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ÖZET: Canlı organizmaların mutajen olarak adlandırılan çeşitli kimyasal, çevresel ve 

radyolojik faktörlere karşı hassas oldukları ve bunun neticesinde genetik materyalleri 

olan DNA’larının zarar gördükleri bilinmektedir. Mutasyon olarak adlandırılan bu 

durumla birlikte canlılarda nesiller boyunca aktarılacak olan kalıtsal bozukluklar 

meydana gelmektedir. Aynı zamanda meydana gelen bu hasarların yok edilmesi ya da 

en aza indirgenmesi için canlıların DNA’ları onarım fonksiyonu da görmektedir. DNA 

hasarları için otonom olarak geliştirilmiş olan onarım mekanizmaları bulunmaktadır. Bu 

mekanizmalar sayesinde genlerde ya da kromozomlarda meydana gelen bozukluklar 

minimum düzeye indirgenmekte ya da tamamen ortadan kaldırılmaktadır. Bu otonom 

mekanizmaların yanısıra zaman içerisinde canlıların mutajenlere karşı genom düzeyinde 

hassasiyet durumlarının belirlenmesi için farklı organizmalara göre geliştirilmiş olan 

çeşitli mutajenite testleri bulunmaktadır. Bu testler memeliler, bakteriler ya da bitkiler 

gibi farklı özel canlı grupları için spesifik olarak geliştirilmiş olan testlerdir. Bu derleme 

makalesinde özellikle son yıllarda bitkisel organizmalar için populer olarak kullanılan 

bitki gen mutasyon testleri (Klorofil Mutasyonları, Polen Mutasyonları (Mısırda Waxy 

Lokus Mutasyonları), Somatik Mutasyonlar (Tradescantia Stamen Tüy Mutasyonu) ve 

bitki kromozom mutasyon testleri (Kök Ucu Hücreler Testi (Mitotik Analiz ve Mitotik 

İndeksin Hesaplanması), Kromozomal Anomaliler, Mikronükleus Oluşumları) gibi 

önemli mutajenite testleri hakkında bilgiler verilmiştir. Bu derlemenin daha fazla 

bitkisel organizma için mutajenite testlerinin optimal koşullarda, hassas ve uygun 

kullanımına öncülük edebilmesi açısından referans bir çalışma olabileceği ve bilimsel 

açıdan destek sunabileceği düşünülmektedir. 
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Mutagenicity Tests Used in Plants 

 

ABSTRACT: It is known that living organisms have sensitivity against various 

chemical, environmental and radiological factors called as mutagen and as a result of 

this, their DNAs which are described as genetic materials damage. With this event 

mutation term inheritable disorders occur in living organisms across the generations. In 

addition, with the aim of eliminating or minimizing of these damages alive DNAs also 

have repair function by itself. There are that repair mechanisms have been evolved as 

autonom by DNA for DNA damages. Thanks to these mechanisms, mistakes on the 

genes or chromosomes either are minimized or thoroughly eliminated. In addition to 

these repair mechanisms, different mutagenity tests have been improved to determine 

susceptibilities of based on genome level of living organims for mutagens. These tests 

are developed for various spesific living groups like mammals, bacteria and plants. In 

this review, especially used as common in recent years for plants are given informations 

about major mutagenity tests like Plant Gene Mutation Tests (Chlorophyl Mutations, 

Polen Mutations (Corn Waxy Loci Mutations), Somatic Mutations (Tradescantia 

Stamen Hair Mutation) and Plant Chromosome Mutation Tests (Root Tip Cell Tests 

(Mitotic Analyse and Mitotic Index), Chromosomal Aberrations, Mikronucleus 

Formations). It is though that this review will be reference paper and will be support in 

terms of scientific perspective with regard to make possible optimal, sensitive and 

proper mutagenity tests 

Key Words: Plant, DNA, Mutagenity, Test, Living Organism 
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1. Giriş 

Canlılar yaşamları sürecinde ekolojik 

çevreleri ile sürekli iletişim halindedirler. 

Bu süreçte canlılık özelliklerini ve 

nesiller boyunca devam edecek olan 

genetik yapılarını korumak zorundadırlar. 

Genetik yapı olarak ifade edilen ve 

canlının tüm kalıtsal özelliklerini taşıyan 

DNA molekülleri canlılığın temel 

yapısını oluşturmakta ve dolayısı ile 

canlıların tüm fenotipik karakterlerinden 

sorumlu olmaktadır. DNA moleküllerinde 

meydana gelebilecek değişiklikler 

mutasyonlar olarak ifade edilmekte ve 

bunlar organizmaların yaşamlarını tehdit 

edebilecek nitelekte olabilen kalıtsal 

bozukluklara neden olmaktadırlar 

(Szövenyi et al., 2014). DNA’nın 

yapısında meydana gelen bozuklukların 

ya da eksikliklerin ortadan kaldırılması ya 

da en aza indirgenmesi yine DNA 

molekülünün kendisi tarafından otonom 

bir şekilde gerçekleştirmiş olduğu onarım 

mekanizmaları sayesinde başarılmaktadır. 

Bu durum genetik materyal olarak işlev 

gören DNA’ların en önemli özellikleri 

arasında yer almaktadır (Pickrell and 

Reich, 2014). Bu otonom mekanizmaların 

yanısıra zaman içerisinde canlıların 

mutajenlere karşı genom düzeyinde 

hassasiyet durumlarının belirlenmesi için 

farklı organizmalara göre geliştirilmiş 

olan çeşitli mutajenite testleri 

bulunmaktadır. Bu testler memeliler, 

bakteriler ya da bitkiler gibi farklı özel 

canlı grupları için spesifik olarak 

geliştirilmiş olan testlerdir (Akı ve 

Karabay, 2004). 

İlaçlar, kozmetik maddeleri, tarım 

ilaçları, gıda katkı maddeleri, çeşitli 

kimyasallar, radyoaktif ışımalar, çevresel 

kirleticiler, doğal ya da sentetik pek çok 

maddenin canlılar üzerinde olumsuz 

etkilerinin oldukları bilinmektedir. Bu 

etkilerinin belirlenebilmesi için canlılarda 

çeşitli mutajenite testleri geliştirilmiştir. 

Mutajen olarak adlandırılan tüm bu 

olumsuz faktörler canlıların özellikle 
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insanların sağlığı için test edilmek 

zorundadır. Memeliler ya da hayvanlar 

gibi organizmalar açısından bu testlerin 

gerek maliyetlerinin yüksek olması ve 

gerekse zahmetli ve süreçli olmalarından 

dolayı bitkisel organizmaların mutajenite 

testleri açısından kullanılmaları daha da 

uygun görünmektedir. Mutajenite 

testlerinde kullanılan kimyasal 

maddelerin organizmaların genetik 

materyalleri üzerinde vermiş oldukları 

etkinin kanserojenik yönden yetkinliği 

oldukça önemli bir durumdur (Akı ve 

Karabay, 2004).  

Bitkiler iyi birer monitor sistem 

olmalarından dolayı mutasyon testleri 

açısından son yıllarda oldukça populer 

duruma gelmişlerdir. Bu amaçla, çeşitli 

moleküler teknikler, sitogenetik 

çalışmalar ve genotoksisite çalışmaları 

yoğun bir şekilde kullanılmaktadır (İlhan, 

D. ve Akı, C., 2009; Ilhan, D. ve Akı, C., 

2010). DNA hasarları ve onların biyolojik 

etkilerini belirlemek için DNA’da 

meydana gelen bozuklukların 

belirlenmesi oldukça önemlidir. Bu 

amaçla bitkisel organizmalar için zaman 

içerisinde geliştirilmiş olan birçok 

mutajenite testleri bulunmaktadır. 

Bunların bir kısmı genlerde meydana 

gelen mutasyonlar (Klorofil mutasyonları, 

Polen Mutasyonları, Somatik 

Mutasyonlar (Tradescantia Stamen Tüyü 

Mutasyonu)) şeklinde iken bir kısmı da 

Kromozomlarda meydana gelen 

mutasyonlar (Kromozom Anomalileri, 

Mikronükleus Oluşumları) şeklinde 

ortaya çıkmaktadır (İlhan, D., 2008). 

Mutasyon çalışmalarında kromozomal 

mutasyonları belirleme aşamasında uygun 

dozajların ayarlanması ve etki boyutuyla 

ilişkilendirilmesi oldukça önemli bir 

husustur. Bir maddenin ya da çevresel 

faktörün mutajen etki gösterebilmesi için 

hem gen düzeyinde hem de kromozomal 

düzeyde etkisinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Genlerde ve 

kromozomlarda meydana gelen 
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mutasyonlar etki mekanizması açısından 

önemli bir belirteçtirler. 

(http://www.nadidem.net/bmk/Genotok04

.pdf).  

Bu derleme çalışmasında özellikle son 

yıllarda yaygın olarak kullanılan bitki gen 

mutasyon testleri (Klorofil Mutasyonları, 

Polen Mutasyonları (Mısırda Waxy 

Lokus Mutasyonları), Somatik 

Mutasyonlar (Tradescantia Stamen Tüy 

Mutasyonu) ve bitki kromozom mutasyon 

testleri (Kök Ucu Hücreler Testi (Mitotik 

Analiz ve Mitotik İndeksin 

Hesaplanması), Kromozomal Anomaliler, 

Mikronükleus Oluşumları) hakkında bilgi 

verilmiştir. 

Bitkilerde Kullanılan Mutasyon Testleri 

 

Tablo 1. Bitkilerde Gen ve Kromozom Mutasyonlarının Belirlenmesi İçin Kullanılan 

Testler (Akı ve Karabay, 2004) 

    Bitki Testleri Testler 

1. Bitki Gen Mutasyon Testleri 
Çiçek, polen ya da fidelerdeki mutasyonlar   
 
 

2. Bitki Kromozom Mutasyon Testleri 
Kök uçları, çiçek, polen ya da fidelerdeki 
mutasyonlar   

Klorofil Mutasyonları, Polen Mutasyonları (Mısırda 
Waxy Lokus Mutasyonları), Somatik Mutasyonlar 
(Tradescantia Stamen Tüy Mutasyonu) 
 
Kök Ucu Hücreler Testi (Mitotik Analiz ve Mitotik 
İndeksin Hesaplanması), Kromozomal Anomaliler, 
Mikronükleus Oluşumları 

 

1.Bitki Gen Mutasyon Testleri 

 Gen mutasyonları nükleotid dizilerinde, 

sıralarında ya da sayılarında meydana 

gelen değişiklikler sonucunda ortaya 

çıkan mutasyonlardır. Mutasyonların bu 

tipleri ilerleyen boyutlarda olduğu 

durumda organizmanın yaşamını 

tehlikeye atabilecek nitelikte 

olmaktadırlar. Bu mutasyonlar sonucunda 

bazı fenotipik ya da morfolojik 

karakterlerde değişimler meydana 

gelmektedir. Örneğin Tradescantia 

bitkisinde çiçek organında herhangi bir 

gen mutasyonu meydana geldiğinde 
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stamen tüylerinde değişiklik 

gözlenebilmektedir. Bu tür mutasyonu 

belirleyebilmek için türe özgü spesifik 

testler geliştirilmiştir. Benzer şekilde 

zaman içerisinde bazı bitki türleri için 

ortaya çıkan mutasyona paralel olarak 

özel bitki mutasyon testleri geliştirilmiştir 

(Akı, 2011) (Tablo 1). 

1.1. Klorofil Mutasyon Testleri 

Çok lokuslu sisteme sahip olan bazı bitki 

türlerinde oluşan mutasyonlar için 

geliştirilmiş olan testlerden birisidir.  Bu 

testlerin çok fazla lokus yapısından dolayı 

oldukça hassas oldukları ve resesif letal 

allel durumuna bağlı olarak 

belirlenebildikleri bilinmektedir. 

Hordeum vulgare L. (Arpa) ve 

Arabidopsis thaliana L. (Hardalotu) 

Klorofil Mutasyon testleri için 

verilebilecek örnekler arasında yer 

almaktadır. Bu bitkilerde klorofil 

yönünden eksik olan mutantlar resesif 

alleller şeklinde çimlenme döneminde ya 

da tohum oluşum sürecinde 

belirlenebilmektedir  (Nilan, 1978; Grant 

et al., 1981; Redei et al., 1984).  

1.2. Polen Mutasyon Testleri 

Bu tür mutasyonlar polen tanelerinde 

resesif allelin ortaya çıkması sonucu 

oluşurlar. Bu durumu test etmek için 

geliştirilen sistemde polen tanelerinin 

sayımı ve mutasyon sonrasında oluşan 

renklerin tesipiti yapılmaktadır. Mısır 

(Zea mays L.) bitkisinde Waxy lokus 

sistemi bu duruma verilebilecek en güzel 

örneklerden birisidir. Dominant yabanıl 

tip Wx alleline sahip polen tanelerinin 

nişastası amiloz ve amilo pektin 

karışımından oluşmaktadır ve iyotla 

mavimsi gri renk vermektedir. Allel 

resesif mutant şeklinde kendini ortaya 

çıkardığında amiloz kaybı neticesinde 

polenler kırmızı renkli olmaktadır. Bu tür 

mutasyonlar diğer bitkilerde de 

görülebilmektedir (Akı ve Karabay, 

2004). 
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1.3. Somatik Mutasyon Testleri 

Somatik mutasyonlar bitkilerin yaprakları 

(Mısır, Yonca, Tütün) veya çiçek 

yapılarında (stamen tüylerinde) bir ya da 

iki lokusa bağlı olarak gelişebilen 

mutasyonlardır. Bu mutasyonlarda da 

ilgili dokuda fenotipik olarak farklılaşma 

görülmektedir. Örneğin tütün (Nicotiana 

tabacum L.) bitkisinde çeşitli 

kimyasalların mutajenik etkilerinin 

belirlenmesinde yapraklar üzerinde yeşil 

ya da beyaz bölgelerin belirlenmesi 

önemlidir (Schairer et al., 1981; Vig, 

1975). 

Benzer şekilde Tradescantia bitkisinde 

stamen tüy hücrelerinde meydana gelen 

mutasyona bağlı olarak mor ya da pembe 

renkli tüy hücrelerinin oluşumu söz 

konusudur (Şekil 1 ve Şekil 2). Bu 

bitkiler için geliştirilen testler oldukça 

etkili ve hızlı testlerdir. Bu testler aynı 

zamanda hava kirleticilerinin 

belirlenmesinde de referans olarak 

kullanılabilen testler arasında yer 

almaktadır. 

Tradescantia stamen tüyü mutasyon 

analizi canlı sistemlerde çeşitli 

kimyasalların ya da ortamların mutajenik 

etkilerini değerlendirmek amacıyla 

kullanılabilmektedir. Bu uygulamalara 

baktığımızda; 

Sıvı denemeleri için: Bilinen kimyasal 

solüsyonlar, bilinmeyen kirletici 

karışımları. 

Gaz denemeleri için: Bilinen gazlı 

kimyasallar, bilinmeyen karışımlar 

İn situ görüntüleme için: Yüzey suları 

(ırmak, göl, gölet, haliç), dış ortam 

havası, iç ortam havası (kapalı alanlar) ve 

dış ortamdan gelen radyasyon. 

Toprak ekstraktları: Su çözgeni, 

organik çözünebilir madde. 

Radyasyon: İyonize radyasyon ve UV, 

nötron ve alfa partikülleri  

şeklinde olduğu görülmektedir (Ma et al., 

1994a). 
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Şekil 1. Stamen tüyü hücrelerinde mutasyon (Ma et al., 1994a) 

 

 

Şekil 2. Stamen tüyü hücre yapısı (http://botit.botany.wisc. edu/courses  

/botany_130/Eukaryotic_Cell/Cell.html ). 

 

2. Bitki Kromozom Mutasyon 

Testleri 

Bitki kromozomları da diğer canlı 

gruplarında olduğu gibi çeşitli 

mutajenlere karşı bir takım değişikliklere 

maruz kalmaktadır. Bu değişiklikler 

neticesinde kromozomlarda sayısal ya da 

yapısal mutasyonlar meydana 

gelmektedir. Bitkisel organizmalarda 

kromozomlarda meydana gelen 

mutasyonları belirleyebilmek için çeşitli 

testler geliştirilmiştir. Bunlardan en sık 

kullanılanları kök ucu hücreler testi ve 

paralelinde mitotik analiz ile mitotik 
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indeksin hesaplanması, kromozomal 

anormallik yada anomali olarak ifade 

edilen kromozomal bozuklukların 

saptanması testleridir (Acar et al., 2010). 

 

2.1. Kök Ucu Hücreleri Testi 

Bitkilerin kök uçları mitotik 

kromozomların gözlenebileceği vejetatif 

bölgelerden birisidir. Bu sebeple mitotik 

hücre bölünmelerini gözlemlemek için 

bitkilerin kök uçları kullanılmaktadır. 

Kök uçlarından alınan örnekler 

mikroskop altında incelendiğinde 

kromozomlarda herhangi bir mutasyon 

oluşmuşsa bu durum doğrudan mitoz 

bölünmenin safhalarına yansımakta ve 

kromozomal bozukluklar 

belirlenmektedir.  Kök ucu hücreler testi 

kolay, pratik ve düşük maliyetli 

olmasından dolayı bitkisel 

organizmalarda mutajenik etkilerin 

belirlenmesinde oldukça fazla tercih 

edilmektedir. Kök ucu hücreler testi; 

mitoz bölünmenin tüm safhalarının 

incelenmesi ve takibinde mitotic indeksin 

hesaplanması şeklinde 

gerçekleştirilmektedir (İlhan, D., 2008). 

 

2.1.1. Mitotik Analiz  

Bitkilerde meristematik dokular mitoz 

bölünmenin incelebilmesi açısından en 

uygun olan hücreleri içermektedirler. 

Çünkü meristematik olan bölgeler sürekli 

olarak bölünebilme yeteneğine sahip olan 

hücrelerden oluşmaktadır. Bitkilerin 

kökleri, yaprak ve çiçek gibi hem 

vejetatif hem de generatif özellikte olan 

bazı bölgeleri meristematik hücrelere 

sahiptirler. Kök ucu hücreler testinin de 

bir parçası olan mitoz bölünme analizi 

herhangi bir mutajenik ajanın 

belirlenmesinde mitoz bölünmenin tüm 

safhalarının detaylı olarak incelenmesini 

içermektedir. Profaz, metafaz, anafaz ve 

telefoz safhaları sırasında kromozomların 

davranışları ya da yapısal değişiklikleri 

mutajenik ajanın etkisinin ortaya 

çıkarmaktadır. Bitkilerde mitotik analiz 
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yapmak amacıyla materyalin 

hazırlanması 4 aşamada 

gerçekleştirilmektedir ; Ön İşlem, 

Fiksasyon, Maserasyon, Boyama.  Ön 

işlem basamağında;  İğ ipliklerinin tahrip 

edilerek kromozomların özellikle metafaz 

ve sonraki safhalarının gözlemlenmesi 

sağlanmaktadır. Kromozom yapılarının 

bozulmaması ve sabit bir şekilde 

incelenebilmesi için fiksasyon işlemi 

yapılmaktadır. Mitotik hücreleri 

inceleyebilmek amacıyla maserasyon adı 

verilen dokuların yumuşatılması işlemi 

gerçekleştirilmektedir. En son aşamada 

ise kromozomlara özgü bazik nitelikte 

olan boyalar kullanılarak boyama işlemi 

gerçekleştirilmektedir ve mikroskop 

altında mitoz bölünmenin safhaları 

detaylı bir şekilde incelenmektedir (İlhan, 

D., 2008). 

 

2.1.2.Mitotik Aktivitenin Hesaplanması 

Mitotik analiz işlemini takiben 

kromozomlarda sayım işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Çünkü 

kromozomlarda meydana gelen 

mutasyonun sayısal anlamda mitotik 

hücrelere yansımasının boyutu ve mitotik 

hücrelerin oransal olarak bölünme 

yüzdelerindeki değişimin sayısal ifadesi 

etkinin belirlenmesinde önemli bir rol 

oynayacaktır. Bu sayım işlemi mitoz 

öncesinde bölünmeye hazırlık evresinde 

olan interfaz safhasındaki hücreleri ve 

mitoz bölünmenin profaz, metafaz, anafaz 

ve telofaz evrelerini içermektedir. 

Bölünme gösteren tüm mitotik hücrelerin 

interfaz safhasında olan bölünmeyen 

hücrelere oranı mitotik indeks ifadesiyle 

tanımlanmaktadır. Genel itibariyle yüzde 

(%) ile ifade edildiğinden 100 ile 

çarpılarak mitotik indeksin hesaplaması 

yapılmaktadır. Mitotik indeksin formülü 

aşağıda verilmiştir (Akı ve Karabay, 

2004). 

100
Sayisi Hücre Toplam

Sayisi HücreBölünen 
 (%) indeksMitotik x=
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2.2. Kromozomal Anomaliler Testi 

Bitkilerde meristematik hücrelerdeki 

mitoz bölünme safhası sırasında 

kullanılan kimyasalların ya da diğer 

mutajenik ajanların dozajlarına bağlı 

olarak mitoz bölünmenin safhalarında 

kromozomlarda meydana gelen 

deformasyonlar kromozom anomalileri ya 

da anormallikleri olarak 

tanımlanmaktadır. Bitkisel 

organizmalarda en sık rastlanılan 

kromozomal bozukluklar; anafaz ve 

telofaz safhasında kalgın kromozomların 

oluşması, anafaz ve telofaz safhasında 

ayrılmama durumu, metafaz plağı 

deformasyonu, anafaz ve telofaz 

safhasında kutup kayması, telofaz 

safhasında enine bölünme, anafaz ve 

telofaz safhasında kromozom kırıklarının 

oluşması, anafaz ve telofaz safhasında 

köprü oluşumu, anafaz ve telofaz 

safhasında tripolar kutup oluşumu, 

düzensiz profaz safhası şeklinde 

sıralanabilir. Mutasyona sebep olan 

faktörün bitki kromozomlarında daha çok 

iğ iplikleri yapısını bozduğu ve buna 

bağlı olarak ta anafaz ve sonrasında 

telofaz safhasında genel itibariyle 

bozuklukların olduğu anlaşılmaktadır. 

Bitkisel organizmaların mutajenik ya da 

genotoksik etkilerini belirlemek amacıyla 

kullanılan bu test oldukça hassas ve 

uygun mutajenik aralığın belirlenmesi 

açısından olukça önemlidir (İlhan, D. 

2008). 

 

2.3. Mikronükleus Testi  

Mikronükleus yapısı hücrenin mitoz 

bölünmesi sırasında nükleusa yakın 

bölgelerde oluşan ona benzeyen fakat 

daha küçük olan kromozomal yapılardır 

(Şekil 3). Bu yapılar çeşitli mutajenik 

ajanların kromozomlardaki etkilerinin 

ortaya çıkarılmasında kullanılmaktadırlar. 

Klastojenite ve anöploidi durumları 

mikronükleus yapılarının  oluşum 

nedenleri arasında yer almaktadır (Zijno 

et al., 1994, Ford et al., 1988, 
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Vanderkerken et al., 1989, Vanparys et 

al., 1990). Çeşitli çevresel mutajenik 

etkilere sahip ajanların 

değerlendirilebilmesi açısından 

mikronükleus testleri yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadırlar. Yüksek verimli 

sonuç eldesi, güvenilir ve daha fazla 

istatistiki analizlere olanak sunması, 

istatistiki açıdan yüksek örneklem 

sayısına izin vermesi ve anlamlı sonuçlar 

vermesinden dolayı kromozomal 

analizlerden daha başarılı oldukları 

bilinmektedir (Labay et al., 2001, Majer 

et al., 2001, Pastor et al., 2001, Schweikl 

et al., 2001, Hessel et al., 2001, Garewal 

et al., 1993, Maluf ve Erdtmann., 2001, 

Schneider et al., 2001, Rozgaj ve 

Kasuba., 2000, Naccarati et al., 2000).  

Mikronükleus testleri insanlarda 

lenfositler, epitel hücreler ve fibroblastlar 

gibi farklı hücre ve dokularda 

yapılabildiği gibi (Fenech ve diğ. 2003) 

bitkilerde de polen ana hücrelerinde 

(Tradescantia bitkisinde erken tetrad 

evresinde) ve meristematik özellikte olan 

kök uçlarında (Soğan, bakla) 

yapılabilmektedir. Tıpkı Tradescantia 

Stamen Tüyü Mutasyon Testinde olduğu 

gibi bu test için de birçok amaçla 

mutajenik görüntüleme yapılabilmektedir.  

Bunlar; Sıvı denemeleri için: Bilinen 

kimyasal solüsyonlar, bilinmeyen kirletici 

karışımları. 

Gaz denemeleri için: Bilinen gazlı 

kimyasallar, bilinmeyen karışımlar 

İn situ görüntüleme için: Yüzey suları 

(ırmak, göl, gölet, haliç), dış ortam 

havası, iç ortam havası (kapalı alanlar) ve 

dış ortamdan gelen radyasyon. 

Toprak ekstraktları: Su çözgeni, 

organik çözünebilir madde. 

Radyasyon: İyonize radyasyon ve UV, 

nötron ve alfa partikülleri 

şeklinde sıralanabilirler (Ma et al., 

1994b). 
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Şekil 3. Tradescantia da mayoz bölünmenin tetrad safhasındaki Mikronükleuslar (Ma et 

al., 1994b) 

 

Sonuç ve Tartışma 

İnsanların da içerisinde olduğu canlılığın 

sınırları içerisinde ekolojik çevre ile olan 

etkileşimde çeşitli fiziksel, kimyasal ya 

da diğer olumsuz etmenlerden öncelikle 

genetik yapının korunması 

gerekmektedir. Türlerin çoğalabilmesi ve 

genetik yapılarını sonraki nesillere 

sağlıklı bir şekilde aktarabilmesi 

açısından DNA, kromozom ve gen 

yapılarının işlevselliğini kaybetmeden 

görev yapması bu noktada oldukça 

önemlidir. Genetik materyalde meydana 

gelebilecek mutasyonlar, populasyonları 

da etkileyebilmektedir. Bunun yanısıra 

insan sağlığının çeşitli karsinojenik 

etkilerden de korunabilmesi elzem bir 

durum haline gelmiştir. Tüm bu sebepler 

göz önüne alındığında, canlı 

organizmaların model sistemler 

kullanılarak değerlendirilmeleri için ve 

elde edilen sonuçların bilimsel açıdan 

uygulanabilmesi açısından anlamlı olarak 

geliştirilen pek çok mutasyon testi 

bulunmaktadır. Bu testlerin herbirisi 

yüksek duyarlılıkta olan ve vermiş 

oldukları sonuçlar bakımından yetkin 

sayılan testlerdir. Bu testlerin 

uygulandığı, biyomonitör sistem olarak ta 

ifade edilebilen bitkiler alemi, canlıların 

genetik materyallerinde çeşitli faktörlere 

bağlı olarak meydana gelen 

değişikliklerin gözlemlenmesinde ve 

değerlendirilmesinde referans 
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niteliğindedirler. Dolayısıyla bu canlıların 

kullanılmasıyla geliştirilen mutasyon 

testleri de aynı zamanda diğer canlılar 

açısından da önemli olmaktadır. 

Literatüre bakıldığında son yıllarda 

bitkisel organizmalarda mutasyon 

testlerinin yoğun bir şekilde yapıldığı 

görülmektedir (Poli et al., 2003; Yi H ve 

Meng Z, 2003; Minouflet et al., 2005; 

Wang ve Wang, 1999; Ivanova et al., 

2005; Jiang et al., 1998; Duan et al., 

1998; Carreas ve  diğ., 2006). 

Kullanışlı olan çoğu biyoanalizler 

arasında çevresel mutajenlerin 

değerlendirilmesinde biyoindikatörler 

olarak yüksek bitkilere dayanan mutasyon 

testleri bazı avantajlara sahiptirler. Bu 

testler genellikle özel yapısal ya da 

lojistik desteklerden bağımsız olan düşük 

maliyetli test sistemleridir ve aşırı örnek 

kullanımına ya da kompleks örnek 

konsantrasyon prosedürlerine gereksinim 

göstermezler (Rodrigues, 1999a). 

Yapılan bu derlemede, özellikle son 

yıllarda bitkisel organizmalar için populer 

olarak kullanılan bitki gen mutasyon 

testleri (Klorofil Mutasyonları, Polen 

Mutasyonları (Mısırda Waxy Lokus 

Mutasyonları), Somatik Mutasyonlar 

(Tradescantia Stamen Tüy Mutasyonu) 

ve bitki kromozom mutasyon testleri 

(Kök Ucu Hücreler Testi (Mitotik Analiz 

ve Mitotik İndeksin Hesaplanması), 

Kromozomal Anomaliler, Mikronükleus 

Oluşumları) gibi önemli mutajenite 

testleri hakkında bilgiler verilmiştir. 

Bitkisel organizmalar için kullanılan 

mutasyon testleri genel olarak 

değerlendirildiğinde, bu testlerin yüksek 

verimlilikte, düşük maliyette, uygun 

zaman aralığında ve kullanılan bitkisel 

organizma açısından hassas oldukları 

görülmektedir. Elde edilen sonuçlar göz 

önünde bulundurulduğunda bu 

derlemenin daha fazla bitkisel organizma 

için mutajenite testlerinin optimal 

koşullarda, hassas ve uygun kullanımına 
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öncülük edebilmesi açısından referans bir 

çalışma olabileceği ve bilimsel açıdan 

destek sunabileceği düşünülmektedir. 
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