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ÖZET  

Araştırmacılar son yıllarda hem insanlar tarafından hem de doğal 
olarak meydana gelmiş birçok mutajenin varlığını açık bir şekilde 
göstermişlerdir. Bu mutajenler hava ve su kirleticilerinin yanı sıra gıdalar, 
ilaçlar, kozmetik ürünleri, pestisitler, ev yapımı ve endüstriyel kimyasallar 
gibi birçok kimyasal sınıfından meydana gelmektedir. Genotoksik 
kimyasalların artması ve radyasyon seviyesinin yükselmesi ile meydana 
gelen bu kirlilik artışı ekosistemi ve insanların da içinde bulunduğu tüm 
organizmaları olumsuz yönde etkilemektedir. Kontaminantların 
organizmalar üzerine etkisini belirlemek amacıyla hızlı ve kesin metotlara 
ihtiyaç vardır. Genotoksik maddelerin etkilerini tanımlayabilmek için birçok 
genotoksisite test sistemi geliştirilmiştir. Var olan birçok araştırma 
göstermiştir ki bitki biyotestleri çevredeki genotoksik kontaminasyonun 
değerlendirilmesi ve çevre kontrol sistemlerinde oldukça önemli 
metotlardır. Bitki testleri gen mutasyonları ve kromozom aberasyonları gibi 
geniş bir alanı kapsayan genetik hasarların belirlenmesini sağlamaktadır. 
Ayrıca diğer testlere göre oldukça hassas ve kolay uygulanabilen ve 
uluslararası geçerliliği olan bitki biyotestleri çevresel kirleticilerin 
genotoksik etkisinin belirlenmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Bu derleme 
ile bitkilerde yaygın olarak kullanılan genotoksisite ölçütü parametreler ve 
bu parametreleri içeren bazı çalışmaların değerlendirilmeye alınması 
amaçlanmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Genotoksisite, mitotik indeks, mikronükleus, 
kromozom aberasyonu 

ABSTRACT 
Researcher over the last years has clearly demonstrated the presence 

of mutagens among the numerous man-made and naturally occurring 
chemicals in our environment. These mutagens occur in all classess of 
chemicals, including foods, drugs, cosmetics, pesticides, household and 
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industrial chemicals as well as in pollutants of both air and water.  The 
increase of pollution by the release of genotoxic chemicals and the increase 
of radiation levels has affected the ecosystem and the health of organisms, 
including humans. There is a need for quick and precise methods for the 
detection of contamination and their effects on organisms.  Numerous 
genotoxicity assay systems have been developed to identify the effect of 
genotoxins. The available data show that plant bioassays are important tests 
in the detection of genotoxic contamination in the environment and the 
establishment of controlling systems. Plant system can detect a wide range 
of genetic damage, including gene mutations and chromosome aberrations. 
Plant bioassays, which are more sensitive and simpler than most methods 
used to detect the genotoxic effects of environmental pollutants, have been 
validated in international collaborative studies and demonstrated to be 
efficient tests for monitoring genotoxicity of environmental pollutants. The 
aim of this review was to evaluate some genotoxic parameters and different 
studies which involve these parameters in plants. 
 
Key Words: Genotoxicity, mitotic index, micronucleus, chromosome 
aberration  

1. GİRİŞ 
İnsanoğlu yüzyıllardan bu yana içinde yaşadığı çevreyi kendi 

yararına kullanmak için olumlu ya da olumsuz olarak etkilemektedir. 
Gelişen teknoloji yaşam standartlarının artmasını beraberinde 
getirmiş, buna paralel olarak insanların çevre üzerinde olan 
hakimiyeti de artış göstermiştir. Ancak insanoğlunun artan bu çevre 
hakimiyeti bazı olumsuzlukları da beraberinde getirmiştir. Bu durum 
pek çok canlı ile beraber insanlığın kendi varlığını da tehlikeye 
düşürmüştür. Çevresel kirleticiler, tarımsal üretimi artırmak ve ürün 
kalitesini yükseltmek için kullanılan tarım ilaçları, gıdaların raf 
ömrünü uzatmak ve tat/estetik açıdan eklenen gıda katkı maddeleri, 
kozmetik ürünler, ilaçlar, savaşlar ve endüstriyel atıklar çevre 
kirliliğine büyük ölçüde sebep olan etmenlerdir ve tüm bu kimyasal 
maddeler insanoğlunun faaliyetleri sonucunda meydana 
gelmektedir. Sonuçta tüm bu çevresel kirleticiler pek çok canlının 
günlük yaşamlarına doğrudan ya da dolaylı olarak zarar vermekte ve 
çevre kirliliği tüm ülkelerde önemli bir sorun haline gelmektedir. 
Dolayısıyla piyasaya sürülen bu kimyasal maddelerin canlılar 
üzerinde olumsuz etkileri olup olmadığının tespit edilmesi son 
derece önemlidir. Bu amaçla hava, su ve toprak 
kontaminasyonlarının değerlendirilmesi ve tespitinde hızlı sonuç 
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alınabilecek hassas metotlara ihtiyaç vardır (Sandhu et al., 1994; 
Maluszynska and Juchimiuk, 2005).  
 

1900’lü yıllardan bu yana genotoksik maddelerin karsinojenik 
potansiyellerini ölçebilmek için birçok genotoksisite testi 
geliştirilmiştir. Son dönemlerde çevresel mutajenlerin belirlenmesi 
için kısa zamanlı test sistemlerinin gelişiminde önemli ilerlemeler 
olmuştur. In vitro testler, mutasyonlar, kromozom kırılmaları ve diğer 
genetik etkileri belirlemek için in vivo testlere göre daha kullanışlı, 
ekonomik ve hızlı birçok testi kapsamaktadır (Barile, 2008).  

Yüksek yapılı bitkiler, genetik materyallerinin yüksek oranda 
korunmuş yapısı sebebiyle çevresel kirleticilerin sitotoksik, 
sitogenetik ve mutajenik etkilerinin değerlendirilmesi bakımından 
genotoksisite testlerinde sıklıkla kullanılmaktadır (Leme and Marin-
Morales, 2009; Özkara et al., 2011; Rodríguez et al., 2015). 

Dolayısıyla çevresel kirleticilerin neden olduğu muhtemel 
genetik hasarın değerlendirilmesinde bitki test sistemleri yaygın bir 
kullanım alanına sahiptir. Ek olarak bitkiler köklerinin meristematik 
yapısı ve kromozomlarının boyutları sebebiyle genotoksisitenin 
belirlenmesinde kullanılan oldukça uygun sitogenetik materyalerdir 
(Fiskesjö, 1985; Ma et al., 1995). Yüksek bitkiler hayvanlarla 
karşılaştırıldığında çevresel maddelerin genotoksisitelerinin 
değerlendirilmesinde  analizlerinin basit olması, hassas olmaları ve 
kolay elde edilebilir olmaları hususunda oldukça kullanışlı 
modellerdir (Grant, 1992; Türkoğlu vd., 2009). Ayrıca bitkilerin 
kullanıldığı test sistemlerinin güvenilir ve ucuz maliyetli olmaları bu 
metodların son yıllarda yaygın olarak kullanılmasını sağlamaktadır 
(Saxena et al., 2005; Konuk et al., 2007; Özkara et al., 2014). Buna 
karşın bitkilerin hayat sikluslarının bakteri, maya ve benzeri 
organizmalara göre daha uzun olması bu test sistemlerinin 
kullanılmasında sınırlayıcı bir etken olarak değerlendirilebilir (Grant 
and Salamone, 1994).   

Çevresel kirleticiler ve farklı kimyasal maddelerin aktiviteleri 
Allium cepa, Vicia faba, Arabidopsis thaliana, Hordeum vulgare, Crepis 
capillaris, Glycine max, Lycopersicum esculentum, Nicotiana, Pisum 
sativum, Tradescantia ve Zea mays gibi farklı bitkiler üzerinde analiz 
edilmektedir. Yapılan analizlerde ise ortalama kök uzunluğu, 
çimlenme oranı, mitotik indeks,  mikronükleus sıklığı ve mitotik 
anormallikler (anafaz köprüsü, yapışıklık vb.) gibi parametreler 
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değerlendirmeye alınmaktadır.  Çalışmalarda genellikle bu 
parametrelerden bir veya birkaçı kombine edilerek kullanılmaktadır. 
Elde edilen sonuçlar uygun istatistiksel analiz metotlarıyla 
yorumlanmaktadır. Ayrıca pek çok çalışmada kimyasal maddelerin 
genotoksik etkisinin saptanmasında bir testin tek başına yeterli 
olmadığı, bu nedenle kimyasalların genotoksik aktivitesinin 
belirlenmesinde bir seri test sisteminin kullanılması gerektiği 
vurgulanmıştır (Mortelmans and Rupa, 2004; Olaharski et al., 2006).  

Bu derleme ile farklı kimyasal maddelerin genotoksik 
aktivitelerinin belirlenmesinde kullanılan parametreler ve farklı bitki 
test sistemleriyle son yıllarda yapılan çalışmalara değinilmiştir. 
2. BİTKİ TEST SİSTEMLERİ 

Bilindiği gibi çevresel kirleticilerin ve çeşitli kimyasal 
maddelerin genotoksik etkilerinin değerlendirilmesi için Arabidopsis 
thaliana, Allium cepa, Crepis capillaris, Glycine max, Hordeum vulgare, 
Lycopersicum esculentum, Nicotiana, Pisum sativum, Vicia faba, 
Tradescantia, Lens culinaris ve Zea mays gibi bitkiler kullanılmaktadır. 
Bu bitkilerde mitotik indeks (Mİ), mitotik anormallikler, kardeş 
kromatid değişimi (KKD)  mikronükleus sıklığı (MN) ve DNA hasarı 
(Comet vb.) gibi parametreler değerlendirmeye alınmaktadır. 
2.1. Mitotik İndeks (Mİ) 

Mitotik indeks yaşayan tüm organizmalar için sitotoksik bir 
ölçüt olarak kabul edilmektedir (Amer and Aly, 1992). Sitotoksik 
seviye mitotik indeks oranındaki değişmelerle belirlenebilmektedir 
(Linnainmaa et al., 1978; Smaka-Kincl et al., 1996). Azalmış mitotik 
indeks, hücre siklusu ilerlemesinde inhibisyonu ve/veya proliferatif 
kapasitedeki kaybı göstermektedir (Gökalp Muranlı, 2006). Mitotik 
indeksteki azalma, kontrole göre %22’nin altına düşerse letal etki 
(Antonsie-wiez, 1990), %50’nin altına düşerse subletal etki (Panda 
and Sahu, 1985) değeri olarak kabul edilmektedir.   

Mitotik indeksi belirlemek için hazırlanan her bir 
konsantrasyondan en az 5000-6000 hücre sayımı gerçekleştirilmelidir 
ve mitotik indeks yüzdesi aşağıdaki formülle ifade edilmektedir. 

 
MI (%)=mitoza girmiş hücre sayısı / toplam hücre sayısı ×100 
 
Mitotik indeksi belirlemek için kullanılacak olan 

konsantrasyonların seçiminde öncelikle kök büyümesi inhibisyon 
testi yapılarak uygun doz aralığı tespit edilmektedir. Bunun için 
kontrole göre kök uzunluğunun %50 azalmasına neden olan 
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konsantrasyon (EC50) değeri belirlenmelidir. Çünkü kullanılan 
herhangi bir bitkinin kromozomları ve hücre bölünmesi üzerinde 
çevresel kirleticilerin toksik ve genotoksik etkilerinin 
değerlendirilmesinde etkili konsantrasyon değerinin belirlenmesinin 
önemli olduğu bildirilmiştir (Chauhan et al., 1999; Seth et al., 2007). 
Etkili konsantrasyon değeri belirlendikten sonra farklı uygulama 
süreleri temelinde mitotik indeks değerlendirilmektedir. Yapılan 
birçok genotoksisite çalışmalarında, test edilen çevresel kirleticilerin 
olumsuz etkilerini saptamak için farklı konsantrasyonların yanı sıra 
farklı süreler de (4, 6, 8, 12, 24, 48 ve/veya 72 saat) kullanılmaktadır 
(El-Ghamery  et al., 2000; Marcano et al., 2004; Chandra et al., 2005). 

Bitkilerin elde edilmesi, taşınması ve saklanması hem kolay 
hem de ucuzdur.  Yüksek yapılı bitkiler kromozomlarının 
boyutlarından dolayı sitogenetik analizler için uygundur (Fiskesjö, 
1985). Ayrıca bitkilerle yapılan testler yüksek duyarlılığa sahiptir ve 
yeniden elde edilebilir sonuçlar vermektedir. Toksisite, test edilen 
kimyasalların toksik durumlarını belirlemek için hasar derecesinin 
kullanıldığı makroskobik parametrelerle (büyüme inhibisyonu gibi) 
birlikte mutajenezi kanıtlamak için kromozom kırık ve hasarlarının 
oranlarının belirlendiği mikroskobik parametrelerle de ölçülebilir 
(Grant, 1982).  

Mitotik indeks belirleme çalışmalarında genellikle en yaygın 
kullanılan bitki Allium cepa’dır ve Allium testi olarak bilinmektedir. 
Allium testi kimyasallar, kirleticiler ve kontaminantlar için hızlı bir 
tarama prosedürü olup bitki test sistemleri içerisinde en yaygın 
olarak kullanılan güvenilir bir test sistemidir. Allium testinde 
gözlenebilen makroskobik ve mikroskobik etkiler arasında iyi bir 
korelasyon vardır. Yine  Allium testi ile özellikle memeli test 
sistemleri karşılaştırıldığında aralarında oldukça iyi bir korelasyon 
olduğu gösterilmiştir (El-Shabhaby et al., 2003).  Daha önce bu test 
sistemi ile yapılan çalışmalarda; çevresel kirletici olarak kabul edilen 
kimyasal maddelerin mitotik indeksi artış ve azalışlar şeklinde 
etkilediği gösterilmiştir (Pesnya and Romanovsky, 2013; Pandey et 
al., 2014; Goujon et al., 2014; Rodríguez et al., 2015). Bu etkilenme 
genellikle mitotik indeks azalmasına yönelik olurken bazı 
çalışmalarda da artış gösterdiği tespit edilmiştir.  

Kromozom hatalarının indüksiyonunda kullanılan en eski, en 
basit ve en ucuz yöntem bitki kök uçlarının kullanılması olmuştur. 
1975 yılında Kihlman tarafından yapılan bir araştırmada, test 
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materyali olarak kullanılan Vicia kök uçlarının avantajları ve 
dezavantajları tespit edilmiştir (Kihlman, 1975). Vicia faba sadece 
sitolojik değil, fizyolojik ve radyobiyolojik çalışmalarda da yaygın 
olarak kullanılan bir bitkidir. Vicia faba’nın kromozom sayısı düşük 
ve kromozomları kalın olduğundan dolayı bu bitkide sayım yapmak 
kolaydır (Kihlmann, 1975). Bu sebeple bu bitkiyle önceki yıllarda 
yapılmış pek çok çalışma bulunmaktadır. Yapılan tüm bu 
çalışmalarda mitotik indeks kontrole göre değişiklik göstermiştir 
(B´eraud et al., 2007; Abdul Raoof and Siddiqui, 2013; Dhyèvre et al., 
2014).  

Mitotik indeks Allium cepa ve Vicia faba dışında diğer birçok 
bitkide de yaygın olarak uygulanmaktadır. Dong and Zhang (2010) 
pişirme atıksuyunun genotoksik etkisini Vicia faba ve Hordeum vulgare 
üzerinde araştırmış olup mitotik indeksin azaldığını göstermişlerdir.  
Yine Özkara et al., (2011) Afyon Şeker Fabrikası atıksuyunda 
Hordeum vulgare üzerinde yaptıkları çalışmada mitotik indeksin doza 
bağlı düşüş gösterdiğini rapor etmişlerdir. Kıran ve Şahin (2005) 
PbCl2’nin farklı konsantrasyonlarının genotoksik etkisini Lens 
culinaris üzerinde incelemiş ve doza bağlı olarak mitotik indekste 
azalmalar olduğunu tespit etmişlerdir. Li et al., (2008) Çin’de sızıntı 
atık sularıyla yaptıkları çalışma ile Triticum aestivum’da genotoksik 
hasarı çalışmışlar ve mitotik indeksin konsantrasyon artışına bağlı 
olarak düştüğünü saptamışlardır. Duquesnoy et al., (2010) Zea mays 
ve Vicia faba’da arseniğin genotoksik etkisini araştırmışlar ve mitotik 
indekste azalmalar saptamışlardır. Ayrıca arseniğin Pisum sativum’da 
da mitotik indeksi düşürdüğü tespit edilmiştir (Dho et al., 2010).  
Fusconi et al., (2007) yine Pisum sativum’da kadmium’un mitotik 
indeks üzerine etkisini incelemiş ve doza bağlı olarak mitotik indeksi 
düşürdüğünü belirlemişlerdir. Rodríguez et al.,  (2015) Tradescantia 
pallida ve Allium cepa üzerinde imidacloprid insektisitinin etkisini 
araştırmışlar ve negatif kontrole göre anlamlı bir farklılık 
gözlemlememişlerdir. Elezaj et al., (2011) Tradescantia pallida üzerinde 
çevresel atıksuların genotoksik etkisini incelemişler ve kontrole göre 
mitotik indekste azalma tespit etmişlerdir. Tüm bu çalışmalar farklı 
kimyasalların sitotoksisitesinin belirlenmesi için mitotik indeksin 
temel ve önemli bir parametre olduğunu göstermektedir.  
2.2. Kromozom Aberasyonları (KA) 

Kromozom aberasyonları, kendiliğinden veya çeşitli mutajenler 
tarafından indüklenmiş olan kromozomlardaki hem yapısal hem de 
sayısal değişiklikler olarak karakterize edilmektedir (Evans, 1984; 
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Preston et al., 1987; Choy, 2001). Kromozom anormallikleri, DNA 
düzeyindeki zararın bir sonucu olarak ortaya çıkar. Örneğin, 
kromozom kırıkları DNA’daki onarılmamış çift zincir kırıklarından 
ve yeni yapıya sahip kromozomların meydana gelmesi de, DNA’daki 
zincir kırıklarının yanlış onarılmasından kaynaklanabilmektedir 
(Savage, 1993; Albertini et al., 2000). Genetik materyalde oluşan bu 
tip hasarlar tamir edilemediğinde ortaya çıkan yüksek KA frekansı 
ise, artmış kanser riskini göstermektedir (Choy, 2001; Norppa et al., 
2006).  

Bitkilerde ve hayvanlarda gözlenen kromozom aberasyonları 
kimyasalların DNA ile etkileşime girdiklerini ve hasara neden 
olduklarını göstermektedir (Saxena et al., 2005). Son yıllarda yapılan 
çalışmalar kromozom aberasyonlarının genotoksisitenin 
değerlendirilmesi için son derece güvenilir analizler olduğunu 
göstermektedir (Rieger et al., 1990; Angelis et al., 2000; Panda et al., 
2002). 

Kromozom aberasyonları uzun yıllardır bitkilerin üreme 
başarısı için de bir ölçüt olarak kullanılmakta ve morfolojik ve 
taksonomik değişiklikler, fertilite-sterilite ilişkileri, mutasyonlar ve 
diğer karakteristik özellikleri ile ilişkilendirilmektedir (Grant, 1978) . 

Bitkilerdeki sitolojik aberasyonlar genetik zarara neden 
olabilecek çevresel kimyasalların belirlenmesi için mükemmel bir 
değerlendirme sistemi olarak kabul edilmektedir. Hem mayotik hem 
de mitotik bölünmeleri değerlendirmede kromozom aberasyonları 
kullanılabilir. Bitkilerde somatik kromozom aberasyonlarının analizi 
için genellikle kök uçları ya da polen tüp hücreleri kullanılmaktadır. 
Mayotik kromozom çalışmalarında ise genellikle polen ana hücreleri 
kullanılmaktadır. Daha önce yapılan araştırmalar göz önünde 
bulundurulduğunda bitkilerde yapışıklık, köprü, vagrant 
kromozomlar, c-mitoz, multipolarlık, fragment ve mikronükleus en 
sıklıkla gözlenen kromozom aberasyonlarıdır (Arıkan, 2006; Özkara 
et al., 2011; Özkara et al., 2014). Yapılan çalışmalarda ortaya çıkan 
kromozomal aberasyonlar negatif kontrol grubu verileri ile 
kıyaslanarak kullanılan kimyasalın genotoksisitesi hakkında bilgi 
edinilebilmektedir.  

Mitotik indeks çalışmalarında olduğu gibi kromozomal 
aberasyon çalışmalarında da Allium cepa yaygın olarak tercih edilen 
bitkilerdendir. Bu çalışmalarda çevresel kirleticilerden pestisitlere 
kadar pek çok kimyasal madde değerlendirilmeye alınmıştır. Caritá 
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and Marin-Morales (2008) bazı azo boyalarının, Yıldız et al., (2009) 
bakır sülfat ve kobalt klorürün, Saxena et al., (2010) Carbofuran 
insektisitinin,  Türkoğlu (2012) chlorfenvinphos ve fenbuconazole 
pestisitlerinin, Goujon et al., (2014) sulcotrione pestisitinin, Pandey et 
al., (2014) bazı gıda koruyucularının Allium cepa’da kromozom 
aberasyonlarını değerlendirmiş ve bu çalışmaların pek çoğunda 
kromozomal aberasyonlar tespit edilmiştir. Kromozomal 
aberasyonlar Allium cepa’nın yanı sıra diğer bitkilerde de 
çalışılmaktadır. Rodríguez et al., (2015) imidacloprid insektisitinin 
genotoksik etkisini Allium cepa ve Tradescantia pallida’da araştırmış ve 
kromozomal aberasyonların bu madde ile indüklendiğini tespit 
etmişlerdir. Srivastava and Mishra (2009) atrazine herbisitinin 
sitogenetik etkilerini Allium cepa ve Vicia faba’da çalışmış olup çeşitli 
kromozomal aberasyonları saptamışlardır. Dho et al., (2010) 
kromozomal aberasyonları arsenik kimyasalı ile Pisum sativum 
üzerinde çalışmış ve arseniğin farklı konsantrasyonlarının bu 
aberasyonları indüklediğini tespit etmişlerdir. Yine Duquesnoy et al., 
(2010) arseniğin genotoksik etkisini Vicia faba ve Zea mays üzerinde 
araştırmışlar ve yüksek dozlarda aberasyonları artırtığını 
gözlemişlerdir.  Çalışılan kimyasal madde ve kullanılan bitkiler 
değişse de yapılan tüm bu çalışmalar herhangi bir maddenin farklı 
bitkiler üzerinde genotoksisitesinin belirlenmesi prensibine 
dayanmaktadır. Yapılan tüm bu çalışmalarda mitotik indeks, 
kromozom aberasyonu ve mikronükleus gibi parametreler bir arada 
çalışılarak ya da farklı birkaç bitki kombine edilerek çalışmaların 
güvenilirlikleri artırılmaktadır.  
2.3. Kardeş Kromatid Değişimi (KKD) 

KKD analizi, genotoksik maddelerin DNA’da oluşturduğu 
hasarı kromozom düzeyinde tespit etmemizi sağlayan hızlı, duyarlı 
ve kantitatif bir ölçüm metodudur. KKD kromozom morfolojisi 
değişmeksizin, kardeş kromatidler arasında, özdeş segmentlerin 
simetrik genetik materyal alışverişi sonucu kromatidlerin karşılıklı 
farklı boyanması olarak tanımlanmaktadır (Sinyth and Evans 1976, 
González Borroto et al., 2002, Eisha et al., 2004). Doku tipine, 
kimyasal maddenin doz oranına ya da diğer faktörlere göre farklılık 
gösteren KKD, DNA’daki çok küçük harabiyetlerin bile hassas 
göstergesi olarak kabul edilmektedir (Stoilov et al., 2002, Helleday, 
2003). Çeşitli fiziksel ve kimyasal etkenlerle kromozom DNA’sında 
meydana gelen ve replikasyon esnasında onarılmayan hatalar 
KKD’nin ortaya çıkmasına ya da artmasına sebep olmaktadır.  KKD 
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analiz yöntemi ile bir maddenin çok düşük konsantrasyonlarda bile 
olası mutajenik özelliği kromozom düzeyinde gösterilebilmektedir 
(González Borroto et al., 2002; Soyöz ve Özçelik, 2003). Bu nedenle 
pek çok mutajenik ya da kanserojenik etkileri olan maddelerin 
genotoksik aktivitelerini göstermede duyarlı bir parametre olarak 
kabul edilmektedir (Büssing et al., 1994; Beg et al., 2009; Montoro et 
al., 2012). 

KKD metodu hem bitki hem de memeli hücrelerine kolaylıkla 
uygulanabilen bir yöntemdir. Bitkilerde KKD testi genellikle düşük 
kromozom sayısına sahip olan Vicia faba ve Allium cepa (Cortès and 
Andersson, 1987; Cortès et al., 1987) gibi bitkilerde daha yaygın 
kullanılmaktadır ve bu test sistemi ilk defa bitkilerde Vicia faba’da 
uygulanmıştır (Taylor et al., 1957; Taylor, 1958). Aynı zamanda son 
yıllarda da yine bu bitkiyle yapılan birçok KKD çalışması 
bulunmaktadır. Dong and Zhang (2010) pişirme atıksularının 
genotoksisitesini Vicia faba ve Hordeum vulgare’de araştırmışlar ve 
anlamlı bir şekilde KKD sıklığının arttığını tespit etmişlerdir. Sodium 
selenite ve sodium biselenite maddelerinin ise genotoksisitesi Yi and 
Si (2007) tarafından Vicia faba’da incelenmiş olup her iki maddenin de 
yüksek dozlarda KKD sıklığını artırdığı saptanmıştır.  Crepis 
capillaris’de KKD metodu için oldukça uygun olan bitkilerden biridir 
(Dimitrov, 1987; Maluszynska, 1990). Gadeva and Dimitrov’un 2008 
yılında yaptıkları bir çalışmada Rubigan, Omite ve Rovral 
pestisitlerinin genotoksisitesi bu bitkide denenmiş olup bu üç 
pestisitin de KKD frekansını indüklemediği tespit edilmiştir. Yine 
Juchimiuk and Maluszynska 2005 yılında yaptıkları çalışmada 
abiyotik ajanların genotoksisitesini bu bitkide araştırmışlar ve KKD 
sıklığında artış gözlemişlerdir. Bunların yanısıra Pan et al. (2004) 
alüminyum toksisitesini Hordeum vulgare’de, Yang et al. 2008 yılında 
sızıntı sularının etkisini Triticum aestivum’da ve Poma et al. (2002) 
trafiğin yoğun olduğu bölgelerdeki havanın genotoksik etkisini Zea 
mays gibi farklı bitkilerde araştırdıkları KKD çalışmaları da 
mevcuttur. 
2.4. Mikronükleus Sıklığı (MN) 

Uzun zamandan beri uygulanan bir sitogenetik teknik olan MN 
testi, mitoz geçiren tüm bitki, hayvan ve insan hücrelerinde, fiziksel 
ve kimyasal maddelerin meydana getirdiği genotoksik etkilerin 
belirlenmesinde güvenli bir metod olarak kullanılabilmektedir 
(Fenech, 2000). Basit ve hızlı test sistemleri içerisinde yer alan 
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mikronükleus testi birçok araştırmacı tarafından tercih edilmektedir 
(Saleh and Zeytinoğlu, 2001; Akyıl et al., 2014; Akyıl and Konuk, 
2014). Hem in vivo hem de in vitro olarak çeşitli organizmaların farklı 
hücrelerinde uygulama alanı bulan mikronükleus yöntemi ile 
klastojenik (kromozom kırılması, asentrik fragmentlerin ya da 
multisentrik kromozomların oluşumu) ve anöjenik (kromozomların 
anafazda kutuplara gidememesi ve iğ iplikleri üzerine etkiler) olmak 
üzere etkiler ortaya çıkarılmaktadır (Fenech, 1993; Müller and 
Streffer, 1994).  

Bitkilerde ilk defa KKD testi 1958 yılında uygulanmış olup 
1980’lerden sonra ise KKD ve MN oluşumu genotoksisite testleri 
arasında yaygın olarak bir arada kullanılmaya başlanmıştır (Taylor, 
1958; Ma et al., 1995). MN sayısındaki artış, çeşitli maddelerin 
hücrelerde oluşturduğu sayısal ve yapısal kromozom 
düzensizliklerinin indirekt göstergesi olarak değerlendirilmektedir 
(Zijno et al., 1994). Özellikle çevresel kirleticilerin ve bazı kimyasal 
maddelerin genotoksisitesinin belirlenmesinde kullanılan 
mikronükleus testi farklı bitkilerde uygulama alanı bulmuştur. 
Tradescantia ve Vicia gibi bitkiler mikronükleus testinde sıklıkla 
kullanılırken, diğer bitkilerde de çalışmalar yapılmaktadır. 
Tradescantia bitkisinde  “stamen hair mutasyonu” ve “mikronükleus 
test” olmak üzere iki ana test uygulanmakta olup, bu bitki üzerinde 
mikronükleus testi 1978’den bu yana kullanılmaktadır (Ma et al., 
1994; Ma et al., 1994b; Ma et al., 1996). Elezaj et al. (2011) termo 
elektrik santrallerinin etkilediği suların genotoksisitesini Tradescantia 
pallida’da mikronükleus testi ile araştırmış ve bu suların genotoksik 
etkisinin olduğunu göstermiştir. Prajapati and Tripathi (2008) 
Hindistan’ın Varanasi şehrinin hava kirleticilerini Tradescantia pallida 
üzerinde mikronükleus testiyle çalışmış ve trafiğin yoğun olduğu 
alanlarda mikronükleus sıklığının arttığını belirlemişlerdir. Majer et 
al. (2002) ise topraklardaki ağır metal kontaminasyonunun 
Tradescantia mikronükleus sıklığı üzerindeki aktivitesini araştırmışlar 
ve mikronükleus sıklığında artış tespit etmişlerdir. Pereira et al. 
(2013) Brezilya’da araç kirliliğinin sebep olduğu genotoksisiteyi 
araştırırken Tradescantia pallida bitkisi ile çalışmış olup bu kirliliğin 
MN sıklığını indüklediğini saptamışlardır. Mikronükleus sıklığının 
belirlenmesinde birkaç bitki birarada çalışılabilmektedir. Cotelle et al. 
(1999) kontamine toprakların genotoksisitesini Allium cepa, Vicia faba 
ve Tradescantia olmak üzere 3 bitki üzerinde araştırmışlar ve her 
bitkide farklı MN frekansları elde etmişlerdir. Sang and Li (2004) 
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sızıntı sularının genotoksisitesini Vicia faba MN testi ile araştırmışlar 
ve bu bitkide sızıntı sularının genotoksik bir etkiye sahip olduğunu 
belirlemişlerdir. Yine Beraud et al. (2007) kadminyumun yokluğunda 
indüklenen fitoşelatinlerin genotoksik etkisini Vicia faba üzerinde 
araştırmışlar ve mikronükleus sıklığında artış gözlemlemişlerdir. 
Bunların dışında Wu et al.  (2010) arseniğin etkisini ve Ma et al. (1995) 
çevresel kirleticilerin etkisini Allium cepa ve Vicia faba üzerinde; Ocak 
vd. (2002) Eskişehir Porsuk Çayı’nın genotoksik etkisini Allium cepa 
üzerinde; Pourrut et al. (2011) kurşunun ve Khadra et al. (2012) 
kontamine toprağın genotoksik etkisini Vicia faba üzerinde 
araştırmışlardır.  

Bunların dışında Zea mays, Hordeum vulgare, Triticum aestivum 
ve Crepis capillaris’de mikronükleus testi için tercih edilen bitkiler 
arasında olup bununla ilgili çeşitli çalışmalarda mevcuttur (Li et al., 
2008; Duquesnoy et al., 2010; Han et al., 2011). Tüm bu çalışmalar 
göstermektedir ki genotoksik etkinin belirlenmesinde mikronükleus 
testi sıklıkla tercih edilen parametreler arasındadır. 
2.5. Comet Testi (Single Cell Gel Electrophoresis-SCGE) 

Comet testi hücrelerin metafaz safhasında incelenerek 
kromozom hatalarının ortaya çıkarıldığı sitogenetik bir yöntemdir 
(Chetalat et al., 1996; Kasamatsu et al., 1996). Ayrıca DNA sarmal 
kırılmalarının tespiti için hassas, hızlı ve güvenilir bir metottur 
(Fairbairn et al., 1995). Bu yöntem iplik kıvrılmaları, çapraz 
bağlanma, alkali labile site gibi DNA hasarlarını ve kesme-çıkarma 
onarım bölgelerindeki hataları bir jel sistemi kullanılarak 
belirleyebilmektedir (Ostling and Johanson, 1984; Singh et al., 1984). 
DNA kırık içeriyorsa, gevşemiş ve kırılmış DNA fragmanları nedeni 
ile elektrik yük kazanmış olan DNA, çekirdekten anoda doğru göç 
ederek kuyruklu yıldız görünümünü alır. Bu nedenden dolayı hasarlı 
hücreler Comet olarak adlandırılmaktadır. DNA hasarını saptamak 
için kuyruk uzunluğu ölçülmüş ve kuyruk uzunluğunun radyasyon 
dozunun fonksiyonu olduğu gözlemlenmiştir (Ertürk, 2001). Ancak, 
DNA çift sarmal kırıklarının tespitine izin veren nötral şartlar, tek 
sarmal kırıklarının belirlenmesine izin vermemektedir. Oysa DNA’da 
hasar oluşturan çoğu ajan DNA çift sarmalından çok DNA tek 
sarmalında hasar meydana getirmektedir. Bunun yanında nötral 
şartlarda proteinler tam olarak uzaklaştırılamamaktadır (Ünal, 1998). 
Bu nedenle Singh et al. (1988) alkalin comet metodunu 
tanımlamışlardır. Böylece “tek sarmal kırıkları” denilen ve sadece 
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alkali teknikle ortaya çıkarılabilen DNA tek sarmal kırıklarını 
tanımlama imkânı doğmuştur (Singh et al., 1988; Fidan, 2008). 

Diğer genotoksisite tayin yöntemleri ile karşılaştırıldığında; 
düşük düzeylerde DNA hasarlarının saptanabilmesindeki yüksek 
sensitivitesi, tek hücre düzeyinde�çalışılabilir olması, kısa sürede ve 
kolay uygulanabilirliği ve düşük maliyeti Comet yönteminin 
avantajlarındandır (Tice et al., 2000).  

Comet testi ilk olarak hayvan hücrelerinde apoptozisi 
belirlemek için geliştirilmiş daha sonra ise bu test sistemi bitki 
hücrelerine de uyarlanmıştır  ve bu test tekniği bitkilerin DNA 
hasarının tespiti için özellikle kök ve yaprak bölgeleri kullanılarak 
uygulanmaktadır (McKelvey-Martin et al., 1993; Navarrete et al., 
1997).   

Murali Achary et al. (2008) alüminyumun, Seth et al. (2008) 
kadmiyumun,  Yıldız vd. (2009) bakır sülfat ve kobalt klorürün, 
Türkoğlu (2012) chlorfenvinphos ve fenbuconazole pestisitlerinin 
Allium cepa üzerinde yaptıkları Comet testi ile uygulanan tüm bu 
maddelerin DNA hasarını indüklediğini tespit etmişlerdir. Ayrıca 
Koppen and Verschaeve (1996)  ve Pourrut et al. (2011) Vicia faba, 
Rodriguez et al. (2011) Pisum sativum, Kwasniewska and arkadaşları 
(2012) Crepis capillaris, Pakova et al. (2006) Triticum aestivum ve 
Phaseolus vulgaris gibi farklı bitkiler de Comet testi ile uygulamalar 
mevcuttur. 
2.6. Tunel Test (TdT-mediated dUTP nick end labeling) 

Genotoksisite çalışmalarında apoptozu tanımlamak için 
kullanılan diğer bir test sistemi de Tunel (TdT-mediated dUTP nick 
end labeling) olarak bilinen test sistemidir (Havel and Durzan, 1996). 
DNA zincir kırıkları için işaretlenmiş nükleotitlerin polimerizasyonu 
terminal deoksinükleotidil transferaz tarafından katalizlenmektedir. 
DNA kırıklarının belirlenmesinde işaretlenmiş nükleusların kolay 
taranması ve testin kısa süreli olması bu testin avantajları arasındadır. 
Tunel testi herhangi bir yeni test ajanının genotoksisitesinin ön 
değerlendirilmesinde önerilmektedir (Juchimiuk and Maluszynska, 
2006).  

Bu test sistemi farklı bitkilerde de uygulama alanı bulmuştur. 
Behboodi and Samadi, 2004 yılında kadmiyumun Allium cepa 
üzerindeki toksisitesini tunel testi kullanarak araştırmışlar ve doza 
bağlı olarak apoptozisi indüklediğini tespit etmişlerdir. Scaldaferro et 
al. (2013) iyonize radyasyonun etkisini tunel testi ile Capsicum 
baccatum var. pendulum bitkisinde incelemişler ve DNA kırıklarını 
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indüklediğini göstermişlerdir. Ayrıca Juchimiuk and Maluszynska 
(2005) Crepis capillaris,   Babula et al. (2014) Lactuca sativa var. capitata 
ve Dho et al. (2010) Pisum sativum gibi farklı bitki türlerinde tunel 
testini uygulamışlardır. 
3. SONUÇ 

Daha öncede değinildiği üzere gelişen teknolojinin beraberinde 
getirdiği uygulamalar sebebiyle insanoğlu farkında olmadan çevre ve 
çevrede yaşamakta olan tüm canlılara zarar vermektedir. Bu 
sebepledir ki son yıllarda genetik defektler, genetik hastalıklar ve 
kanser vakalarının sayısı önemli bir artış göstermiştir. Her ne kadar 
genetik hastalıkların nedenleri spontan mutasyonlara bağlansa da, 
çevremizde sürekli maruz kaldığımız fiziksel ve kimyasal ajanların 
etkileri de göz ardı edilemeyecek kadar büyüktür. Bu nedenle 
çevresel kirleticilerin genotoksisite açısından değerlendirilmesi 
büyük önem arz etmektedir. Yapılacak olan genotoksisite çalışmaları 
ile çevresel kirleticilerin taşıdığı riskler belirlenebilmekte ve ciddi 
genotoksik risk taşıyanların tespit edilerek gerekli önlemlerin 
alınmasını amaçlayan genotoksisite testlerinin kullanımlarının 
yaygınlaştırılması ve geliştirilmesi gerekmektedir.  

Bir kimyasalın genotoksik olması o maddenin aynı zamanda 
kanserojenik etkiye de sahip olabileceğini akla getirmektedir ve 
yapılan çeşitli çalışmalarda da kanser oluşumu ile genotoksisite 
arasında bir ilişki olduğu gösterilmiştir (Vural, 1984). Tüm bu gibi 
sebeplerledir ki herhangi bir maddenin mutajenitesinin belirlenmesi 
günümüz biliminin de temel konuları arasında olmaya devam 
etmektedir. Farklı organizmalar kullanılarak yapılabilen pek çok test 
sistemi mevcuttur. Bitkisel test sistemleri ise genotoksisite belirleme 
çalışmalarında pek çok avantajından dolayı halen tercih edilmektedir 
ve büyük bir öneme sahiptir.  

Sonuç olarak; çevresel kirleticilerin ya da herhangi bir kimyasal 
maddenin genotoksisitesinin belirlenmesinde pek çok farklı test 
sistemi yine pek çok farklı bitki ile çalışılmaktadır. Çalışmalar, tek bir 
bitki üzerinde farklı birkaç test sistemi kullanılarak yapılabildiği gibi 
birkaç bitki üzerinde ya tek test sistemi ya da birkaç test sistemi 
kombine edilerek sonuçların güvenirliklerinin arttırılması prensibine 
dayanarak sürdürülmektedir.   
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