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Özet 

Nonilfenoller insan ve hayvanlarda salgılanan bazı hormonların taklitçisi olarak iş gören kimyasal maddelerden biridir. 

Nonilfenoller günlük hayatta çamaşır, bulaşık deterjanı, antioksidan, çözündürücü, boya, böcek öldürücü, kişisel bakım 

ürünleri, bazı bebek bezlerinde, plastik üretiminde yoğun olarak kullanılmaktadır. Bu maddenin insan ve hayvanlardaki 

etkileri ile ilgili çok sayıda çalışma yapılmış fakat bitkiler üzerindeki sitogenetik etkileri ile ilgili yeterli çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu çalışmada nonilfenolün bakla (Vicia faba L.) tohumlarının çimlenmesi sırasında gerçekleşen mitoz 

bölünmesi üzerindeki etkileri ilk kez incelenmiştir. Kontrol, 25, 50 ve 100 ppm nonilfenol içeren çözeltilerle sulanan tüm 

bakla tohumları çimlenmiş fakat 200, 400, 800 ve 1000 ppm çözelti ile sulanan tohumlar çimlenmemiştir. Artan nonilfenol 

konsantrasyonu mitoz bölünmeyi olumsuz etkilemiştir. Nonilfenol, çimlenen tohumların kromozom ve çekirdeklerinde 

de anormallikler meydana getirmiştir. En çok gözlenen anormallik bir, iki ya da üç mikro çekirdek oluşumudur. Ayrıca 

düzensiz kromozom dağılması, kromozom yapışması, kromozom büzülmesi, köprü kromozom gibi kromozom 

anormallikleri de bu çalışmada gözlenmiştir. En çok anormallik çeşidi 50 ppm nonilfenol çözeltisi uygulanan tohumlarda, 

en az anormallik çeşidi ise 100 ppm nonilfenol çözeltisi uygulanan tohumlarda gözlenmiştir. Bu sonuçlar nonilfenolün 

sadece insan ve hayvanlarda değil bitkilerin mitoz bölünmesini de etkilediği ve kromozom anormallikleri yaptığını net 

olarak göstermiştir.   
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The Cytogenetic Effects of Nonylyphenol on Root Tip Cells of Vicia faba L. 

 

Abstract 

Nonylphenols are one of the chemical substances that work as a mimic of some hormones secreted in humans and animals. 

Nonylphenols are extensively used in daily life in laundry, dishwashing detergent, antioxidant, solubilizer, paint, 

insecticide, personal care products, some baby diapers and plastic production. Numerous studies have been conducted on 

the effects of this substance on humans and animals, but not enough studies have been found on its cytogenetic effects on 

plants. In this study, the effects of nonylphenol on mitotic division during germination of broad bean (Vicia faba L.) seeds 

were investigated for the first time. All pod seeds irrigated with solutions containing control, 25, 50 and 100 ppm 

nonylphenol germinated, but seeds irrigated with 200, 400, 800 and 1000 ppm solutions did not germinate. Increasing 

nonylphenol concentration negatively affected mitosis. Nonylphenol also caused abnormalities in the chromosomes and 

nuclei of germinated seeds. The most observed abnormality is the formation of one, two or three micronuclei. In addition, 

chromosomal abnormalities such as irregular chromosomal distribution, chromosomal adhesion, chromosomal shrinkage, 

and bridge chromosomes were also observed in this study. The most abnormality type was observed in the seeds applied 

50 ppm nonylphenol solution, the least abnormality type was observed in the seeds applied 100 ppm nonylphenol solution. 

These results clearly showed that nonylphenol not only affects humans and animals, but also affects mitosis of plants and 

causes chromosomal abnormalities. 
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1. Giriş  

İnsan yaşamını kolaylaştıran ilaç, plastik, deterjan, pestisit, herbisit, gıda koruyucuları gibi ürünler 

çevre kirliliğine neden olur. Bu ürünler çevrede biriktikçe bitki, hayvan ve insan sağlığını olumsuz 

etkiler. Nonilfenol bileşiği östrojen gibi davranan bir bileşiktir ve deterjan, böcek ilacı ve bazı 

endüstriyel ürünlerde kullanılır [1], [2]. Nonilfenol benzeri maddelerin mutasyona ve toksik 

özelliklere sahip olma ihtimalleri vardır. Bu maddeler doku ve organlarda birikebilir [3]. Bu nedenle, 

sık kullanılan ve biyolojik etkileri bilinmeyen kimyasal maddelerin test edilmeleri önemlidir [4].  

Nonilfenoller sanayide, temizlik, tarım, güzellik ürünleri gibi birçok yerde yaygın olarak kullanılan 

toksik maddelerdir. Ayrıca nonilfenollere tüketilen birçok yiyecekte ve içme sularında da 

rastlanmaktadır.[5]. Bitki, hayvan ve insanlar sürekli bu maddeye maruz kalmaktadır [6]. 

Nonilfenoller sular temizlense de düşük miktarlarda içme sularında bulunur [7]. İnsanda kanda yarı 

ömrü 2-3 saattir [8]. 

Tablo 1- Nonilfenolün kimyasal özellikleri [9]. 

 

Nonilfenoller, Avrupa Birliği Su Çevre Yönetmeliği’nde yer alan insan sağlığını tehdit eden maddeler 

arasında yer alır [10]. Nonilfenoller yağ dokularında birikirler [11]. Nonilfenol dişi balıklarda 

üremeyi azaltır [12] ve programlı hücre ölümüne (apoptosiz) neden olur[13].   

Nonilfenolün sıçanlarda yeni doğan ağırlığını, vücut ağırlığını, hareketli sperm yüzdesini ve sağ 

epididimis ağırlığını azalttığı [14] ve hiperadrenalizme neden olduğu tespit edilmiştir [15].   

Nonilfenoller erkek ratlarda dişileşmeye neden olur[16], ayrıca ratlarda lüteinleştirici hormon (LTH) 

ve folikül stimüle edici hormonlarının (FSH) seviyelerinin arttırıp programlanmış hücre ölümünü 

tetikler[17]. Ratların beyninde endokrin fonksiyonlarını bozan bu maddeler [18], böbreklerde 

hasarlara yol açarken [19], testis anormallikleri ve anormal sperm oluşumuna neden olduğu [20], 

plazma glikoz seviyesini azaltıp, insülin seviyesini arttırıp, pankreas ve karaciğeri etkilediği [21], 

doğumdan sonra kolesterol ve leptin seviyelerini yükselttiği [22] tespit edilmiştir. Sıçanlarda 

nonilfenol ve C vitamini uygulamaları ile ilgili tez çalışmaları yapılmıştır [23]. Nonilfenoller 

sığırlarda, balıklarda, tavuk embriyolarında,  koçlarda ve Crassostrea gigas (pasifik istiridyesi) 

taksonunda sperm motilitesini azalttığı ve akrozom reaksiyonunu tetiklediği tespit edilmiştir [24], 

[25], [26], [27], [28]. Nonilfenol sulardan planktonlara ve diğer canlılara geçer [29].   

Deniz ürünü çok tüketen annelerin sütünde nonilfenol miktarı artmaktadır [30]. Danimarka Güvenlik 

ve Toksikoloji Enstitüsü, maksimum günlük nonilfenol miktarının 5μg/kg vücut kütle, tolere edilen 

günlük alım miktarının ise 3,94 μg/kg/gün olduğu rapor etmiştir [31].  Su ve besin, hava ve hatta ev 

tozuyla nonilfenol insana geçebilir [32]. 

Oksidatif stres, oksijen ve oksijenden türeyen serbest radikaller oluşturur ve hücrelerde hasarlara 

neden olur. Reaktif oksijen türleri protein, lipit ve DNA metabolizmasını bozar, serbest radikallerin 

oluşumuna neden olur ve bunlarda hücrede toksik etki yapar [33]. Nonilfenoller ayrıca oksidatif strese 

benzer etkiler yapmaktadır. Zebra balığı embriyosunda antioksidan cevap oluşumunu engeller [34]. 



Salmonella thyphimirium ile yapılan çalışmada nonilfenolün toksik olduğu ama mutajenik etkisi 

olmadığı belirtilmiştir [35]. 

Apoptozis veya programlı hücre ölümü organizmanın gelişimi boyunca, sağlıklı organizmalarda 

görülen normal hücresel bir süreçtir. Yetersiz apoptozis kanser ve otoimmün hastalıklara, artan 

apoptosiz ise birçok hastalığa yol açabilmektedir [36]. Nonilfenolün sığır sperm hücrelerinde DNA 

kırılmalarına neden olduğu, bu nedenle de apoptozise yol açabileceği bildirilmiştir[37]. 

Nonilfenollerin balıklardaki zararlı etkilerini azaltmada Salvia officinalis yaprak ekstratlarının 

olumlu etkileri gözlenmiştir [38]. 

Nonilfenoller bitkiler üzerinde de toksik etkilere sahiptir. Artan nonilfenol konsantrasyonları 

domateslerde birikmekte, büyümeyi yavaşlatmakta, klorofil miktarını azaltmaktadır [39]. Bu toksik 

etkilerin domateslerde giderilmesiyle ilgili bir çalışmada ise solucanlar ve onların oluşturduğu 

gübreler kullanılmıştır. Nonilfenolün yarattığı DNA hasarları solucanların gübreleri ile tersine 

çevrildiği bildirilmiştir[40]. Nonilfenoller ve kadmiyum uygulanmasının Hydrocharis dubia (Bl.) 

Backer taksonunda büyümeyi engellediği, klorofil miktarını azalttığı, katalaz gibi enzimlerin 

işleyişini bozduğu tespit edilmiştir [41]. Atık sularla sulanan kereviz bitkilerinde nonilfenolün birikim 

seviyeleri incelendiği bir çalışmada kanser yapıcı oranların daha altında değerler tespit edilmiştir. Bu 

durumda atık suların bu tür bitkilerin sulamasında kullanılabileceği gösterilmiştir [42]. 

Literatürde nonilfenollerin bitkiler üzerindeki kromozom anormallikleri ile ilgili sınırlı çalışma 

mevcuttur. Bu çalışmada literatürdeki bu eksikliğin giderilmesi amaçlanmıştır. Nonilfenol 4 

etoksilatın bitkilerin çimlenmesini nasıl etkilediği, hücre bölünmesi üzerindeki etkileri, bitkilerdeki 

sitotoksik etkisi, olası mutasyona yol açma ihtimalleri araştırılması hedeflenmiştir.  

2. Materyal Metot  

Çalışmada bakla (Vicia faba L.) tohumları kullanıldı. Eşit büyüklükte ve dolgun yapılı tohumlar 

seçildi ve su ile yıkandı. Kılıçkaya Kimyevi Madde Sanayii Ticaret Limited Şirketinden temin edilen 

ticari nonilfenol 4 etoksilat kullanılarak kontrol, 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, 400 ppm, 800 

ppm ve 1000 ppm çözeltiler hazırlandı. Nonilfenollerin sudaki çözünürlükleri düşük olmasına rağmen 

çözeltiler su ile hazırlandı. Doğada da benzeri bir durum olduğu için özel çözücüler kullanılmadı.8 

petri kabına eşit sayıda (10’ ar tane) bakla tohumu konuldu ve her petri kabı hazırlanan çözeltiler ile 

sulanarak tohumların çimlendirilmesine başlandı. Çimlenen tohumların kök uçları sabah erken 

saatlerde (saat 7 de)  alınarak 3 birim % 70 lik etil alkol ve 1 birim asetik asitten oluşan fiksatife 

konuldu ve incelemelerden önce 24 saat bu çözeltide tutuldu. Daha sonra bu kök uçları Feulgen 

metodu ile boyandı [43]. Bunun için öncelikle kök uçları 1 N HCl içinde 60 ºC lik etüvde 10 dakika 

boyunca hidroliz edildi. Sonra çıkarılan kök uçları feulgen boyası ve aseto-orcein boyaları bulunan 

bir kapta en az 1 saat tutuldu. Boyadan çıkarılan kök uçları bir damla aseto-orcein boyası içinde ezme 

preperat yöntemi ile ezildi. Bunun için önce kök uçlarının bölünme olan en uç kısımları seçildi. Jilet 

yardımı ile elle alına kesitler ile parçalanan kök uçlarının üzerine lamel kapatıldı ve bir kalemin arka 

ucu ile hafif hafif vuruldu. Hazırlanan preperatlar Leica DM 3000 motorize mikroskop ile incelendi 

ve fotoğraflar çekildi. Elde edilen veriler değerlendirildi. Tablolar oluşturuldu. 

3. Bulgular  

Sekiz petri kabına 10’ ar tane eş büyüklükte, dolgun bakla tohumları konuldu. Kaplara sırasıyla 

kontrol, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1000 ppm nonilfenol içeren çözeltilerden ilave edildi. Çimlenme 

3. Günden itibaren kontrol, 50, 100 ppm çözelti ile sulanan tohumlarda öncelikle başladı. 7. günün 

sonunda kontrol, 25, 50, 100 ppm çözelti ile sulanan tohumların tamamı çimlendi ve kök uçları 

alınarak 3 birim % 70 lik etil alkol ve 1 birim asetik asitten oluşan fiksatife konuldu. Diğer petri 

kaplarındaki tohumlarda (200, 400, 800, 1000 ppm) ise çimlenme gözlenmedi.  



Tablo 3. Farklı konsantrasyonlarda nonilfenol uygulanan kök uçlarında incelenen hücre sayısı ve gözlenen 

anormalliklerin sayı ve yüzdesi 
 

25 ppm 50 ppm 100 ppm 
 

Toplam Yüzde % Toplam Yüzde % Toplam Yüzde % 

İncelenen hücre sayısı  185 
 

610 
 

726 
 

Tek mikro çekirdekli hücreler 56 30,27 190 31,15 246 33,88 

2 mikro çekirdekli hücreler  34 18,38 48 7,87 77 10,61 

3 mikro çekirdekli hücreler 0 0,00 1 0,16 15 2,07 

Düzensiz kromozom dağılması 6 3,24 12 1,97 0 0,00 

Kromozom yapışması 2 1,08 7 1,15 0 0,00 

Kromozom büzülmesi 0 0,00 1 0,16 0 0,00 

Köprü kromozom  0 0,00 3 0,49 0 0,00 

Çimlenen bakla tohumlarından alınan kök uçları laboratuvarda Feulgen metodu ile boyandı ve ezme 

preperatlar hazırlanarak mikroskopta incelendi. Elde edilen sonuçlar Tablo 3 listelendi. 

25 ppm nonilfenol uygulanan tüm tohumlar çimlendi. Ayrıca düzensiz kromozom dağılması, 

anafazda kromozom yapışması gibi kromozom anormalliklerinin yanı sıra çok sayıda çekirdek içinde 

bir ya da birden mikro çekirdek yapılar tespit edildi (Tablo 3, Şekil 1). 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 



 
E 

 
F 

Şekil 1. 25 ppm nonilfenol uygulanan bakla tohumlarında gözlenen kromozom anormallikleri. 

A, B, C- Düzensiz kromozom dağılması; D, E- Kromozom yapışması; F - Tek veya çok mikro 

çekirdek oluşumu 

 

50 ppm nonilfenol uygulanan tüm tohumlar çimlendi.  Kromozom anormalliği olarak ise düzensiz 

kromozom dağılması, kromozom yapışması, köprü kromozom oluşumu, kromozom büzülmesi ve çok 

sayıda çekirdek içinde bir ya da birden mikro çekirdek tespit edilmiştir (Tablo 3, Şekil 2). 
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C 
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E 
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Şekil 2. 50 ppm nonilfenol uygulanan bakla tohumlarında gözlenen kromozom 

anormallikleri A, B - Köprü kromozom, kromozom büzülmesi; C, D, E, F-Düzensiz 

kromozom dağılması, Kromozom yapışması, mikro çekirdekli hücreler 

 

100 ppm nonilfenol uygulanan tohumların tamamı çimlendi. Kromozom anormalliği olarak net bir 

sonuç alınamamış fakat çekirdek içinde bir ya da birden çok mikro çekirdek tespit edilmiştir (Tablo 

3, Şekil 3). 

 
A 

B 

 
C 

 
D 

Şekil 3. 100 ppm nonilfenol uygulanan bakla tohumlarında gözlenen kromozom 

anormallikleri A, B, C, D- Bir, İki, Üç mikro çekirdekli hücreler 

 



Diğer konsantrasyonlarda nonilfenol uygulanan bakla tohumlarında çimlenme olmamıştır.  

4. Sonuç ve Tartışma 
Günlük hayatta yoğun kullanımı olan birçok kimyasal maddenin bitkilerin mitoz bölünmesini 

etkilediği ve hatta kromozomlarında anormallikler yaptığı ile ilgili birçok yayın literatürde 

bulunmaktadır. Fiğ bitkisine (Vicia hirsuta (L.) Gray uygulanan bakır klorür kromozom yapışması ve 

köprü kromozom gibi kromozom anormalliklerine neden olmuştur [44]. Mercimek bitkisine (Lens 

culinaris Medik) uygulanan farklı konsantrasyonlarda kurşun çözeltisi c mitoz, kromozom gecikmesi, 

çok kutuplu anafaz ve köprü kromozom gibi kromozom anormallikleri yapmış hatta artan kurşun 

konsantrasyonları bu bitkide mitoz bölünmeyi yavaşlattığı tespit edilmiştir [45]. Başka bir çalışmada 

uranyum atıklarına maruz bırakılan bakla (V. faba) tohumlarının çimlenmesi incelenmiş, düşük 

konsantrasyonlardaki uranyum uygulamasının bakla tohumlarının çimlenmesini ve büyümesini 

olumlu etkilendiği,  yüksek konsantrasyonların ise çimlenme ve büyümeyi azalttığı gözlenmiştir [46]. 

Benzer bir çalışmada artan uranyum konsantrasyonlarına maruz kalan bakla tohumlarının 

çimlenmeleri sırasında kromozom anormallikleri tespit edilmiştir[47]. Kadmiyum klorür uygulanan 

bakla (V. faba ) tohumlarında poliploidi, çok kutupluluk, köprü kromozom, kromozom gecikmesi ve 

mikro çekirdek oluşumu gibi anormallikler gözlenmiş, artan kadmiyum konsantrasyonunun bölünme 

hızını azalttığı tespit edilmiştir[48].Teknesyum (99Tc) uygulanan bakla (V. faba) tohumlarında balık 

kılçığı kromozom yapışması, düzensiz kromozom dağılımları, kromozom yapışması, köprü 

kromozom, kromozom kırılması, kromozom büzülmesi ve halka kromozom gibi anormallikler tespit 

edilmiştir [49]. Titanyum uygulanan mercimek tohumlarında kromozom kırılmaları, düzensiz 

kromozom dağılımı, köprü kromozom, kromozom yapışması, halka kromozom gibi bazı 

anormallikler gözlenmiştir [50]. Ksilen uygulanan bakla tohumlarında da kromozom kırılması, 

düzensiz kromozom dağılımı, köprü kromozomu, kromozom yapışması, halka kromozomu gibi 

anormallikler gözlenmiştir [51]. Ayrıca bu çalışmada ksilenin 2 çekirdekli hücre oluşumuna neden 

olduğu belirtilmiştir.  

Yukarıdaki çalışmaların birçoğunda gözlenen anormallikler bu çalışmada nonilfenolün yol açtığı 

köprü kromozom, kromozom yapışması, düzensiz kromozom dağılması ve kromozom büzülmesi gibi 

anormalliklerle uyumludur. Ayrıca bu çalışmada gözlenen iki, üç çekirdekli yapılar kadmiyum klorür 

uygulanan bakla tohumlarında [48] ve 25 ppm nonilfenol içeren musluk suyu verilen sıçanların 

karaciğerinde de gözlenmiştir. Hatta bu sıçanlarda iki çekirdekli karaciğer gözesi yüzdelerinin 

artışına bağlı olarak apoptotik etki gözlenmiştir [52].  

Literatürde nonilfenollerin bitkiler üzerindeki sitotoksik etkileri ile ilgili yeterli çalışma yoktur. Bu 

çalışma ile literatürdeki bu boşluğun doldurulması amaçlanmıştır. Tek mikro çekirdekli hücre oranları 

her 3 konsantrasyonda da % 30’ un üzerindedir ve en yaygın görülen anormallik çeşididir. Bu 

anormallik 25 ppmde %30,27,  50 ppmde %31,15 ve 100 ppmde %33,88 olarak tespit edilmiştir. İki 

mikro çekirdekli hücre oranı ise 50 ppmde %7,87, 100 ppmde %10,61 ve 25 ppm de 18,38 olarak 

hesaplanmıştır. Yani düşük nonilfenol konsantrasyonları iki mikro çekirdekli hücre oluşumunu 

arttırmaktadır. Üç mikro çekirdekli hücre oluşumu ise artan nonilfenol konsantrasyonuna bağlı olarak 

artmaktadır ama diğer iki anormal çekirdek oluşumuna göre oranları çok düşüktür. Düzensiz 

kromozom dağılması ise artan nonilfenol konsantrasyonuyla birlikte ortaya çıkma yüzdesi 

azalmaktadır. Bu anormallik 25 ppmde % 3,24 oranında, 50 ppmde % 1,97 oranında gözlenirken 100 

ppmde ise hiç gözlenmemiştir. Kromozom yapışması kromozom anormalliği 25 ve 50 ppmde 

yaklaşık eşit oranlarda (sırasıyla %1,08 ve %1,15) gözlenmiş iken 100 ppm uygulamasında 

gözlenmemiştir. Kromozom büzülmesi ve köprü kromozom anormallikleri ise sadece 50 ppm 

uygulamasında gözlenmiş diğer uygulamalarda tespit edilememiştir. Nonilfenollerin artan 

konsantrasyonları aynı zamanda mitoz bölünmeyi de durdurmaktadır. 
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