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Bu çalışmada, linuron herbisitinin, A. cepa (soğan) meristematik kök hücreleri 

üzerindeki nutajenik etkisine karşı, R. canina (kuşburnu) infüzyonunun antimutajenik etkisi 

Allium testi ve akım sitometrisi yöntemi ile araştırıldı. Bu kapsamda, ilk olarak A. cepa 

kökleri,  100 ppm linuron ile 12 ve 24 saat süre ile muamele edildi. Daha sonra kökler, R. 

canina infüzyonu ile 12 ve 24 saat süre ile iyileştirmeye bırakıldı. Yapılan Allium testi 

sonucu, linuron’un uygulama süresine bağlı olarak, meristematik kök hücrelerde mitozu 

baskıladığı, mitotik hücrelerde düzgün dağılmamış kromatin, yapışık kromozom, c-metafaz, 

kromatid köprüsü ve geri kalmış kromozom anormalliklerine neden olduğu tespit edildi. 

Bunlara ilave olarak, akım sitometrisi analizi ile linuron’un hücre döngüsünün S evresinde 

DNA sentezini inhibe ettiği belirlendi. R. canina infüzyonlarının ise DNA sentezini yeniden 

aktive ettiği, mitotik hücre bölünmesini yeniden düzenlediği ve linuron’un neden olduğu 

kromozomal anormallikleri önemli derecede azalttığı tespit edildi.  Böylece, hücre bölünmesi 

üzerindeki linuron toksisitesine karşı, R. canina infüzyonlarının koruyucu ve mitotik 

hücrelerdeki olumsuz etkileri iyileştirici etkisi ortaya konuldu.    

Anahtar Kelimeler: Akım Sitometri, Allium cepa, Antimutajen, Linuron, Rosa canina 
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  In this study, the antimutagenic effect of R. canina (rose hip) infusion against to 

mutagenic effect of the herbicide linuron was investigated on meristematic root cells of A. 

cepa (onion) by Allium test and flow cytometry method. In this context, firstly, roots of A. 

cepa were treated with 100 ppm linuron for 12 and 24 hours. Then the roots were recovered 

by R. canina infusion for 12 and 24 hours. In result of Allium test, depending on exposure 

time of linuron, it was determined linuron suppressed to mitosis in meristematic root cells and 

caused disturbed chromatin, sticky chromosomes, c-metaphase, chromosome bridges, vagrant 

chromosom abnormalities in meristematic root cells. In addition to these, linuron was found to 

inhibit of DNA synthesis in S-phase of cell cycle with flow cytometry analysis. It was found 

that the infusions of R. canina have activated DNA synthesis, arranged mitotic cell division 

and reduced chromosomal abnormalities of linuron. Thus, protective effect and healing the 

negative effects in mitotic cells of R. canina infusions against to the linuron toxicity on cell 

division was revealed.  

Key Words: Allium cepa, Antimutagen, Flow cytometry, Linuron, Rosa canina 

 



IX 

 

 

ŞEKİLLER DİZİN 

Sayfa No 

 

Şekil 1.      Linuronun kimyasal yapısı (U.S EPA 1995) ........................................................... 6 

Şekil 2.      Hücre döngüsünün evreleri (Dal, 2011) ................................................................... 8 

Şekil 3.      Allium cepa’da mitotik indeks değişimleri. ........................................................... 15 

Şekil 4.      Allium cepa’da toplam anormallik oranları............................................................ 15 

Şekil 5.      Allium cepa’nın mitotik anormallik oranı (12 saatlik uygulama grubu) ................ 17 

Şekil 6.      Allium cepa’nın mitotik anormallik oranı (24 saatlik uygulama grubu) ................ 17 

Şekil 7.   Allium cepa’da hücre bölünmesinin normal profaz evresi (Ölçek: 10 µm; ok 

bölünen hücreyi göstermektedir) ........................................................................... 18 

Şekil 8.    Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal metafaz evresi 

(Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) ............................................ 18 

Şekil 9.    Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal anafaz evresi 

(Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) ............................................ 19 

Şekil 10.   Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal telofaz evresi 

(Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) ............................................ 19 

Şekil 11. Allium cepa’da yapışık metafaz (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) ...................................................................................................... 20 

Şekil 12.    Allium cepa’da C-metafaz (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) .. 20 

Şekil 13. Allium cepa’da anafaz köprüsü (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) ...................................................................................................... 21 

Şekil 14.  Allium cepa’da geri kalmış kromozom (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) ...................................................................................................... 21 

Şekil 15.    Allium cepa’ da S evresinin dağılımı ..................................................................... 22 

Şekil 16.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Kontrol, 12 saat) ................................. 23 

Şekil 17.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Kontrol, 12 saat) ....................................... 23 

Şekil 18.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron, 12 saat) ................................. 24 

Şekil 19.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron, 12 saat) ...................................... 24 

Şekil 20.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron+İnfüzyon, 12 saat) ............... 25 

Şekil 21.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron+İnfüzyon, 12 saat) .................... 25 

Şekil 22.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Kontrol, 24 saat) ................................. 26 



X 

 

Şekil 23.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Kontrol, 24 saat) ....................................... 26 

Şekil 24.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron, 24 saat) ................................. 27 

Şekil 25.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron, 24 saat) ...................................... 27 

Şekil 26.    Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron+İnfüzyon, 24 saat) ............... 28 

Şekil 27.    Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron+İnfüzyon, 24 saat) .................... 28 



XI 

 

 

TABLOLAR DİZİNİ 

Sayfa No 

 

Tablo 1.     Allium cepa’da mitotik indeks ve mitotik evrelerde görülen değişmeler .............. 14 

Tablo 2.     Allium cepa’nın mitotik hücrelerinde görülen anormallikler ................................. 16 

Tablo 3.     Allium cepa’nın S evresine ait veriler .................................................................... 22 



XII 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

Serbest oksijen radikallerini nötralize edici özelliklere sahip olan antioksidanlar,  

(antosiyaninler, karotenoidler, flavanoidler, fenolikler vb.), mutajen veya kanserojen ajanların 

olumsuz etkilerini gidermede veya azaltmada kullanılan kimyasalların başında gelirler 

(Bhattacharya, 2011). Bununla birlikte, antioksidanların mutajen veya kanserojen ajanlara 

karşı DNA düzeyindeki potansiyel iyileştirici etkilerinin yani DNA üzerinde tamir oluşturup 

oluşturmadığının belirlenmesi, bu kimyasalların hücre döngüsü, dolayısıyla hücre kinetiği 

üzerindeki rollerinin ortaya konulması bakımdan oldukça önemlidir. 

Mutajen veya kanserojen ajanlar, canlılar üzerine toksik etki yapmakta ve genetik 

yapılarını bozmaktadırlar. Genetik materyalde meydana gelen hasarlar ise tamir edilemediği 

takdirde, kontrollü hücre ölümleri veya kanserler meydana gelmektedir (Dikilitaş ve Koçyiğit, 

2010). Bununla birlikle, mutajen veya kanserojen ajanlar, insanın bulunduğu hemen her yerde 

mevcuttur ve tüm bu zararlı ajanları tamamen kaldırmak pek de mümkün değildir 

(Gasiorowski vd., 1997). Bu nedenle, mutajenik veya kanserojenik faktörlerin genotoksik 

etkisini azaltmak için düzenli olarak, mutasyonlara neden olan bu zararlı ajanların, frekansını 

ya da oranını değişik mekanizmalarla kendiliğinden azaltabilme özelliğine sahip 

antimutajenik ajanlar alma ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Bu antimutajenik ajanlara 

verilebilecek en iyi örnek ise doğal gıdalardır (Gasirowski vd., 1997; Bayrak, 2012). Hem 

koruma hem de tedavi amaçlı özellikle de antioksidan bakımından zengin olan meyveler ve 

sebzeler bu açıdan pek çok araştırmanın konusu olmuştur (Bayrak, 2012). Bu kapsamda, son 

yıllarda yapılan araştırmalarla birçok gıda maddesinin antimutajenik veya antikanserojenik 

bileşiklerden oluştuğu ortaya konulmuştur (Block vd., 1992; Water vd., 1996; Glinska vd., 

2007; Posmyk vd., 2008; Bayrak, 2012).  Fakat, bu kapsamda bitkiler üzerinde yapılan 

çalışmalar oldukça sınırlı olup, yapılan çalışmalar ise daha çok hücre bölünmesinin mitotik 

evresini (M evresi) kapsamaktadır. 

Mutajen veya kanserojen ajanların DNA veya kromozomlar üzerinde yapacağı 

hasarların tespiti ve derecesi hedef olmayan organizmanın geleceği açısından oldukça 

önemlidir. Bu toksik ajanların DNA veya kromozomlar üzerindeki etkilerini tespit etmek için 

monitör sistem olarak genellikle bitkilerin aktif kök uçları (meristematik hücreleri) 
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kullanılmaktadır (Nilan ve Vig, 1976; Grant, 1978; Inceer, vd., 2004; Inceer, vd., 2009). 

Bununla birlikte, meristematik hücreler ile yapılan birçok sitotoksisite ve genotoksisite 

çalışma sonuçları ile memeli sistemlerde elde edilen sonuçlar birbirine oldukça benzerdir 

(Majer vd., 2005; Olorunfemi vd., 2011).  

  Linuron, gerek tarım alanları (fasulye, pamuk, patates, mısır ve havuç) gerekse tarım-

dışı alanlarda istilacı otlara karşı kullanılan bir herbisit olup, yüksek yapılı bitkilerde 

mutajenik etkilere sahip olabileceği rapor edilmiştir (Inceer vd., 2004). Bu herbisitin, ayçiçeği 

(Helianthus annuus) meristematik kök hücrelerinde mitotik indekste azalmalara ve kromozom 

anormalliklerinde artışlara neden olduğu gözlenmiştir (İnceer vd., 2004).  

  Rosaceae familyasının Rosa cinsinde yer alan Rosa canina (kuşburnu), ülkemizde 

oldukça geniş yayılışlı olup, gerek ekonomik gerekse tıbbi yönden kullanımı olan bir türdür 

(Nilsson, 1977; Ercişli ve Güleryüz, 2005). Yapılan birçok çalışmayla kuşburnu’nun serbest 

oksijen radikallerini nötralize edici ve dolaysıyla güçlü bir doğal antioksidan kaynağı olduğu 

ortaya konulmuştur (Chrubasik vd., 2008; Serteser vd., 2008; Gao vd., 2000; Kızılet vd., 

2013). Fakat, kuşburnunun, bitkilerde mutajenik etkiye sahip mutajenlere karşı, antimutajenik 

etkileri ise henüz bilinmemektedir.   

Bu tez çalışmasında, meristematik kök hücreleri üzerine mutajenik etkiye sahip linuron 

herbisitine karşı, kuşburnunun antimutajenik etkisinin Allium cepa (soğan) meristematik kök 

hücrelerinde, klasik ve modern sitogenetik teknikler kullanılarak araştırılması amaçlanmıştır.   

1.2. Literatür Özeti 

Günümüzde ekolojik sistemlerin bozulması ve çevreye bırakılan çeşitli kirletici ajanlar 

vasıtasıyla, canlılar üzerinde olumsuz etkiler meydana gelmektedir (Berkes ve Kışlalıoğlu, 

1990).  Gerek tarım gerekse tarım dışı alanlarda yaygın olarak kullanılan pestisitlerin yanı 

sıra, endüstri bölgelerinin çevre kirleticileri arasında yer alan ağır metaller, canlılar üzerine 

olumsuz etki yaparak mutasyonlara veya kansere yol açmaktadırlar  (Clapp vd., 2008).  Bu 

çevresel ajanlar; endojen kaynaklı reaktif oksijen türlerini aktive etmek suretiyle, dolaylı 

olarak reaktif oksijen türlerini (ROT) oluşturmakta (Klauning vd., 1997) ve böylece 

hücrelerde oksidatif strese neden olmaktadırlar. DNA molekülüne zarar veren ve kansere yol 

açan serbest oksijen radikallerini nötralize edici özelliklere sahip olan antioksidanlar ise 

reaktif oksijen türlerini etkisizleştirmek suretiyle, organizmayı zararlı etkilerden korurlar. Bu 

kapsamlı savunma sistemi, enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlar sayesinde 
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gerçekleştirilir. Reaktif oksijen türleri ile antioksidan sistemleri arasında bir denge mevcut 

olup,  bu dengenin bozulması sonucu gelişen oksidatif stres, çeşitli yollarla biyomoleküllere 

hasar vermektedir (Cooke vd., 2003; Evans ve Cooke, 2004).   

Antioksidanlar, doğal antioksidanlar ve yapay antioksidanlar olarak iki sınıfa ayrılabilir. 

Doğal antioksidanlar kaynağına göre; endojen ve ekzojen antioksidanlar şeklinde iki grupta 

ele alınabilir. Vücudun kendi ürettiği endojen antioksidanlara Katalaz (CAT), süperoksit 

dismutaz (SOD), hidroperoksidaz, glutatyon peroksidaz (GSH-Px), glutatyon S transferazlar, 

glutatyon redüktaz, sitokrom oksidaz, melatonin, seruloplazmin, miyoglobin, bilirubin, 

glutatyon, ferritin metiyonin, albumin gibi bileşikler örnek olarak verilebilir. Ekzojen 

antioksidanlar ise vitaminler, ilaçlar ve gıdalardaki yapay antioksidanlardır. Askorbik asit (C 

vitamini) Folik asit (B9), α-tokoferol (E vitamini), β-karoten vitamin olan antioksidanlardır 

(Di Mascio vd., 1991). 

Mutajen ajanların olumsuz etkilerini gidermenin veya azaltmanın en etkili yolu, doğal 

antimutajenleri kullanmaktır (Bhattacharya, 2011). Günlük diyetlere alınacak olan askorbik 

asit (Vitamin C), tokoferol (Vitamin E) ve karotenoidler (α-karoten, β-karoten, β-

kriptoksantin) gibi antioksidanlar, organizmayı reaktif oksijen moleküllerine karşı önemli 

ölçüde korurlar (Slanınova vd., 2009).  

Antioksidanların çevresel ajanlara karşı göstermiş oldukları antimutajenik etkilerinin 

hücre döngüsünde analiz edilmesi, bu kimyasalların hücre döngüsü üzerindeki rolleri ile DNA 

hasarlarını azaltıcı veya onarıcı etkilerinin ortaya konulması bakımdan oldukça önemlidir. 

Günümüzde hücre döngüsü analiz çalışmalarında, artık radyoizotop ve otoradyografi’nin 

yerini daha güvenilir ve daha hızlı olması nedeniyle akım sitometrisi almıştır (Dolezel vd., 

2007). Akım sitometrisi  tekniği ile birçok mutajenik veya kanserojenik ajanın, DNA sentezi, 

nuklear DNA miktarı ve kromozomlar üzerindeki olumsuz etkileri ortaya konulmuştur 

(McMurphy ve Rayburn, 1993; Dolezel vd., 2007; Monterio vd., 2010). Bununla birlikte, 

ajanların hücre döngüsü üzerindeki olumsuz etkilerinin azaltılması veya tamamen ortadan 

kaldırılması ile de hücre döngüsünün kontrol noktaları olan G1/S, G2/M evrelerinde 

değişmeler de gözlenmiştir (Dolezel vd., 2007). Aynı zamanda, akım sitometrisi analiz 

sonuçları ile mikroskobik incelemelerdeki mitotik indeks ve kromozomal anormallikler 

korelasyon göstermekte olup,  klastogenik etkilerin bir göstergesi olarak kabul edilmiştir 

(Monteiro vd., 2010).   
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1.2.1. Rosa canina L. (Kuşburnu)’nın Genel Özellikleri 

Rosa canina (kuşburnu), Rosaceae familyasının Rosidea alt familyasında yer alan çok 

yıllık bir bitkidir. Başta Rusya olmak üzere, Almanya, Polonya, İsviçre, Fransa gibi birçok 

Avrupa ülkesi ile Korsika, Batı Asya ve Afrika’da yaygın olarak bulunmaktadır 

(Yamankaradeniz, 1983). Ülkemizin her bölgesinde doğal olarak yayılış göstermekle birlikte, 

daha çok Kastamonu, Çorum, Amasya, Tokat, Sivas, Gümüşhane, Erzincan ve Erzurum gibi 

Orta-Kuzey Anadolu bölgesinde yaygın olarak yetişmektedir. Gülburnu, Yabangülü, Gül 

Elması, Köpek Gülü ve Şilan gibi isimlerle de anılan kuşburnu, 40-50 cm kadar boylanabilen 

dik veya sarkık formlu, bazı türleri tırmanıcı, gövde ve dalları az ya da çok dikenli, kışın 

yaprağını döken, çalı formunda bir bitkidir (Güneş ve Şen, 2001). Kökleri 4 metreye kadar 

derine indiği için kuraklığa oldukça dayanıklıdır.  

Kuşburnu meyvesi parlak koyu kırmızı renkte, yumurtamsı ve yuvarlak şekilli, 15-17 

mm uzunlukta ve 10-12 mm genişliktedir. Meyveler %0.038 oranında portakal sarısı renginde 

uçucu yağ, %11 pektin asidi, %10.0-13.7 invert şeker, %0.6-2.4 sakkaroz, %11.6-15.6 toplam 

şeker, %1.7-3.0 sabit yağ % 3 elma ve limon asidi, % 2.0-2.7 tanenli maddeler, % 2.4-4.0 kül 

ve %22.8-38.0 arasında değişen oranda su ihtiva etmektedir (Arslan vd., 1996). Bu bitki halk 

arasında soğuk algınlığı, grip, romatizma, diyabet, öksürük gibi çeşitli hastalıkların 

tedavisinde kullanılmaktadır (Kasımoğlu ve Uysal, 2016). 

Kuşburnu meyvesi yüksek oranda C vitamini içermektedir ve bu vitaminin en fazla 

bulunduğu yer etli kabuğudur. Bunun yanı sıra,  P vitamini (permeabilite vitamini), karoten, 

B1, B2, E ve K vitaminleri de içermektedir. Mineral madde ve flavonoidler yönünden de 

zengin olan meyvesinin yapısında, potasyum, sodyum, kalsiyum, magnezyum, demir, 

mangan, fosfor, bakır, çinko gibi katyonlar ve sülfat, klörür, nitrat gibi anyonlar da 

bulunmaktadır. Meyveleri yağ ve protein bakımından zengin değildir ve bileşimindeki 

organik asitlerden malik asit ve sitrik asitler ekşiliğini, asetik asit ise kokusunu vermektedir. 

(User, 1967., Yıldız ve Nergiz, 1996., Poyrazoğlu, 1988., Özcan,  2000., Özcan, 2005., 

Ercişli, 2007., Gonzales, 1989., Özcan vd., 2008., Demir ve Özcan, 2001., Willcox, vd., 

2003). Kuşburnu meyvesinde insan sağlığına zararlı pestisit ve ağır metallerin (arsenik, 

kadmiyum, kurşun, civa) bulunmayışı, güvenli bir şekilde bebek gıdası olma özelliği 

katmaktadır (Akyüz, vd., 1996). Kuşburnu meyvesinden reçel, meyve suyu marmelat gibi 

yiyecek ve içecekler de üretilmektedir (Anşin, 1996).  

Günümüzde kuşburnu meyvelerinin yaygın olarak kullanım alanlarından biri de çay 

olarak tüketimidir. Kuşburnu meyvelerindan hazırlanan % 1, 2, 3, 4 ve 8’lik infüzyonların, 
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serbest radikal temizleyici özelliklere sahip oldukları tespit edilmiştir (Kılıçgün, 2010). Buna 

ilave olarak, kuşburnu infüzyonlarının yüksek oranda antioksidan aktiviteye de sahip 

oldukları gözlenmiştir (Gao, 2000; Özcan, 2000; Campanella, 2003; Serteser, vd., 2008). Gao 

(2000) bu antioksidan aktivitesinin fenolik bileşikler, karotenoid ve askorbik asit miktarıyla 

ilişkili olduğunu rapor etmiştir.  

Kızılet vd (2013) kuşburnu meyvelerinden hazırlanan etanol özütlerinin, etil 

metansülfonatın (EMS) mutajenik etkilerini azalttığını rapor etmişlerdir. Kasımoğlu ve Uysal 

(2015) kuşburnu meyve özütlerin, cypermetrin ve fenvalerat insektisitlerinin, insan lenfosit 

kültürlerinde genotoksik etkileri giderdiğini tespit etmişlerdir. Kasımoğlu ve Uysal (2016) 

kuşburnu meyvelerinin etanol ve su özütlerinin, profenofos insektisitinin Drosophila 

melanogaster ve insan periferal lenfosit hücrelerinde neden olduğu genotoksik etkileri 

giderdiğini rapor etmişlerdir. Kılıçgün ve Dehen (2009) in vitro test sistemleri ile 

kuşburnunun DNA hasarı üzerine koruyucu etkilerini araştırmışlar ve % 3’lük uygulama ile 

protein oksidasyonu, lipit peroksidasyonu ve DNA hasarının belirgin şekilde inhibe olduğunu 

belirtmişlerdir. 

1.2.2. Linuron 

Pestisitlerin zirai mücadele de yaygın olarak kullanılan gruplarından biri de 

herbisitlerdir. Herbisitler tarımsal üretim sırasında arzu edilmeyen bitkilerin gelişimini ve 

çoğalmalarını kontrol etmek için tasarlanmış kimyasallardır. Yabancı otlarla mücadelede 

kullanılan herbisitlerin, mitozu, fotosentezi, amino asit sentezini ve lipid biyosentezini inhibe 

etme şeklinde etki mekanizmaları bulunmaktadır. Ayrıca yüksek dozda herbisit kullanımının 

kromozomal anormallikleri ve mikronukleus oluşumunu arttırdığı ve mitotik hasarlara neden 

olduğu da bilinmektedir (Causape vd., 2004; Acar, 2014). 

Linuron, fenilürea türevli herbisit sınıfında yer alan, bitkide fide çıkışı öncesi ve 

sonrasında yaygın olarak kullanılan bir herbisit olup (Şekil 1), kimyasal yapısı 3-[3,4-

(dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea]’ dır (Katsumata, vd., 2007). Mısır, soya fasulyesi, 

havuç, patates, asparagus, meyve ağaçları, buğday, yulaf ve arpa ekilen alanlardaki yabani 

otların kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır (Caux vd., 1998). Hedef bitki üzerine 

fotosentezi durdurmak suretiyle toksik etki yapmaktadır.  Kökler vasıtasıyla topraktan hızlıca 

emilir ve ksilem yardımıyla yapraklara taşınarak fotosentezi inhibe eder (Caux vd., 1998). 

EPA (1998)’ ya göre, linuron insan karsinojenik ajanı olarak sınıflandırılır.  
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Şekil 1. Linuronun kimyasal yapısı (U.S EPA 1995) 

 

 

Farklı yöntem ve materyaller kullanmak suretiyle yapılan genotoksisite çalışmaları ile 

linuron herbisitinin mutajenik etkisi ortaya konulmuştur. Bu herbisitin, DNA da tek zincir 

kırıklarına, mitotik indekste azalmalara ve somatik kromozomlarda çeşitli anormalliklere 

neden olduğu tespit edilmiştir (Scassellati-Sforzolini, vd., 1997; İnceer vd., 2004).   

1.2.3. Mutajenite Testleri ve Monitör Olarak Kullanılan Bitkiler 

Mutajen, DNA yapısını veya dizisini değiştirerek mutasyona neden olan fiziksel veya 

kimyasal bir etkendir (Debeleç-Bütüner ve Kantarcı, 2006). Mutajenler, DNA üzerindeki 

etkilerini ya doğrudan, ya da genomik bilgilere göre sentezlenen proteinlere bağlanarak 

dolaylı olarak gösterirler. DNA hasarında rol alan kilit moleküllerdeki bozuklukların ise doku 

hasarı, yaşlanma, kanser, infertilite ve bazı genetik ve multifaktoryal hastalıklara yol açtığı 

bildirilmiştir (Kirsch-Volders, vd., 2003; Atlı-Şekeroğlu ve Şekeroğlu, 2011).  Mutajenite 

testleri esas olarak genomu etkileyebilecek radyasyon gibi fiziksel etkenlerin, parazitik 

enfeksiyonların, sigara, pestisitler, ilaçlar, gıda katkı maddeleri, nanomateryaller gibi birçok 

kimyasal ajanın mutajenik ve kanserojenik potansiyellerinin tespitinde kullanılmaktadır. Buna 

ilaveten,  ilaçların hem piyasaya sürülmeden önce hem de ilaç kullanan kişilerdeki genetik 

etkilerini ve güvenirliliğini araştırmada, bazı hastalıklarda DNA hasarının belirlenmesinde, 

genetik hasar ile hastalıklar arasındaki ilişkinin tespit edilmesinde de mutajenite testlerinden 

yararlanılmaktadır (Choy, 2001; Mateuca vd., 2006; Atlı-Şekeroğlu ve Şekeroğlu, 2011). 

Mutajenlerin DNA veya kromozomlar üzerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesinde, farklı 

organizmalarda çeşitli mekanizmalarla doğrudan ya da dolaylı olarak genetik materyalde 

meydana gelen hasarları saptamak amacıyla geliştirilmiş farklı mutajenite testleri 

uygulanmaktadır. Bunlar; bitkilerde yaygın olarak kullanılan A. cepa kromozom anormalliği 

testi (Allium testi) (Fiskesjö, 1985; Rank, 2003) ve kuyruklu yıldız testi (Liman vd., 2011), 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1383571897000120
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Tradescantia mikronükleus testi (Ruiz vd., 1992), Drosophila’da kullanılan eşeye bağlı 

letalite testi (Kilbey vd., 1984), mayalarda Saccharomyces cerevisiae genotoksisite testi 

(Buschini vd., 2003), bakterilerde Salmonella mutajenite testi (Mortelmans ve Zeiger, 2000) 

ve Bacillus subtilis tamir testi (Silva vd., 2006), hayvanlarda fare, hamster kemik iliği 

mikronükleus testi (Ono vd., 2006) ve hücre kültürlerinde SCE (Sister Chromatid Exchange: 

Kardeş Kromatid Değişimi) (Wilson ve Thompson, 2007) testleridir.  

Mutajenlerin DNA üzerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesinde, uygulanan mutajene 

hızlı cevap vermesi, ucuz ve güvenilir olması nedeniyle bitkiler daha yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Grant, 1978). Bitkilerde mutajenite testlerinden en yaygın olanı ise Allium 

testidir. Allium testi ilk defa Levan tarafından 1938 yılında kolşisinin etkisini belirlemek 

amacıyla yapılmıştır. Daha sonraki yıllarda bu temel test sistemine belirli modifikasyonlar 

yapılarak kullanım alanı geliştirilmiştir (Fiskesjö, 1985). Allium testiyle mitozdaki 

anormallikler ve kromozom hasarları belirlenmektedir. Allium testi’nin uygulaması kolay ve 

maliyeti düşüktür. Aynı zamanda, bu test sonuçları memeli test sistemlerinden elde edilen 

sonuçlarla iyi korelasyon gösterir ve kimyasalların çevre üzerindeki genotoksik potansiyelini 

belirlemede etkili bir sistemdir (Chauhan, vd., 1986). Elde edilen sonuçlarla mitotik indeks 

(MI) ve kromozom anormallikleri kolaylıkla incelenebilmektedir. 

1.2.4. Akım Sitometrisi 

Akım sitometrisi (flow cytometry) akan bir sıvı içerisindeki hücrelerin özelliklerinin 

incelenmesi olarak tanımlanmaktadır (Dolezel vd., 2007). Günümüzde hücre biyolojisi, 

genetik, moleküler biyoloji, çevre bilimlerinde (özellikle sucul mikrobiyoloji) yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Dolezel vd., 2007). Bu teknik ile hücreler boyut, şekil, özellik, hücre 

döngüsü, apoptosis, hücrelerin DNA ve RNA miktarı, protein içeriği, hücre içi pH, kalsiyum 

konsantrasyonları, kromozom boyutları, vb. birçok karakter başarılı bir şekilde 

tanımlanmaktadır (Dolezel, 1997; Rieseberg, 2001). 

Akım sitometrisi ile çok fazla hücre kısa sürede analiz edilebilmektedir (500 hücre/sn.). 

Bu teknik de hücreler bir sıvının içerisinde lazer demetinin önünden tek tek geçerler. Böylece 

lazer ışını her hücre üzerine düşer ve hücrelerin tek tek analizi yapılır (Taneli, 2007). Floresan 

boya ile boyanmış hücrelerin lazer ışınıyla etkileşimi sonucunda hücrelerin floresan 

yoğunluğu ölçülür. 
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Akım sitometrisi tekniği, insan ve hayvan biyolojisinde yaygın olarak kullanılmasına 

rağmen, bitki biyolojisinde son zamanlarda yaygın olarak kullanılmaya başlamıştır. Bu 

gecikme çoğunlukla tek partikül süspansiyonunun gerekliliğinden kaynaklanmıştır. Bitki 

hücreleri hücre çeperine sahip olduğundan, hücre izolasyonları için özel metotların 

geliştirilmesi zorunlu olmuştur. Bu konuda en başarılı ilerleme ise 1983 yılında David 

Galbraith ve arkadaşlarının (1983), bitkisel dokularından nukleus izolasyonu için, basit ve 

hızlı bir yöntem geliştirmeleri ile kaydedilmiştir (Dolezel, 1991). 

Son yıllarda mutajenlerin DNA üzerindeki klastogenik etkilerinin analiz edilmesinde 

hızlı ve yüksek hassasiyetinden dolayı akım sitometrisi kullanılmakta ve hücre döngüsünün 

(Şekil 2) ışık mikrroskobu ile incelenemeyen interfaz evresi başarılı bir şekilde analiz 

edilebilmektedir (Dolezel vd., 2007).  

 

 

Şekil 2. Hücre döngüsünün evreleri (Dal, 2011) 

 



 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR  

2.1. Materyal Temini  

 Mutajenite testlerinde kullanılan soğanlar lokal bir marketten ve kuşburnu meyveleri 

ise aktardan temin edildi.  

2.2.  Çözelti ve İnfüzyonların Hazırlanması 

 Mutajenite çalışmaları için 12 ve 24 saatlik deney setleri oluşturuldu. Linuron 

herbisitinin genotoksik etkiye sahip 100 ppm’lik çözeltisi hazırlandı (İnceer vd., 2004). 

İnfüzyonlar, 2-5 gr kuşburnu meyvesi ve 100 ml distile su kullanılarak hazırlandı (Chrubasik 

vd., 2008). Kontrol grubunda ise sadece saf su kullanıldı. 

2.3. Soğanların Büyütülmesi 

Allium testinde kullanılan olan soğanlar ilk olarak akan su altında bir süre yıkandı, 

tabana yakın dış kabuklar soyuldu ve kurumuş kök kalıntıları uzaklaştırıldı. Sağlıklı ve eşit 

büyüklükte 10 adet soğan seçildi ve içerisi saf su dolu eşit hacimli kaplarda oda sıcaklığında 

karanlıkta büyümeye bırakıldı. Daha sonra homojen kök büyümesi gösteren soğanlar seçildi 

(Bayrak, 2012). 

2.4. Linuron ve İnfüzyon Muamelesi  

Homojen kök uzaması gösteren soğanlar, iki ayrı grup halinde linuron’un 100 ppm’lik 

çözeltisi ile 12 ve 24 saat süreyle muamele edildi. Her uygulama süresinin sonunda, aktif kök 

uçları alındı ve daha sonra aynı soğanlar kuşburnu infüzyonlarında 12 ve 24 saat süre ile 

iyileştirmeye bırakıldı. İyileştirmenin sonunda tekrar soğanlardan aktif kök uçları alındı. 
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2.5. Fiksasyon ve Saklama  

Soğanlardan alınan aktif kök uçları 3:1 oranında alkol-asetik asit çözeltisinde bir gece 

4°C’de bekletildi. Fiksasyondan sonra aktif kök uçları %70’lik alkole alındı ve daha sonra 

4°C’de buzdolabında muhafaza edildi (Jones ve Rickards, 1990). 

2.6. Hidroliz 

Mitoz preparatlarının hazırlanması için %70’lik etil alkolden alınan aktif kök uçları saf 

su ile yıkandıktan sonra, hücre çeperinin yumuşaması ve hücrelerin serbest duruma geçmesi 

için 1 N HCl’de, 60°C’de, 8-10 dk hidroliz edildi (Jones ve Rickards, 1990). 

2.7. Boyama ve Preparat Hazırlama  

Hidroliz aşamasını takiben kökler saf suyla yıkandı, 1-2 saat Shiff-Reagent’da bekletildi 

ve böylece meristematik kök uçlarının boyanması sağlandı. Boyanan meristematik kök uçları 

kullanılarak % 45’lik asetik asit ile ezme preparatlar yapıldı. Hazırlanan preparatlar içerisinde 

etil alkol bulunan şalede 4°C’de bir gece bekletildi. Bu işlemin sonunda preparatlar Entellan 

ile daimi hale getirildi (Elçi, 1994). 

2.8. Sitogenetik İncelemeler 

Her uygulama grubuna ait 3 preparatın her birinden, hücreleri en iyi temsil eden 5 bölge 

seçildi. Bu bölgelerdeki hücreler incelenerek hücre bölünmesinin profaz, metafaz, anafaz ve 

telofaz evreleri ile mitotik indekste meydana gelen değişmeler ve mitotik kromozom 

anormallikleri tespit edildi (İnceer ve Beyazoğlu, 2000; İnceer vd., 2004; Inceer vd., 2009). 

İncelenen hücrelerin dijital fotoğrafları çekildi (Olympus CX21).  

 

         Mitotik indeks yüzde (%) olarak şu formül ile hesaplandı; 

 

Mitotik İndeks (%)= Bölünen Hücre Sayısı x 100 / Toplam Hücre Sayısı   
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Normal ve anormal hücrelerin oranı aşağıdaki formüle göre hesaplandı (Kara vd., 

1994).  Normal hücreler için:   

 

% = Profazdaki Hücre Sayısı x 100 / Toplam Mitotik Hücre Sayısı   

 

Anormal hücreler için:   

 

% = Profazdaki Anormal Hücre Sayısı x 100 / Profazdaki Toplam Hücre Sayısı 

 

2.9. İstatistiksel Analiz 

Kontrol ile uygulama grupları arasındaki farklılıklar, Statistica (versiyon 7.0) bilgisayar 

programında Dunnett t-test (2 yönlü) yapılarak istatistiksel olarak değerlendirildi (P=0,05). 

2.10. Akım Sitometri Analizi  

Akım sitometrisi analizi için, her uygulama grubuna ait soğanlardan elde edilen aktif 

kök uçları kullanılarak nukleus izolasyonu yapıldı. Bu işlem için, merisematik kök ucu 

kesilerek, 1ml modifiye WPB (Loureiro vd., 2007) (0.2 M Tris HCl, 4 mM MgCl2·6H2O, 2 

mM EDTA Na2·2H2O, 86 mM NaCl, 10 Mm potasyum metabisülfit, 1 % PVP-30, 1 % (v/v) 

Triton X-100, pH 7.5) tamponu içerisinde, mekaniksel olarak keskin bir jilet yardımıyla 

küçük parçalara ayrıldı ve 50 µM naylon filtre ile süzüldü. Elde edilen nukleus süspansiyonu 

10µg/ml RNase ile muamele edildi ve 10µg/ml propodium iodide (PI) ile boyandı (Dolezel 

vd., 2007). Akım sitometrisinde ölçüm yapılıncaya kadar, deney tüpleri buz içerisinde 

muhafaza edildi. Daha sonra hazırlanan örnekler akım sitometrisi (BD Accuri C6) 

kullanılarak analiz edildi. Akım sitometrisi analizleri 3 tekrarlı olarak yapıldı. Her bir 

örnekten en az 5000 nukleus sayıldı, hücre döngüsünün S evresindeki hücrelerin frekansında 

meydana gelen değişmeler ModFit LT (versiyon 4.1) programı yardımı ile değerlendirildi. 

 



 

 

 

3. BULGULAR  

Mutajenite ve antimutajenite testleri sonucu, mitotik hücrelerin bölünme frekasları ve 

kromozomlarda meydana gelen değişmelere ait veriler Tablo 1-2, Şekil 3-27’de verilmiştir. 

Buna ilave olarak, hücre bölünmesinin S evresindeki hücrelerin frekanslarında meydana gelen 

değişmeler Tablo 3 ve Şekil 15’de gösterilmiştir.  

3.1. Mitotik Hücre Bölünmesi 

Linuron herbisitinin, A. cepa meristematik kök hücrelerinin mitoz bölünmesi üzerine 

gösterdiği etkiler Tablo 1-2 ve Şekil 3-6 verilmiştir. Mitotik hücre bölünme frekansı (mitotik 

indeks), 12 ve 24 saat süre ile 100 ppm herbisit uygulanan tüm gruplarda, zamana bağlı olarak 

önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir (Tablo 1 ve Şekil 3). Bununla birlikte, R. canina 

infüzyon uygulamasından sonra ise 24 saatlik uygulama grubunda mitotik hücre bölünme 

frekansının önemli ölçüde yeniden arttığı gözlenmiştir (Tablo 1, P=0,05).  

Herbisit ve infüzyon uygulama grupları arasındaki değişmeler kontrole göre 

kıyaslandığında, 12 saatlik herbisit uygulama grubu ile infüzyon uygulama grubu arasındaki 

fark istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır (Tablo 1). Fakat, 24 saatlik herbisit uygulama 

grubu ile infüzyon uygulama grubu arasındaki fark istatistiksel olarak önemli bulunmuştur 

(Tablo 1, P=0,05). Elde edilen bu sonuçlar, herbisit uygulanan 12 saatlik uygulama grubunda, 

infüzyon uygulamasının, herbisitin olumsuz etkilerini henüz iyileştiremediğini, 24 saatlik 

uygulama grubunda ise iyileştirmelerin önemli derecede sağlandığını göstermektedir.  

Herbisit uygulamasından sonra hücre bölünmesinin mitotik evlerinde önemli ölçüde 

değişmeler tespit edilmiştir (Tablo 1). Yapılan incelemeler sonunda, profaz, metafaz ve ana-

telofaz evrelerindeki anormal hücrelerin frekanslarında önemli ölçüde artışlar gözlenmiştir. 

İnfüzyon uygulama gruplarında ise anormal hücrelerin frekanslarında önemli ölçüde azalma 

meydana gelmiştir.   

Linuron uygulanan A. cepa meristematik kök hücrelerinde, mitoz bölünmenin farklı 

evrelerinde çeşitli kromozomal anormallikler meydana gelmiştir (Tablo 2 ve Şekil 11-14). 

Genel olarak, metafaz evresinde kromozom yapışması (Şekil 11), c-metafaz (Şekil 12) ve geri 

kalmış kromozom (Şekil 14), anafaz-telofaz evresinde ise köprü oluşumu (Şekil 13) 

anormalliklerine rastlanılmıştır. Herbisit uygulama süresine bağlı olarak kromozomal 
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anormalliklerde artışlar gözlenmiştir. Bununla birlikte, yapılan incelemeler sonucu, mitotik 

hücrelerde en fazla metafaz anormalliklerinin meydana geldiği belirlenmiştir. İnfüzyon 

uygulama gruplarında ise tespit edilen bu anormalliklerde önemli ölçüde azalmalar 

görülmüştür.  

3.2. İnterfaz’ın S Evresi 

Herbisit ve infüzyon uygulama gruplarına ait akım sitometrisi analiz sonuçları Tablo 3 

ve Şekil 15-27’de verilmiştir. Hücre bölünmesinin S evresinde, herbisit uygulanan 12 ve 24 

saatlik her iki grupta, kontrole göre hücre frekansında azalma meydana gelmiştir (Tablo 3 ve 

Şekil 15-27). Özellikle 24 saatlik herbisit uygulama grubunda, hücre frekansında önemli 

ölçüde azalma gözlenmiştir. İnfüzyon uygulanan gruplardan 12 saatlik uygulama grubunda, 

kontrole göre yeterli düzeyde iyileştirmeler sağlanamamıştır. Fakat, 24 saatlik infüzyon 

uygulama grubunda, önemli ölçüde iyileştirmeler sağlanmıştır. Elde edilen bu sonuçlar, aynı 

zamanda yapılan Allium testindeki mitotik indeks sonuçları ile de uygunluk göstermektedir. 
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Tablo 1.  Allium cepa’da mitotik indeks ve mitotik evrelerde görülen değişmeler  

Zaman 

(saat) 

Konsantrasyon 

(ppm) 

İncelenen Hücre 

Sayısı 
MI 

Profaz % Metafaz % Ana-Telofaz % 

Toplam Anormal Toplam Anormal Toplam Anormal 

 Kontrol 3508 8,65±1,71 55,7 - 17,8 1,6 25,7 0,3 

12 Linuron 3188 3,37±0,86* 41,6* - 33,3* 20,3* 24,1 12,0* 

 Linuron+İnfüzyon 3076 5,61±0,82* 39,8* 0,6 19,6 4,05 40,4* 0,6 

          

 Kontrol 3460 7,86±2,33 58,2 - 19,7 0,4 22,0 0,4 

24 Linuron 3064 3,32±0,91* 46,5 19,8* 36,6 29,7* 16,8 12,8* 

 Linuron+İnfüzyon 2818 6,55±2,01 57,0 - 15,2 3,8 27,7 1,6 

* P =0,05 

±: Standart sapma 
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Şekil 3.  Allium cepa’da mitotik indeks değişimleri. 

 

 

 

Şekil 4.  Allium cepa’da toplam anormallik oranları. 
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Tablo 2.  Allium cepa’nın mitotik hücrelerinde görülen anormallikler 

Zaman 

(saat) 

Konsantrasyon 

(ppm) 

Düzgün 

Dağılmamış 

Kromatin  (%) 

Yapışık 
Kromozom 

(%) 

Kromatid 
Köprüsü (%) 

C-Metafaz 
(%) 

Geri Kalmış 
Kromozom 

(%) 

Toplam 
Anormallik 

(%) 

 Kontrol 0,80 0,94 - 0 - 1,74 

12 Linuron 2,50 13,28 3,78 12,50 1,50 33,58 

 Linuron+İnfüzyon 4,66 0,66 - - - 5,23 

        

 Kontrol - 0,88 - - - 0,88 

24 Linuron 19,96* 7,72 8,46 25,64* - 61,82 

 Linuron+İnfüzyon - 3,86 0,98 1,00 0,60 6,44 
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Şekil 5. Allium cepa’nın mitotik anormallik oranı (12 saatlik uygulama grubu) 

 

 

 

Şekil 6. Allium cepa’nın mitotik anormallik oranı (24 saatlik uygulama grubu) 
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Şekil 7. Allium cepa’da hücre bölünmesinin normal profaz evresi (Ölçek: 10 

µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) 

 

 

 

Şekil 8. Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal 

metafaz evresi (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) 
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Şekil 9. Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal 

anafaz evresi (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir)

 

 

 

Şekil 10. Allium cepa kök hücrelerinde mitotik hücre bölünmesinin normal 

telofaz evresi (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi göstermektedir) 
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Şekil 11. Allium cepa’da yapışık metafaz (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) 
 

 

 

Şekil 12. Allium cepa’da C-metafaz (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) 
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Şekil 13. Allium cepa’da anafaz köprüsü (Ölçek: 10 µm; ok bölünen hücreyi 

göstermektedir) 

 

 

 

Şekil 14. Allium cepa’da geri kalmış kromozom (Ölçek: 10 µm; ok bölünen 

hücreyi göstermektedir) 
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Tablo 3. Allium cepa’nın S evresine ait veriler 

Zaman (saat) Konsantrasyon (ppm) S 

 Kontrol 22,69±1,96 

12 Linuron 12,22±1,74* 

 Linuron+İnfüzyon 20,23±2,11* 

   

 Kontrol 21,50±1,92 

24 Linuron 7,49±1,94* 

 Linuron+İnfüzyon 23,62±2,52 

* P =0,05 

±: Standart sapma 

 

 

 

 

 

 

Şekil 15. Allium cepa’ da S evresinin dağılımı 
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Şekil 16. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Kontrol, 12 saat) 

 

 

Şekil 17. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Kontrol, 12 saat) 
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Şekil 18. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron, 12 saat) 

 

 

Şekil 19. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron, 12 saat) 
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Şekil 20. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron+İnfüzyon, 12 

saat) 

 

 

Şekil 21. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron+İnfüzyon, 12 

saat) 
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Şekil 22. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Kontrol, 24 saat) 

 

 

Şekil 23. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Kontrol, 24 saat) 
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Şekil 24. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron, 24 saat) 

 

 

Şekil 25. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron, 24 saat) 
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Şekil 26. Akım sitometri nüklear DNA histogramı (Linuron+İnfüzyon, 
24 saat) 

 

 

Şekil 27. Akım sitometri ModFit analiz grafiği (Linuron+İnfüzyon, 24 

saat) 



 

 

 

4. TARTIŞMA 

Bu çalışmada, linuron herbisitinin mutajenik etkisine karşı, R. canina infüzyonların’ın 

antimutajenik etkisi, Allium testi ve akım sitometri yöntemleri ile incelenmiştir. Elde edilen 

sonuçlar Tablo 1-3 ve Şekil 3-27 verilmiştir. Bu tez çalışması ile linuron herbisitinin A. cepa 

meristematik kök hücrelerinin DNA sentezi ve mitotik bölünmesi üzerindeki olumsuz etkisine 

karşı, R. canina infüzyonlarının DNA sentezini düzenleyici ve mitotik hücre bölünmesini 

aktive edici etkisi ilk kez ortaya konulmuştur.  

Linuron herbisiti uygulama süresine bağlı olarak, A. cepa kök ucu hücrelerinin mitotik 

bölünmesini olumsuz yönde etkilemiştir (Tablo 1 ve Şekil 3). Tablo 1’de görüldüğü gibi, 

herbisit uygulanan tüm gruplarda mitotik hücre bölünme frekansının, kontrole göre önemli 

ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. Benzer sonuçlar, Helianthus annuus L.  meristematik kök 

hücrelerinde linuron uygulandığında gözlenmiştir (İnceer vd., 2004). Elde edilen bu verilerin 

literatür sonuçları ile uygunluk gösterdiği görülmektedir.   

Linuron ile muamele edilen kök uçlarının, R. canina infüzyonunda iyileştirmeye 

bırakılmasından sonra,  12 saatlik herbisit uygulama grubunda mitotik hücre bölünme 

frekansında istatistiki açıdan önemli bir iyileşme gözlenmezken, 24 saatlik herbisit uygulama 

grubunda önemli ölçüde iyileşmeler tespit edilmiştir (Tablo 1 ve Şekil 3 ).  Elde edilen bu 

sonuçlara göre, R. canina infüzyonları belli bir iyileştirme süresine bağlı olarak, linuron’un 

mutajenik etkisine karşı, antimutajenik etki göstermiştir. Benzer sonuçlar, bakır sülfat’ın A. 

cepa kök ucu hücreleri üzerine mutajenik etkisine karşı, Vaccinium arctostaphylos L.’un 

meyve özütlerinin antimutajenik etkisi ile elde edilmiştir (Bayrak, 2012). 

Dolezel vd. (2007) hücre döngüsünde, DNA sentezinin inhibisyonunun en önemli 

göstergesinin, S evresindeki hücrelerin frekaslarındaki azalmalar olduğunu rapor etmiştir. 

Akım sitometrisi ile yapılan analizler sonucu, linuron herbisitinin 12 ve 24 saatlik her iki 

uygulama grubunda,  hücre döngüsünün S evresindeki hücrelerin frekanslarında önemli 

ölçüde azalmalar olduğunu ortaya konulmuştur (Tablo 3 ve Şekil 15).  Bununla birlikte, R. 

canina infüzyonlarının uygulandığı gruplardan 24 saalik uygulama grubunda, uygulanan 

herbisitin olumsuz etkisine karşı, S evresindeki hücrelerin frekanslarında önemli ölçüde 

artışlar kaydedilmiştir (Tablo 3 ve Şekil 15). Aynı zamanda, elde edilen bu sonuçların,  

yapılan Allium testindeki mitotik indeks sonuçları ile de uygunluk gösterdiği belirlenmiştir.  

Dolaysıyla, mitotik hücrelerin bölünme frekanslarındaki azalmaların, S evresindeki DNA 
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sentezinin inhibisyonundan kaynaklandığı düşünülmektedir. Buna ilave olarak, infüzyon 

uygulaması ile DNA sentezinin yeniden aktive olduğu da açık bir şekilde görülmektedir. 

Yapılan Allium testi sonucu, linuron uygulamasından sonra hücre bölünmesinin mitotik 

evlerinde önemli ölçüde değişmeler tespit edilmiştir (Tablo 1 ve Şekil 3). Mitotik hücre 

bölünmesinin profaz, metafaz ve ana-telofaz evlerindeki anormal hücrelerin frekanslarında 

önemli ölçüde artışlar gözlenmiştir. İnfüzyon uygulama gruplarında ise anormal hücrelerin 

frekanslarında önemli ölçüde azalma meydana gelmiştir.  Elde edilen bu sonuçlar, anormal 

hücre sayısındaki azalmanın R. canina infüzyon uygulamasına bağlı olduğunu ortaya 

koymuştur. Ayrıca sonuçların literatür verileri ile uygunluk gösterdiği görülmektedir (Bayrak, 

2012). 

Linuron herbisiti uygulamasından sonra, A. cepa mitotik hücrelerinde, yapışık metafaz, 

c-metafaz, kromatid köprüsü, geri kalmış kromozom gibi çeşitli kromozomal anormallikler 

rastlanılmıştır (Tablo 2, Şekil 11-14). Bununla birlikte, mitotik hücrelerdeki kromozomal 

anormalliklerin frekanları herbisit uygulama süresine bağlı olarak değişmiştir. İnfüzyon 

uygulamasından sonra ise kromozom anormalliklerin frekansında önemli ölçüde azalma 

gözlenmiştir (Tablo 2, P=0,05). Elde edilen bu sonuçlar R. canina infüzyonlarının, linuron 

toksitesine karşı A. cepa meristematik hücrelerini koruyucu ve iyileştirici özellik gösterdiğini 

ortaya koymuştur. Bu durumun, R. canina’nın güçlü bir antioksidan özelliğine sahip 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Glinska vd., (2007) kırmızı lahanadan elde 

edilen antosiyanince zengin özütün, A. cepa meristematik kök hücrelerini kurşun, kadmiyum 

ve krom’un toksitesinden koruduğunu rapor etmiştir. Benzer şekilde, Bayrak (2012) V. 

arctostaphylos’un antosiyanince zengin meyve özütünün, A. cepa meristematik kök ucu 

hücrelerini bakır sülfat’ın toksik etkisinden koruduğunu ve iyileştirdiğini belirtmiştir. 

Yapılan mutajenite testleri sonucu, A. cepa mitotik hücrelerinde en yaygın olarak c-

metafaz kromozom anormalliklerine rastlanılmıştır (Tablo 2, Şekil 11-12). Bu kromozom 

anormalliklerinden c-metafaz ilk kez Levan (1938) tarafından A. cepa kök uçlarında 

gözlenmiştir. Bu anormallik tipinde, kullanılan kimyasal madde kolşisine benzer şekilde etki 

yapmakta ve iğ ipliklerinin oluşumu engellemektedir. Buna bağlı olarak da sentromer 

bölünmesi gecikmekte ve kromozomlar birbirlerinden ayrılmamış olarak hücre içinde dağınık 

durumda kalmaktadırlar. Metafaz evresindeki bu tip bir anormallik, aynı zamanda, mitotik 

indeksin de azalmasına neden olabilmektedir. Mutajen veya kanserojen çeşitli ajanların iğ 

ipliklerinin oluşumunu engelleyerek c-metafaz etkisi ortaya konulmuştur (Liu vd., 1995; 

Inceer ve Beyazoğlu, 2000; Inceer vd., 2004, 2009; Bayrak, 2012).  
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Linuron herbisitinin A. cepa mitotik hücrelerinde meydana getirdiği bir diğer yaygın 

anormallik tipi olarak yapışık kromozomlara rastlanılmıştır (Tablo 2, Şekil 11). Patil ve Bhat 

(1992) bu anormallik tipini, kromatin materyalinin protein matriksini içine alan fizyolojik bir 

adezyon tipi olarak tanımlamışlardır. Mitotik hücrelerde, yapışık kromozom anormalliğinin 

oluşması, hücrelerdeki toksik etkinin yaygın bir göstergesi olarak kabul edilmiş ve hücrenin 

ölümüne neden olduğu rapor edilmiştir (Fiskesjö ve Levan, 1993; Liu vd., 1995). Darlington 

ve Mc-Leish (1951) kromozom yapışkanlığının kromozomal DNA’nın degredasyonu ve 

depolimerizasyonu sonucu oluştuğunu ileri sürmüşlerdir.   

Linuron herbisidinin neden olduğu bir diğer anormallik tipi olarak, anafaz köprüsüne 

rastlanılmıştır (Şekil 13). Bu anormallik tipinin, kromozom segmentlerinin düzensiz 

translokasyon veya inversiyonları sonucu oluşabileceği bildirilmiştir (Gömürgen, 2005). 

Mutajenik veya toksik etkiler sonucu oluşan kromozom köprülerinin, genellikle geri 

dönüşümsüz bir kromozomal anormallik tipi olduğu rapor edilmiştir (Liu vd., 1996).  

Yapılan mutajenite testleri sonucu, geri kalmış (kalgın) kromozom anormalliğine 

rastlanılmıştır (Tablo 2, Şekil 14). Geri kalmış kromozom anormalliğinin, genellikle 

kromozomların kutuplara çekilirken başarısız olmalarından kaynaklandığı rapor edilmiştir 

(Tkalec vd., 2009). Geri kalmış kromozomların, sadece iğ ipliklerinin görevini yerine 

getirememesi sonucu değil, aynı zamanda kromozomların kinetekorlarıyla toksik maddelere 

bağlanmasıyla da oluşabileceği açıklanmıştır (Brinkley, 1985).  

Bu çalışma sonucunda, linuron herbisitin DNA sentezini inhibe edici ve mitotik hücre 

bölünmesini engeleyici etkisine karşı, R. canina infüzyonlarının DNA sentezini yeniden 

aktive edici ve mitotik hücre bölünmesini yeniden düzenleyici rolüne ilişkin önemli veriler 

elde edilmiştir.  Bunlara ilave olarak, R. canina infüzyonlarının, linuron toksisitesine karşı 

mitotik hücreleri koruyucu ve iyileştirici özelliği ortaya konulmuştur. 



 

 

 

5. SONUÇLAR 

1. Bu çalışmayla, linuron herbisitinin, A. cepa meristematik kök hücreleri üzerine 

mutajenik etkisine karşı, R. canina infüzyonlarının antimutajenik etkisi ilk kez detaylı olarak 

araştırılmıştır.  

2. Linuron herbisit uygulamasının A. cepa kök ucu hücrelerinde, zamana bağlı olarak 

mitotik hücre bölünmesini olumsuz yönde etkilediği belirlenmiştir. Bu olumsuz etki 

sonucunda, mitotik hücrelerin bölünme frekansı ve mitotik evrelerde önemli derecede 

değişmeler gözlenmiştir. Rosa canina infüzyon uygulamasında sonra ise mitotik hücrelerdeki 

bu olumsuz etkilerin önemli derecede azaldığı tespit edilmiştir.  

3. Linuron uygulamasından sonra, A. cepa meristematik kök hücrelerinin bölünme 

frekansında meydana gelen azalmaların, S evresindeki DNA sentezinin inhibisyonundan 

kaynaklandığı belirlenmiştir. 

4. Linuron herbisitin DNA sentezini inhibe edici ve mitotik hücre bölünmesini 

engeleyici etkisine karşı, R. canina infüzyonlarının DNA sentezini yeniden aktive edici ve 

mitotik hücre bölünmesini yeniden düzenleyici rolüne ortaya konulmuştur.   

5. Rosa canina infüzyonlarının, linuron toksisitesine karşı mitotik hücreleri koruyucu ve 

iyileştirici özelliği olduğu gözlenmiştir.  

6. Linuron herbisitinin A. cepa kök ucu hücrelerinde çeşitli kromozom anormalliklerine 

neden olduğu tespit edilmiştir. En yaygın olarak profazda düzgün dağılmamış kromatin, 

metafazda yapışık kromozom, c-metafaz, anafazda kromatid köprüsü ve geri kalmış 

kromozom anormalliklerine rastlanılmıştır. Rosa canina infüzyon uygulamasında sonra ise 

kromozom anormalliklerinde önemli ölçüde azalmalar gözlenmiştir.  

7. Klasik ve modern teknikler kullanılarak yapılan mutajenite çalışmaları sonucu elde 

edilen sitogenetik veriler ile genotoksisite çalışmalarına önemli ölçüde katkılar sağlanmıştır. 

 



 

 

 

6. ÖNERİLER   

Bu çalışma ile R. canina meyveleri ile hazırlanan infüzyonların, linurona herbisitinin 

mutajenik etkisine karşı antimutajenik etkisi Allium testi ve akım sitometrisi teknikleri ile 

incelenmiştir ve hücre döngüsünün M ve S evresindeki değişmeler ortaya konulmuştur. Daha 

sonra yapılacak çalışmalar ile hücre döngüsünün G0/G1 ve G2 evleri detaylı bir şekilde akım 

sitometrisi ile analiz edilebilir ve nuklear DNA miktarında meydana gelen değişmeler 

belirlenebilir.  Böylece, klastogenik etkilere ve bunların iyileştirilmesine ilişkin önemli veriler 

elde edilebilir.  

Zirai mücadele de yaygın olarak kullanılan diğer pestisitler ile endüstri bölgelerinin 

çevre kirleticileri arasında yer alan ağır metallere karşı da, R. canina infüzyonlarının hedef 

olmayan organizmaları koruyucu ve iyiliştirici etkisi araştırılabilir. 
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