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Oz: Nikel bitkiler igin bir mikroelementtir ve bitkilerde diisiik konsantrasyonlarda birgok énemli role sahiptir. Nikel birgok
metaloenzimin aktif boélgesinin bir bilesenidir. Sonug olarak nikel eksikligi; biiyiimenin indirgenmesi, senesens ve yaprak
klorosisinin indiiksiyonu, azot metabolizmasinda degisiklikler ve demir alinimu ile siiperoksit radikalinin detoksifikasyonunda
indirgenme gibi etkilere sebep olur. Nikel bitkiler i¢in fizyolojik olarak 6nemli olmasina ragmen, yiiksek konsantrasyonlarda
birgok bitki igin toksiktir. Nikel toksisitesinin semptomlar1 arasinda tohum ¢imlenmesi, fotosentez ve transpirasyonun
inhibisyonu, mineral madde alinimi ve mitotik aktivitede bozukluklar ve farkli bitki organlarinda hiicresel degisimler
sayilabilir. Bu derlemede, nikelin dogada bulunusu ve kontaminasyonu ile fizyolojik rolii ve nikel toksisitesinin bitkilerdeki
etkileri tartisitlmustir.

Anahtar kelimeler: Geligmis bitkiler, nikel, oksidatif stres, toksisite.
Physiological Functions of Nickel and Nickel Toxicity in Higher Plants

Abstract: Nickel is a micronutrient for plants and fulfills a variety of essential roles in plants at low concentrations. Nickel is
a constituent in the active site of several metallo-enzymes. Therefore, Ni deficiency produces some effects on growth and
metabolism of plants including reduced growth, induction of senescence and leaf chlorosis, alterations in N metabolism,
reduced Fe uptake, reduced scavenging of superoxide free radical. Although Ni is physiologically important in plants, it is toxic
to most plant species when present at excessive amount in soil. Toxicity symptoms of nickel are inhibition of seed germination,
photosynthesis and transpiration, disruption of mineral uptake and mitotic activity and ultrastructural changes in different plant
organs. In this review, occurence of nickel in nature and its contamination, physiological role and effects of nickel toxicity in
plants are discussed.
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1. Giris

Nikel volkanik kayalarin yapisinda ya serbest metal ya da demir (Fe) ile kompleks olusturmus sekilde yaygin
olarak bulunur. Yerkabugunda en fazla miktarda bulunan 22. elementtir [1]. Nikel elementi Isvecli kimyaci
Ronstadt tarafindan 1751 yilinda kesfedilmistir. Nikelin atom numarasi 28, atom agirhigr 58.71° dir ve bircok
oksidasyon durumunda bulunabilir. Ni*? formu toprakta genis bir pH araligi ve farkli redoks kosullar1 altinda
stabildir. Nikelin topraklardaki ve yiizey sularindaki dogal konsantrasyonu genellikle sirasiyla 100 ve 0.005 ppm’
dir [2]. Ayrica dokiim isleri, fosil yakitlarin kullanilmasi, motorlu ara¢ emisyonlari, ev atiklarmin dogaya
birakilmasi, kentsel ve endiistriyel atiklarn kontaminasyonu, madencilik faaliyetleri, tarimsal alanlarin
giibrelenmesi gibi faktorler de topraklarin yapisindaki Ni miktarinin artmasina neden olabilir [3,4]. Ancak
dogadaki Ni kontaminasyonun temel nedenleri arasinda metaliirji ve elektrokaplama endiistrisinde kullanilan ham
maddeler, kimya ve besin endiistrisinde kullanilan katalizorler ve piller daha 6n planda yer alir [S]. Bu sebeplerden
dolayr dogadaki Ni kirliliginin boyutlar1 artis gostermistir. Ornegin kirlenmis bolgelerdeki topraklarin Ni icerigi
26,000 ppm, yiizey sularinda ise 0.2 ppm seviyelerine ulasmistir [3,2,6,7]. Bu degerler kirlenmemis alanlardaki
degerlerden yaklasik olarak 20-30 kat fazladir. Nikel toksisitesi tiim diinyada tarimsal faaliyetleri tehdit eden
onemli bir faktor haline gelmistir. Cd, Pb, Hg, Cu ve Cr gibi diger elementlerle karsilastirildiginda Ni, bitkilerdeki
toksisite mekanizmasinin anlasilmasini zorlastiran bazi 6zelliklerinden dolayr daha az ¢alisilmis bir elementtir.
Nikelin duyarh bitkilerdeki toksisite esik degeri kuru agirlik olarak 10 mg kg? [8], orta derecede toleransh
bitkilerde 50 mg kg™ [9,10], Alyssum ve Thlaspi gibi hiperakimulator bitkilerde ise 1,000 mg kg™’ dir [11,12].

* Sorumlu yazar: adogru@sakarya.edu.tr. Yazarlarin ORCID Numarasi: * ORCID 0000-0003-0060-4691, 2 ORCID 0000-0003-3675-4133, 3
ORCID 0000-0002-5117-7864



mailto:haltundag@yahoo.com
mailto:adogru@sakarya.edu.tr

Gelismis Bitkilerde Nikel Elementinin Fizyolojik Fonksiyonlar1 ve Nikel Toksisitesi

Nikel toksisitesinin bitkilerdeki fizyolojik olaylar tzerindeki etkileri bitki ttrune, bitkinin o anda icinde
bulundugu biiyiime evresine, bitkinin yetistirildigi ortamin kosullarina, nikel konsantrasyonuna ve bitkinin nikele
maruz kalma siiresine bagl olarak degisiklik gosterir [13-17]. Yiksek konsantrasyonlardaki nikelin bitkiler
iizerindeki etkileri arasinda mitotik aktivitenin inhibisyonu [18], biiyiimenin yavaslamasi [19], bitki-ortam
arasindaki su iliskilerinin ve fotosentezin olumsuz etkilenmesi [20], enzim aktivitelerinin ve azot
metabolizmasiin inhibisyonu [21], mineral madde beslenmesinin bozulmasi [20], oksidatif stresin indiiksiyonu
sayilabilir [20]. Tiim bu etkiler sonugta tarimsal bitkilerde fizyolojik olaylarda degisime ve verimin azalmasina
neden olur [22].

2. Dogada Nikel

Nikelin dogada en fazla miktarda bulundugu formu nikel iyonudur (Ni*2). Nikel ayrica topraklarm yapisinda
hidrate olmus formda da bulunmaktadir (Ni(H20)¢*?). Diinya topraklarinin yapisindaki nikelin yaklasik % 20’ si
Ontario’ daki pentlandit bakimmdan zengin olan topraklardan kaynaklanir. Pentlandit Ni, siilfit, Cu ve Fe
bakimindan zengin olan bir maden cevheridir. Nikel topraktaki kaynaklarindan endiistriyel, kimyasal ve biyolojik
vasitalarla ekstrakte edilir. Sulama yapildik¢a volkanik ve metamofik kayaclarin yapisindaki nikel de topragin
yapisina geger ve genellikle ya kil minerallerine bagl olarak, ya sulu iyonlar halinde ya da mangan oksitlerle
kompleks olusturmus halde bulunur. Topraklardaki serbest nikel konsantrasyonu ise oncelikle Mn ve Fe
metallerinin sulu oksitleriyle gerceklesen ¢okelme reaksiyonlari ile kontrol edilir.

Nikel ayni zamanda cesitli su kaynaklarinda ve atmosferde de eser miktarlarda bulunur. Kentsel ve
endiistriyel atiklar da atigin kaynagina bagli olarak, toprak ve su kaynaklarindaki nikel konsantrasyonunu artiran
faktorlerdir. Bu tip atiklar 6zellikle yerylizindeki bazi irmaklarin sedimentlerindeki nikel konsantrasyonu toksik
seviyelere ulasmistir. Ornegin Hindistan> daki Ganj nehrinin yukari kisimlarinda sudaki nikel konsantrasyonunun
35-211 ppm, sedimentteki nikel konsantrasyonunun ise 70,900-511,000 ppm oldugu belirlenmistir [23]. Nikel
atmosfere kirlilige yol agan cesitli partikiillerle verilir. Bu partikiillerin kaynagi da bacalardan ¢ikan dumanlar ve
hem maden yataklart hem de ¢imento ciiruflarinin tagmmasini saglayan hava akimlaridir [24]. Sonugta nikel
toprak, su ve bitki yiizeylerine ulasir.

)

2.1. Dogadaki Nikel Kontaminasyonunun Sebepleri

Nikel dogaya bir¢cok dogal veya antropojenik kaynaktan kontamine olabilir. Dogaya nikelin verilmesine yol
acan endiistriyel kaynaklar arasinda komdir, petrol ve diger fosil yakitlarmin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Nikel
emisyonuna neden olan diger endiistriyel kaynaklar ise madencilik aktiviteleri, aritma prosesleri, ¢elik imalati,
kaplama iglemleri ve kentsel atiklarin yakilmasidir [25]. Bitkilerin kentsel kanalizasyon atiklarina maruz kalmasi
da dogada metal birikimine neden olur [26].

Nikelin modern toplumlarda birgok kullanim alani vardir. Nikel alasim yoluyla iiretilen bircok malzemenin
imalatinda kullanilir. Giiniimiizde nikel alagimli 3,000’ den fazla {iriin endiistri, tarim ve giinliikk yasantida
kullanilmaktadir [27]. Endiistriyel alanda bircok nikel bilesigi kullanilmaktadir. Ornegin nikel asetat, tekstil
endiistrisinde boya sabitlestirici olarak, bitkisel yag iiretiminde hidrojenasyon katalizatorii ve nikel
kaplamacihiginda yaygmn olarak kullanilmaktadir. Nikel hidroksid ise nikel-kadmiyum igeren yeniden
doldurulabilir pil iiretimi i¢in gereklidir. Nikel karbonat vakum tiipleri ve transistér kutularinda, atik sulardaki
organik kontaminantlarin uzaklastirilmasinda katalizator olarak, renkli cam imalatinda ve nikel kaplamaciliginda
kullanilir. Kaplama sanayisinde ise nikel okside gereksinim duyulur. Ancak tiim bu faaliyetler sirasinda belirli
miktarda nikel dogaya kontamine olabilmektedir [28,29].

Nikel emisyonuna yol acan diger faktorler arasinda gii¢ santralleri ve ¢oplerin yakildig tesisler de sayilabilir.
Bu gibi faaliyetler sonucu 6zellikle nikelin atmosfere karigsmasi s6z konusudur [30] . Ancak nikelin atmosferden
uzaklastirilmasi kolay degildir ve uzun zaman alir [31]. Atmosferde birikim gosteren nikel iceren bilesikler ya
cOkelti olarak ya da yagislarla topragin yapisina katilirlar [32]. Ancak sonugta nikel iceren bilesikler yer alti
sularma karisirlar [32]. Dogaya verilen nikel ve nikel igeren bilesikler sedimentlerin veya toprak partikiillerinin
ylizeyinde adsorbe edilir ve hareketsiz hale geger [33,34]. Ancak asidik topraklarda nikelin ¢6ziiniirliigii artar ve
mobil hale gecer [35] ve nikel yer alt1 sularina karisir [36]. Bu sekilde farkli kaynaklardan dogaya kontamine olan
nikel yagsamlar1 boyunca bir¢ok defa canli organizmalar etkiler.
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3. Nikelin Bitkiler i¢in Onemi

Bir metalin bitkiler i¢in esansiyel element olarak tanimlanmasi igin, bitkinin bu metalin eksikliginde yasam
dongiisiiniin tamamlayamamasi ve bu metalin eksikligi yliziinden ortaya ¢ikan metabolik problemlerin bagka bir
metalle diizeltilememesi gerekir [37,38]. Bu kriterlere gore nikelin bitkiler i¢in esansiyel bir element oldugu agik
bir sekilde kanitlanmigtir [37,39,40,41]. Nikel ilk olarak 1987 yilinda bitkilerde yagsam déngiisiiniin tamamlanmast
i¢in gerekli oldugu anlasildigindan esansiyel bir element olarak tanimlanmistir. Nikel eksikliginin arpa bitkisinde
embriyo biiylimesini ve canli tohum olusumunu engelledigi belirlenmistir [39,40]. Ayrica nikel eksikliginin
embriyonik kdk gelisimini kismen veya tamamen engelledigi, endosperm gelisiminde bazi anormalliklere neden
oldugu ve dehidrogenaz aktivitesini azalttigt gézlenmistir. Arpa bitkisinin dokularinda triin miktarmi %15
oraninda azaltan kritik Ni konsantrasyonunun kuru agirlik olarak 90 £+ 10 ng oldugu belirlenmistir [40]. Bunun
yani sira nikel, bircok enzimin 6nemli bir bilesenidir. Nikel S, O ve tetrapirol yapiya sahip ligandlarla
koordinasyon saglar [41]. Ancak iireaz, yapisinda nikel bulundurdugu belirlenen tek enzimdir [42].

Soya bitkisinde Ureaz enziminin aktivitesinin, bu enzimin nikel elementine baglanmast ile ilgili oldugu ve bu
baglanmanm iki gen (Eu2 ve Eu3) tarafindan regiile edildigi belirlenmistir. Bu genlerde meydana gelen
mutasyonlar ise tireaz aktivitesinin inhibisyonuna yol agmaktadir. Bu genlerden Eu3, 32 kDa’ lik bir proteini
kodlar ve bu protein de Eu2’ nin kodladig1 proteinle etkilesime girerek embriyonik iireaz enziminin aktive olmasini
saglar. Bu iki proteinin etkilesimi sonucunda nikelin {ireaz enzimine baglanmasi ve bu enzimin aktivite kazanmasi
saglanir. Ancak Eu3 geninin {irliniiniin inaktif hale gecmesi, nikelin enzime baglanmasini engeller. Bu sonuglar
tireazin aktive olabilmesi i¢in yeterli miktarda nikelin bulunmasi gerektigini gostermektedir [43,44]. Farkli bitki
tirleriyle yapilan bazi calismalar nikel elementi ile iireaz enziminin bitkiler i¢in oldukg¢a &nemli oldugunu
gostermistir. Ornegin nikel eksikligi ve diisiik iireaz aktivitesi, azot metabolizmasmm bozulmasma ve bitki
govdelerindeki iire birikiminin toksik seviyelere ulagmasina neden olmustur. Bu tip metabolik problemler de yash
yapraklarin u¢ kisimlarinda fenotipik olarak nekrotik bolgelerin olusumuna yol agmistir [45,37,46,47,48,49,50].
Topraktaki iire miktarmin azalmasi da yaprak uclarinda benzer nekrotik bdlgelerin olusmasina neden olmustur.
Bitkilere Ureaz inhibitorlerinin verilmesi sonucu nekroz olusumunun azalmasi, nekroz olayina amonyagin degil
tirenin yol agtigin1 gostermektedir [51]. Bu tip yaprak hasarlar1 6zellikle azot fikse eden bakterilerle simbiyotik
yasam birligi olusturabilen bitki tiirlerinde gézlenmistir. Bu bitki tiirlerinde koklerdeki nodiil olusumu 2-3 giin
gecikmeli olarak meydana gelmistir [37]. Bilylime ortamina diisiik miktarda nikel verildiginde bu semptomlarin
azaldig1 ortaya ¢ikarilmistir. Ortama verilen Al, Cd, Sn, V, Cr ve Pb iyonlarinin bu semptomlarin iyilesmesinde
herhangi bir etkisi olmamistir [52]. Bazi baklagillerde az miktarda nikel koklerdeki nodiillerin olusumu ve
hidrogenaz enziminin aktivasyonu icin gereklidir. Azot fiksasyonunun etkinlik derecesi buytk 6lgude hidrogenaz
aktivitesine baghdir. Ciinkii hidrojenin oksidasyonu azotun amonyaga indirgenmesi i¢in gerekli olan ATP
enerjisinin olusmasini saglar. Nikel eksikliginin nodiillerdeki hidrogenaz aktivitesini azalttigi bilinmektedir.
Ornegin soya bitkileri 1 mM NiCl, igeren besin ¢ozeltisi ile sulandiginda, biiyiimenin 52. giiniinde nodiillerdeki
hidrogenaz aktivitesinin kontrole gore %45 oraninda artmasma neden olmustur. Ancak denemenin 100. giiniinde
nikel toksisitesinden dolayr bu etki ortadan kalkmistir [49]. Nikel eksikligine maruz birakilan bitkilerin
yapraklarinda; tireid katabolizmasinda, amino asit metabolizmasinda ve ornitin dongiisiinde meydana gelen
anomaliler sonucunda azot metabolizmasinin bozuldugu belirlenmistir [53]. Nikel eksikligi altindaki bitkilerde
iireid katabolizmasmdaki anomaliler sonucunda; ksantin, allantoik asit ve Ureidglikolat birikimi gorilir. Ancak
iireid ve tire miktar1 ile iireaz aktivitesi azalmaktadir. Nikel eksikligi bitkilerde amino asit metabolizmasinin da
bozulmasina yol agar. Sonug olarak bu bitkilerin yaprak dokularinda glisin, valin, izolGsin, tirozin, triptofan, arjinin
ve toplam serbest amino asit miktari artarken; histidin ve glutamik asit miktar1 azalmaktadir. Nikel eksikligi ayni
zamanda bitkilerdeki sitrik asit dongiisiinii de bozar ve sitrat miktarin1 azaltir. Bu bitkilerde karbon
metabolizmasinin bozulmasi da laktik asit ve okzalik asit birikimine ve en sonunda 6nemli bir morfolojik semptom
olan fare kulagi goriiniimiiniin olusumuna yol agar [53]. Bir¢ok enzimin aktivitesinin nikel iyonlarina bagli olmas,
kabak, kolza, pamuk, biber, domates, patates ve kenevir gibi bitkilerde nikelin diisiik konsantrasyonlarda biiylime
ve gelismeyi olumlu etkiledigini gostermektedir [45,47,48,54]. Pamuk bitkisinin 234.8 ppm NiSO4’ {in foliar
olarak uygulanmasi sonucu tomurcuk ve cigek sayisi ile tohumlardaki yag miktar1 % 4.6 oraninda artmistir [38].
Bu sonuglar nikel elementinin tohum ¢imlenmesinden vejetatif biiyiime evresine ve tohum olugumuna kadar birgok
evredeki fizyolojik olaylar iizerinde onemli etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bitkiler uygun
miktarda nikel verilmedigi slirece yagam dongiilerini tamamlayamamaktadir. Bu nedenlerden dolayr nikel
elementi bitkiler i¢in esansiyel bir mikro elementtir [41].
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4. Nikelin Bitkilerde Kullanilabilirligi ve Alinim

Topraktaki nikel bitki kokleri ile pasif veya aktif mekanizma ile alinir [55,20]. Ancak nikelin pasif veya aktif
transport mekanizmasi ile alinimi bitki tiiriine, topraktaki nikelin formuna ve nikelin konsantrasyonuna bagh
olarak degisir [56]. Ornegin ¢oziiniir nikel bilesikleri dncelikle pasif mekanizma ile ve bir katyon transport sistemi
ile alinmaktadir. Selatlanmig nikel bilesikleri ise permeazlar gibi nikele spesifik olarak baglanan bazi proteinlerin
yardimiyla sekonder aktif transport mekanizmasi ile alinir [57,58]. Ancak ¢dziiniirliik 6zelligi olmayan nikel
bilesikleri bitki hiicrelerine endositoz ile girerler [59].

Nikelin biyolojik olarak kullanilabilirligini ve bitkiler tarafindan alinimimi etkileyen faktorler arasinda
topraktaki nikel konsantrasyonu [60], toprak veya toprak c¢ozeltisinin asiditesi [61,62], nikel ile rekabete
girebilecek diger metallerin topraktaki varligi [63] ve topragin organik kompozisyonu bulunur [64,65]. Bunlar
arasinda nikelin ¢6zlinilirligiini ve bitkiler tarafindan alinabilirligini etkileyen en 6nemli faktor topragin pH
degeridir [66,67,62]. Ancak topragm pH degerini degistirebilecek antropojenik prosesler nikelin topraktaki
coziiniirliigiini etkiler. Ornegin pH degeri diisiik olan asidik topraklarda nikelin ¢oziiniirliigii ve mobilitesi
yuksektir [35]. Bu kosullar altinda asidik topraklarda, ortama bagka bir metal ilave edilmese bile, bitkilerde metal
toksisitesi ile ilgili semptomlar gozlenebilir [68].

5. Nikelin Bitkilerdeki Tasinimi ve Dagitim

Nikel ve baz1 metaller koklerden gévdeye [69] ve oradan da yapraklara [13] ksilemle ve transpirasyon akimi
ile tagmir [70]. Nikelin bitkilerdeki mobilitesi oldukca yiiksektir ve yash yapraklardan geng¢ yapraklara kolayca
taginabilir [71,72]. Esansiyel bir element oldugu i¢in nikel floem yoluyla tomurcuklar, meyveler ve tohumlar gibi
yeni olusan bazi organlara ve dokulara da taginir [61,73,74,75]. Bu tip tasinim olaylar1 nikotianamin, histidin ve
organik asitler [76-79] gibi metal-ligand kompleksleri ve spesifik olarak nikele baglanip tagiyan proteinlerle regiile
edilir [80,81].

Bitki kokleri tarafindan alinan nikelin yaklasik olarak yarist koklerde tutulur [60]. Bunun nedeni nikelin trake
borularinin, ksilem parankima hiicrelerinin geperlerindeki katyon degisim bdlgelerinde tutulmasi veya koklerdeki
immobilizasyonundan kaynaklanabilir [55]. Ayrica koklerdeki vaskiiler silindirde olduk¢a fazla miktarda nikel
bulunurken, nikelin az bir kismi1 korteks bolgesinde bulunur. Bu dagilim, nikelin ksilem ve floem dokularmdaki
mobilitesinin iyi oldugunu gostermektedir [15,82,83]. Ancak nikelin gévde ve yapraklardaki dagilimi farklilik
gostermektedir. Ornegin nikel ¢eperlerden ¢ok epidermal hiicrelerde ve muhtemelen de vakuollerde bulunur [11].
Nikelin yaprak organellerinde ve sitoplazmadaki dagilimi da farklilik gosterir. Bu noktada nikelin sitoplazmik
stvidaki ve vakuollerdeki dagilimi oldukea yiiksektir (%87 den fazla), kloroplastlarla (%8-9.9), mitokondri ve
ribozomlarda (%0.32-2.85) ise daha disiiktiir [84].

Nikel meyve ve tohum gibi organlara floem yoluyla tasinir [61,73,74,75]. Ancak nikelin bir tochum
ierisindeki dagilimi bitki tiiriine, patojen ve boceklerin varligma bagh olarak degisiklik gosterir [85]. Ornegin
hiperakiimilatdr bir tir olan Stackhousia tryonii tohumlarinda nikel 6zellikle perikarpta bulunurken, endosperm
ve kotiledonlardaki nikel miktar1 diisiiktiir. Ancak perikarpta yiiksek konsantrasyonda nikelin bulunmasi bu bitki
tiirtinde tohum ¢imlenmesi {izerinde herhangi bir etkiye sahip degildir [86]. Nikelin embriyonik dokulardan disar1
verilmesi, metal bakimmdan zengin topraklarda biiyiiyen hiperakiimiilator tiirlerde yiiksek bir reprodiiktif basari
saglayabilir.

6. Bitkilerde Nikel Toksisitesi

Bitkiler normal biiyiime ve gelisme i¢in bir¢ok elemente gereksinim duyarlar. Bu elementler birgok redoks
reaksiyonu ve hiicresel fonksiyon igin gereklidir. Ancak nikelin de i¢inde bulundugu bu elementlerin topraktaki
miktar1 belli bir degeri astig1 zaman bircok hiicresel bilegenin fonksiyonu bozulur ve normal metabolizma degisir.
Sonugta meydana gelen hiicresel hasarlar bitkilerin dliimiine bile sebep olabilir. Yapilan birgok toksikolojik ve
biyokimyasal analiz, yiiksek nikel konsantrasyonlar1 sonucu yap1 ve aktivitesi inhibe edilen, modifiye edilen veya
artan bir¢ok hedef molekiiliin belirlenmesini saglamistir.

Ochiai (1977), nikel gibi gecis (agir) metallerinin bitkilerde toksik etkiler olusturmasi ile ilgili nemli roller
oynayan en azindan 3 kavramin bulundugunu bildirmistir [87]. Bunlar biyomolekiillerdeki énemli bilegenlerin bu
metallerle yer degistirmesi, molekiillerdeki 6nemli biyolojik fonksiyonel gruplarin bloke edilmesi, enzim ve
proteinlerle plazma membran1 ve/veya membran tastyicilarinin yapi1 ve fonksiyonlarindaki modifikasyonlardir. Bu
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enzim ve proteinler metallerle selasyon saglayacak olan bir¢ok merkapto ligandlar1 igerirler ve sonugta fonksiyonel
ozelliklerini kaybederler. Bunun yani sira agir metaller bitki dokularinda serbest radikallerin olusumuna ve
oksidatif strese yol agarlar [88,89]. Nikelin neden oldugu toksisite semptomlar1 arasinda klorosis, nekrosis, kok ve
govde biiyiimesinin inhibisyonu ile yaprak alaninin azalmasi sayilabilir [90].

6.1. Nikel Toksisitesi ve Bitkilerde Blylime-Gelisme

Bitkilerde biiyiime ve gelisme tiirlerin varligini siirdiirmeleri agisindan 6nemli bir siirectir. Biiyiime ve
geligme stirekli bir olaydir ve hem topraktaki hem de atmosferdeki bazi faktdrlere bagimlidir. Biiyiime igsel ve
dissal faktorlere bagli olup, dncelikli olarak genotip ve ¢evrenin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Dig ortamda
bulunan agir1 miktardaki nikel bitkilerde biiylime ve gelisme modelini degistirebilir.

6.2. Nikel Toksisitesi, Tohum Cimlenmesi ve Fide Biyumesi

Tohum ¢imlenmesi ve bunu izleyen fide buyiimesi bir bitkinin yasam dongiisiiniin ilk evreleridir ve daha
sonraki evrelerde meydana gelecek olan fizyolojik ve biyokimyasal strecleri belirleyici etkiye sahiptir. Tohum
¢imlenmesi evresi bitkilerde agir metal toksisitesine en dayanikl olan evredir [55]. Nikel toksisitesinin bitkilerde
tohum ¢imlenmesi ve fide biiylimesi iizerindeki etkileri ile ilgili bircok ¢alisma mevcuttur. Bir nikel
hiperakiimilatoru olan Alyssum murale’ nin yapraklarmin dokiildigii topraklardaki diger bitkilerin tohumlarinimn
¢imlenmesinin inhibe oldugu bildirilmistir [94]. Cajanus cajan tohumlarinin ¢imlenmesi 1.5 mM Ni uygulamasi
sonucunda %20 oraninda azalmis ve inhibisyon orani nikel konsantrasyonuna bagl olarak azalma gostermistir
[18]. 42 gunlik lahana bitkilerine uygulanan 0.5 mM nikel ¢ozeltisi 8 giin boyunca biiyiimede 6nemli bir degisime
neden olmamis, ancak daha sonraki dénemde biiyiime yavaslamistir [95].

Misir bitkilerinde ise fide biiylimesi artan nikel konsantrasyonlarina paralel olarak yavaslamistir [96]. Bugday
bitkisine uygulanan 100 ve 200 uM nikel govde agirligini sirasiyla %20 ve %26 oraninda inhibe etmistir [97].
Brassica juncea’ da ise 25, 50 ve 100 mg dm™ konsantrasyonlarinda uygulanan nikel, tohum gimlenmesini ve fide
biiyimesini 6nemli oranda azaltmistir [98]. 0.43 mM’ lik nikel uygulamas tiitiin bitkisinde 7-10 gln i¢inde
koklerde kararmaya ve biiyiimenin inhibe edilmesine yol agmistir [99]. Nikelin tohum ¢imlenmesi ve fide
bliyimesi Uzerindeki toksik etkileri, nikelin birgcok metabolik olay Uzerindeki olumsuz etkilerinden, hiicre
ceperlerindeki elastisitenin bozulmasindan, hiicre ¢ogalmasindaki anormalliklerden ve hidrolitik enzimlerin
aktivitelerindeki inhibisyondan kaynaklanmaktadir [100,55,46].

6.3. Nikel Toksisitesi ve Kok Blytmesi

Kokler metal anyonlarinin primer hedefi oldugu i¢in, kok bilyiimesi toprak iistii organlarla karsilastirildiginda
agir metallerden daha olumsuz etkilenir [95]. Nikeli ¢ogunlukla koklerinde biriktiren diglama mekanizmasina
sahip olan bitki tlrlerinde, kok buytmesi gévde biyimesine goére daha olumsuz etkilenir [101,102] ve sonug
olarak agir metalleri de iceren toksik bilesiklerin olumsuz etkilerini belirlemek igin yaygin olarak kok testleri
kullanilir [103,55]. Kok biiyiimesinin tersine, lateral kok olusumu bir¢ok agir metale oldukga direnclidir [103,104].
Bunun nedeni olarak endodermisin bir bariyer gorevi yapmasi ve merkezi silindirin karakteristik yapisi
gosterilmektedir [105,106]. Ancak toksik konsantrasyonlarda nikel uygulanan piring ve misirda lateral koklerin
sayist onemli derecede azalmistir. Bu sonug nikel iyonlarinin endodermisi gegerek perisikl hiicrelerinde birikim
gosterebilecegini kanitlamaktadir [102,101].

Bugday fidelerine 100 ve 200 uM’ lik nikel uygulamalar1 sonucu kok biiylimesi kontrole gore %37 ve %53
oraninda inhibe edilmistir [97]. Yine bugday fidelerine yiliksek konsantrasyonda nikel uygulamalari, koklerde asir1
nikel birikimine yol agmistir [22]. Yapilan diger bir ¢alismada da 10 pM’ lik nikel uygulamasmm bugday
koklerinde biiylime inhibisyonuna neden olmadigt, 200 pM’ lik nikel uygulamasinin ise kok biiylimesini énemli
derecede inhibe ettigi belirlenmistir [22]. Brassica juncea’ da da 100 uM nikel uygulamasi kok bitytimesini %33
oraninda inhibe etmistir [107].

6.4. Nikel Toksisitesi ve Govde Blylmesi

Yapilan aragtirmalar nikel gibi agir metallerin bitkilerde biiylimeyi, hiicre, organ ve tiim organizma
seviyesinde etkiledigini gdostermistir [108,109]. Ancak nikel {izerinde yapilan arastirma sayisinin oldukea sinirli
olmasi bu konudaki bilgilerin de yetersiz olmasina neden olmaktadir.
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Govde biiylimesinin nikel ve diger agir metaller tarafindan inhibe edilmesinin nedeni genel metabolik
olaylarla birlikte hiicre bdlinmesinin inhibisyonundan kaynaklanmaktadir. Ancak nikelin hiicrelerin nukleusuna
yiiksek konsantrasyonlarda girip girmedigi bilinmemektedir. Nikelin nukleusa girdigi kabul edilirse, nikelin DNA
ve ¢esitli niiklear proteinlerle ne tip etkilesimlere girerek hiicre boliinmesini inhibe ettigi de bilinmemektedir.

6.5. Nikel Toksisitesi ve Yaprak Buytmesi

Yaprak biliyiimesi, yaprak alani ve toplam yaprak sayisi tarimsal bitkilerde iriin miktar1 ve kalitesini
belirleyen ¢ok dnemli parametrelerdir. Nikel eksikligi durumunda bitkiler, asir1 {ire birikimi yiliziinden yaprak ucu
yanmasi gibi spesifik semptomlar gelistirirken, yiiksek konsantrasyonda nikel de yapraklarda klorosis ve nekrosise
yol acar [110,61,15,55]. Bir hafta sireyle 5-15 ppm nikel uygulamasi yapilan su 1spanagi yapraklarinda orta damar
boyunca klorosis ve nekrosis olusumlari gézlenmistir [111]. 0.5 mM’ lik nikel uygulamasi ise yaprak marjinlerinde
koyu kahve renkli nekrotik alanlarin olusumuna, su potansiyeli ve transpirasyon hizinin azalmasina ve dis kisimda
bulunan yapraklarin solmasina yol agmistir [95]. Benzer sekilde 14 giin boyunca 0.1 mM nikel uygulanan arpa
yapraklarinda da klorosis ve nekrosis gozlenmistir [112]. Diisiik konsantrasyonlardaki (0.05 ve 0.1 mM) nikel
uygulamalarinin yaprak alanini énemli derecede azalttigr bildirilmistir [113]. Tohum ¢imlenmesini geciktirme
seklindeki etkisi, nikel iyonlarnin embriyonik eksenin uzamasi iizerindeki inhibitér etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii nikelin hiicre béliinmesini ve hiicre uzamasini inhibe ettigi bilinmektedir [103]. Benzer
sekilde yapraklarda gozlenen deformasyon da muhtemelen diizensiz hiicre uzamasmin bir sonucudur. Bazi
arastiricilar da yaprak biiylime 6zelliklerinin agir metal kirliligi i¢in uygun bir biyoindikatdr olabilecegini ve agir
metallere dayanikl bitki tiirlerinin seleksiyonunda bir kriter olarak kullanilabilecegini savunmaktadir.

6.6. Nikel Toksisitesi ve Kuru Madde Birikimi

Bitkilerde yiiksek verim igin gerekli ilk kosul, kuru madde anlaminda biyokiitle birikiminin artmasidir.
Karbon bilesikleri bitkilerdeki toplam kuru madde birikiminin %80-90’ 11 olugturur. Kaynak boyutunun biiyiik
olmas1 ve fotosentetik aktivitenin siirdiiriilmesi, organik madde sentezi ve kuru madde birikimi icin oldukca
onemlidir. Brassica juncea’ da nikel birikimi ve toksisitesi ile kuru madde birikimi arasindaki iligkiyi ortaya
cikarmak igin yapilan bir c¢alismada, 100 uM’ Iik nikel uygulamasinin kuru madde birikimini azalttig
belirlenmistir [107]. Toplam kuru madde birikimin belirleyen diger 6nemli bir 6zellik de govde/kok agirlig
oranidir. Yapilan bir aragtirmada diisiik nikel konsantrasyonlarmin (10 ve 50 uM) musir fidelerinde gévde/kok
oranini artirdig1 belirlenmistir [114].

Toplam kuru madde birikimi ile ilgili 5nemli parametreler taze ve kuru agirliktir. Bashmakov ve ark. (2006)’
ya gore, 10 uM nikel uygulamasi sonucunda 21 giinliik misir bitkilerinde taze agirligin 6nemli derecede azalmistir
[113]. Ayrica nikel konsantrasyonunda meydana gelen artisa paralel olarak, kok ve gévdenin taze ve kuru
agirliklart da lineer olarak azalmistir. Kok ve gévdenin su miktart da 0.1 mM ve 50 uM’ lik nikel uygulamasi ile
o6nemli oranda azalmistir. Bu sonuglar misir bitkisinde nikelin taze ve kuru agirligi azaltmasimin bir sebebi olabilir.

6.7. Nikel Toksisitesi ve Karbohidratlar

Nisasta birgok tohumun yapisindaki temel karbohidrattir. Imbibisyon gergeklesince endospermde bulunan
karbohidrat rezervleri mobilize edilir ve hem tohum ¢imlenmesi hem de embriyonik eksenin biiyiimesi saglanir
[115]. Cimlenmekte olan tohumlarda karbohidrat metabolizmasi a- ve B-amilazlar, nisasta fosforilaz ve invertaz
(asit ve alkalin) gibi enzimlerle kontrol edilir [109,116,117]. Nikel gibi bircok toksik iyon yiksek
konsantrasyonlarda bulunduklari zaman protein, karbohidrat ve niikleik asit metabolizmasi tizerinde olumsuz
etkilere yol acarlar [118]. Yiiksek nikel konsantrasyonlari nemli metabolik enzimler iizerinde direkt olarak etki
yaparak ¢imlenmekte olan tohumlar ve biiyiiyen fidelerde; sekerler, amino asitler, proteinler ve niikleotidler gibi
onemli biyomolekiillerin miktarini degistirirler [119]. Sonug olarak nikel stresi altindaki bitkilerde seker miktar1
(toplam, indirgen ve indirgen olmayan) azalir. Nikelin seker metabolizmast ile ilgili hidrolitik enzimlerin
aktiviteleri tizerindeki etkileri de direkt etkilerdir.

6.8. Nikel Toksisitesi ve Fotosentetik Pigmentler

Yiiksek nikel konsantrasyonlari bitkilerde klorofil a, klorofil b ve karotenoidler gibi fotosentetik pigmentlerin
miktarin1 degistirebilir [61,120,55]. Bu gibi degisiklikler nikel toksisitesinin yaygin semptomlar1 olarak kabul
edilen yaprak klorozu ve nekrozuna yol agar [22]. Yiiksek nikel konsantrasyonlar1 yapraklardaki fotosentetik
aygitta birkag mekanizma ile hasara yol agar. Ornegin asir1 miktardaki nikel mezofil ve epidermal hiicrelere zarar
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verebilir [121,122], kloroplastlardaki grana yapisini ve tilakoid membranlarda hasara yol agabilir [123,19], grana
boyutlarini azaltip lamel miktarini atirabilir [19]. Bu tip degisimler de hem klorofil (a, b ve toplam) hem de
ksantofil ve karotenoid miktarini azaltir [13,95,22,124].

Nikel ayn1 zamanda diger esansiyel elementlerle rekabete girerek bunlarin bitkiler tarafindan alinmasimi ve
taginim hizini azaltabilir. Sonugta da bitkilerin bu metallerin eksikligine maruz kalmasina neden olur. Yani nikel
toksisitesine maruz kalan bitkilerde Fe, Cu, Zn, Mg, Fe, ve Mn miktar1 azalabilir [125]. Bu da fotosentetik pigment
miktarin1 azaltan sekonder bir etkiye yol agabilir [126,22,127]. Ornegin Mg klorofil molekiillerinin ve hem
yapilarinin bir bilesenidir. Fe ve Mn ise klorofil molekiillerinin metabolik fonksiyonlari i¢in gereklidir. Ni
toksisitesi asir1 derecede artarsa, kloroplastlardaki klorofiller tamamen parcalanir ve sonugta yapraklarda kloroz
ve nekroz gordldr.

6.9. Nikel Toksisitesi ve Fotosentez

Fotosentez olay1 agir metaller de dahil olmak {izere her tiirlii stres faktoriinden ilk etkilenen mekanizmalardan
biridir. Yapilan arastirmalar fotosentez iizerinde spesifik olmayan inhibisyona neden olan birgok direkt ve dolayl
mekanizmanin varligimi ortaya c¢ikarmistir. Nikel elementinin fotosentez iizerindeki etkileri hem izole edilmis
kloroplastlarda hem de bitkilerde aragtirilmistir [100,128,19,129]. Her iki durumda da nikel fotosentetik aygiti
mezofil hiicrelerinde ve epidermal dokularda hasar olusturarak [130] ve klorofil miktarmi azaltarak (klorofil a, b,
toplam klorofil ve klorofil a/b orani) olumsuz etkiler [22,124,107]. Nikel tilakoid membranlara ve granalara zarar
vererek [123,19,131], grana boyutlarmi azaltip lamel sayilarini artirarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler
[19].

Agir metal toksisitesinin primer fonksiyonel mekanizmasi agir metallerin diger esansiyel iyonlarla yer
degistirmesidir. Bu durum 6zellikle Mg’ nin yerine Ni’ nin gegmesi seklinde goriiliir [132]. Bu yer degistirme
klorofil molekiiliinde yapisal ve/veya aktivite anlaminda degisikliklere yol agar [133,134]. Ayni durum rubiloz-
1,5- bisfosfat karboksilaz oksigenaz enzimi igin de gegerlidir [132]. Nikel ayni zamanda fotosentetik elektron
tasinim reaksiyonlarini da olumsuz etkiler [135,136]. Nikelin elektron tasinim sistemindeki sitokrom bo6f ve
sitokrom b559 gibi bilesenlerin fonksiyonunu bozdugu da belirlenmistir [108,13]. Nikel fotosentetik elektron
tasinim reaksiyonlarmi inhibe edici etkisini dzellikle fotosistem II (FSII)” nin donér bolgesinde [135,128], kinon
B’ nin baglanma bolgesinde ve FSII’ nin sekonder kinon akseptor bolgesinde gostermektedir [136,137]. Ayrica
fotosentetik protein kompleksleri tizerinde yapilan aragtirmalar, nikelin in vivo ortamda 6zellikle fotosistem |
(FSI)’i [128]; in vitro ortamda ise FSII’yi inaktif hale getirdigini gostermistir [100]. Ispanak bitkisinde yapilan bir
calismada, nikel eksikliginin FSII’nin yapisindaki oksijen evoliisyonundan sorumlu olan kompleksin yapisindaki
iki tane proteinin (16 ve 24 kDa’ lik ekstrinsik proteinler) bu komplekten ayrilmasina neden oldugu; 1 mM nikel
uygulamasi sonucu tekrar komplekse panetre oldugunu gostermistir [18].

Burada belirtilen tim anormallikler, nikel toksisitesinin bitkilerde fotosentez hizin1 azalttigim
gostermektedir. Nikel hem elektron tasinim reaksiyonlart hem klorofil pigmentleri hem de fotosentezin enzimatik
bilesenleri iizerinde toksik etkilere sahiptir.

6.10. Nikel Toksisitesi ve Bitki-Su fliskileri

Eger transpirasyon olayr fotosentetik reaksiyonlar durmayacak sekilde elimine edilirse bitkilerde kuraklik
hasarlar1 ortaya ¢ikmaya baslar ve tarimsal bitkiler bu kosullar altinda yar1 kurak bdlgelerde biiyiiyemezler. Agir
metallerin bitkilerde koklerden toprak iistii organlara suyun tagimimini bloke ettikleri ve bdylece govdelerde
siddetli su eksikligine yol agtiklart bilinmektedir [138,139]. Gegis metali olan agir metallerin de bitkilerle ortam
arasindaki su iliskilerini degistirdigi bilinmektedir [140, 141]. Bunun sonucunda bitkiler tarafindan ortamdan
suyun alinimi, apoplastik ve simplastik olarak taginimi ve stoma fonksiyonlar1 gibi ¢cok yonlii olumsuz etkiler
gozlenebilir [142]. Ancak bitkilerdeki su rezervlerinin stabilitesi su alinimi ile transpirasyon arasindaki dengeye
baglidir. Yapilan bir¢ok ¢aligma nikel elementinin bitkilerde transpirasyon hizini yavaslattigini ve su igerigini
azalttigii gostermistir [143,144,109,131].

Bishnoi ve ark., (1993), kum kiiltiiriinde yetistirilen 4 giinliik Triticum aestivum bitkilerine 10 mM” lik nikel
uygulamasi sonucu yapraklarin su potansiyelinin, stoma iletkenliginin, transpirasyon hizinin ve toplam su
miktarinin azaldigmi gostermislerdir [109]. Nikelin toksik konsantrasyonlar1 bitkilerde transpirasyonun
gerceklestigi bolgeler olan yaprak laminalarinin alanini azaltmaktadir [20]. Kum kiiltiiriinde yetistirilen ve 1 mM
nikel uygulanan Cajanus cajan ve agar ortaminda yetistirilip 5.20 g m™ nikel uygulanan Brassica oleraceae

7



Gelismis Bitkilerde Nikel Elementinin Fizyolojik Fonksiyonlar1 ve Nikel Toksisitesi

bitkilerinde yaprak alaninin yaklagik %40 oraninda azaldigi belirlenmistir [143,131]. Nikel stresi altindaki
bitkilerde transpirasyon hizinda gozlenen azalmanin nedeni stoma yogunlugunun azalmasi olabilir. Ancak bu
konuda elde edilen sonuglar birbiriyle geligkilidir. Yaprak yiizeyindeki stomalarin sayisinda, yaprak alaninin ve
epidermal hiicrelerin boyutlarinin azalmasi nedeniyle azalabilir [131] veya artabilir [144]. Ayrica agir metallere
maruz kalan bitkilerde verilen ilk cevap, transpirasyon hizinin azalmasma neden olan stoma kapanmasidir
[131,103]. Nikel uygulanan fasulye bitkilerinin yaprak dokularinda ABA birikimi hizlanmig ve stomalar belirli
oranda kapanmistir [131]. Nikel stresi altindaki bitkilerde transpirasyon hizinin azalmasi, stomalarin kapanmasi
ve artan ABA seviyesi gibi degisimlerin sonucunda su iligkileri de degisebilir.

6.11. Nikel Toksisitesi ve Mineral Madde Beslenmesi

Nikelin K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn gibi diger baz1 elementlerle birlikte bitki biiylimesi i¢in gerekli
oldugu bilinmektedir ve bu nedenle mikroelement olarak tanimlanmustir [144]. Ancak toksik agir metallerle diger
esansiyel mikroelementlerin ortamdaki kullanilabilirligi ve alinabiliriligi arasindaki etkilegsimlerin arastiriimasi
gerekmektedir. Nikelin baz1 6zellikleri Ca, mg, Mn, Fe, Zn ve Cu gibi elementlerin 6zelliklerine benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle nikel bu elementlerle absorbsiyon, alinim ve bitki sistemlerindeki kullanim konusunda
rekabete girebilir [140,145,20]. Bu rekabetin bir sonucu olarak ortamda bulunan yiiksek konsantrasyondaki nikel,
bu metallerin absorbsiyonunu inhibe ederek bitki dokularindaki konsantrasyonlarini azaltabilir ve hatta eksiklik
semptomlarma neden olabilir [110,145,124]. Sonugta bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda diizensizlik
ve toksik etkiler gozlenebilir [146,22,147]. Ornegin nikel ve diger baz1 agir metallerin (Cd, Cr, Co, Zn ve Pb),
bitkilerde ya almim hizin1 azaltarak ya da taginimini inhibe ederek bitkilerde Fe eksikligine sebep oldugu
bilinmektedir [148]. Sonugta bu tip bitkilerde ¢imlenme siiresinin uzamasi, bilyiimenin inhibisyonu ve verimin
azalmasi gibi durumlar goriiliir [20]. Nikelin bu tip inhibe edici etkileri, bitkilere uygun miktarda Mg veya Fe
verilmesiyle ortadan kaldirilabilir [146,147]. Ornegin yiiksek konsantrasyonlardaki nikel arpa bitkilerinin kok ve
yapraklarinda Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn eksikligine neden olmustur [92]. Nohut ve mas fasulyesinde ise nikel
toksisitesi kok ve yapraklardaki azot miktarinin azalmasina yol agmstir. Ancak nikelin Cd, Co, Pb, Zn ve Cu gibi
diger agir metallerle birlikte uygulanmasi toksik etkilerin siddetini artirmaktadir [149]. Yapilan arastirmalar nikel
uygulanan bitkilerde govdelerdeki azot miktarinda koklere gore daha fazla azalma oldugunu gostermistir.
Helianthus annus ve Hyptis suaveolens bitkilerinde ise nikel uygulamalari P miktarinda 6nemli derecede azalmaya
yol agmustir. Arastiricilar bunun nedeni olarak asit fosfataz ve ATPaz enzimlerinin aktivitelerinde meydana gelen
artiglar1 gostermistir [150]. Siiperoksid dismutaz (SOD) ve katalaz (KAT) gibi bircok metaloenzim, prostetik
gruplarida Fe, Cu, Zn veya Mn igerirler. Yiiksek konsantrasyonlardaki nikelin bitki dokularindaki Fe [95], Cu ve
Zn [151] miktarmi azalttigi belirlendigine gore, nikelin bu metaloenzimlerin biyosentezini belli oranda inhibe ettigi
diistiniilebilir [22]. Bunun disinda agir metaller membranlarda yapisal ve fonksiyonel degisimlere de neden
olmaktadir [89]. Membranlarda meydana gelen bu degisimlerin de bitkilerde mineral maddelerin alinimini ve
tasinimini engelledigi diistiniilmektedir.

6.12. Nikel Toksisitesi ve Metabolitler

Soya bitkisinde yapilan bir ¢alismada 200 mM’ lik nikel uygulamasmin koklerde serbest amino asit
birikimini artirdig1; alanin aminotrasnferaz ve aspartat amino transferaz enzimlerinin aktivitelerini ise azalttig
belirlenmistir. Ayrica fitogelatinlerin yapisina giren bir amino asit olan sistein birikimi (toplam amino asit
havuzunun %17.5” i kadar) de hem kok hem de goévdede artis gostermistir [93]. Nikel uygulamasi sonucunda
lahana [95], soya [152,153], bezelye [154], bugday [22] ve piring [118] bitkilerinde prolin birikiminin ger¢eklestigi
de ortaya ¢ikarilmigtir. Toksik seviyelerdeki nikel ayrica musir [114], soya [93], aygicegi ve Myplis snavelus [150]
bitkilerinde protein ve karbohidrat miktarini azaltmistir. Baklagillerde ise nikel toksisitesinin Rhizobium
bakterileri ile olusan simbiyotik etkilesimi etkileyerek bitkilerde azot fiksasyon hizini ve azot miktarini azalttig
gozlenmistir [ 149]. Agir metallerin bitkiler iizerindeki etkileri, bunlarin membran ve fotosentetik aygit tizerindeki
direkt etkilerinden ve/veya bazi sinyal mekanizmalari iizerindeki dolayl etkilerinden de kaynaklanabilir [155].
Sekonder metabolitlerin ve patogenesisle ilgili proteinlerin (PR) sentez hizlarindaki artis, harcanan enerji miktarini
artirarak bazi metabolitlerin miktarini ve sonugta bitki verimliligini sinirlayabilir [155].

6.13. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membrani

Plazma membran1 bitki hiicrelerinin toksik metallerle etkilesime giren ilk fonksiyonel bolgesidir ve bu
metaller hem membran akigkanligim1 hem de membrana bagli olan ATPaz gibi enzimlerin yapisal
konformasyonlarint ve aktivitelerini degistirebilirler [156,157]. Nikelin membrana bagli ATPaz aktivitesini
azaltarak [156,157], ¢Oziiniir maddelerin membranlardan gegisini etkiledigi belirlenmigtir [158,159]. Bu tip
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modifikasyonlarin, metallerin direkt olarak sebep olduklari konformasyonel degisimlerin ve membranlarin lipid
igeriginin degistirmesinin sonucu olduguna inanilmaktadir [160,161]. Cd ve Ni uygulanan piring bitkilerinde, lipid
igeriginin degismesi sonucu plazma membranmin yapisinda ve biitiinliigiinde degisimlerin meydana geldigi
belirlenmistir [157]. Agir metaller plazma membran1 diginda tilakoid membran sisteminde de yapisal ve
fonksiyonel degisimler meydana getirebilmektedir. Bu degisimlerin nedeni de membranlarin hem lipid igeriginde
meydana gelen degisimler hem de kloroplast membranlaridaki lipid peroksidasyonudur [162]. Benzer degisimler
nikel uygulanan misir bitkilerinde de gozlenmistir [114]. Sonug olarak nikel gibi agir metallerin membranlarda
neden oldugu fonksiyonel bozukluklarin nedeni hem membran lipidlerinde meydana gelen degisimler hem de lipid
peroksidasyonudur.

6.14. Nikel Toksisitesi ve Enzimler

Yapraklardaki nitrat rediiktaz aktivitesinin (NR) Cd [163], Cu [164] ve Ni [107] gibi agir metaller nedeniyle
kontrole gore 6nemli derecede azaldigi bilinmektedir. Brassica juncea, bugday ve soya bitkilerine verilen 100 uM
nikelin NR aktivitesini énemli derecede inhibe ettigi belirlenmistir [107, 165,93]. NR aktivitesinde gézlenen bu
azalmalarin yapraklarda kdklere gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Buna gore nikelin bitkilerde koklerle azot
almim mekanizmasmi olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Nitratlarin bitki hiicrelerine alinimi ve tasinimi, plazma
membraninin polarizasyonu i¢in gerekli olan metabolik enerjiye baglidir. Bu olaydaki temel rolii ise H*-ATPaz
proton pompast oynamaktadir [166,167]. Bu nedenle nikelin H*-ATPaz pompasi iizerindeki olumsuz etkisi
nedeniyle nitrat almimimi inhibe ettigi sdylenebilir. Nikel bunun yan1 sira H*/NO simport mekanizmasini da
etkileyebilir. Ayrica nitrat alinim mekanizmasinda rol oynayan proteinlerin yapisinda bulunan siilfidril gruplari
nikel gibi agir metallere oldukca duyarhidir [128,168]. Nikel stresi altindaki bitkilerde NR aktivitesinde goriilen
inhibisyonun NADH olusumundaki azalmadan kaynaklanmasi da miimkiindir. Ciinkii nikelin kloroplastlarin
organizasyonunu bozdugu, fotosentez ve solunum hizini azalttigi, NADH oksidasyonunu yavaslattigi ve nitratin
ilgili enzimlerin bulundugu bdlgeye tasinim hizini azalttigi bilinmektedir. Bunun diginda nikel bitkilerde su
eksikligine yol acarak ve protein sentezini olumsuz yonde etkileyerek de toksisiteye yol acabilir
[169,128,170,171].

6.15. Nikel Toksisitesi ve Azot Metabolizmasi

Atmosferde yeterli miktarda (yaklasik %79) azot bulunmasma ragmen, azot bitkiler igin biiyiimesi kisitlayict
bir faktérdir. Cunki bitkilerde atmosferdeki azotun fikse edilmesini saglayan enzimleri kodlayan genler
bulunmaz. Bu nedenle bitkiler azot bakimindan toprakta ve atmosferde gergeklesen ve azot fiksasyonunu saglayan
bazi aktivitelere bagimlidir. Toprakta yasayan ve azot fikse eden bakteriler ya serbest olarak ya da bitki kokleriyle
simbiyotik yasam birligi olusturmus sekilde yasayabilir. Ornegin kéklerle yasam birligini olusturan Rhizobium
genusuna ait bakteriler, kok nodiillerinin olusumunu indiiklerler ve dinitrogenaz enziminin uygun sekilde aktivite
gosterebilmesi i¢in gerekli diisiik oksijen konsantrasyonuna sahip olan ortami leghemoglobin yardimiyla olusturur.
Bu etkilesimde bitki koklerindeki bakterilere yasamsal faaliyetler icin gerekli enerjisi saglarken, bakteriler de
biiylime ve gelisme i¢in gerekli olan azotu bitkiye saglarlar. Azot fiksasyonunun iiriinii olan amonyak, nodiillerden
disartya tasinmadan 6nce, GS/GOGAT enzim kompleksinin aktivitesi ile amino asitlerin yapisina girer. PII
proteinleri hiicrelerdeki karbon/azot dengesini algilayarak GS/GOGAT aktivitesini regile ederler. Azot fikse eden
bakterilerle ortak yasam birligi olusturamayan bitkiler gereksinim duyduklar1 azotu topraktan nitrat formunda
alirlar. Nitratin da bitki hiicrelerinde organik molekiillerin yapisina girmeden 6nce amonyaga indirgenmesi
gereklidir.

Gajewska ve ark. (2009), 100 puM’ lik nikel uygulamasinin bugday fidelerinde aktivasyon durumunu
degistirmeden NR aktivitesini azalttigini rapor etmislerdir [21]. Ayn1 ¢alismada NiR aktivitesindeki azalmanin
NR’ ye gére daha daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica GS ve NADH-GOGAT aktivitelerinin nikel stres sonucu
azaldigi, NADH-GOGAT enziminin nikel toksisitesine daha duyarli oldugu bildirilmistir. Diger bir ¢alismada da
nikel uygulamasi yapilan bugday govdelerinde azot metabolizmasinin degistigi, prolin ve amonyak birikiminin
gerceklestigi ortaya ¢ikarilmigtir. NADH-GOGAT ve NADH-GDH aktiviteleri ile glutamat olusturan amino
transferaz aktivitesi, glutamat sentezi igin alternatif bir mekanizma saglayarak azalan Fd-GOGAT aktivitesini

tamponlayabilir.
6.16. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membran1 H'-ATPaz Sistemi

Bitkilerde metal stresinden etkilenen membrana bagli enzimlerden birisi de H*-ATPaz’ dir. Bu enzim plazma
membraninda lokalize olan ve bitki hiicrelerinde iyon homeostatisinde dnemli rol oynayan tek proton pompasidir.
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Yapilan bazi ¢alismalar Cu ve Cd’ nin farkli bitki tiirlerinin koklerindeki H*-ATPaz’ 1n hidrolitik aktivitesini
inhibe ettigi belirlenmistir [172,173,174]. 100 uM Cd, Cu ve Ni uygulanan salatalik fidelerinde de plazma
membranina bagli H*-ATPaz’ 1n hidrolitik ve transport aktivitesini degistirdigi gézlenmistir [175]. Bu ¢aligmada
Cd’ nin izole edilmis kok hiicrelerinin plazma membranlarinda ATP hidroliz oraninin %60, Cu’ nun %45 ve Ni’
nin %20 oraninda inhibe oldugu belirlenmistir. Agir metal stresi altindaki bitkilerin kok hiicrelerindeki plazma
mebranima bagli proton pompalarinin inhibisyonu, transkripsiyonel ve translasyonel seviyedeki degisimlerden de
kaynaklanabilir.

Yapilan galigmalar, proton pompalarmin aktivitesinin genetik regiilasyon disinda, protein seviyesindeki post-
translasyonel olarak da regiile edilebilecegini ve bu konuda o&zellikle geri doniisiimlii fosforilasyon
mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir [176,177]. Plazma mebranina bagli H*-ATPaz’ 1n regiilasyonunda,
enzimin karboksil ucundaki bir bélgenin otoinhibitér mekanizmada da énemlidir [178,179,180].

6.17. Nikel Toksisitesi, Oksidatif Stres ve Antioksidant Sistem

Nikel bitkiler igin sadece ylksek konsantrasyonlarda toksik etkiye sahiptir. Nikelin bitkilerde aktif oksijen
tirleri (AOT) ve antioksidant enzim aktiviteleri lizerindeki etkileri ile ilgili bircok arastirma yapilmustir.
Stiperoksid radikali (O,7), H20; ve singlet oksijen (:0,) gibi AOT’ ler bitki dokularinda metabolik olaylar sirasinda
ara iiriin olarak siirekli tiretilir [181]. Solunumsal elektron taginim reaksiyonlari sirasinda elektronlar asil hedef
molekiul yerine Oy> ye verilir ve boylece Oz’ nin siiperoksid radikaline doniigmesini saglayan monovalent
indirgenme reaksiyonlari baglar. Elektronlarin O,” ye verilmesine en ¢ok sebep olan yapt NADH-koenzim rediiktaz
kompleksi I’ dir [182]. Ancak fotosentetik elektron taginim reaksiyonlart sirasinda triplet klorofil stperoksid
radikali olusumunu kolaylastirir [183]. Olusum sekli ne olursa olsun AOT’ ler Oz’ den daha reaktiftir ve canli
sistemler i¢in toksiktir. Bu AOT’ ler DNA molekiiliinde hasarlara, protein ve lipidlerin oksidasyonuna ve klorofil
pigmentlerinde parcalanmaya yol agabilir [89].

Nikelin de i¢inde bulundugu gegis metalleri, Fenton/Haber-Weiss reaksiyonu vasitasiyla hidroksil radikali
olusturma yetenegine sahiptir [184]. Ancak nikel nispeten yiliksek oksidasyon/rediiksiyon potansiyeline sahip
olmasi nedeniyle bu reaksiyonu etkili bir sekilde katalizleyemez [185]. Ayrica bdyle bir reaksiyonun nikel
tarafindan direkt olarak katalizlendigine dair herhangi bir kanit yoktur. Ancak H>O; nin nikele bagimli olarak
indirgenmesi sonucu hidroksil radikalinin olustugu kanitlanmigtir. AOT’ ler ayn1 zamanda NADPH oksidaz grubu
enzimlerin katalizledigi reaksiyonlar sonucunda da olusabilir (Sagi ve Fluhr, 2006). Bu enzimler elektronlar1
sitoplazmik NADPH’ dan Oy’ ye transfer ederek siiperoksid radikalinin olusumuna neden olurlar. Bugday
koklerinin NADPH oksidazlari inhibe eden bilesiklerle muamele edilmesinden sonra nikelin indiikledigi
stiperoksid radikalinin olusum hizi azalmistir. Hao ve ark. (2006), NADPH oksidaz enziminin araciligiyla
gerceklesen nikelin indiikledigi siiperoksid radikali olusumuna Ca iyonlarinin etkisini ortaya ¢ikarmistir [186].
Ancak Torreilles ve Guerin (1990), nikelin glisilglisil-L-histidin sirasi i¢eren peptidlerle selatlanmasi durumunda,
hidroksil radikali olusumuna neden olarak lipid peroksidasyonuna yol actigini belirlemislerdir [187]. Bitki
dokularinda selatlanmis nikel ile katalizlenen Haber-Weiss reaksiyonu vasitasiyla hidroksil radikali olusumu
miimkiin olabilir. Bitkilerde AOT’ lerin toksik etkilerine kars1 koruma saglayan enzimatik ve enzimatik olmayan
bilesenlerden olusan bir antioksidant sistem evrimlesmistir. Bu sistem hem AOT”’ leri detoksifiye ederek hem de
kontrolsiiz bir sekilde meydana gelecek oksidasyon reaksiyonlarini engelleyerek koruma saglar [188,189].
Bitkilerdeki AOT’ lerin detoksifikasyonundan sorumlu olan bu mekanizmanin enzimatik bilesenlerinden bir
tanesi, stperoksid radikalinin H,O,” ye dismutasyonunu saglayan siiperoksid dismutaz (SOD) enzimidir. Olusan
H,O,, askorbat peroksidaz (APOD) ve apoplastlardki GPX enzimi ile; peroksizomlarda ise katalaz enzimi ile
detoksifiye edilir [188,190,191]. GPX sitosolde, katalaz peroksizomlarda lokalize olmasma ragmen, SOD ve
APOD’ un kloroplast, mitokondri, peroksizomlar, sitosol ve apoplastlarda bulunan bir¢ok izoformu belirlenmistir
[192]. H2O2’ nin APOD ile detoksifiye edilmesi sirasinda askorbatin monodehidroaskorbata oksidasyonu
gergeklesir. Askorbatin rejenerasyonu da monodehidroaskorbata NADPH’ dan bir elektron verilmesiyle saglanir.
Bunun disinda monodehidroaskorbat dehidroaskorbata kendiliginden de dismute olabilir. Askorbat rejenerasyonu
dedidroaskorbat rediiktaz (DHAR) enzimi ile saglanir ve bu sirada GSH’ nin GSSG’ ye oksidasyonu soz
konusudur. GR ise elektron vericisi olarak NADPH molekiiliinii kullanarak, GSSG’ den GSH’ yi tekrar olusturur
[192].

Nikel gibi agir metallerin bitkilerde antioksidant sistemi indiikledigi belirlenmistir. Misir ve bezelyeye nikel
uygulamalar1 sonucunda iki bitki tlirtinde de antioksidant sistemin aktivitesinin arttigi goriilmiistiir [114,18]. Metal
uygulamalar1 baglangigta glutatyon miktarinin asir1 derecede azalmasina neden olur [18]. Ancak 200 ppm’ lik nikel
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uygulamasi aycicegi ve Hyptis’ de katalaz aktivitesini baskilamigtir. Katalaz aktivitesinin aygigeginde kontrole
gore 1/5 oraninda azaldigi, peroksidaz ve polifenol oksidaz aktivitelerinin ise sirasiyla 2 ve 8 kat arttig
belirlenmistir [150]. Hardal ve aygicegi yapraklarinda da katalaz aktivitesinin azaldig1 ve peroksidaz aktivitesinin
artigi gozlenmistir [193,194]. Crotalaria juncea’ da ise nikel stresi katalaz aktivitesinde belirgin sekilde
degismemis, kok ve govdedeki GR aktivitesi artmistir [195]. Bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, metal
stresine maruz kalan bitki dokularindaki GR aktivitesinin metal konsantrasyonuna ve uygulama siiresine bagl
olarak arttigin1 gostermistir [188]. Gajewska ve ark. (2006), 200 puM nikele maruz birakilan bugday
yapraklarindaki katalaz ve SOD aktivitesinin inhibe oldugunu belirlemistir [22]. Bu iki enzimin aktivitesindeki
degisimlere benzer sonuglar, nikel stresi altindaki Alyssum bertolonii ve Nicotiana tabacum’ da da elde edilmistir
[99]. Ancak Baccouch ve ark. (2001), nikel uygulamalarinin misirda SOD aktivitesini artirdigini rapor etmistir
[114]. Peroksidaz ve glutatyon transferaz aktiviteleri ise nikel stresi altindaki bugdayda dnemli derecede artmistir
[22]. Nikel uygulamalari sonucunda bugday, biber ve arpada da peroksidaz aktivitesi stimiile olmustur
[196,197,198]. Benzer sekilde Alam ve ark. (2007) ve Sharma ve ark. (2008), nikel uygulanan Brassica juncea’
da katalaz, peroksidaz ve SOD aktivitelerinin arttigini bildirmislerdir [107,98].

6.18. Nikel Toksisitesi ve Tarimsal Verim Bilesenleri

Yiiksek nikel konsantrasyonlarmin fasulye [124], domates [120], salatalik [199,200] ve aygicegi [201] gibi
tarimsal bitkilerde verimi azalttig1 bilinmektedir. Nikelin kiiltiir bitkilerinde verimi azaltmasinin nedenleri
arasinda, nikelin diger elementlerin kdklerle alinim hizini azaltmasi [202,203], bitki metabolizmasini bozmasi [95]
ile fotosentez ve transpirasyon hizinin azalmasi sayilabilir [108,204]. Matraszek ve ark. (2002) 1spanak, marul ve
fasulye gibi bitkilerde diisiik nikel konsantrasyonlarmm (10 mg L) bile verimi énemli derecede azalttigmi
bildirmistir [205]. Singh ve Nayyar (2001) 50 ppm’ lik nikel uygulamasinin boériilce bitkisinde kuru madde
birikimini azaltti1, boriilcenin diger bitki tiirlerine gore nikel toksisitesini daha iyi tolere edebildigini belirlemistir
[206]. Ancak bazi ¢aligmalar da 500 ppm’ lik nikelin pirasada verimi artirdig1 gézlenmistir [207]. Nikel toksisitesi
birgok bitkide gdvdenin taze agirligini ve boyunu, yapraklarin taze agirligini azaltir. Birgok bitki tiiriinde nikel
toksisitesinin ¢igek ve meyve sayisini azalttigi rapor edilmistir [120,208]. 50, 100, 150 ve 200 ppm nikel uygulanan
Vigna mungo’ nun doért genotipinde kok ve gévde boylari, kuru madde birikimi, kok nodiillerinin sayisi ve yaprak
alaninda azama belirlenmistir [209]. Yapilan bir ¢alismada da 0-1000 ppm seviyesinde nikel uygulanan bugday
bitkisinde kok boyu, bitki agirligi, yaprak alani ve tohum miktarinin azaldigi gézlenmistir. Bu ¢alismada 100 ppm
nikel uygulanan bitkilerde maksimum spika boyuna ulasilirken, 25 ppm’ lik nikel tohum agirliginin artmasma
neden olmustur [210,211]. Sonug olarak verim kavramu bitkilerin farkli gelisme evrelerinde meydana gelen bir¢ok
metabolik olay arasindaki etkilesime baglidir. Nikelin de bu metabolik olaylar iizerinde énemli bir etkisi vardir.

6.19. Nikel Toksisitesi ve Anatomik Degisimler

Agir metaller bliylime iizerindeki etkileri diginda belirli bitkisel yapilarda daha lokal etkilere de sahiptir.
Ornegin 1 mM nikel uygulanan bugday yapraklarinda mezofil hiicrelerinin kalinlig, vaskiiler demetlerin boyutu,
ana ve lateral vaskiiler demetlerdeki damarlarin boyutlar1 ve epidermal hiicrelerin genisliginde azalmalar meydana
gelmistir [212]. Benzer sekilde 10-20 g m-3 nikel uygulanan Brassica oleraceae yapraklarindaki hiicreler arasi
bosluklarm hacmi, palizat ve siinger parankimasi hiicrelerinin boyutlarinda azalma gozlenmistir [131]. Kravkina
(2000) nikel uygulanan Dianthus repens bitkilerinin yapraklarindaki mezofil ve demet kini hiicrelerinde biiyiik
inkliizyonlar olustugunu belirtmistir [213]. Bunlarin sebebinin nikelin proteinlerle olusturdugu kompleksler
oldugu sanilmaktadir. Molas (1997) nikel uygulanan lahana yapraklarinda birim alan bagma stoma sayisinin ve
acik durumdaki stoma sayisinin azaldigini belirtmistir. Bunun yaninda nikel yapragm alt ve ist yiizeyindeki
stomalarda deformasyona neden olmustur. Nikel uygulamalari {izerinde ¢aligma yapilan tiim bitki tiirlerinde
palizat ve siinger parankimasi hiicrelerinin hacimlerini azaltmig ancak bu hiicrelerin sayisini artirmistir. Diisiik
nikel konsantrasyonlar1 (5 ppm) mezofil dokusundaki hiicreler arasi bosluklari artirirken; yiiksek nikel
konsantrasyonlarinda (10-20 ppm) azalmistir. 5 ppm’ lik nikel uygulamalari mezofil dokusundaki kloroplast
sayisinin kontrole gore artmasina neden olmugtur. Nikel uygulamalar1 ayrica lahana yapraklarindaki grana
boyutlarini azaltmis, lamel sayisini artirmistir [131]. Bu anatomik modifikasyonlarin yapraklardaki klorofil
miktarindaki azalmayla ayni anda meydana gelmesi, 151k toplayict komplekslerin fonksiyonunun da inhibe
edildigini gostermektedir.

Ultrafamik toparklarda yetistirilen ve nikel uygulanan Thlaspi japonicum bitkilerinde alt epidermis
hiicrelerindeki nikel miktar1 ve stoma sayis1 maksimumdur. Yaprak kenarlar1 ve iist epidermisteki nikel miktar1 ve
stoma sayist daha diigiiktiir. Bu ¢alismada en diisiik nikel konsantrasyonuna mezofil hiicrelerinde rastlanmustir.
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Yapilan mikroskobik incelemeler ve dimetilglioksim boyamalar1 sonucunda, nikel iceren bilesiklerin gomak
seklinde kristaller olusturdugu ve bunlarin en ¢ok stomalarin etrafinda ve yaprak kenarlarinda lokalize oldugu
belirlenmistir. Onemli miktarda nikelin de gutasyon sivisiyla disar1 atildigi ortaya ¢ikarilmigtir [208].

Agir metallerin bazi bitki tilirlerinde gévde dokularinin organizasyonunu degistirdigi de gosterilmistir.
Bugday ve bezelye bitkilerinde nikel ozellikle epidermal hiicrelerde disorganizasyona, kokteki korteks
hiicrelerinde sekil bozukluklarina ve pargalanmalara neden olmustur [214,215]. Nikel ayn1 zamanda bitkilerde
govde capini, depo organlarindaki hiicrelerin boyutlarini ve vaskiiler demetlerin sayisini azaltabilir. Nikel
uygulanan bitkilerin gévdelerindeki epidermis ve hipodermis hiicrelerinin geper kalinligi, kok ve govde gaplar: da
azalmistir [214]. Yiiksek nikel konsantrasyonu uygulanan bitkilerde ayrica yapraklardaki orta damarlarin genisligi
ve kalinligi ile kok, govde ve yapraklardaki ksilem borularinin ¢aplart da degismistir. Nikel uygulanan bugdayda
ise govdedeki parankimatik hiicrelerin alanlar1 ve koklerdeki 6z ve korteks hiicrelerinin alan1 azalmistir. Nikel
govdedeki vaskiiler demetlerin boyutlarmi da etkilemis, koklerdeki ksilem borularinin sayisini azaltmistir. Kok,
govde ve yapraklarda meydana gelen bu tip degisimler nikelin hiicre uzamasi iizerindeki direkt etkisinden
kaynaklanabilir [212].

Sonug

Nikel diisiik konsantrasyonlarda bir mikroelement olarak fonksiyon yapar ve birgok tarimsal bitkide biiyiime
ve gelismeyi olumlu yonde etkiler. Nikel bitkilerde bircok énemli role sahiptir. Ornegin birgok metaloenzimin
yapisinda bulunur. Bu enzimler arasinda iireazlar, siiperoksit dismutazlar (SOD), NiFe hidrogenazlar, metil
koenzim M rediiktaz, karbon monoksit dehidrogenaz, asetil koenzim A sentaz, hidrogenazlar ve RNAaz sayilabilir.
Sonug olarak nikel eksikligi altindaki bitkilerde iireaz aktivitesinin azalmasi sonucunda azot metabolizmasi
olumsuz yonde etkilenirken, SOD aktivitesinin azalmasi sonucunda ise siiperoksit radikalinin detoksifikasyon
etkinligi azalir. Nikel ayrica bitkilerde fitoaleksin sentezinde ve dolayisiyla stres savunmasinda énemli bir role
sahiptir. Nikel bakteri ve mantarlarda hidrojen metabolizmasi, metanobiyogenesis ve asetogenesis gibi énemli
metabolik reaksiyonlarda etkilidir. Bu nedenle nikel eksikligi bitkilerde senesens, azot metabolizmasi ve demir
almmu gibi olaylarda aksakliklara yol agar. Nikeli eksikligine maruz kalan bitkilerde yeni olusan yapraklarda
klorosis ve meristematik aktivitede yavaglama gozlenir.

Bircok toprakta nikel eksikligi goriilmez. Ancak topraktaki nikel birikimi sonucunda bitkiler nikel
toksisitesine daha sik maruz kalir. Yiiksek konsantrasyonlarda nikel bitkilerde kok ve gdvdenin hem biiyiime
hizinda hem de dallanma oraninda azalmaya yol agar. Bunun disinda yaprak morfolojisinde anormalliklere,
biyokiitle birikiminde azalmaya, koklerdeki mitotik aktivitede azalmaya, tohum c¢imlenmesinin inhibisyonuna,
demir eksikligine ve yapraklarda klorosis ve nekrosise neden olur. Nikel toksisitesinin diger semptomlar1 arasinda
mineral madde almiminda bozulmalar, fotosentetik aktivitenin azalmasi ve transpirasyonun inhibisyonu
sayilabilir. Nikel metaloenzimlerin aktif bolgesindeki kobalt ve diger bazi metallerle yer degistirerek bu enzimlerin
aktivitelerini olumsuz yonde etkileyebilir. Nikel toksisitesinin bu etkileri sonucunda tarimsal verim de azalir.
Ancak nikel toksisitesinin membran gecirgenligi, su iligkileri ile ilgili parametreler, bitkisel hormonlar ve
ozmolitler Uzerindeki etkileri ile ilgili verilen son derece siirlidir. Nikel toksisitesinin farkli bitki organlarindaki
hiicresel yapilarda neden oldugu anatomik degisimler hakkinda birgok arastirma yapilmis olmasina ragmen, bu tip
degisimlerin bitkilerde nikel toleransi ile iliskileri hakkinda da bilgi yoktur. Bu konularda yapilacak arastirmalar
bitkilerde nikel toleransinin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir.
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