
ÖZET: Bu çalışmada günlük yaşamımızda sıkça kullandığımız temizlik ve kozmetik ürünlerinin yapısında 
bulunan, 1,4 Dioksanın Allium cepa L. kök ucu hücrelerinde meydana getirdiği fizyolojik ve sitogenetik etkiler 
araştırılmıştır. Test materyali olarak A.cepa tohumları kullanılmıştır. Çimlenme yüzdesi, kök uzunluğu ve ağırlık 
artışı fizyolojik parametreler olarak; kromozomal hasarlar, mikronukleus (MN) sıklığı ve mitotik indeks (MI) ise 
sitotoksisitenin indikatörleri olarak kullanılmış ve bu veriler istatistiksel parametreler ile ilişkilendirilmiştir. A.cepa 
tohumları kontrol (Grup I) ve 1,4 Dioksan uygulama grupları olarak üç gruba ayrıldı.72 saat süresince II. Gruba 50 
ppm 1,4 Dioksan, III. Gruba 100 ppm dozunda 1,4 Dioksan uygulanmıştır. Sonuçta, 1,4 Dioksanın tüm uygulama 
gruplarında doza bağlı olarak çimlenme yüzdesi, kök uzunluğu ve ağırlık kazanımını azalttığı, kromozomal 
anormallikler ve MN oranını ise arttırdığı tespit edilmiştir. Sonuç olarak, elde edilen veriler 1,4 Dioksanın A.cepa 
kök ucu hücreleri üzerinde doza bağlı sitotoksik bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir.

Anahtar kelimeler: 1,4 Dioksan, sitotoksisite, kromozomal hasarlar, mikronukleus, tohum çimlenmesi, Allium 
cepa L.

ABSTRACT: In this study physiological and cytogenetic effects of 1,4 Dioxane used in daily lives frequently 
in the composition of cleaning and cosmetic products on Allium cepa L. root tip cells were investigated. A.cepa 
seeds were used as test material. Germination percentage, root lenght and weight gain was used as physiological 
indicators and chromosomal damage, micronucleus (MN) frequency, mitotoc index (MI) was used as cytotoxicity 
indicators and these datas were correlated with statistical parameters. The seeds of A.cepa were divided into three 
groups: control (Group I) and 1,4 Dioxane treatment groups. Group II and Group III were treated with 50 ppm 
and 100 ppm 1,4 Dioxane, respectively for 72 hours. As a result, it was determined that Dioxane fairly decreased 
the germination percentage, root length and weight gain depending on dose in seeds all treatment groups, whereas 
chromosomal damage and MN rate was increased. In conclusion, data obtained in this study indicated that 1,4 
Dioxane has a dose dependent cytotoxic effects on root tip cells of A.cepa.

Key words: 1,4 Dioxane, cytotoxicity, chromosomal damage, micronucleus, seed germination, Allium cepa L.    
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GİRİŞ 

1,4 Dioksan “polietilen”, “polietilenglikol” ve “po-
lioksietilen” ticari isimleriyle de bilinen (Gıdaraporu, 
2012) organik formülü C4H8O2 olan halkalı bir bileşiktir 
(Nuveforum, 2012). Uçucu ve renksiz bir sıvıdır (Haw-
ley and Lewis, 2001; Lewis, 2000). Etilen glikolün de-
rişik sülfürik asit veya derişik fosforik asitle ısıtılma-
sı sonucunda elde edilir (T.C. Millî Eğitim Bakanlığı 
MEGEP, 2009). Molekül ağırlığı 88.1, kaynama nok-
tası 101°C, erime noktası 12°C, 25°C’deki buhar ba-
sıncı 37 mmHg ve 20°C’deki yoğunluğu ise 1.033 gm 
L-1 olan kimyasal bir maddedir (Department of Health 
and Human Services, 2011). Günümüzde organik ürün-
ler, cilalar, boyalar, vernikler, lakeli ürünler, boya ve 
yağlı boya sökücüler, reçineler, yağlar, mumlar, boya, 
çimento, dezenfektanlar, fumigantlar, emülsiyonlar 
ve parlatma kompozisyonlarının çözücüsü olarak kul-
lanılmaktadır (Hawley and Lewis, 2001; International 
Agency for Research on Cancer: IARC. 1999; O’Neil 
et al., 2001). Ayrıca boya, yapıştırıcı ve mürekkeplerin 
formülasyonunda ve insektisitler, herbisitler, plastikleş-
tiriciler ve monomerlerin ise imalatında kullanılmakta-
dır (Surprenant, 2002). Bununla birlikte birçok çamaşır 
deterjanı da 1,4 Dioksan içermektedir. 1,4 Dioksanın 
gerek bitkilerde gerekse insanlarda sebep olduğu toksi-
site ile ilgili veriler çok sınırlıdır. Fakat 1,4 Dioksanın 
emilimi, dağılımı ve metabolizması deney hayvanla-
rında oldukça fazla çalışılmıştır. 1,4 Dioksan özellikle 
ratlarda fazla miktarda emilim göstermektedir  (Epa, 
2012). 1,4 Dioksan kozmetik ürünlerde kansere yol 
açan maddelerin başında yer almaktadır.  Deney hay-
vanlarında pankreas, akciğer, böbrek ve mesane kan-
serlerinin oluşumuna neden olduğu kanıtlanmıştır (Ka-
radağ, 2005). 1,4 Dioksan ABD Çevre Koruma Ajansı 
tarafından insanlarda kansere sebep olabilen maddeler 
listesinde bulunmaktadır. Ayrıca solunum, deri ve oral 
yolla alımı sonucunda göz ve mukozada kaşıntı, deride 
tahriş ve merkezi sinir sisteminde depresyon görülebil-
mektedir. Bu kimyasala maruz kalma dozu arttıkça kan, 
karaciğer,  kronik maruziyet durumunda ise karaciğer 
ve böbreklerde tahribata ve kan dokuda ise hasara ne-
den olmaktadır (Health-report, 2012).

Bu çalışmanın amacı günlük yaşamımızda kullan-
dığımız pek çok ürünün yapısında bulunan 1,4 Dioksa-
nın toksik etkilerini A. cepa test materyalini kullanarak 
gözler önüne sermektir. Bu amaçla bu çalışma kapsa-
mında 1,4 Dioksan uygulanmış A.cepa tohumlarında 
kök uzunluğu, ağırlık kazanımı ve çimlenme yüzdesi 
parametreleri ile kromozom anormallikleri ve MN sık-
lığı incelenmiştir. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Kök Uçlarının Hazırlanması

Bu çalışma 1,4 Dioksanın 50 ve 100 ppm’lik dozları 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Grup I: konrol grubu, 
Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan uygulama grubu, Grup 
III: 100 ppm 1,4 Dioksan uygulama grubu olarak belir-
lenmiştir. Araştırma materyali olarak sağlıklı ve aşağı 
yukarı eşit büyüklükteki 150 adet A. cepa tohumları 
seçilmiştir. Tohumlar 85x100 çapında plastik beherle-
re yerleştirilmiş ve oda sıcaklığında 72 saat boyunca 
çimlenmeye bırakılmıştır. Süre zarfında kontrol gru-
bundaki tohumlar çeşme suyu, uygulama grubundaki 
tohumlar ise 1,4 Dioksanın 50 ve 100 ppm’lik dozlarıy-
la muamele edilmiştir. Süre sonunda kök uçları distile 
su ile yıkanmış ve standart ezme preparasyon teknikleri 
kullanılarak sitogenetik analizler için hazır hale getiril-
miştir (Wei, 2004).

Kök Uzunluğu, Ağırlık Kazanımı ve Çimlenme 
Yüzdesinin Belirlenmesi

Uygulama periyodu sonunda çimlenen tohumlarda-
ki kök ucu uzunlukları radikula oluşumu temel alınarak 
milimetrik cetvel yardımıyla, ağırlık kazanımları ise 
hassas terazi yardımıyla ölçülmüştür. Ağırlık kazanım-
ları uygulama öncesi ve sonrasında elde edilen tohum 
ağırlık farkları dikkate alınarak belirlenmiştir. Tohum-
ların çimlenme yüzdeleri ise aşağıdaki eşitlik kullanıla-
rak tespit edilmiştir  (Atik ve Ersoy, 2007). 

Kromozomal Anormallikler ve Mikronukleus (MN) 
Analizi

0.5 cm uzunluğunda kesilen kök uçları iki saat  “Clar-
ke”  fiksatörü içerisinde (3:glasial asetik asit/1:distile 
su) fiske edilmiş, 15 dakika  %96’lık etanolde yıkan-
mış ve  +4 °C ’de  %70’lik etanolde saklanmıştır. Son-
raki aşamada, kök uçları 60 °C’de 17 dakika 1N HCI 
içerisinde hidrolize edilmiş, süre sonunda 30 dakika 
%45’lik asetik asit içerisinde bekletilmiştir. Sonraki 
aşamada kök uçları 24 saat Asetokarmin ile boyanmış 
ve %45’lik asetik asitte ezilerek binoküler ışık mikros-
kobu  (Japan, Nicon Elipse, E600)  altında fotoğraflan-
mıştır (Wei, 2004; Staykova et al., 2005).
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Mikronukleus (MN) sıklığını belirlemek için, her 
bir uygulama grubu için hazırlanan preparatlardan top-
lamda 1000 hücre sayılmış ve MN’li hücrelerin var-
lığı binoküler ışık mikroskobu altında tespit edilerek 
fotoğraflandırılmıştır. MN sıklığının belirlenmesinde 
Fenench ve ark. (2003) tarafından belirlenen kriterler 
dikkate alınmıştır. Bu kriterlere göre:

(i)  MN çapı ana nukleusun 1 x 10-1 olmalı, 

(ii) MN ile hücrenin temel çekirdeğinin kenarları 
birbirlerine temas edebileceği gibi etmeyebi-
lirde, fakat temas ettiği durumlarda bu aradaki 
sınırın belirgin bir şekilde ayırt edilmesi gerek-
mektedir,

(iii) MN boyandığında temel çekirdeğin aldığı ren-
ge yakın bir renk almalıdır.

Çizelge 1. 1,4 Dioksan uygulamasının çimlenme yüzdesi üzerine etkisi 

Gruplar Çimlenen 
tohum sayısı Çimlenmeyen tohum sayısı Çimlenme yüzdesi %

Grup I 50 0 100
Grup II 39 11 78
Grup III 24 26 48

Grup I: Kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

BULGULAR 

1,4 Dioksanın A. cepa’da kök uzunluğu, ağırlık 
artışı, çimlenme yüzdesi üzerine etkileri ve kök ucu 
hücrelerinde teşvik ettiği kromozomal anormallikler  
Şekil 1, 2 ve Çizelge 1, 2’de gösterilmiştir.

1,4 Dioksanın çimlenme yüzdesi üzerine etkisi 
Tablo1’de verilmiştir. Tablodaki sonuçlardan da gö-
rüldüğü gibi en yüksek çimlenme yüzdesi kontrol gru-

bunda, en düşük çimlenme yüzdesi ise 1,4 Dioksan ile 
muamele edilen Grup III’de tespit edilmiştir. Kontrol 
grubunda %100 oranında çimlenme yüzdesi belirlenir-
ken, Grup III’ de %48 oranında çimlenme yüzdesi be-
lirlenmiştir. Sonuç olarak 1,4 Dioksan uygulamasının 
A.cepa çimlenme yüzdesinde önemli derecede bir azal-
maya sebep olduğu görülmüştür.

Çizelge 2. 1,4 Dioksan uygulamasının kök uzunluğu (cm) üzerine etkisi 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama 

Grup I 7 10 8.75±1.37a*

Grup II 1 3.5 1.97±085b*

Grup III 0.1 0.7 0.35±0.17c*

Grup I: kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

*Veriler ortalama ± standart sapma (SD) olarak gösterildi (n = 10). Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem “Duncan” tes-
tini takiben “one-way” varyans analizi kullanılarak belirlendi.Aynı sütun içerisinde farklı harfler ile gösterilen ortalamalar 
istatistiksel açıdan önemlidir  (P<0.05).

1,4 Dioksan uygulamasının A.cepa kök uzunluğu 
üzerine etkisi Şekil 1 ve Çizelge 2’de verilmiştir. 
Sonuçlardan da görüldüğü gibi en fazla kök uzunluğu 

kontrol grubunda, en az kök uzunluğu ise 1,4 Dioksanın 
100 ppm dozuyla muamele edilen Grup III’de tespit 
edilmiştir. Kontrol grubunda ortalama 8.7 cm kök 
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Çizelge 3. 1,4 Dioksan uygulamasının ağırlık artışı (g) üzerine etkisi

Gruplar Başlangıç Son Ağırlık Artışı

Grup I 10.54±2.20b* 15.67±2.90a* +5.13

Grup II 8.15±1.56b* 9.93±1.39b* +1.78

Grup III 6.82±1.07c* 7.78±1.02bc* +0.96

Grup I: kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

*Veriler ortalama ± standart sapma (SD) olarak gösterildi (n = 10).Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem “Duncan”testini takiben 
“one-way”varyans analizi kullanılarak belirlendi. Aynı satır içerisinde farklı harfler ile gösterilen ortalamalar istatistiksel açıdan 
önemlidir (P<0.05).

1,4 Dioksan uygulamasının ağırlık artışı üzerine 
etkisi Çizelge 3’de gösterilmiştir. Tablodaki 
sonuçlardan da görüldüğü gibi başlangıç ağırlıkları 
dikkate alındığında 72. saatin sonunda en fazla 
ağırlık artışı kontrol grubunda, en düşük ağırlık 
artışı ise 100 ppm dozunda 1,4 Dioksan ile muamele 
edilen Grup III’de ölçülmüştür.  Kontrol grubunda 
ortalama 5.13 g ağırlık artışı,  Grup II’ de ortalama 
1.78 g, Grup III’ de ise ortalama 0.96 g’lık ağırlık 
artışı belirlenmiştir. Bu gruplar arasındaki ağırlık 
artışının istatistiksel açıdan önemli olduğu da 
gözlenmiştir   (P<0.05). Dioksan doz artışı ile tohum 
ağırlık artışı arasında ters bir orantının olduğu da 
tespit edilmiştir. 

Şekil 1. 1,4 Dioksan uygulamasının kök uzunluğu üzerine 
etkileri (a: kontrol grubu, b: 50ppm 1,4 Dioksan, c: 100ppm 1,4 
Dioksan)

uzunluğu ölçülürken, Grup II’de ortalama 1.97 cm, 
Grup III’de ise ortalama 0.35 cm kök uzunluğu tespit 
edilmiştir.  Ayrıca gruplar arasındaki bu kök ucu 
uzunlukları arasındaki farkın istatistiksel olarak önemli 
olduğu da belirlenmiştir  (P<0.05). Dioksanın artan 
dozuyla kök uzunluğu arasında ters bir orantının olduğu 
da tespit edilmiştir. 

Şekil 2. 1,4 Dioksan tarafından teşvik edilen kromozomal anor-
malikler (mn: mikronukleus [a-b-f ] k: köprü [c-g] yk: yapışkan 
kromozom [c-d] ked: kromatinin eşit olmayan dağılımı [e-f ] gk: 
geri kalmış kromozom[ h])
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1,4 Dioksanın A. cepa kök ucu hücrelerinde teş-
vik ettiği kromozomal hasarlar ile ilgili veriler Şekil 
2 ve  Çizelge 5’de  gösterilmiştir. Yapılan  mikros-
kobik  inceleme sonucunda 1,4 Dioksan tarafından 
teşvik   edilen  kromozomal hasarlar   sırasıyla ya-
pışkan kromozom, kromatinin eşit olmayan  dağılı-
mı,  kromozom köprüsü ve geri  kalmış kromozom 
şeklinde belirlenmiştir. 1,4 Dioksanın kromozomlar  
üzerine  en  büyük  etkisi yapışkan  kromozom olu-

şumu şeklindedir. Kontrol grubunda birkaç yapışkan 
kromozom dışında, herhangi bir hasara rastlanılmaz-
ken 1,4 Dioksan uygulanan gruplarda ise bu dört tip 
kromozomal hasarın tümüne rastlanılmıştır. Dioksan 
uygulanan gruplarda, Dioksanın artan dozu ile bir-
likte kromozomal hasar sayılarında da artış meydana 
geldiği ve bu artışların ise istatistiksel olarak önemli 
olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 

Çizelge 4. 1,4 Dioksan uygulamasının kök ucu hücrelerinde mikronukleus (MN) sıklığı üzerine etkileri 

Gruplar
Hesap edilen 
hücre sayısı Minimum Maksimum Ortalama (MN)

Grup I 1000 0 2 0.70±0.82c*

Grup II 1000 1 36 22.40±8.44b*

Grup III 1000 25 63 46.70±11.91a*

Grup I: kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

*Veriler ortalama ± standart sapma (SD) olarak gösterildi (n = 10).Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem “Duncan” testini takiben “one-
way” varyans analizi kullanılarak belirlendi. Aynı sütün içerisinde farklı harfler ile gösterilen ortalamalar istatistiksel açıdan önemlidir  
(P<0.05).

A. cepa kök ucu hücrelerinde 1,4 Dioksan tarafından 
teşvik edilen MN varlığı ve sıklığı Şekil 2 ile Çizel-
ge 4’de gösterilmiştir.  Sonuçlardan da görüldüğü gibi; 
kontrol grubunda hemen hemen hiç MN oluşumuna 
rastlanmazken, Dioksan ile muamele edilen gruplarda 
ise Dioksan dozuna bağlı olarak MN sıklığında önemli 

bir artış gözlenmiştir. Grup II’de 22.40 oranında, Grup 
III’de ise 46.70 oranında MN tespit edilmiştir. Söz ko-
nusu gruplarda belirlenen MN sayılarının istatistiksel 
açıdan önemli olduğu da belirlenmiştir (P<0.05). So-
nuçta, Dioksanın artan dozu ile MN sıklığı arasında 
doğru bir orantının varlığı gözlenmiştir.

Çizelge 5. 1,4 Dioksan tarafından teşvik edilen kromozomal hasarlar

Gruplar
Kök 

Uçlarının 
Sayısı

Mitotik 
Hücrelerin 

Sayısı
YK KED KK GK

Grup I 10 500 0.30±0.48c* 0.00±0.00c* 0.00±0.00c* 0.00±0.00c*

Grup II 10 500 23.80±4.73b* 17.30±5.36b* 12.30±2.87b* 5.40±2.37b*

GrupIII 10 500 30.70±4.69a* 23.70±4.92a* 19.50±3.66a* 10.90±2.96a*

*Grup I: kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

*Veriler ortalama ± standart sapma (SD) olarak gösterildi (n = 10). YK: yapışkan kromozom, KED: kromatinin eşit olmayan dağılımı, KK 
kromozom köprüsü, GK geri kalmış kromozom. Kromozomal hasarlar için, her bir gruptaki her bir kök ucunda 500 hücre, toplamda ise 5000 
hücre analiz edildi.Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem “Duncan” testini takiben “one-way” varyans analizi kullanılarak araştırıldı. 
Aynı sütün içerisinde farklı harfler ile gösterilen ortalamalar istatistiksel açıdan önemlidir  (P<0.05).
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Bölünen hücrelerin sayısını gösteren mitotik indeks 
(MI) ile ilgili veriler Çizelge 6’da verilmiştir. En yüksek 
MI yüzdesi kontrol grubunda tespit edilmiştir. Dioksan 
uygulanan gruplarda ise MI yüzdesinde önemli derece-
de azalma olduğu görülmüştür.  Söz konusu gruplarda 

sırasıyla 901,724 ve 486 oranında MI’e rastlanılmış, bu 
grupların MI sayıları arasındaki farkların ise istatistik-
sel olarak önemli olduğu tespit edilmiştir (P<0.05). Ay-
rıca Dioksanın artan dozu ile MI yüzdesi arasında ters 
bir orantının varlığı da belirlenmiştir.

Çizelge 6. 1,4 Dioksan uygulamasının mitotik indeks (MI) üzerine etkileri

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama (MI) / (%)

Grup I 859 936 901±24.92a* (9.01)

Grup II 687 756 724±24.18b* (7.24)

Grup III 453 524 486±23.51c* (4.86)

Grup I: kontrol, Grup II: 50 ppm 1,4 Dioksan, Grup III: 100 ppm 1,4 Dioksan

*Veriler ortalama ± standart sapma (SD) olarak gösterildi (n = 10).  MI her bir kök ucu için 1000 hücre toplamda 10000 hücre sayılarak yüzde 
olarak hesaplandı. Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem “Duncan” testini takiben “one-way” varyans analizi kullanılarak araştırıldı. Aynı 
sütün içerisinde farklı harfler ile gösterilen ortalamalar istatistiksel açıdan önemlidir (P<0.05).

TARTIŞMA VE SONUÇ

Bu çalışmada 1.4 Dioksanın doza bağlı olarak 
A.cepa kök ucu hücrelerinde meydana getirdiği fiz-
yolojik ve sitogenetik etkiler incelenmiştir. Dioksan 
dozundaki artış ile çimlenme yüzdesi arasında ters 
bir orantı olduğu belirlenmiştir. En yüksek çimlenme 
yüzdesi kontrol grubunda, en az ise 100 ppm dozunda 
1,4 Dioksanla muamele edilen grupta tespit edilmiştir. 
Daha önce çimlenme yüzdesi üzerine dioksanın etkile-
rini araştıran benzer tarzda bir çalışma olmaması nede-
niyle, bizim bulgularımız diğer kimyasal maddeler ve 
ağır metal iyonlarının kullanıldığı çalışmaların bulgu-
ları kullanılarak tartışılmıştır. Düşük konsantrasyon-
da Fenol ve Naftanol uygulamalarının A.cepa tohum 
çimlenmesini azalttığı ve bu kimyasalların engelleyi-
ci etkilerinin ise mitoz bölünmenin metafaz ve anafaz 
safhalarında mutasyona sebep olmalarından kaynak-
landığı belirtilmiştir (El-Barghathi and Asoyri, 2007). 
Muscolo ve ark. (2001) ise Fagus sylvatica L. ve Pinus 
laricio P.’da Fenolik bileşiklerin tohum çimlenmesi sı-
rasında solunum enzimlerini etkilemek suretiyle tohum 
çimlenmesini engellediğini göstermişlerdir. Benzer bir 
çalışmada ise Weinberger ve Vladut (1981) bazı Fenol 
bileşiklerinin Pinus banksiana Lamb. ve  Betula papy-
rifera March. türlerinde çimlenme yüzdesini azaldığı 
rapor etmişlerdir. Yine Verma ve Dubey (2003) yüksek 
konsantrasyonlarda Kurşuna (Pb) maruz kalan pirinç 
tohumlarında çimlenmede iki kat düşüş olduğunu be-
lirlemişlerdir.

1,4 Dioksan dozundaki artışla kök uzunluğunun 
azaldığı tespit edilmiştir. En fazla kök uzunluğu kont-
rol grubunda, en az ise 100 ppm dozunda 1,4 Dioksan-
la muamele edilen grupta ölçülmüştür. 1,4 Dioksanın 
kök uzunluğu üzerine etkileri daha önce çalışılmamış 
olmasına rağmen, ağır metal iyonları ve diğer kimyasal 
ajanların kök uzunluğu üzerine etkileri konusunda pek 
çok çalışma gerçekleştirilmiştir. Örneğin Alüminyum 
(Al) elementinin kök hücre bölünmesini; Çinko (Zn), 
Bakır (Cu) ve Kurşun (Pb) elementlerinin ise kök hücre 
uzamasını engellemek suretiyle kök uzamasını inhibe 
ettiği belirlenmiştir. Ayrıca A.cepa’da yapılan çalışma-
larla Al’nin nükleik asitlere bağlanarak kök ucu hüc-
relerinde sitokinezi engellediği gösterilmiştir. Benzer 
bir çalışmada ise Al’nin bir buğday varyetesinin kök 
hücrelerinde DNA replikasyonu ve hücre bölünmesi-
ni azalttığı ve kök büyümesini engellediği rapor edil-
miştir (Hanson, 1984; Lane et al., 1987; Morimura et 
al., 1987; Bennet et al., 1985; Zhengua et al., 1993). 
Kurşunun (Pb)  bazı bitkilerde örneğin Brassica juncea 
L.’da 10-4 M ve 10-5 M gibi düşük konsantrasyonları-
nın kök büyümesini teşvik ettiği, ancak aynı konsant-
rasyonların Zea mays L. ve A.cepa’da kök gelişimini 
engellediği tespit edilmiştir (Dou, 1988; Jiang and Liu, 
1999). Farooqi ve ark. (2009) tarafından Kadmiyumun 
(Cd)  Albizia lebbeck L. fidelerinin büyümesi için ol-
dukça toksik olduğunu rapor etmişlerdir. Benzer tarzda 
Kurşun (Pb) ve Civa (Hg)’nın Cicer arietinum L.’de 
toksik etkilerini belirlemek amacıyla yapılan bir çalış-
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mada metal iyonlarının konsantrasyonu arttıkça kök 
büyümesinin engellendiği belirlenmiştir (Çavuşoğlu 
et al., 2009).Yine eğrelti türü olan Salvinia molesta D. 
Mitch. ile gerçekleştirilen bir çalışmada 2.5 ppm Fenol 
konsantrasyonunun kloroplast hasarına sebep olduğu 
gösterilmiştir. Benzer bir çalışmada ise, yabani bir ot 
türü olan Lemna minor L.’de 1.0 ppm Fenol dozunun 
klorofil kaybına yol açtığı belirlenmiştir (Özyiğit et al., 
2007). Carlson ve Donald (2006) tarafından Glifosfat 
ile Cirsium arvense L. bitkisinde yapılan bir çalışmada 
Glifosfat miktarı arttıkça toplam kök sayısında azalma 
meydana geldiği belirlenmiştir.

1,4 Dioksan uygulamasının A. cepa tohumlarının 
ağırlık artışı üzerine de etkisi negatif yönde olmuş-
tur. 72. saatin sonunda en fazla ağırlık artışı kontrol 
grubunda gözlenirken, en düşük ağırlık artışı ise 100 
ppm dozunda 1,4 Dioksan ile muamele edilen grupta 
ölçülmüştür. Kontrol grubunda ortalama 5.13 g’lık bir 
ağırlık artışı, 100 ppm dozunda 1,4 Dioksanla muamele 
edilen grupta ise 0.96 g’lık bir ağırlık artışı tespit edil-
miştir. Dioksan ile olmasada ağır metaller ve diğer kim-
yasal maddelerin A. cepa ve diğer test materyallerinde 
ağırlık artışı üzerine etkileri konusunda pek çok çalış-
ma yapılmıştır. Örneğin 4000 μg Cu L-1 uygulanan iki 
yıllık Pinus resinosa Ait. Bitkisinde solgunluk ve kök-
lerinde kahverengileşme olduğu, lateral kök gelişimi-
nin engellendiği ve kontrollere göre kuru ağırlıklarının 
%30 azaldığı rapor edilmiştir (Phalsson, 1989). Kurşun 
(Pb) uygulaması ile Lens culinaris Medik. ve  Phaseo-
lus mungo L. türlerinin taze ve kuru ağırlıkları oranında 
düşüş olduğu olduğu belirlenmiştir (Azmat et al., 2009; 
Walsh and Keeny, 1975). Çavuşoğlu ve ark. (2009a) 
tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Çinko (Zn) 
ve Kadmiyum (Cd) metallerinin Phaseolus vulgaris 
L. bitkisinde ağırlık kazanımını baskıladığı ve azalttığı 
tespit edilmiştir. Benzer tarzdaki bir başka çalışmada 
ise Vicia faba L. kök ucu hücreleri üzerine Fenol’ün 
farklı konsantrasyonlarının sitotoksik etkileri araştırıl-
mış, sonuçta ağırlık kazanımının uygulama periyodu 
süresince maruz kalınan Fenol dozlarına bağlı olarak 
azaldığı rapor edilmiştir. Fenolün ağırlık kazanımı üze-
rine toksik mekanizması henüz tam olarak açıklanama-
masına rağmen, bunun Fenolün hücre bileşenleri ile et-
kileşime girerek bloklayıcı bir ajan gibi iş görmesinden 
kaynaklanmış olabileceği düşünülmüştür (Çavuşoğlu et 
al., 2009b). Ugrekhelidze ve ark. (1999) tarafından ger-
çekleştirilen bir çalışmada, Fenol’ün yapısında yer alan 
hidroksil grubunun (OH), çeşitli moleküllerin fonksi-
yonel grupları ile bağlanma yeteneğine sahip olduğu 

gösterilmiş, bu bağlanmanında bitki dokularına besin 
maddelerinin girişine engel olduğu tespit edilmiştir. 
Benzer tarzdaki bir başka çalışmada ise Wallstedt ve 
ark. (2001)  yüksek yapılı bitkilerde Fenol’ün doğru-
dan veya dolaylı olarak besin alımını azalttığını rapor 
etmişlerdir. Ağırlık kaybı için diğer bir önemli sebep 
ise terleme oranındaki artış olarak düşünülmüştür. Zira 
Mcfarlane ve ark. (1987) soya bitkilerinde bir Fenol 
türevi olan Nitrobenzen alımının, terleme oranını art-
tırarak ağırlık kaybına neden olduğunu bildirmişlerdir. 
Bu çalışmada kullandığımız 1,4 Dioksanın da benzer 
tarzda bir etkiye sahip olduğu düşünülmektedir.

Bu çalışmada 1,4 Dioksanın A.cepa kök ucu hücrele-
rinde teşvik ettiği MN sıklığı da araştırılmıştır. Sonuçta 
Dioksan dozlarındaki artışla birlikte MN sıklığının da 
arttığı belirlenmiştir. Diğer bir ifadeyle, Dioksan doz-
larındaki artışla MN sayısındaki artış arasında doğru 
bir orantı tespit edilmiştir. 1,4 Dioksanın MN oluşumu-
nu teşvik ettiğine dair daha önce gerçekleştirilmiş bir 
çalışma olmamasına rağmen, diğer kimyasal ajanların 
MN sıklığı üzerine etkileri ayrıntılı olarak çalışılmıştır. 
Örneğin zeytinyağı üretim tesisinden elde edilen atık 
suyun farklı süre ve konsantrasyonlarda Triticum aes-
tivum L. (buğday)’da çimlenmeyi negatif yönde etki-
lediği, nükleus parçalanmasına, mitotik anormalliklere, 
kromozomlarda yapısal ve sayısal mutasyonlara neden 
olarak MN oluşumunu teşvik ettiği rapor edilmiştir 
(Aybeke et al., 2000). Marine-Morales ve ark. (2006) ti-
cari Trifluralinin (445g L-1 saflıkta) 0.42ppm, 0.84ppm, 
1.67ppm ve 3.74ppm’lik dozlarının, A.cepa’da MN sık-
lığını arttırdığını tespit etmişlerdir. Bir başka çalışmada 
ise sıvı gübre ve bitki büyüme düzenleyicisi olarak kul-
lanılan Shaffer A’nın Vicia faba’da MN oluşumuna ne-
den olduğu belirlenmiştir (Koca, 2008). Benzer tarzda 
bir diğer çalışmada ise özellikle elmada verim artırıcı 
olarak kullanılan Daminozitin hidrolizi sonucu oluşan 
UDMH’nin (1-1 dimetil hidrazid) DNA’yı metillediği 
(Mott, 1992; Sagelsdorff et al., 1998) ve ayrıca MN 
oluşumuna neden olduğu bildirilmiştir (Korkmaz et al., 
1994). 

Dioksan tarafından teşvik edilen kromozomal anor-
mallik incelendiğinde ise, 1,4 Dioksan uygulamasının 
yapışkan kromozom, kromatinin eşit olmayan dağılımı, 
kromozom köprüsü ve geri kalmış kromozom oluşumu-
na neden olduğu belirlenmiştir. 1,4 Dioksanın kromo-
zomlar üzerine en büyük etkisi, yapışkan  kromozom 
oluşumu  şeklinde olmuştur. Dioksan  uygulanan grup-
larda, dioksanın artan dozu ile birlikte 4 tip kromozo-
mal hasarın sayısında artış tespit edilmiştir. Dioksanın 
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bitkilerde teşvik ettiği kromozomal hasarlar ile ilgili 
daha önce gerçekleştirilmiş herhangi bir çalışma bulun-
mamasına rağmen, Dioksanın hayvansal organizmalar-
da teşvik ettiği kromozomal hasarlar ve diğer kimyasal 
maddelerin bitki kök ucu hücrelerinde teşvik ettiği kro-
mozomal anormalliklerle ilgili bazı çalışmalar bulun-
maktadır. Örneğin Roy ve ark. (2005) tarafından fareler 
üzerinde gerçekleştirilen bir çalışmada, 1,4 Dioksanın 
farelerin kemik iliği ve karaciğer hücrelerinde geno-
toksik etkilere neden olduğu, kromozomal kırıklara yol 
açarak MN oluşumunu teşvik ettiği ve ayrıca karaci-
ğer ve kemik iliği hücrelerinin çoğalmasını engellediği 
rapor edilmiştir. Bir başka çalışmada akuatik bir çevre 
kirleticisi olan Genisteinin 10 μM eşik değerde, Chi-
nese hamster V79 hücrelerinde herhangi bir etki gös-
termezken, yüksek konsantrasyonlarda (50-150 μM, 3 
saat) ise MN oluşumunu arttırdığı ve kromozom kırık-
larına neden olduğu belirlenmiştir (Snyder and Gillies, 
2003).  İnceer ve ark. (2003) tarafından gerçekleştiri-
len bir başka çalışmada, Bakır Klorür’ün Helianthus 
annuus L. bitkisinin kök ucu hücrelerinde kromozom 
yapışmalarına ve kırılmalarına neden olduğu tespit 
edilmiştir. Benzer tarzdaki bir diğer çalışmada ise Ku-
mar ve ark. (2010) üç buğday (Triticum aestivum L.) 
varyetesi (HUW 234, HUW 468 ve HUW 533)  üzerine 
2,4-Diklorofenoksi Asetik Asit ve İzoproturon herbisi-
tinin etkisi araştırılmış, sonuçta söz konusu kimyasalla-
rın kromozomlarda yapışma ve köprü gibi kromozomal 
bozulmalara yol açtığını rapor etmişlerdir. Bir diğer ça-
lışmada ise, ağır metal olan Kurşun Nitratın arpa kök 
ucu hücrelerinde meydana getirdiği etkiler araştırılmış, 
sonuçta Kurşun Nitratın yapışkanlık, köprü, geri kal-
mış kromozom ve heterojen kromatin dağılımı şeklinde 
kromozomal hasarları teşvik ettiği belirlenmiştir (Do-
ğan, 2002). Yine civalı bileşiklerin tohumlarda DNA 
replikasyonunu engelleyebileceği (De Flora et al., 
1994), kromlu bileşiklerin ise kromatid kırılmalarına 
yol açabileceği gösterilmiştir (Klasterska et al., 1976).  

Bu çalışmada son olarak 1,4 Dioksanın A.cepa kök 
ucu hücrelerinin mitotik indeksi (MI) üzerine etkileri 
araştırılmış, sonuçta en fazla MI kontrol grubu tohum-
larının kök uçlarında, en az ise 1,4 Dioksanın 100 ppm 
dozuyla muamele edilen gruptaki tohumların kök uç-
larında sayılmıştır. Diğer bir ifadeyle Dioksanın artan 
dozları ile MI sayıları arasında ters bir orantının varlı-
ğı tespit edilmiştir.1,4 Dioksanın MI üzerine etkilerini 
inceleyen bir çalışma bulunmamasına rağmen, diğer 
kimyasalların MI üzerine etkilerini araştıran kapsamlı 
pek çok çalışma bulunmaktadır. Örneğin, Gramoxo-

ne, Afalon ve Korthion pestisitlerinin A.cepa kök ucu 
hücrelerinde MI’i doz ve süreye bağlı olarak azalttığı 
rapor edilmiştir (Bilaoğlu, 1985). Bir başka çalışmada, 
2.5 μg ml-1 Kurşun (Pb)’ a maruz bırakılan A.cepa’ da 
kök gelişimi ve mitotik aktivitenin, Pb uygulama sü-
resine bağlı olarak azaldığı tespit edilmiştir (Wierz-
bicka, 1994). Benzer tarzdaki bir başka çalışmada ise, 
farklı konsantrasyonlarda Pb (NO3)2’ın A.cepa (Liu et 
al., 1994),  Z. mays  (Xiong, 1988), Brassica pekinen-
sis Rupr. (Jiang and Liu., 2000) ve Brassica juncea L. 
(Jiang et al., 2000) bitkilerinde bölünen hücre sayısını 
olumsuz yönde etkileyerek MI azalttığı belirlenmiştir. 
Rencüzoğulları ve ark. (2001) tarafından gerçekleşti-
rilen bir diğer çalışmada ise Sodyum Metabisülfit’in 
A.cepa’da mitotik anormallikleri arttırdığı ve MI’i 
azalttığı rapor edilmiştir.

Sonuç olarak günlük yaşamımızda sıkça kullandı-
ğımız ürünlerin yapısında yer alan 1,4 Dioksanın bel-
li bir konsantrasyona ulaştığında toksik etkilere neden 
olabileceği,  A.cepa test materyali kullanılarak gözler 
önüne serilmeye çalışılmıştır. Bu nedenle söz konusu 
kimyasalın kullanılmasının gerekli olduğu ürünlerde, 
kullanılmadan önce mutlaka uygun doz seviyesi belir-
lenmeli ve toksik etkiler sebep olabilecek doz seviyele-
rinden kaçınılmalıdır.
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