22). Yapraklarda en yiiksek MDA igeriginin 10 uM NiSQy, en diisiik MDA igeriginin
ise 0,1 uM NiSO4 uygulamasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.23). Nikel uygulanan
bitki gruplarinda MDA igerigindeki artig, lipid peroksidasyonunun artiginin bir
belirtisidir. Genel olarak 10 ve 100 uM NiSO4 uygulanan bitkilerde MDA igeriginin
kontrole kiyasla daha yiiksek c¢iktigi goriilmektedir. Bu durum 10 ve 100 uM NiSOg4
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konsantrasyonlarinin lipid peroksidasyonunu artirdigini gostermektedir. Cesitli stres
kosullarina kars1 artan peroksidaz aktivitesi, bitkilerin genel olarak gosterdigi bir
cevaptir (Pandolfini ve dig., 1992; Diaz ve dig., 2001; Giilen ve Eris, 2004;
Simonovi¢ova ve dig., 2004). Buna bagli olarak, 10 ve 100 uM NiSO,4 uygulanan
gruplarda kontrole kiyasla antioksidan bir enzim olan peroksidazin uyarildigi ve
aktivitesinin arttig1 da goriilmektedir. Genel olarak 0,01, 0,1 ve 1 uM NiSO4 uygulanan
bitkilerde kontrole kiyasla MDA igeriginde bir azalma vardir ve bu durum ise ilgili
serilerin  lipid peroksidasyonunu azalttigimin  bir  isaretidir. Azalan lipid
peroksidasyonuna bagli olarak peroksidaz aktivitesi de azalmistir. Bu sonuglara gore,
MDA igerigi ve peroksidaz (POD) aktivitesi arasinda bir iliski oldugu ilgili literatiirlerle
paralellik gostermektedir (Pandolfini ve dig., 1992; Luna ve dig., 1994; Wecks ve
Clyjsters, 1996; Chaoui ve dig., 1997; Mazhoudi ve dig., 1997; Wecks ve Clijsters,
1997). Pigment sistemi de stres kosullarindan etkilenmektedir. Karotinoid seviyesindeki
azalma membran lipidlerinin peroksidasyonuna yol agmakta ve buna bagl olarak lipid
peroksidasyonunun artmasina neden olmaktadir. Lipid peroksidasyonun artmasi
membrant peroksidasyondan koruyan antioksidan enzimlerin indiiklenmesine neden
olmaktadir (Candan ve Tarhan, 2003). Yapilan bir ¢alismada, Zn ve Ni toksisitesinin
Cajanus cajan L. bitkisinin kok ve gdvdesinde MDA birikimini artirdigr gosterilmistir
(Madhava Rao ve Sresty, 2000). Diger bazi ¢alismalarda, Brassica napus ve Brassica
oleracea bitkilerinde, artan dozda uygulanan (0, 10, 25, 50 uM) kadmiyum sonucu
yapraklardaki MDA miktarinin arttigt (Nouairi ve dig.; 2009), cinko stresine bagli
olarak klorofil ve karotinoid igeriginin azaldigi bunun sonucunda da lipid
peroksidasyonun arttigi (Candan ve Tarhan, 2003) bildirilmistir. Yine agir metal
uygulamasi sonucu malondialdehit miktarinda artislarin gézlendigi baska c¢aligsmalar da
mevcuttur (Khan ve dig, 2009; Janas ve dig., 2010). Bu ¢alismalarin sonuglar ile elde
edilen bulgular birbiriyle paralellik gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, MDA
igerigindeki artiglarin, uygulanan yiiksek dozdaki nikelin (10 ve 100 uM NiSOy) brokoli
bitkisinde lipid peroksidasyonuna neden olarak membran hasarina ve membran
biitiinliigliniin bozulmasina yol agabilecegini ve bu derisimlerin bitki tarafindan tolere

edilmesi gii¢ olan toksik seviyeler olabilecegini diisiindlirmektedir.

Genel olarak artan nikel konsantrasyonlarina bagl olarak organlardaki nikel birikiminde

de artislarin oldugu kaydedilmistir. Nikelin daha ¢ok koklerde biriktigi, boylece asiri
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miktardaki nikelin gévde ve yapraklara gecisinin engellendigi belirlenmistir (Sekil 4.24
ve Sekil 4.25). 9 ve 30 giinliik Brassica oleracea L. var. italica (brokoli) bitkisinde,
nikelin en ¢ok koklerde depo edildigi ve 10 uM NiSO4 den itibaren koklerdeki nikel
birikiminin  olduk¢a yiikksek bir artis gosterdigi  goriilmiistir. Uygulanan
konsantrasyonlarda bitkideki birikim degerlerinin kontrole gore yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Verilere gore, her bir bitki kisminda konsantrasyona bagli olarak artan nikel
iceriginin en fazla 100 pM NiSO4 uygulanan fidelerin kdklerinde bulundugu
belirlenmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Bir¢ok arastirici, hareketlilikleri farkli olsa da
metallerin genellikle kdklerde, toprak tistii organlara gore daha fazla biriktirildigini
bildirmisler ve bunun nedenini; kok hiicrelerine gecen metallerin merkezi silindire
ulagsmasinin, bariyer gibi davranan endodermis hiicreleri tarafindan biiyiik oranda
engellenmesi ve bitkinin diger kisimlarina tasinmasinin kisitlanmasi (Seregin ve Ivanov,
1997; Tester ve Leigh, 2001; Ramos ve dig., 2002; Verma ve Dubey, 2003) seklinde
aciklamiglardir. Lavado ve dig. (2001) tarafindan Zea mays, Glycine max ve Triticum
bitkilerindeki metal konsantrasyonlar1 ve dagilimlarini inceledikleri bir calismanin
sonuclarina gore, bitki tiirlerinin farkli organlarinda farkli metalleri biriktirme
egiliminde oldugu bildirilerek nikelin en fazla birikim gosterdigi bitki organinin kdk

oldugu tespit edilmistir.

Nikel en az birka¢ hayvan tiirli, mikro-organizmalar ve bitkiler i¢in gerekli temel besin
elementidir ve bu nedenle ¢ok az ya da c¢ok fazla nikel alindiginda sirasiyla eksiklik ya
da toksisite belirtileri meydana gelmektedir. Nikelin hiicresel etkilerinin belirlenmesine
ragmen, insanlardaki eksikligi durumu heniliz tanimlanmamistir (Bencko, 1983;
Klaassen, 1996; Uthus ve Poellot, 1996; Scott-Fordsmand, 1997; Barceloux, 1999).
Yapilan bazi ¢aligmalar, nikel aliminin son derece degisken oldugunu ancak bu metalin
giinlik aliminin bir c¢ok iilkede 100-300 pg/glin gida araliklarinda belirlendigini
gostermektedir (Clayton ve Clayton, 1994; Grandjean, 1984; Collery ve dig., 1996).
Diinya Saglik Orgiitii (W.H.O.)’de nikelin giinliik alim miktarin1 100-300 pg arasinda
onermektedir (W.H.O., 1994). Bu nedenle son yillarda oldukc¢a giincel ve ticari degere
sahip olan brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) gibi sikga tiiketilen bitkilerin ne
miktarda agir metal biriktirdigini bilmemiz faydali olacaktir. Nikelin brokoli bitkisinin
govde ve yaprak gibi toprak istii organlarindan ¢ok oOzellikle koklerinde birikim

gosteriyor olmast da bitkinin giivenli bir sekilde tiiketilmesi yoniinde umut vericidir.
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Sonug olarak, bitkiler i¢in temel bitki besin elementi oldugu kabul edilen, bununla
birlikte ¢ok kiiglik miktarlarda bile toksik etki goOsteren nikelin artan
konsantrasyonlarinin brokoli (Brassica oleracea L. var. italica) bitkisinin tohum
cimlenmesi ve biiylime-gelisme siirecleri iizerine olan etkileri ile ilgili bulgular
incelendiginde, diisiik konsantrasyonlarda (0,01, 0,1 ve 1 uM NiSOy) bitki gelisiminin
olumlu sekilde etkilendigi, yiliksek nikel konsantrasyonlarinin ise (10 ve 100 pM NiSOy)
toksik etkilere neden oldugu tespit edilmistir.
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