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Öz: Nikel bitkiler için bir mikroelementtir ve bitkilerde düşük konsantrasyonlarda birçok önemli role sahiptir. Nikel birçok 
metaloenzimin aktif bölgesinin bir bileşenidir. Sonuç olarak nikel eksikliği; büyümenin indirgenmesi, senesens ve yaprak 
klorosisinin indüksiyonu, azot metabolizmasında değişiklikler ve demir alınımı ile süperoksit radikalinin detoksifikasyonunda  
indirgenme gibi etkilere sebep olur. Nikel bitkiler için fizyolojik olarak önemli olmasına rağmen, yüksek konsantrasyonlarda 
birçok bitki için toksiktir. Nikel toksisitesinin semptomları arasında tohum çimlenmesi, fotosentez ve transpirasyonun 
inhibisyonu, mineral madde alınımı ve mitotik aktivitede bozukluklar ve farklı bitki organlarında hücresel değişimler 

sayılabilir. Bu derlemede, nikelin doğada bulunuşu ve kontaminasyonu ile fizyolojik rolü ve nikel toksisitesinin bitkilerdeki  
etkileri tartışılmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Gelişmiş 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. Giriş 

 

Nikel volkanik kayaların yapısında ya serbest metal ya da demir (Fe) ile kompleks oluşturmuş şekilde yaygın 
olarak bulunur. Yerkabuğunda en fazla miktarda bulunan 22. elementtir [1]. Nikel elementi İsveçli kimyacı 

Ronstadt tarafından 1751 yılında keşfedilmiştir. Nikelin atom numarası 28, atom ağırlığı 58.71’ dir ve birçok 

oksidasyon durumunda bulunabilir. Ni+2 formu toprakta geniş bir pH aralığı ve farklı redoks koşulları altında 

stabildir. Nikelin topraklardaki ve yüzey sularındaki doğal konsantrasyonu genellikle sırasıyla 100 ve 0.005 ppm’ 

dir [2]. Ayrıca döküm işleri, fosil yakıtların kullanılması, motorlu araç emisyonları, ev atıklarının doğaya 

bırakılması, kentsel ve endüstriyel atıkların kontaminasyonu, madencilik faaliyetleri, tarımsal alanların 

gübrelenmesi gibi faktörler de toprakların yapısındaki Ni miktarının artmasına neden olabilir [3,4]. Ancak 

doğadaki Ni kontaminasyonun temel nedenleri arasında metalürji ve elektrokaplama endüstrisinde kullanılan ham 

maddeler, kimya ve besin endüstrisinde kullanılan katalizörler ve piller daha ön planda yer alır [5]. Bu sebeplerden 

dolayı doğadaki Ni kirliliğinin boyutları artış göstermiştir. Örneğin kirlenmiş bölgelerdeki toprakların Ni içeriği 

26,000 ppm, yüzey sularında ise 0.2 ppm seviyelerine ulaşmıştır [3,2,6,7]. Bu değerler kirlenmemiş alanlardaki 

değerlerden yaklaşık olarak 20-30 kat fazladır. Nikel toksisitesi tüm dünyada tarımsal faaliyetleri tehdit eden 
önemli bir faktör haline gelmiştir. Cd, Pb, Hg, Cu ve Cr gibi diğer elementlerle karşılaştırıldığında Ni, bitkilerdeki 

toksisite mekanizmasının anlaşılmasını zorlaştıran bazı özelliklerinden dolayı daha az çalışılmış bir elementtir. 

Nikelin duyarlı bitkilerdeki toksisite eşik değeri kuru ağırlık olarak 10 mg kg-1 [8], orta derecede toleranslı 

bitkilerde 50 mg kg-1 [9,10], Alyssum ve Thlaspi gibi hiperakümülatör bitkilerde ise 1,000 mg kg-1’ dır [11,12]. 
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Nikel toksisitesinin bitkilerdeki fizyolojik olaylar üzerindeki etkileri bitki türüne, bitkinin o anda içinde 

bulunduğu büyüme evresine, bitkinin yetiştirildiği ortamın koşullarına, nikel konsantrasyonuna ve bitkinin nikele 

maruz kalma süresine bağlı olarak değişiklik gösterir [13-17]. Yüksek konsantrasyonlardaki nikelin bitkiler 

üzerindeki etkileri arasında mitotik aktivitenin inhibisyonu [18], büyümenin yavaşlaması [19], bitki-ortam 

arasındaki su ilişkilerinin ve fotosentezin olumsuz etkilenmesi [20], enzim aktivitelerinin ve azot 

metabolizmasının inhibisyonu [21], mineral madde beslenmesinin bozulması [20], oksidatif stresin indüksiyonu 

sayılabilir [20]. Tüm bu etkiler sonuçta tarımsal bitkilerde fizyolojik olaylarda değişime ve verimin azalmasına 

neden olur [22]. 

 

2. Doğada Nikel 

 

Nikelin doğada en fazla miktarda bulunduğu formu nikel iyonudur (Ni+2). Nikel ayrıca toprakların yapısında 

hidrate olmuş formda da bulunmaktadır (Ni(H2O)6
+2). Dünya topraklarının yapısındaki nikelin yaklaşık % 20’ si 

Ontario’ daki pentlandit bakımından zengin olan topraklardan kaynaklanır. Pentlandit Ni, sülfit, Cu ve Fe 

bakımından zengin olan bir maden cevheridir. Nikel topraktaki kaynaklarından endüstriyel, kimyasal ve biyolojik 
vasıtalarla ekstrakte edilir. Sulama yapıldıkça volkanik ve metamofik kayaçların yapısındaki nikel de toprağın 

yapısına geçer ve genellikle ya kil minerallerine bağlı olarak, ya sulu iyonlar halinde ya da mangan oksitlerle 

kompleks oluşturmuş halde bulunur. Topraklardaki serbest nikel konsantrasyonu ise öncelikle Mn ve Fe 

metallerinin sulu oksitleriyle gerçekleşen çökelme reaksiyonları ile kontrol edilir.  

Nikel aynı zamanda çeşitli su kaynaklarında ve atmosferde de eser miktarlarda bulunur. Kentsel ve 

endüstriyel atıklar da atığın kaynağına bağlı olarak, toprak ve su kaynaklarındaki nikel konsantrasyonunu artıran 

faktörlerdir. Bu tip atıklar özellikle yeryüzündeki bazı ırmakların sedimentlerindeki nikel konsantrasyonu toksik 

seviyelere ulaşmıştır. Örneğin Hindistan’ daki Ganj nehrinin yukarı kısımlarında sudaki nikel konsantrasyonunun 

35-211 ppm, sedimentteki nikel konsantrasyonunun ise 70,900-511,000 ppm olduğu belirlenmiştir [23]. Nikel 

atmosfere kirliliğe yol açan çeşitli partiküllerle verilir. Bu partiküllerin kaynağı da bacalardan çıkan dumanlar ve 

hem maden yatakları hem de çimento cüruflarının taşınmasını sağlayan hava akımlarıdır [24]. Sonuçta nikel 

toprak, su ve bitki yüzeylerine ulaşır. 
   (1) 

2.1. Doğadaki Nikel Kontaminasyonunun Sebepleri 

 

Nikel doğaya birçok doğal veya antropojenik kaynaktan kontamine olabilir. Doğaya nikelin verilmesine yol 

açan endüstriyel kaynaklar arasında kömür, petrol ve diğer fosil yakıtlarının kullanımı oldukça önemlidir. Nikel 

emisyonuna neden olan diğer endüstriyel kaynaklar ise madencilik aktiviteleri, arıtma prosesleri, çelik imalatı, 

kaplama işlemleri ve kentsel atıkların yakılmasıdır [25]. Bitkilerin kentsel kanalizasyon atıklarına maruz kalması 

da doğada metal birikimine neden olur [26]. 

Nikelin modern toplumlarda birçok kullanım alanı vardır. Nikel alaşım yoluyla üretilen birçok malzemenin 

imalatında kullanılır. Günümüzde nikel alaşımlı 3,000’ den fazla ürün endüstri, tarım ve günlük yaşantıda 

kullanılmaktadır [27]. Endüstriyel alanda birçok nikel bileşiği kullanılmaktadır. Örneğin nikel asetat, tekstil 

endüstrisinde boya sabitleştirici olarak, bitkisel yağ üretiminde hidrojenasyon katalizatörü ve nikel 

kaplamacılığında yaygın olarak kullanılmaktadır. Nikel hidroksid ise nikel-kadmiyum içeren yeniden 

doldurulabilir pil üretimi için gereklidir. Nikel karbonat vakum tüpleri ve transistör kutularında, atık sulardaki 

organik kontaminantların uzaklaştırılmasında katalizatör olarak, renkli cam imalatında ve nikel kaplamacılığında 
kullanılır. Kaplama sanayisinde ise nikel okside gereksinim duyulur. Ancak tüm bu faaliyetler sırasında belirli 

miktarda nikel doğaya kontamine olabilmektedir [28,29]. 

Nikel emisyonuna yol açan diğer faktörler arasında güç santralleri ve çöplerin yakıldığı tesisler de sayılabilir. 

Bu gibi faaliyetler sonucu özellikle nikelin atmosfere karışması söz konusudur [30] . Ancak nikelin atmosferden 
uzaklaştırılması kolay değildir ve uzun zaman alır [31]. Atmosferde birikim gösteren nikel içeren bileşikler ya 

çökelti olarak ya da yağışlarla toprağın yapısına katılırlar [32]. Ancak sonuçta nikel içeren bileşikler yer altı 

sularına karışırlar [32]. Doğaya verilen nikel ve nikel içeren bileşikler sedimentlerin veya toprak partiküllerinin 

yüzeyinde adsorbe edilir ve hareketsiz hale geçer [33,34]. Ancak asidik topraklarda nikelin çözünürlüğü artar ve 

mobil hale geçer [35] ve nikel yer altı sularına karışır [36]. Bu şekilde farklı kaynaklardan doğaya kontamine olan 

nikel yaşamları boyunca birçok defa canlı organizmaları etkiler. 
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3. Nikelin Bitkiler için Önemi 

Bir metalin bitkiler için esansiyel element olarak tanımlanması için, bitkinin bu metalin eksikliğinde yaşam 

döngüsünün tamamlayamaması ve bu metalin eksikliği yüzünden ortaya çıkan metabolik problemlerin başka bir 

metalle düzeltilememesi gerekir [37,38]. Bu kriterlere göre nikelin bitkiler için esansiyel bir element olduğu açık 
bir şekilde kanıtlanmıştır [37,39,40,41]. Nikel ilk olarak 1987 yılında bitkilerde yaşam döngüsünün tamamlanması 

için gerekli olduğu anlaşıldığından esansiyel bir element olarak tanımlanmıştır. Nikel eksikliğinin arpa bitkisinde 

embriyo büyümesini ve canlı tohum oluşumunu engellediği belirlenmiştir [39,40]. Ayrıca nikel eksikliğinin 

embriyonik kök gelişimini kısmen veya tamamen engellediği, endosperm gelişiminde bazı anormalliklere neden 

olduğu ve dehidrogenaz aktivitesini azalttığı gözlenmiştir. Arpa bitkisinin dokularında ürün miktarını %15 

oranında azaltan kritik Ni konsantrasyonunun kuru ağırlık olarak 90 ± 10 ng olduğu belirlenmiştir [40]. Bunun 

yanı sıra nikel, birçok enzimin önemli bir bileşenidir. Nikel S, O ve tetrapirol yapıya sahip ligandlarla 

koordinasyon sağlar [41]. Ancak üreaz, yapısında nikel bulundurduğu belirlenen tek enzimdir [42].  

Soya bitkisinde üreaz enziminin aktivitesinin, bu enzimin nikel elementine bağlanması ile ilgili olduğu ve bu 

bağlanmanın iki gen (Eu2 ve Eu3) tarafından regüle edildiği belirlenmiştir. Bu genlerde meydana gelen 

mutasyonlar ise üreaz aktivitesinin inhibisyonuna yol açmaktadır. Bu genlerden Eu3, 32 kDa’ lık bir proteini 

kodlar ve bu protein de Eu2’ nin kodladığı proteinle etkileşime girerek embriyonik üreaz enziminin aktive olmasını 

sağlar. Bu iki proteinin etkileşimi sonucunda nikelin üreaz enzimine bağlanması ve bu enzimin aktivite kazanması 

sağlanır. Ancak Eu3 geninin ürününün inaktif hale geçmesi, nikelin enzime bağlanmasını engeller. Bu sonuçlar 

üreazın aktive olabilmesi için yeterli miktarda nikelin bulunması gerektiğini göstermektedir [43,44]. Farklı bitki 
türleriyle yapılan bazı çalışmalar nikel elementi ile üreaz enziminin bitkiler için oldukça önemli olduğunu 

göstermiştir. Örneğin nikel eksikliği ve düşük üreaz aktivitesi, azot metabolizmasının bozulmasına ve bitki 

gövdelerindeki üre birikiminin toksik seviyelere ulaşmasına neden olmuştur. Bu tip metabolik problemler de yaşlı 

yaprakların uç kısımlarında fenotipik olarak nekrotik bölgelerin oluşumuna yol açmıştır [45,37,46,47,48,49,50]. 

Topraktaki üre miktarının azalması da yaprak uçlarında benzer nekrotik bölgelerin oluşmasına neden olmuştur. 

Bitkilere üreaz inhibitörlerinin verilmesi sonucu nekroz oluşumunun azalması, nekroz olayına amonyağın değil 

ürenin yol açtığını göstermektedir [51]. Bu tip yaprak hasarları özellikle azot fikse eden bakterilerle simbiyotik 

yaşam birliği oluşturabilen bitki türlerinde gözlenmiştir. Bu bitki türlerinde köklerdeki nodül oluşumu 2-3 gün 

gecikmeli olarak meydana gelmiştir [37]. Büyüme ortamına düşük miktarda nikel verildiğinde bu semptomların 

azaldığı ortaya çıkarılmıştır. Ortama verilen Al, Cd, Sn, V, Cr ve Pb iyonlarının bu semptomların iyileşmesinde 

herhangi bir etkisi olmamıştır [52]. Bazı baklagillerde az miktarda nikel köklerdeki nodüllerin oluşumu ve 
hidrogenaz enziminin aktivasyonu için gereklidir. Azot fiksasyonunun etkinlik derecesi büyük ölçüde hidrogenaz 

aktivitesine bağlıdır. Çünkü hidrojenin oksidasyonu azotun amonyağa indirgenmesi için gerekli olan ATP 

enerjisinin oluşmasını sağlar. Nikel eksikliğinin nodüllerdeki hidrogenaz aktivitesini azalttığı bilinmektedir. 

Örneğin soya bitkileri 1 mM NiCl2 içeren besin çözeltisi ile sulandığında, büyümenin 52. gününde nodüllerdeki 

hidrogenaz aktivitesinin kontrole göre %45 oranında artmasına neden olmuştur. Ancak denemenin 100. gününde 

nikel toksisitesinden dolayı bu etki ortadan kalkmıştır [49]. Nikel eksikliğine maruz bırakılan bitkilerin 

yapraklarında; üreid katabolizmasında, amino asit metabolizmasında ve ornitin döngüsünde meydana gelen 

anomaliler sonucunda azot metabolizmasının bozulduğu belirlenmiştir [53]. Nikel eksikliği altındaki bitkilerde 

üreid katabolizmasındaki anomaliler sonucunda; ksantin, allantoik asit ve üreidglikolat birikimi görülür. Ancak 

üreid ve üre miktarı ile üreaz aktivitesi azalmaktadır. Nikel eksikliği bitkilerde amino asit metabolizmasının da 

bozulmasına yol açar. Sonuç olarak bu bitkilerin yaprak dokularında glisin, valin, izolösin, tirozin, triptofan, arjinin 

ve toplam serbest amino asit miktarı artarken; histidin ve glutamik asit miktarı azalmaktadır. Nikel eksikliği aynı 
zamanda bitkilerdeki sitrik asit döngüsünü de bozar ve sitrat miktarını azaltır. Bu bitkilerde karbon 

metabolizmasının bozulması da laktik asit ve okzalik asit birikimine ve en sonunda önemli bir morfolojik semptom 

olan fare kulağı görünümünün oluşumuna yol açar [53]. Birçok enzimin aktivitesinin nikel iyonlarına bağlı olması, 

kabak, kolza, pamuk, biber, domates, patates ve kenevir gibi bitkilerde nikelin düşük konsantrasyonlarda büyüme 

ve gelişmeyi olumlu etkilediğini göstermektedir [45,47,48,54]. Pamuk bitkisinin 234.8 ppm NiSO4’ ün foliar 

olarak uygulanması sonucu tomurcuk ve çiçek sayısı ile tohumlardaki yağ miktarı % 4.6 oranında artmıştır [38]. 

Bu sonuçlar nikel elementinin tohum çimlenmesinden vejetatif büyüme evresine ve tohum oluşumuna kadar birçok 

evredeki fizyolojik olaylar üzerinde önemli etkilere sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca bitkiler uygun 

miktarda nikel verilmediği sürece yaşam döngülerini tamamlayamamaktadır. Bu nedenlerden dolayı nikel 

elementi bitkiler için esansiyel bir mikro elementtir [41]. 
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4. Nikelin Bitkilerde Kullanılabilirliği ve Alınımı 

Topraktaki nikel bitki kökleri ile pasif veya aktif mekanizma ile alınır [55,20]. Ancak nikelin pasif veya aktif 

transport mekanizması ile alınımı bitki türüne, topraktaki nikelin formuna ve nikelin konsantrasyonuna bağlı 

olarak değişir [56]. Örneğin çözünür nikel bileşikleri öncelikle pasif mekanizma ile ve bir katyon transport sistemi 
ile alınmaktadır. Şelatlanmış nikel bileşikleri ise permeazlar gibi nikele spesifik olarak bağlanan bazı proteinlerin 

yardımıyla sekonder aktif transport mekanizması ile alınır [57,58]. Ancak çözünürlük özelliği olmayan nikel 

bileşikleri bitki hücrelerine endositoz ile girerler [59]. 

Nikelin biyolojik olarak kullanılabilirliğini ve bitkiler tarafından alınımını etkileyen faktörler arasında 
topraktaki nikel konsantrasyonu [60], toprak veya toprak çözeltisinin asiditesi [61,62], nikel ile rekabete 

girebilecek diğer metallerin topraktaki varlığı [63] ve toprağın organik kompozisyonu bulunur [64,65]. Bunlar 

arasında nikelin çözünürlüğünü ve bitkiler tarafından alınabilirliğini etkileyen en önemli faktör toprağın pH 

değeridir [66,67,62]. Ancak toprağın pH değerini değiştirebilecek antropojenik prosesler nikelin topraktaki 

çözünürlüğünü etkiler. Örneğin pH değeri düşük olan asidik topraklarda nikelin çözünürlüğü ve mobilitesi 

yüksektir [35]. Bu koşullar altında asidik topraklarda, ortama başka bir metal ilave edilmese bile, bitkilerde metal 

toksisitesi ile ilgili semptomlar gözlenebilir [68]. 

5. Nikelin Bitkilerdeki Taşınımı ve Dağıtımı 

Nikel ve bazı metaller köklerden gövdeye [69] ve oradan da yapraklara [13] ksilemle ve transpirasyon akımı 

ile taşınır [70]. Nikelin bitkilerdeki mobilitesi oldukça yüksektir ve yaşlı yapraklardan genç yapraklara kolayca 

taşınabilir [71,72]. Esansiyel bir element olduğu için nikel floem yoluyla tomurcuklar, meyveler ve tohumlar gibi 

yeni oluşan bazı organlara ve dokulara da taşınır [61,73,74,75]. Bu tip taşınım olayları nikotianamin, histidin ve 

organik asitler [76-79] gibi metal-ligand kompleksleri ve spesifik olarak nikele bağlanıp taşıyan proteinlerle regüle 

edilir [80,81]. 

Bitki kökleri tarafından alınan nikelin yaklaşık olarak yarısı köklerde tutulur [60]. Bunun nedeni nikelin trake 

borularının, ksilem parankima hücrelerinin çeperlerindeki katyon değişim bölgelerinde tutulması veya köklerdeki 

immobilizasyonundan kaynaklanabilir [55]. Ayrıca köklerdeki vasküler silindirde oldukça fazla miktarda nikel 

bulunurken, nikelin az bir kısmı korteks bölgesinde bulunur. Bu dağılım, nikelin ksilem ve floem dokularındaki 

mobilitesinin iyi olduğunu göstermektedir [15,82,83]. Ancak nikelin gövde ve yapraklardaki dağılımı farklılık 

göstermektedir. Örneğin nikel çeperlerden çok epidermal hücrelerde ve muhtemelen de vakuollerde bulunur [11]. 

Nikelin yaprak organellerinde ve sitoplazmadaki dağılımı da farklılık gösterir. Bu noktada nikelin sitoplazmik 

sıvıdaki ve vakuollerdeki dağılımı oldukça yüksektir (%87’ den fazla), kloroplastlarla (%8-9.9), mitokondri ve 

ribozomlarda (%0.32-2.85) ise daha düşüktür [84]. 

Nikel meyve ve tohum gibi organlara floem yoluyla taşınır [61,73,74,75]. Ancak nikelin bir tohum 

içerisindeki dağılımı bitki türüne, patojen ve böceklerin varlığına bağlı olarak değişiklik gösterir [85]. Örneğin 

hiperakümülatör bir tür olan Stackhousia tryonii tohumlarında nikel özellikle perikarpta bulunurken, endosperm 
ve kotiledonlardaki nikel miktarı düşüktür. Ancak perikarpta yüksek konsantrasyonda nikelin bulunması bu bitki 

türünde tohum çimlenmesi üzerinde herhangi bir etkiye sahip değildir [86]. Nikelin embriyonik dokulardan dışarı 

verilmesi, metal bakımından zengin topraklarda büyüyen hiperakümülatör türlerde yüksek bir reprodüktif başarı 

sağlayabilir. 

6. Bitkilerde Nikel Toksisitesi 

Bitkiler normal büyüme ve gelişme için birçok elemente gereksinim duyarlar. Bu elementler birçok redoks 

reaksiyonu ve hücresel fonksiyon için gereklidir. Ancak nikelin de içinde bulunduğu bu elementlerin topraktaki 

miktarı belli bir değeri aştığı zaman birçok hücresel bileşenin fonksiyonu bozulur ve normal metabolizma değişir. 
Sonuçta meydana gelen hücresel hasarlar bitkilerin ölümüne bile sebep olabilir. Yapılan birçok toksikolojik ve 

biyokimyasal analiz, yüksek nikel konsantrasyonları sonucu yapı ve aktivitesi inhibe edilen, modifiye edilen veya 

artan birçok hedef molekülün belirlenmesini sağlamıştır. 

Ochiai (1977), nikel gibi geçiş (ağır) metallerinin bitkilerde toksik etkiler oluşturması ile ilgili önemli roller 
oynayan en azından 3 kavramın bulunduğunu bildirmiştir [87]. Bunlar biyomoleküllerdeki önemli bileşenlerin bu 

metallerle yer değiştirmesi, moleküllerdeki önemli biyolojik fonksiyonel grupların bloke edilmesi, enzim ve 

proteinlerle plazma membranı ve/veya membran taşıyıcılarının yapı ve fonksiyonlarındaki modifikasyonlardır. Bu 
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enzim ve proteinler metallerle şelasyon sağlayacak olan birçok merkapto ligandları içerirler ve sonuçta fonksiyonel 

özelliklerini kaybederler. Bunun yanı sıra ağır metaller bitki dokularında serbest radikallerin oluşumuna ve 

oksidatif strese yol açarlar [88,89]. Nikelin neden olduğu toksisite semptomları arasında klorosis, nekrosis, kök ve 

gövde büyümesinin inhibisyonu ile yaprak alanının azalması sayılabilir [90]. 

6.1. Nikel Toksisitesi ve Bitkilerde Büyüme-Gelişme 

Bitkilerde büyüme ve gelişme türlerin varlığını sürdürmeleri açısından önemli bir süreçtir. Büyüme ve 

gelişme sürekli bir olaydır ve hem topraktaki hem de atmosferdeki bazı faktörlere bağımlıdır. Büyüme içsel ve 

dışsal faktörlere bağlı olup, öncelikli olarak genotip ve çevrenin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Dış ortamda 

bulunan aşırı miktardaki nikel bitkilerde büyüme ve gelişme modelini değiştirebilir.  

6.2. Nikel Toksisitesi, Tohum Çimlenmesi ve Fide Büyümesi 

Tohum çimlenmesi ve bunu izleyen fide büyümesi bir bitkinin yaşam döngüsünün ilk evreleridir ve daha 

sonraki evrelerde meydana gelecek olan fizyolojik ve biyokimyasal süreçleri belirleyici etkiye sahiptir. Tohum 

çimlenmesi evresi bitkilerde ağır metal toksisitesine en dayanıklı olan evredir [55]. Nikel toksisitesinin bitkilerde 

tohum çimlenmesi ve fide büyümesi üzerindeki etkileri ile ilgili birçok çalışma mevcuttur. Bir nikel 

hiperakümülatörü olan Alyssum murale’ nin yapraklarının döküldüğü topraklardaki diğer bitkilerin tohumlarının 
çimlenmesinin inhibe olduğu bildirilmiştir [94]. Cajanus cajan tohumlarının çimlenmesi 1.5 mM Ni uygulaması 

sonucunda %20 oranında azalmış ve inhibisyon oranı nikel konsantrasyonuna bağlı olarak azalma göstermiştir 

[18]. 42 günlük lahana bitkilerine uygulanan 0.5 mM nikel çözeltisi 8 gün boyunca büyümede önemli bir değişime 

neden olmamış, ancak daha sonraki dönemde büyüme yavaşlamıştır [95]. 

Mısır bitkilerinde ise fide büyümesi artan nikel konsantrasyonlarına paralel olarak yavaşlamıştır [96]. Buğday 

bitkisine uygulanan 100 ve 200 µM nikel gövde ağırlığını sırasıyla %20 ve %26 oranında inhibe etmiştir [97]. 

Brassica juncea’ da ise 25, 50 ve 100 mg dm-3 konsantrasyonlarında uygulanan nikel, tohum çimlenmesini ve fide 

büyümesini önemli oranda azaltmıştır [98]. 0.43 mM’ lık nikel uygulaması tütün bitkisinde 7-10 gün içinde 

köklerde kararmaya ve büyümenin inhibe edilmesine yol açmıştır [99]. Nikelin tohum çimlenmesi ve fide 

büyümesi üzerindeki toksik etkileri, nikelin birçok metabolik olay üzerindeki olumsuz etkilerinden, hücre 

çeperlerindeki elastisitenin bozulmasından, hücre çoğalmasındaki anormalliklerden ve hidrolitik enzimlerin 

aktivitelerindeki inhibisyondan kaynaklanmaktadır [100,55,46]. 

6.3. Nikel Toksisitesi ve Kök Büyümesi 

Kökler metal anyonlarının primer hedefi olduğu için, kök büyümesi toprak üstü organlarla karşılaştırıldığında 

ağır metallerden daha olumsuz etkilenir [95]. Nikeli çoğunlukla köklerinde biriktiren dışlama mekanizmasına 

sahip olan bitki türlerinde, kök büyümesi gövde büyümesine göre daha olumsuz etkilenir [101,102] ve sonuç 

olarak ağır metalleri de içeren toksik bileşiklerin olumsuz etkilerini belirlemek için yaygın olarak kök testleri 

kullanılır [103,55]. Kök büyümesinin tersine, lateral kök oluşumu birçok ağır metale oldukça dirençlidir [103,104]. 

Bunun nedeni olarak endodermisin bir bariyer görevi yapması ve merkezi silindirin karakteristik yapısı 

gösterilmektedir [105,106]. Ancak toksik konsantrasyonlarda nikel uygulanan pirinç ve mısırda lateral köklerin 

sayısı önemli derecede azalmıştır. Bu sonuç nikel iyonlarının endodermisi geçerek perisikl hücrelerinde birikim 

gösterebileceğini kanıtlamaktadır [102,101]. 

Buğday fidelerine 100 ve 200 µM’ lık nikel uygulamaları sonucu kök büyümesi kontrole göre %37 ve %53 

oranında inhibe edilmiştir [97]. Yine buğday fidelerine yüksek konsantrasyonda nikel uygulamaları, köklerde aşırı 

nikel birikimine yol açmıştır [22]. Yapılan diğer bir çalışmada da 10 µM’ lık nikel uygulamasının buğday 

köklerinde büyüme inhibisyonuna neden olmadığı, 200 µM’ lık nikel uygulamasının ise kök büyümesini önemli 

derecede inhibe ettiği belirlenmiştir [22]. Brassica juncea’ da da 100 µM nikel uygulaması kök büyümesini %33 

oranında inhibe etmiştir [107]. 

6.4. Nikel Toksisitesi ve Gövde Büyümesi 

Yapılan araştırmalar nikel gibi ağır metallerin bitkilerde büyümeyi, hücre, organ ve tüm organizma 

seviyesinde etkilediğini göstermiştir [108,109]. Ancak nikel üzerinde yapılan araştırma sayısının oldukça sınırlı 

olması bu konudaki bilgilerin de yetersiz olmasına neden olmaktadır.  
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Gövde büyümesinin nikel ve diğer ağır metaller tarafından inhibe edilmesinin nedeni genel metabolik 

olaylarla birlikte hücre bölünmesinin inhibisyonundan kaynaklanmaktadır. Ancak nikelin hücrelerin nukleusuna 

yüksek konsantrasyonlarda girip girmediği bilinmemektedir. Nikelin nukleusa girdiği kabul edilirse, nikelin DNA 

ve çeşitli nüklear proteinlerle ne tip etkileşimlere girerek hücre bölünmesini inhibe ettiği de bilinmemektedir. 

6.5. Nikel Toksisitesi ve Yaprak Büyümesi 

Yaprak büyümesi, yaprak alanı ve toplam yaprak sayısı tarımsal bitkilerde ürün miktarı ve kalitesini 

belirleyen çok önemli parametrelerdir. Nikel eksikliği durumunda bitkiler, aşırı üre birikimi yüzünden yaprak ucu 

yanması gibi spesifik semptomlar geliştirirken, yüksek konsantrasyonda nikel de yapraklarda klorosis ve nekrosise 
yol açar [110,61,15,55]. Bir hafta süreyle 5-15 ppm nikel uygulaması yapılan su ıspanağı yapraklarında orta damar 

boyunca klorosis ve nekrosis oluşumları gözlenmiştir [111]. 0.5 mM’ lık nikel uygulaması ise yaprak marjinlerinde 

koyu kahve renkli nekrotik alanların oluşumuna, su potansiyeli ve transpirasyon hızının azalmasına ve dış kısımda 

bulunan yaprakların solmasına yol açmıştır [95]. Benzer şekilde 14 gün boyunca 0.1 mM nikel uygulanan arpa 

yapraklarında da klorosis ve nekrosis gözlenmiştir [112]. Düşük konsantrasyonlardaki (0.05 ve 0.1 mM) nikel 

uygulamalarının yaprak alanını önemli derecede azalttığı bildirilmiştir [113]. Tohum çimlenmesini geciktirme 

şeklindeki etkisi, nikel iyonlarının embriyonik eksenin uzaması üzerindeki inhibitör etkisinden 

kaynaklanmaktadır. Çünkü nikelin hücre bölünmesini ve hücre uzamasını inhibe ettiği bilinmektedir [103]. Benzer 

şekilde yapraklarda gözlenen deformasyon da muhtemelen düzensiz hücre uzamasının bir sonucudur. Bazı 

araştırıcılar da yaprak büyüme özelliklerinin ağır metal kirliliği için uygun bir biyoindikatör olabileceğini ve ağır 

metallere dayanıklı bitki türlerinin seleksiyonunda bir kriter olarak kullanılabileceğini savunmaktadır. 

6.6. Nikel Toksisitesi ve Kuru Madde Birikimi 

Bitkilerde yüksek verim için gerekli ilk koşul, kuru madde anlamında biyokütle birikiminin artmasıdır. 

Karbon bileşikleri bitkilerdeki toplam kuru madde birikiminin %80-90’ ını oluşturur. Kaynak boyutunun büyük 

olması ve fotosentetik aktivitenin sürdürülmesi, organik madde sentezi ve kuru madde birikimi için oldukça 

önemlidir. Brassica juncea’ da nikel birikimi ve toksisitesi ile kuru madde birikimi arasındaki ilişkiyi ortaya 

çıkarmak için yapılan bir çalışmada, 100 µM’ lık nikel uygulamasının kuru madde birikimini azalttığı 

belirlenmiştir [107]. Toplam kuru madde birikimin belirleyen diğer önemli bir özellik de gövde/kök ağırlığı 

oranıdır. Yapılan bir araştırmada düşük nikel konsantrasyonlarının (10 ve 50 µM) mısır fidelerinde gövde/kök 

oranını artırdığı belirlenmiştir [114]. 

Toplam kuru madde birikimi ile ilgili önemli parametreler taze ve kuru ağırlıktır. Bashmakov ve ark. (2006)’ 

ya göre, 10 µM nikel uygulaması sonucunda 21 günlük mısır bitkilerinde taze ağırlığın önemli derecede azalmıştır 
[113]. Ayrıca nikel konsantrasyonunda meydana gelen artışa paralel olarak, kök ve gövdenin taze ve kuru 

ağırlıkları da lineer olarak azalmıştır. Kök ve gövdenin su miktarı da 0.1 mM ve 50 µM’ lık nikel uygulaması ile 

önemli oranda azalmıştır. Bu sonuçlar mısır bitkisinde nikelin taze ve kuru ağırlığı azaltmasının bir sebebi olabilir. 

6.7. Nikel Toksisitesi ve Karbohidratlar 

Nişasta birçok tohumun yapısındaki temel karbohidrattır. İmbibisyon gerçekleşince endospermde bulunan 

karbohidrat rezervleri mobilize edilir ve hem tohum çimlenmesi hem de embriyonik eksenin büyümesi sağlanır 

[115]. Çimlenmekte olan tohumlarda karbohidrat metabolizması α- ve β-amilazlar, nişasta fosforilaz ve invertaz 

(asit ve alkalin) gibi enzimlerle kontrol edilir [109,116,117]. Nikel gibi birçok toksik iyon yüksek 
konsantrasyonlarda bulundukları zaman protein, karbohidrat ve nükleik asit metabolizması üzerinde olumsuz 

etkilere yol açarlar [118]. Yüksek nikel konsantrasyonları önemli metabolik enzimler üzerinde direkt olarak etki 

yaparak çimlenmekte olan tohumlar ve büyüyen fidelerde; şekerler, amino asitler, proteinler ve nükleotidler gibi 

önemli biyomoleküllerin miktarını değiştirirler [119]. Sonuç olarak nikel stresi altındaki bitkilerde şeker miktarı 

(toplam, indirgen ve indirgen olmayan) azalır. Nikelin şeker metabolizması ile ilgili hidrolitik enzimlerin 

aktiviteleri üzerindeki etkileri de direkt etkilerdir. 

6.8. Nikel Toksisitesi ve Fotosentetik Pigmentler 

Yüksek nikel konsantrasyonları bitkilerde klorofil a, klorofil b ve karotenoidler gibi fotosentetik pigmentlerin 
miktarını değiştirebilir [61,120,55]. Bu gibi değişiklikler nikel toksisitesinin yaygın semptomları olarak kabul 

edilen yaprak klorozu ve nekrozuna yol açar [22]. Yüksek nikel konsantrasyonları yapraklardaki fotosentetik 

aygıtta birkaç mekanizma ile hasara yol açar. Örneğin aşırı miktardaki nikel mezofil ve epidermal hücrelere zarar 
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verebilir [121,122], kloroplastlardaki grana yapısını ve tilakoid membranlarda hasara yol açabilir [123,19], grana 

boyutlarını azaltıp lamel miktarını atırabilir [19]. Bu tip değişimler de hem klorofil (a, b ve toplam) hem de 

ksantofil ve karotenoid miktarını azaltır [13,95,22,124]. 

Nikel aynı zamanda diğer esansiyel elementlerle rekabete girerek bunların bitkiler tarafından alınmasını ve 
taşınım hızını azaltabilir. Sonuçta da bitkilerin bu metallerin eksikliğine maruz kalmasına neden olur. Yani nikel 

toksisitesine maruz kalan bitkilerde Fe, Cu, Zn, Mg, Fe, ve Mn miktarı azalabilir [125]. Bu da fotosentetik pigment 

miktarını azaltan sekonder bir etkiye yol açabilir [126,22,127]. Örneğin Mg klorofil moleküllerinin ve hem 

yapılarının bir bileşenidir. Fe ve Mn ise klorofil moleküllerinin metabolik fonksiyonları için gereklidir. Ni 

toksisitesi aşırı derecede artarsa, kloroplastlardaki klorofiller tamamen parçalanır ve sonuçta yapraklarda kloroz 

ve nekroz görülür. 

6.9. Nikel Toksisitesi ve Fotosentez 

Fotosentez olayı ağır metaller de dahil olmak üzere her türlü stres faktöründen ilk etkilenen mekanizmalardan 

biridir. Yapılan araştırmalar fotosentez üzerinde spesifik olmayan inhibisyona neden olan birçok direkt ve dolaylı 

mekanizmanın varlığını ortaya çıkarmıştır. Nikel elementinin fotosentez üzerindeki etkileri hem izole edilmiş 

kloroplastlarda hem de bitkilerde araştırılmıştır [100,128,19,129]. Her iki durumda da nikel fotosentetik aygıtı 

mezofil hücrelerinde ve epidermal dokularda hasar oluşturarak [130] ve klorofil miktarını azaltarak (klorofil a, b, 

toplam klorofil ve klorofil a/b oranı) olumsuz etkiler [22,124,107]. Nikel tilakoid membranlara ve granalara zarar 

vererek [123,19,131], grana boyutlarını azaltıp lamel sayılarını artırarak fotosentetik aktiviteyi olumsuz etkiler 

[19]. 

Ağır metal toksisitesinin primer fonksiyonel mekanizması ağır metallerin diğer esansiyel iyonlarla yer 

değiştirmesidir. Bu durum özellikle Mg’ nin yerine Ni’ nin geçmesi şeklinde görülür [132]. Bu yer değiştirme 

klorofil molekülünde yapısal ve/veya aktivite anlamında değişikliklere yol açar [133,134]. Aynı durum rubiloz-

1,5- bisfosfat karboksilaz oksigenaz enzimi için de geçerlidir [132]. Nikel aynı zamanda fotosentetik elektron 

taşınım reaksiyonlarını da olumsuz etkiler [135,136]. Nikelin elektron taşınım sistemindeki sitokrom b6f ve 

sitokrom b559 gibi bileşenlerin fonksiyonunu bozduğu da belirlenmiştir [108,13]. Nikel fotosentetik elektron 

taşınım reaksiyonlarını inhibe edici etkisini özellikle fotosistem II (FSII)’ nin donör bölgesinde [135,128], kinon 

B’ nin bağlanma bölgesinde ve FSII’ nin sekonder kinon akseptör bölgesinde göstermektedir [136,137]. Ayrıca 
fotosentetik protein kompleksleri üzerinde yapılan araştırmalar, nikelin in vivo ortamda özellikle fotosistem I 

(FSI)’i [128]; in vitro ortamda ise FSII’yi inaktif hale getirdiğini göstermiştir [100]. Ispanak bitkisinde yapılan bir 

çalışmada, nikel eksikliğinin FSII’nin yapısındaki oksijen evolüsyonundan sorumlu olan kompleksin yapısındaki 

iki tane proteinin (16 ve 24 kDa’ lık ekstrinsik proteinler) bu komplekten ayrılmasına neden olduğu; 1 mM nikel 

uygulaması sonucu tekrar komplekse panetre olduğunu göstermiştir [18].  

Burada belirtilen tüm anormallikler, nikel toksisitesinin bitkilerde fotosentez hızını azalttığını 

göstermektedir. Nikel hem elektron taşınım reaksiyonları hem klorofil pigmentleri hem de fotosentezin enzimatik 

bileşenleri üzerinde toksik etkilere sahiptir. 

6.10. Nikel Toksisitesi ve Bitki-Su İlişkileri 

Eğer transpirasyon olayı fotosentetik reaksiyonlar durmayacak şekilde elimine edilirse bitkilerde kuraklık 

hasarları ortaya çıkmaya başlar ve tarımsal bitkiler bu koşullar altında yarı kurak bölgelerde büyüyemezler. Ağır 
metallerin bitkilerde köklerden toprak üstü organlara suyun taşınımını bloke ettikleri ve böylece gövdelerde 

şiddetli su eksikliğine yol açtıkları bilinmektedir [138,139]. Geçiş metali olan ağır metallerin de bitkilerle ortam 

arasındaki su ilişkilerini değiştirdiği bilinmektedir [140, 141]. Bunun sonucunda bitkiler tarafından ortamdan 

suyun alınımı, apoplastik ve simplastik olarak taşınımı ve stoma fonksiyonları gibi çok yönlü olumsuz etkiler 

gözlenebilir [142]. Ancak bitkilerdeki su rezervlerinin stabilitesi su alınımı ile transpirasyon arasındaki dengeye 

bağlıdır. Yapılan birçok çalışma nikel elementinin bitkilerde transpirasyon hızını yavaşlattığını ve su içeriğini 

azalttığını göstermiştir [143,144,109,131]. 

Bishnoi ve ark., (1993), kum kültüründe yetiştirilen 4 günlük Triticum aestivum bitkilerine 10 mM’ lık nikel 

uygulaması sonucu yaprakların su potansiyelinin, stoma iletkenliğinin, transpirasyon hızının ve toplam su 

miktarının azaldığını göstermişlerdir [109]. Nikelin toksik konsantrasyonları bitkilerde transpirasyonun 

gerçekleştiği bölgeler olan yaprak laminalarının alanını azaltmaktadır [20]. Kum kültüründe yetiştirilen ve 1 mM 

nikel uygulanan Cajanus cajan ve agar ortamında yetiştirilip 5.20 g m-3 nikel uygulanan Brassica oleraceae 
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bitkilerinde yaprak alanının yaklaşık %40 oranında azaldığı belirlenmiştir [143,131]. Nikel stresi altındaki 

bitkilerde transpirasyon hızında gözlenen azalmanın nedeni stoma yoğunluğunun azalması olabilir. Ancak bu 

konuda elde edilen sonuçlar birbiriyle çelişkilidir. Yaprak yüzeyindeki stomaların sayısında, yaprak alanının ve 

epidermal hücrelerin boyutlarının azalması nedeniyle azalabilir [131] veya artabilir [144]. Ayrıca ağır metallere 

maruz kalan bitkilerde verilen ilk cevap, transpirasyon hızının azalmasına neden olan stoma kapanmasıdır 

[131,103]. Nikel uygulanan fasulye bitkilerinin yaprak dokularında ABA birikimi hızlanmış ve stomalar belirli 

oranda kapanmıştır [131]. Nikel stresi altındaki bitkilerde transpirasyon hızının azalması, stomaların kapanması 

ve artan ABA seviyesi gibi değişimlerin sonucunda su ilişkileri de değişebilir. 

6.11. Nikel Toksisitesi ve Mineral Madde Beslenmesi 

Nikelin K, Na, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn gibi diğer bazı elementlerle birlikte bitki büyümesi için gerekli 

olduğu bilinmektedir ve bu nedenle mikroelement olarak tanımlanmıştır [144]. Ancak toksik ağır metallerle diğer 

esansiyel mikroelementlerin ortamdaki kullanılabilirliği ve alınabiliriliği arasındaki etkileşimlerin araştırılması 

gerekmektedir. Nikelin bazı özellikleri Ca, mg, Mn, Fe, Zn ve Cu gibi elementlerin özelliklerine benzerlik 

göstermektedir. Bu nedenle nikel bu elementlerle absorbsiyon, alınım ve bitki sistemlerindeki kullanım konusunda 

rekabete girebilir [140,145,20]. Bu rekabetin bir sonucu olarak ortamda bulunan yüksek konsantrasyondaki nikel, 

bu metallerin absorbsiyonunu inhibe ederek bitki dokularındaki konsantrasyonlarını azaltabilir ve hatta eksiklik 

semptomlarına neden olabilir [110,145,124]. Sonuçta bitkilerde fizyolojik ve biyokimyasal olaylarda düzensizlik 

ve toksik etkiler gözlenebilir [146,22,147]. Örneğin nikel ve diğer bazı ağır metallerin (Cd, Cr, Co, Zn ve Pb), 

bitkilerde ya alınım hızını azaltarak ya da taşınımını inhibe ederek bitkilerde Fe eksikliğine sebep olduğu 
bilinmektedir [148]. Sonuçta bu tip bitkilerde çimlenme süresinin uzaması, büyümenin inhibisyonu ve verimin 

azalması gibi durumlar görülür [20]. Nikelin bu tip inhibe edici etkileri, bitkilere uygun miktarda Mg veya Fe 

verilmesiyle ortadan kaldırılabilir [146,147]. Örneğin yüksek konsantrasyonlardaki nikel arpa bitkilerinin kök ve 

yapraklarında Ca, Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn eksikliğine neden olmuştur [92]. Nohut ve maş fasulyesinde ise nikel 

toksisitesi kök ve yapraklardaki azot miktarının azalmasına yol açmıştır. Ancak nikelin Cd, Co, Pb, Zn ve Cu gibi 

diğer ağır metallerle birlikte uygulanması toksik etkilerin şiddetini artırmaktadır [149]. Yapılan araştırmalar nikel 

uygulanan bitkilerde gövdelerdeki azot miktarında köklere göre daha fazla azalma olduğunu göstermiştir. 

Helianthus annus ve Hyptis suaveolens bitkilerinde ise nikel uygulamaları P miktarında önemli derecede azalmaya 

yol açmıştır. Araştırıcılar bunun nedeni olarak asit fosfataz ve ATPaz enzimlerinin aktivitelerinde meydana gelen 

artışları göstermiştir [150]. Süperoksid dismutaz (SOD) ve katalaz (KAT) gibi birçok metaloenzim, prostetik 

gruplarında Fe, Cu, Zn veya Mn içerirler. Yüksek konsantrasyonlardaki nikelin bitki dokularındaki Fe [95], Cu ve 
Zn [151] miktarını azalttığı belirlendiğine göre, nikelin bu metaloenzimlerin biyosentezini belli oranda inhibe ettiği 

düşünülebilir [22]. Bunun dışında ağır metaller membranlarda yapısal ve fonksiyonel değişimlere de neden 

olmaktadır [89]. Membranlarda meydana gelen bu değişimlerin de bitkilerde mineral maddelerin alınımını ve 

taşınımını engellediği düşünülmektedir. 

6.12. Nikel Toksisitesi ve Metabolitler 

Soya bitkisinde yapılan bir çalışmada 200 mM’ lık nikel uygulamasının köklerde serbest amino asit 

birikimini artırdığı; alanin aminotrasnferaz ve aspartat amino transferaz enzimlerinin aktivitelerini ise azalttığı 

belirlenmiştir. Ayrıca fitoşelatinlerin yapısına giren bir amino asit olan sistein birikimi (toplam amino asit 
havuzunun %17.5’ i kadar) de hem kök hem de gövdede artış göstermiştir [93]. Nikel uygulaması sonucunda 

lahana [95], soya [152,153], bezelye [154], buğday [22] ve pirinç [118] bitkilerinde prolin birikiminin gerçekleştiği 

de ortaya çıkarılmıştır. Toksik seviyelerdeki nikel ayrıca mısır [114], soya [93], ayçiçeği ve Myplis snavelus [150] 

bitkilerinde protein ve karbohidrat miktarını azaltmıştır. Baklagillerde ise nikel toksisitesinin Rhizobium 

bakterileri ile oluşan simbiyotik etkileşimi etkileyerek bitkilerde azot fiksasyon hızını ve azot miktarını azalttığı 

gözlenmiştir [149]. Ağır metallerin bitkiler üzerindeki etkileri, bunların membran ve fotosentetik aygıt üzerindeki 

direkt etkilerinden ve/veya bazı sinyal mekanizmaları üzerindeki dolaylı etkilerinden de kaynaklanabilir [155]. 

Sekonder metabolitlerin ve patogenesisle ilgili proteinlerin (PR) sentez hızlarındaki artış, harcanan enerji miktarını 

artırarak bazı metabolitlerin miktarını ve sonuçta bitki verimliliğini sınırlayabilir [155]. 

6.13. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membranı 

Plazma membranı bitki hücrelerinin toksik metallerle etkileşime giren ilk fonksiyonel bölgesidir ve bu 

metaller hem membran akışkanlığını hem de membrana bağlı olan ATPaz gibi enzimlerin yapısal 

konformasyonlarını ve aktivitelerini değiştirebilirler [156,157]. Nikelin membrana bağlı ATPaz aktivitesini 

azaltarak [156,157], çözünür maddelerin membranlardan geçişini etkilediği belirlenmiştir [158,159]. Bu tip 
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modifikasyonların, metallerin direkt olarak sebep oldukları konformasyonel değişimlerin ve membranların lipid 

içeriğinin değiştirmesinin sonucu olduğuna inanılmaktadır [160,161]. Cd ve Ni uygulanan pirinç bitkilerinde, lipid 

içeriğinin değişmesi sonucu plazma membranının yapısında ve bütünlüğünde değişimlerin meydana geldiği 

belirlenmiştir [157]. Ağır metaller plazma membranı dışında tilakoid membran sisteminde de yapısal ve 

fonksiyonel değişimler meydana getirebilmektedir. Bu değişimlerin nedeni de membranların hem lipid içeriğinde 

meydana gelen değişimler hem de kloroplast membranlarındaki lipid peroksidasyonudur [162]. Benzer değişimler 

nikel uygulanan mısır bitkilerinde de gözlenmiştir [114]. Sonuç olarak nikel gibi ağır metallerin membranlarda 

neden olduğu fonksiyonel bozuklukların nedeni hem membran lipidlerinde meydana gelen değişimler hem de lipid 

peroksidasyonudur. 

6.14. Nikel Toksisitesi ve Enzimler 

Yapraklardaki nitrat redüktaz aktivitesinin (NR) Cd [163], Cu [164] ve Ni [107] gibi ağır metaller nedeniyle 

kontrole göre önemli derecede azaldığı bilinmektedir. Brassica juncea, buğday ve soya bitkilerine verilen 100 µM 

nikelin NR aktivitesini önemli derecede inhibe ettiği belirlenmiştir [107, 165,93]. NR aktivitesinde gözlenen bu 

azalmaların yapraklarda köklere göre daha fazla olduğu gözlenmiştir. Buna göre nikelin bitkilerde köklerle azot 

alınım mekanizmasını olumsuz etkilediği söylenebilir. Nitratların bitki hücrelerine alınımı ve taşınımı, plazma 

membranının polarizasyonu için gerekli olan metabolik enerjiye bağlıdır. Bu olaydaki temel rolü ise H+-ATPaz 

proton pompası oynamaktadır [166,167]. Bu nedenle nikelin H+-ATPaz pompası üzerindeki olumsuz etkisi 

nedeniyle nitrat alınımını inhibe ettiği söylenebilir. Nikel bunun yanı sıra H+/NO-3 simport mekanizmasını da 

etkileyebilir. Ayrıca nitrat alınım mekanizmasında rol oynayan proteinlerin yapısında bulunan sülfidril grupları 
nikel gibi ağır metallere oldukça duyarlıdır [128,168]. Nikel stresi altındaki bitkilerde NR aktivitesinde görülen 

inhibisyonun NADH oluşumundaki azalmadan kaynaklanması da mümkündür. Çünkü nikelin kloroplastların 

organizasyonunu bozduğu, fotosentez ve solunum hızını azalttığı, NADH oksidasyonunu yavaşlattığı ve nitratın 

ilgili enzimlerin bulunduğu bölgeye taşınım hızını azalttığı bilinmektedir. Bunun dışında nikel bitkilerde su 

eksikliğine yol açarak ve protein sentezini olumsuz yönde etkileyerek de toksisiteye yol açabilir 

[169,128,170,171]. 

6.15. Nikel Toksisitesi ve Azot Metabolizması 

Atmosferde yeterli miktarda (yaklaşık %79) azot bulunmasına rağmen, azot bitkiler için büyümesi kısıtlayıcı 
bir faktördür. Çünkü bitkilerde atmosferdeki azotun fikse edilmesini sağlayan enzimleri kodlayan genler 

bulunmaz. Bu nedenle bitkiler azot bakımından toprakta ve atmosferde gerçekleşen ve azot fiksasyonunu sağlayan 

bazı aktivitelere bağımlıdır. Toprakta yaşayan ve azot fikse eden bakteriler ya serbest olarak ya da bitki kökleriyle 

simbiyotik yaşam birliği oluşturmuş şekilde yaşayabilir. Örneğin köklerle yaşam birliğini oluşturan Rhizobium 

genusuna ait bakteriler, kök nodüllerinin oluşumunu indüklerler ve dinitrogenaz enziminin uygun şekilde aktivite 

gösterebilmesi için gerekli düşük oksijen konsantrasyonuna sahip olan ortamı leghemoglobin yardımıyla oluşturur. 

Bu etkileşimde bitki köklerindeki bakterilere yaşamsal faaliyetler için gerekli enerjisi sağlarken, bakteriler de 

büyüme ve gelişme için gerekli olan azotu bitkiye sağlarlar. Azot fiksasyonunun ürünü olan amonyak, nodüllerden 

dışarıya taşınmadan önce, GS/GOGAT enzim kompleksinin aktivitesi ile amino asitlerin yapısına girer. PII 

proteinleri hücrelerdeki karbon/azot dengesini algılayarak GS/GOGAT aktivitesini regüle ederler. Azot fikse eden 

bakterilerle ortak yaşam birliği oluşturamayan bitkiler gereksinim duydukları azotu topraktan nitrat formunda 
alırlar. Nitratın da bitki hücrelerinde organik moleküllerin yapısına girmeden önce amonyağa indirgenmesi 

gereklidir. 

Gajewska ve ark. (2009), 100 µM’ lık nikel uygulamasının buğday fidelerinde aktivasyon durumunu 

değiştirmeden NR aktivitesini azalttığını rapor etmişlerdir [21]. Aynı çalışmada NiR aktivitesindeki azalmanın 
NR’ ye göre daha daha fazla olduğu belirlenmiştir. Ayrıca GS ve NADH-GOGAT aktivitelerinin nikel stres sonucu 

azaldığı, NADH-GOGAT enziminin nikel toksisitesine daha duyarlı olduğu bildirilmiştir. Diğer bir çalışmada da 

nikel uygulaması yapılan buğday gövdelerinde azot metabolizmasının değiştiği, prolin ve amonyak birikiminin 

gerçekleştiği ortaya çıkarılmıştır. NADH-GOGAT ve NADH-GDH aktiviteleri ile glutamat oluşturan amino 

transferaz aktivitesi, glutamat sentezi için alternatif bir mekanizma sağlayarak azalan Fd-GOGAT aktivitesini 

tamponlayabilir.  

6.16. Nikel Toksisitesi ve Plazma Membranı H+-ATPaz Sistemi 

Bitkilerde metal stresinden etkilenen membrana bağlı enzimlerden birisi de H+-ATPaz’ dır. Bu enzim plazma 
membranında lokalize olan ve bitki hücrelerinde iyon homeostatisinde önemli rol oynayan tek proton pompasıdır. 
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Yapılan bazı çalışmalar Cu ve Cd’ nin farklı bitki türlerinin köklerindeki H+-ATPaz’ ın hidrolitik aktivitesini 

inhibe ettiği belirlenmiştir [172,173,174]. 100 µM Cd, Cu ve Ni uygulanan salatalık fidelerinde de plazma 

membranına bağlı H+-ATPaz’ ın hidrolitik ve transport aktivitesini değiştirdiği gözlenmiştir [175]. Bu çalışmada 

Cd’ nin izole edilmiş kök hücrelerinin plazma membranlarında ATP hidroliz oranının %60, Cu’ nun %45 ve Ni’ 

nin %20 oranında inhibe olduğu belirlenmiştir. Ağır metal stresi altındaki bitkilerin kök hücrelerindeki plazma 

mebranına bağlı proton pompalarının inhibisyonu, transkripsiyonel ve translasyonel seviyedeki değişimlerden de 

kaynaklanabilir. 

Yapılan çalışmalar, proton pompalarının aktivitesinin genetik regülasyon dışında, protein seviyesindeki post-

translasyonel olarak da regüle edilebileceğini ve bu konuda özellikle geri dönüşümlü fosforilasyon 

mekanizmasının etkili olduğu belirlenmiştir [176,177]. Plazma mebranına bağlı H+-ATPaz’ ın regülasyonunda, 

enzimin karboksil ucundaki bir bölgenin otoinhibitör mekanizmada da önemlidir [178,179,180]. 

6.17. Nikel Toksisitesi, Oksidatif Stres ve Antioksidant Sistem 

Nikel bitkiler için sadece yüksek konsantrasyonlarda toksik etkiye sahiptir. Nikelin bitkilerde aktif oksijen 

türleri (AOT) ve antioksidant enzim aktiviteleri üzerindeki etkileri ile ilgili birçok araştırma yapılmıştır. 

Süperoksid radikali (O2
.-), H2O2 ve singlet oksijen (1O2) gibi AOT’ ler bitki dokularında metabolik olaylar sırasında 

ara ürün olarak sürekli üretilir [181]. Solunumsal elektron taşınım reaksiyonları sırasında elektronlar asıl hedef 

molekül yerine O2’ ye verilir ve böylece O2’ nin süperoksid radikaline dönüşmesini sağlayan monovalent 

indirgenme reaksiyonları başlar. Elektronların O2’ ye verilmesine en çok sebep olan yapı NADH-koenzim redüktaz 

kompleksi I’ dir [182]. Ancak fotosentetik elektron taşınım reaksiyonları sırasında triplet klorofil süperoksid 

radikali oluşumunu kolaylaştırır [183]. Oluşum şekli ne olursa olsun AOT’ ler O2’ den daha reaktiftir ve canlı 

sistemler için toksiktir. Bu AOT’ ler DNA molekülünde hasarlara, protein ve lipidlerin oksidasyonuna ve klorofil 

pigmentlerinde parçalanmaya yol açabilir [89].  

Nikelin de içinde bulunduğu geçiş metalleri, Fenton/Haber-Weiss reaksiyonu vasıtasıyla hidroksil radikali 

oluşturma yeteneğine sahiptir [184]. Ancak nikel nispeten yüksek oksidasyon/redüksiyon potansiyeline sahip 

olması nedeniyle bu reaksiyonu etkili bir şekilde katalizleyemez [185]. Ayrıca böyle bir reaksiyonun nikel 

tarafından direkt olarak katalizlendiğine dair herhangi bir kanıt yoktur. Ancak H2O2’ nin nikele bağımlı olarak 

indirgenmesi sonucu hidroksil radikalinin oluştuğu kanıtlanmıştır. AOT’ ler aynı zamanda NADPH oksidaz grubu 
enzimlerin katalizlediği reaksiyonlar sonucunda da oluşabilir (Sagi ve Fluhr, 2006). Bu enzimler elektronları 

sitoplazmik NADPH’ dan O2’ ye transfer ederek süperoksid radikalinin oluşumuna neden olurlar. Buğday 

köklerinin NADPH oksidazları inhibe eden bileşiklerle muamele edilmesinden sonra nikelin indüklediği 

süperoksid radikalinin oluşum hızı azalmıştır. Hao ve ark. (2006), NADPH oksidaz enziminin aracılığıyla 

gerçekleşen nikelin indüklediği süperoksid radikali oluşumuna Ca iyonlarının etkisini ortaya çıkarmıştır [186]. 

Ancak Torreilles ve Guerin (1990), nikelin glisilglisil-L-histidin sırası içeren peptidlerle şelatlanması durumunda, 

hidroksil radikali oluşumuna neden olarak lipid peroksidasyonuna yol açtığını belirlemişlerdir [187]. Bitki 

dokularında şelatlanmış nikel ile katalizlenen Haber-Weiss reaksiyonu vasıtasıyla hidroksil radikali oluşumu 

mümkün olabilir. Bitkilerde AOT’ lerin toksik etkilerine karşı koruma sağlayan enzimatik ve enzimatik olmayan 

bileşenlerden oluşan bir antioksidant sistem evrimleşmiştir. Bu sistem hem AOT’ leri detoksifiye ederek hem de 

kontrolsüz bir şekilde meydana gelecek oksidasyon reaksiyonlarını engelleyerek koruma sağlar [188,189]. 
Bitkilerdeki AOT’ lerin detoksifikasyonundan sorumlu olan bu mekanizmanın enzimatik bileşenlerinden bir 

tanesi, süperoksid radikalinin H2O2’ ye dismutasyonunu sağlayan süperoksid dismutaz (SOD) enzimidir. Oluşan 

H2O2, askorbat peroksidaz (APOD) ve apoplastlardki GPX enzimi ile; peroksizomlarda ise katalaz enzimi ile 

detoksifiye edilir [188,190,191]. GPX sitosolde, katalaz peroksizomlarda lokalize olmasına rağmen, SOD ve 

APOD’ un kloroplast, mitokondri, peroksizomlar, sitosol ve apoplastlarda bulunan birçok izoformu belirlenmiştir 

[192]. H2O2’ nin APOD ile detoksifiye edilmesi sırasında askorbatın monodehidroaskorbata oksidasyonu 

gerçekleşir. Askorbatın rejenerasyonu da monodehidroaskorbata NADPH’ dan bir elektron verilmesiyle sağlanır. 

Bunun dışında monodehidroaskorbat dehidroaskorbata kendiliğinden de dismute olabilir. Askorbat rejenerasyonu 

dedidroaskorbat redüktaz (DHAR) enzimi ile sağlanır ve bu sırada GSH’ nin GSSG’ ye oksidasyonu söz 

konusudur. GR ise elektron vericisi olarak NADPH molekülünü kullanarak, GSSG’ den GSH’ yi tekrar oluşturur 

[192]. 

Nikel gibi ağır metallerin bitkilerde antioksidant sistemi indüklediği belirlenmiştir. Mısır ve bezelyeye nikel 

uygulamaları sonucunda iki bitki türünde de antioksidant sistemin aktivitesinin arttığı görülmüştür [114,18]. Metal 

uygulamaları başlangıçta glutatyon miktarının aşırı derecede azalmasına neden olur [18]. Ancak 200 ppm’ lik nikel 
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uygulaması ayçiçeği ve Hyptis’ de katalaz aktivitesini baskılamıştır. Katalaz aktivitesinin ayçiçeğinde kontrole 

göre 1/5 oranında azaldığı, peroksidaz ve polifenol oksidaz aktivitelerinin ise sırasıyla 2 ve 8 kat arttığı 

belirlenmiştir [150]. Hardal ve ayçiçeği yapraklarında da katalaz aktivitesinin azaldığı ve peroksidaz aktivitesinin 

arttığı gözlenmiştir [193,194]. Crotalaria juncea’ da ise nikel stresi katalaz aktivitesinde belirgin şekilde 

değişmemiş, kök ve gövdedeki GR aktivitesi artmıştır [195]. Bu konuda yapılan çalışmaların çoğunda, metal 

stresine maruz kalan bitki dokularındaki GR aktivitesinin metal konsantrasyonuna ve uygulama süresine bağlı 

olarak arttığını göstermiştir [188]. Gajewska ve ark. (2006), 200 µM nikele maruz bırakılan buğday 

yapraklarındaki katalaz ve SOD aktivitesinin inhibe olduğunu belirlemiştir [22]. Bu iki enzimin aktivitesindeki 

değişimlere benzer sonuçlar, nikel stresi altındaki Alyssum bertolonii ve Nicotiana tabacum’ da da elde edilmiştir 

[99]. Ancak Baccouch ve ark. (2001), nikel uygulamalarının mısırda SOD aktivitesini artırdığını rapor etmiştir 

[114]. Peroksidaz ve glutatyon transferaz aktiviteleri ise nikel stresi altındaki buğdayda önemli derecede artmıştır 
[22]. Nikel uygulamaları sonucunda buğday, biber ve arpada da peroksidaz aktivitesi stimüle olmuştur 

[196,197,198]. Benzer şekilde Alam ve ark. (2007) ve Sharma ve ark. (2008), nikel uygulanan Brassica juncea’ 

da katalaz, peroksidaz ve SOD aktivitelerinin arttığını bildirmişlerdir [107,98]. 

6.18. Nikel Toksisitesi ve Tarımsal Verim Bileşenleri 

Yüksek nikel konsantrasyonlarının fasulye [124], domates [120], salatalık [199,200] ve ayçiçeği [201] gibi 

tarımsal bitkilerde verimi azalttığı bilinmektedir. Nikelin kültür bitkilerinde verimi azaltmasının nedenleri 

arasında, nikelin diğer elementlerin köklerle alınım hızını azaltması [202,203], bitki metabolizmasını bozması [95] 

ile fotosentez ve transpirasyon hızının azalması sayılabilir [108,204]. Matraszek ve ark. (2002) ıspanak, marul ve 
fasulye gibi bitkilerde düşük nikel konsantrasyonlarının (10 mg L-1) bile verimi önemli derecede azalttığını 

bildirmiştir [205]. Singh ve Nayyar (2001) 50 ppm’ lik nikel uygulamasının börülce bitkisinde kuru madde 

birikimini azalttığı, börülcenin diğer bitki türlerine göre nikel toksisitesini daha iyi tolere edebildiğini belirlemiştir 

[206]. Ancak bazı çalışmalar da 500 ppm’ lik nikelin pırasada verimi artırdığı gözlenmiştir [207]. Nikel toksisitesi 

birçok bitkide gövdenin taze ağırlığını ve boyunu, yaprakların taze ağırlığını azaltır. Birçok bitki türünde nikel 

toksisitesinin çiçek ve meyve sayısını azalttığı rapor edilmiştir [120,208]. 50, 100, 150 ve 200 ppm nikel uygulanan 

Vigna mungo’ nun dört genotipinde kök ve gövde boyları, kuru madde birikimi, kök nodüllerinin sayısı ve yaprak 

alanında azama belirlenmiştir [209]. Yapılan bir çalışmada da 0-1000 ppm seviyesinde nikel uygulanan buğday 

bitkisinde kök boyu, bitki ağırlığı, yaprak alanı ve tohum miktarının azaldığı gözlenmiştir. Bu çalışmada 100 ppm 

nikel uygulanan bitkilerde maksimum spika boyuna ulaşılırken, 25 ppm’ lik nikel tohum ağırlığının artmasına 

neden olmuştur [210,211]. Sonuç olarak verim kavramı bitkilerin farklı gelişme evrelerinde meydana gelen birçok 

metabolik olay arasındaki etkileşime bağlıdır. Nikelin de bu metabolik olaylar üzerinde önemli bir etkisi vardır. 

6.19. Nikel Toksisitesi ve Anatomik Değişimler 

Ağır metaller büyüme üzerindeki etkileri dışında belirli bitkisel yapılarda daha lokal etkilere de sahiptir. 

Örneğin 1 mM nikel uygulanan buğday yapraklarında mezofil hücrelerinin kalınlığı, vasküler demetlerin boyutu, 

ana ve lateral vasküler demetlerdeki damarların boyutları ve epidermal hücrelerin genişliğinde azalmalar meydana 

gelmiştir [212]. Benzer şekilde 10-20 g m-3 nikel uygulanan Brassica oleraceae yapraklarındaki hücreler arası 

boşlukların hacmi, palizat ve sünger parankiması hücrelerinin boyutlarında azalma gözlenmiştir [131]. Kravkina 

(2000) nikel uygulanan Dianthus repens bitkilerinin yapraklarındaki mezofil ve demet kını hücrelerinde büyük 
inklüzyonlar oluştuğunu belirtmiştir [213]. Bunların sebebinin nikelin proteinlerle oluşturduğu kompleksler 

olduğu sanılmaktadır. Molas (1997) nikel uygulanan lahana yapraklarında birim alan başına stoma sayısının ve 

açık durumdaki stoma sayısının azaldığını belirtmiştir. Bunun yanında nikel yaprağın alt ve üst yüzeyindeki 

stomalarda deformasyona neden olmuştur. Nikel uygulamaları üzerinde çalışma yapılan tüm bitki türlerinde 

palizat ve sünger parankiması hücrelerinin hacimlerini azaltmış ancak bu hücrelerin sayısını artırmıştır. Düşük 

nikel konsantrasyonları (5 ppm) mezofil dokusundaki hücreler arası boşlukları artırırken; yüksek nikel 

konsantrasyonlarında (10-20 ppm) azalmıştır. 5 ppm’ lik nikel uygulamaları mezofil dokusundaki kloroplast 

sayısının kontrole göre artmasına neden olmuştur. Nikel uygulamaları ayrıca lahana yapraklarındaki grana 

boyutlarını azaltmış, lamel sayısını artırmıştır [131]. Bu anatomik modifikasyonların yapraklardaki klorofil 

miktarındaki azalmayla aynı anda meydana gelmesi, ışık toplayıcı komplekslerin fonksiyonunun da inhibe 

edildiğini göstermektedir. 

Ultrafamik toparklarda yetiştirilen ve nikel uygulanan Thlaspi japonicum bitkilerinde alt epidermis 

hücrelerindeki nikel miktarı ve stoma sayısı maksimumdur. Yaprak kenarları ve üst epidermisteki nikel miktarı ve 

stoma sayısı daha düşüktür. Bu çalışmada en düşük nikel konsantrasyonuna mezofil hücrelerinde rastlanmıştır. 
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Yapılan mikroskobik incelemeler ve dimetilglioksim boyamaları sonucunda, nikel içeren bileşiklerin çomak 

şeklinde kristaller oluşturduğu ve bunların en çok stomaların etrafında ve yaprak kenarlarında lokalize olduğu 

belirlenmiştir. Önemli miktarda nikelin de gutasyon sıvısıyla dışarı atıldığı ortaya çıkarılmıştır [208]. 

Ağır metallerin bazı bitki türlerinde gövde dokularının organizasyonunu değiştirdiği de gösterilmiştir. 
Buğday ve bezelye bitkilerinde nikel özellikle epidermal hücrelerde disorganizasyona, kökteki korteks 

hücrelerinde şekil bozukluklarına ve parçalanmalara neden olmuştur [214,215]. Nikel aynı zamanda bitkilerde 

gövde çapını, depo organlarındaki hücrelerin boyutlarını ve vasküler demetlerin sayısını azaltabilir. Nikel 

uygulanan bitkilerin gövdelerindeki epidermis ve hipodermis hücrelerinin çeper kalınlığı, kök ve gövde çapları da 

azalmıştır [214]. Yüksek nikel konsantrasyonu uygulanan bitkilerde ayrıca yapraklardaki orta damarların genişliği 

ve kalınlığı ile kök, gövde ve yapraklardaki ksilem borularının çapları da değişmiştir. Nikel uygulanan buğdayda 

ise gövdedeki parankimatik hücrelerin alanları ve köklerdeki öz ve korteks hücrelerinin alanı azalmıştır. Nikel 

gövdedeki vasküler demetlerin boyutlarını da etkilemiş, köklerdeki ksilem borularının sayısını azaltmıştır. Kök, 

gövde ve yapraklarda meydana gelen bu tip değişimler nikelin hücre uzaması üzerindeki direkt etkisinden 

kaynaklanabilir [212].  

Sonuç 

Nikel düşük konsantrasyonlarda bir mikroelement olarak fonksiyon yapar ve birçok tarımsal bitkide büyüme 

ve gelişmeyi olumlu yönde etkiler. Nikel bitkilerde birçok önemli role sahiptir. Örneğin birçok metaloenzimin 

yapısında bulunur. Bu enzimler arasında üreazlar, süperoksit dismutazlar (SOD), NiFe hidrogenazlar, metil 

koenzim M redüktaz, karbon monoksit dehidrogenaz, asetil koenzim A sentaz, hidrogenazlar ve RNAaz sayılabilir. 

Sonuç olarak nikel eksikliği altındaki bitkilerde üreaz aktivitesinin azalması sonucunda azot metabolizması 

olumsuz yönde etkilenirken, SOD aktivitesinin azalması sonucunda ise süperoksit radikalinin detoksifikasyon 

etkinliği azalır. Nikel ayrıca bitkilerde fitoaleksin sentezinde ve dolayısıyla stres savunmasında önemli bir role 

sahiptir. Nikel bakteri ve mantarlarda hidrojen metabolizması, metanobiyogenesis ve asetogenesis gibi önemli 
metabolik reaksiyonlarda etkilidir. Bu nedenle nikel eksikliği bitkilerde senesens, azot metabolizması ve demir 

alınımı gibi olaylarda aksaklıklara yol açar. Nikeli eksikliğine maruz kalan bitkilerde yeni oluşan yapraklarda 

klorosis ve meristematik aktivitede yavaşlama gözlenir. 

Birçok toprakta nikel eksikliği görülmez. Ancak topraktaki nikel birikimi sonucunda bitkiler nikel 
toksisitesine daha sık maruz kalır. Yüksek konsantrasyonlarda nikel bitkilerde kök ve gövdenin hem büyüme 

hızında hem de dallanma oranında azalmaya yol açar. Bunun dışında yaprak morfolojisinde anormalliklere, 

biyokütle birikiminde azalmaya, köklerdeki mitotik aktivitede azalmaya, tohum çimlenmesinin inhibisyonuna, 

demir eksikliğine ve yapraklarda klorosis ve nekrosise neden olur. Nikel toksisitesinin diğer semptomları arasında 

mineral madde alınımında bozulmalar, fotosentetik aktivitenin azalması ve transpirasyonun inhibisyonu 

sayılabilir. Nikel metaloenzimlerin aktif bölgesindeki kobalt ve diğer bazı metallerle yer değiştirerek bu enzimlerin 

aktivitelerini olumsuz yönde etkileyebilir. Nikel toksisitesinin bu etkileri sonucunda tarımsal verim de azalır. 

Ancak nikel toksisitesinin membran geçirgenliği, su ilişkileri ile ilgili parametreler, bitkisel hormonlar ve 

ozmolitler üzerindeki etkileri ile ilgili verilen son derece sınırlıdır. Nikel toksisitesinin farklı bitki organlarındaki 

hücresel yapılarda neden olduğu anatomik değişimler hakkında birçok araştırma yapılmış olmasına rağmen, bu tip 

değişimlerin bitkilerde nikel toleransı ile ilişkileri hakkında da bilgi yoktur. Bu konularda yapılacak araştırmalar 

bitkilerde nikel toleransının daha iyi anlaşılmasını sağlayacaktır. 
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