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ONSOZ

Hazirda tohsil sistemi qarsisinda duran asas maosalo-
lardan biri talobslors elmin asas nozari biliklorini asillamagqla
yanasi onlarda tadqgiqatgihq bacarig va vardislorinin inkisaf
etdirmosidir. ‘

Bu miirakksb vs ¢atin masslonin hallina yalmz nozari
kurslarin ssas ganunauygunluglarim bilmokls v bunlara
osaslanaraq, metodik iisullardan diizgiin va yerindos istifads
etmakls nail olmaq miimkiindiir.

Bu iso talabalorin elmi vo yaradicihg diinyagériisiinii
artirmaqla, qarstya qoyulan miirokkab mosalolarin sarbost
hall edilmasinds onlara kémaklik eds bilor.

Genetika bir ¢ox bioloji fanlor kimi 6ziiniin yarandigi
ilk giindan bu giins kimi tacriibi elmlarden biri olaraq qalir.
Odur ki, genetika sahasinds hor hansi bir tadqgigatginin
miivaffaqiyyati, har seyden svval qarsiya qoyulan masalanin
halli tigiin tadgiqat Gisulunun diizgiin secilmasindan va onun
elmi surstds yerino yetirilmasindon asilidir. Mahz bunun
naticasidir ki, insanlar1 ¢oxdan beri maraqlandiran irsiyyat
va dayiskanlik, mutagenez vo s. mosalalor haqqinda elmi
kosflor edilmoakls, seleksiya, tibb va genetik miithondislik
sahasinda da bir ¢ox miivaffagiyystlor slds edilmigdir. Bun-
dan basqa praktikada miiasir sitogenetik analiz iisulla-
rindan istifads etmokls, atraf miihit amillarinin mutagen
tosiri, onlarin naticalari, antimutagen maddalorin axtaril-
mas1 va s. kimi masalslor miivaffaqiyyatls éyronilir.

Bu giin genetik tadgiqatlarda istifads olunan metodlar
haqqinda imumilosdirilmis, tam atrafli molumat demak
olar ki, kifayat qadar deyildir. Buna g0ra do sitogenetik
analizin bu vs ya digar metodlan ilo tamis olmaq istoyan
universitet talabslari vo ganc miitaxassislor bazi ¢otinliklorlo
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garsilasmali olurlar. Catinliklardan biri ondan ibaratdir ki,
istifado edilon bu metodlar haqqinda yazilmis mslumatlan
miixtalif adebiyyatlarda tapmaq olur. Odur ki, hazirda ns
talobalor, na miisllimlar, ne ds elmi isgilor onlara lazam olan
moalumatlan bir menbadan ala bilmirlar. Digar ¢atinlik-lor-
dan biri do ondan ibaratdir ki, darc olunmus bszi maqga-
lolards istifado olunmus metodlarda obyektin, reaktivlorin
segilmosi, tacriibonin temperatur rejimi, is morhoalalorinin
ardicilligr va s. daginiq halda verilir, bazi hallarda iss bu
haqda fikirlar «laborator folkloru» kimi bir tadgiqatgidan
diger tadqiqateiya verilir.

Noticada yuxant kurs tolobolari va elaco ds gonc
tadqiqatgilar genetika kursu {izrs yiiksok nozari biliys malik
olsalar da, onlar bilavasits tacriibi iglorin aparilmasinda
milayyan ¢otinliklorlo rastlasirlar.

Yuxanda qeyd etdiyimiz ¢atinliklari nazaro alaraq biz
bu masaloni imkan daxilindas hall etmays ¢alismisiq. Odur
ki, bu darslikdo biz hazirda sitogenetik analizlords an ¢ox
istifado olunan metodlan iimumilasdirmisik. Dars vasaitinin
yazilmasinda BDU-nun Genetika va tokamiil tolimi kafed-
rasinda genetikadan kegirilon nazori kursun vs tacriibi
islarin aparilmasi tacriibasindan istifads edilmisdir.

Dors vasaitinds garsiya qoyulan masalslarin nazari his-
sasi ¢oX qisa vo tam biitovliiyli ila verilmisdir. Masalan,
genetik materiallarin paylanmasi vo 6z-6ziinii tdratmasini
ardicil marhslolorinds bag veran miiasir molekulyar proses-
lar, eyni zamanda mutasiya ve onun tasnifati haqqinda da
mplumatlar verilmigdir. Bundan slavs hiiceyra tsiklinin
miixtalif marhslalorinde DNT-nin (dizoksiribonuklein tur-
susu) zadoslonmasi ilo slagadar olaraq bas veran proseslor
ayani olaraq gostarilmisdir.

Lakin qarsiya qoyulan magsadlo slagadar olaraq bir
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¢ox masalalars burada strafli baxilmamusdir.

Bu haqda molumatlarla tolobolor genetikamin nazori
kursu {izro oxunan miihaziralords tams ola bilorlor. Mii-
taxassislori maraqglandiran masalolor haqda strafli malumat
almagq ti¢iin onlar adabiyyat siyahisinda verilmis miislliflorin
iglari ils tanis ola bilarlar.

Doars vasaitinds sitogenetik analiz iigiin preparatlarin
hazirlanmasimn timumi prinsipi va miixtalif bioloji sistem-
lordo genetik zodslonmalarin qeyd olunmasi metodlar
verilmigdir. Eyni zamanda klassik metodlarla yanasi, son
onilliklorde biofizika, biokimya vo molekulyar biologiya
sahasinds slds edilmis miiveffagiyystlors ssaslanaraq gen
mutasiyasinin, xromosom dayisilmalerinin, baci xromatid
miibadilesinin analizindan istifads olunan miiasir metodlar
da verilmigdir. Homin bélmanin slavalarinda isa niiva struk-
turunun analizi metodlarinda istifads edilon fiksatorlar va
rongloyicilar verilmisdir.

Doars vssaiti universitetlorin vo tibb universitetinin,
talobalari va miiallimleri ii¢iin yazilmigdir. Dars vasaiti eyni
zamanda tibb moktablori sagirdlori va biologiya sahasinda
tadqiqat islori aparan aspirant va miitoxassislor iigiin meto-
dik gostarici kimi faydah ola bilar.

Azorbaycan dilinds ilk dofs tortib olunmus bu dars
vasaitinds siibhasiz ki, miisyyon ndgsan va qiisurlar olaca-
qdir. Buna gora do avvolcadon vasait haqqinda tonqidi
fikirlorini vo maslohatlorini géndaran oxuculara 6z minnat-
darhigimiz1 bildiririk. Ciinki bunlar bizim sonrakx islarimiza
6z miisbat tosirini géstars bilar.

Miialliflordan



GIRiS

Biologiya sahasinda XIX asrin baglica nailiyyastlarindsn
biri hiiceyronin kosfi olmugdur. T.Svan, R.Virxov tarafin-
dan hiiceyra nazariyyasi yaradilmisdir. Bundan biologiyanin
miixtalif sahalerinds galigan alimlarin birgs sayi naticasinda
hiliceyra nezoriyyasi inkisaf etdirilmis vo miioyyan edilmisdir
ki, hiiceyrs canlilarin elementar strukturu va genetik vahidi
kimi tokamiilin uzun siiron prosesi noticasinds inkisaf
etmisdir.

Movcud olan biitin canh orqganizmlor hiiceyralarin
qurulus xiisusiyyatlarine gors iki boyik qrupa boliiniirlar:
prokariotlar va eukariotlar. Prokariotlara bakteriyalar va
gdy-yasil yosunlar daxildir. Eukariotlara iss yerds galan
biitiin ibtidailar va ¢oxhiiceyrali orqanizmlor daxildir.

Bu iki miixtalif quruluga malik hiiceyralor arasinda bozi
xiisusi forglars — onlann ixtisaslagmalarina, sitoplazmatik
orqanoidlorin miirokkeb quruluglarina vo s. malik olma-
larina baxmayaraq, onlar arasinda iimumi quruluslarina va
funksiyalarina gérs miisyysn oxsarliq vardir. Prokariot va
eukariot hiiceyralor arasindaki asas farqlordsn biri genetik
aparatin qurulusu ilo olagadardir. Prokariotlarda forma-
lagsmis niiva yoxdur, genetik aparat plazmatik membranla
slagedar olan bir molekul DNT-dan ibarastdir. Proka-riot-
lardan farqli olaraq eukariotlarda iss xiisusi qurulusa malik
olan niivo vardir. Niive, niiva pardssi ilo sitoplazmadan
ayrilmigdir. Irsiyyat materiallar isa niivads xromosomlarda
yerlogmigdir.

Hiiceyravi qurulusa malik canli orqanizmlorda miioyysn
funksiyalarin yerins yetirilmasindon vs ixtisaslagsmasindan
asth olaraq hiiceyralor somatik — badon vo generativ —
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cinsiyyat hiiceyralora ayrilmigdir.

Bir sira ixtisaslagmig somatik hiiceyralor bazi funksi-
yalarim itirdiklori halda generativ hiiceyralor isa aksino,
tokamiiliin uzun siiron prosesi naticesinds tokmillogmis vo
ixtisalagmuslar. Yuxarida geyd olunan tipik xiisusiyyatlari vo
bazi funksiya-struktur farglari ilo yanasi canli orqanizmlarin
hiiceyralarini imumi bir ganunauygunluq birlosdirir ki, bu
da onlarin ¢oxalmasidir. Bu prosesin moarkazi hadisosi,
hiiceyralorin bélinmasi naticasinds baslangic hiiceyrada olan
irsiyyat materiallarinin iki qiz hiiceyra arasinda barabor
paylanmasidir. BSlinma prosesinin molekulyar mexanizmi
ils eukariotlarin hiiceyrs tsiklinds tanis olacagiq.

Hiiceyralorin boliinmssinds 6ziinii géstoran {imumi
ganunauygunluglardan biri irsiyyst materiallarinin har bir
bioloji nov tigiin nasildon-nasls sabit Gtiiriilmasidir.

Lakin irsiyyat materiallar1 heg do homiga sabit olaraq
nasilden-nasls Gtiiriilmiir. Bazi hallarda onlar genlords xro-
mosom miqdarinda va strukturunda bas veron kanarlan-
malar naticasinds doyisilo bilir. Tokamiil naticasinds irsiyyat
materiallarinin sabitliyini tomin edon mexanizmlorin yaran-
masina baxmayaraq (xiisusan genetik kod, DNT molekulu
strukturasinin pozulmasimn qargisini alan reparasiya, hii-
ceyralorin regenerasiyasi anti-oksidant sistemi vo s.), mii-
sahido olunan normadan konarlanmalar, hiiceyranin funk-
sional sisteminin pozulmasi (spontan) fiziki, kimyavi vo
bioloji amillarin tasiri naticasinds bas verir.

Gen, xromosom va genom saviyyssinda bas versn mu-
tasiya vo yaxud modifikasiya doyigkanliyi onlarin miqda-
rindan va Keyfiyyatindan asili olaraq hiiceyralors letal tasir
gostorarkon miixtalif pataloji vaziyystlorin yaranmasina
sabab olur.



Biitiin canh organizmlorin funksional xarakteristikasim
toskil edon irsiyyst va doyiskonlik, genetikanin predmetini
taskil etmakla boyiik nazori va praktiki shomiyysto malikdir.
Miixtalif soboblorden asih olaraq orqanizmds bas veran
doyisiklik irsiyystli (mutasiya) veo qeyri irsiyystli (mo-
difikasiya) ola bilor. Modifikasiya dayiskanliyi orqanizmin
inkisafi va hoyat faaliyysti dévriinds xarici mithit amillorinin
tasiri naticasinds bas verir. Modifikasiya doyiskenliyi uy-
gunlagma xarakteri dagimagla irsan nasle &tiiriilmiir, lakin,
bunlara baxmayaraq, hor bir modifikasiya doyigkenliyi
tokamiil prosesinds gazanilmis genetik nazarat altinda olur.

Cinsiyyat va somatik hiiceyralorin biitiin hayat: dévriin-
do bas veran mutasiya doyigkonliyi — yeni vo miixtalif
canlilarin daima yaranmasi prosesindo zomin olmaqla,
tokamiiliin asasim taskil edir vo ndv iigiin faydali slamatlerin
secilmosi sayssinds bas vermisdir. Heyvanlann, bitkilorin
seleksiya praktikasinda garsiya ¢ixan masalolorin hallinds vo
eloco do ziyanverici hogoratlara garst miibarizeda genetik
iisullarin hazirlanmasinda istigamstlondirilmis mutasiyanin
boyiik shamiyyati vardir.

Miixtalif genlordan istifads etmokla orqanizmin irsiyys-
tinin dayisdirilmasinds, bioloji aktiv maddslarin sintezindo
(xiisusan insulin, interferon va s.) gen mithandisliyinin bo-
yitk shamiyyati vardir. Heg siibha yoxdur ki, aparilan tibbi
genetik islor irsiyyatli xastaliklorin miialicasinds vo miixtalif
kegici xostoliklors garsi stamlarin va viruslann yaradil-
masinda xiisusi rol oynayir.

Tokamiiliin milayysn dovrlorindo mutasiya bir sira hal-
larda neytral xarakter dasiyaraq ns genotipik, no ds feno-
tipik cohatden nazars ¢arpmur. Lakin ¢ox hallarda mutasiya
hiiceyralorin elminasiyasim va yaxud patoloji hadisslor
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naticasinda bas vermokls 6ziinii fizioloji, morfoloji va bio-
kimyavi soviyyada géstorir. Deyilonlordon aydin olur ki,
eksperimental genetikanin qarsisinda duran vazifolor iceri-
sinds asas yerlordon birini faydali mutasiyalar artirmaq vo
zorarli mutasiyalarn iss minimum saviyysys endirmak durur.

Gostarilon masalolorin holli iiglin miiasir genetika miix-
talif elmlorls slagadar olmagla bir sira tadgiqat metodlarina
malikdir. Bu metodlara hibridoloji, ontogenetik genealoji,
okizler, populyasiya, statistik, biokimyavi, immunoloji vs s.
daxildir.

Yuxarida geyd olunan iisullardan slava spontan va
induksiya mutasiyalarin mexanizminin vs siiratinin anali-
zindo istifads edilon etibarli iisullardan biri ds sitogenetik
Usuldur ki, miiasir dovrde ondan xromosom va gen
mutasiyalarinin analizinds genis istifads edilir. Sitogenetik
lisul, cinsiyyat vo somatik hiiceyralords spontan vo induk-
siya mutasiyalarin analizindo praktiki olaraq eyni naticoni
verir. Bu onunla slagadardir ki, somatik va cinsiyyat hiicey-
rolorinds bag versn mutasiyalarin mexanizmi bir-birins
oxsayir. Somatik hiiceyralorin analizinds mitogenetik iisul
bir sira istiinliiklors malikdir. Bunu qeyd etmok kifayatdir
ki, bu iisuldan in vitro va in vivo — da aparilan tacriibalordo
genis istifads etmak olur. Osas iistiinliiklardsn bir ds ondan
ibaratdir ki, bu iisul @igiin obyektin miqdar1 mahdud deyil,
iisul eyni zamanda ¢ox sada va iqtisadi cohotdon slverislidir.

Buna goro do heg do tosadiifi deyil ki, miiasir dovrds
homin {iisuldan straf miihit faktorlarinin genetik tasirinin
dyranilmasinda, xromosom xastsliklarinin diagnostikasinda,
tibbi-genetik maoslohatxanalarda, antimutagen maddslorin
axtarilmasinda, homginin nozori va totbigi genetikanin bir
sira masalalorinin hallinds genis istifads edilir.
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Fasil 1
MUTAGENEZ

1.1. Bitkilords spontan mutagenez

Canh organizmlords baslica xiisusiyyatlordan biri dayis-
konliya vo mutasiyaya ugramaq gabiliyystidir ki, bu da
tokamiil va {izvi alom iigiin giymotli material verir. XX asrin
avvallerinds Qudo de Friz torafindan irali siirilmiis muta-
siya nazariyyasi canh tabiatin boyiik miixtaliflik formalanna
malik olmasini izah etmisdir. Enetera Lamarkina bitkisinda
gozlonilmadon meydana ¢ixmus irsiyyatli doyiskenliyi De
Friz mutasiya adlandirmagla onun sigrayisla meydana
cixan irsiyyatli dayiskanlik hesab etmisdir (1909). Buna
oxsar dayiskonliyi S. Korjinski do miisahids etmis va onlar
irsiyyatli variasiya adlandirmigdir (1899). De Frizin nazariy-
yasi Darvinin tokamiil nazariyyasina ssaslanmusdir, bels ki,
yeni formalar tasadiifsn meydana ¢ixir. Bu ise dayiskanliyin
faydali, yaxud zororli olmasindan asii olmayaraq onun
organizm ligiin heg bir shamiyyati yoxdur. ,

Tobii mutasiyaya sabab olan amillardan genetlk fiziki,
kimyavi, biokimyavi, fizioloji va bagqalarini gdstormak olar.

Spontan mutasiya hor seydon avval xromosomlarin
reduplikasiyasi zamam bag veran sohvlarin sabobins yarana
bilor (Koltsov, 1936; Rapoport, 1948, Q. de Friz, 1964).

Miisyyan edilmis hor hansi bir genin, basqa genlorin
tosiri ilo mutasiyaya ugramasi asthhgi qargidah bitkisindos
Con Stadler torafindon olda edilmigdir. O, miixtalif geno-
tipik soraitlords R genini 8yranarak belo garara golmisdir ki,
bazi populyasiyalarda bu gen gatiyysn mutasiyaya ugramur,
eyni zamanda bagqa populyasiyalarda onun mutasiyaya
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ugrama tezliyi 0,2%, orta tezliyi zamam iso 0, 05% togkil
etmisdir (Stadler, 1948).

Bundan basqa mutasiyalar, orqanizmin 6z genetik
tabiating sabab olan spontan mutasiyalar hiiceyra torafindan
sintez olunan miixtalif amillorin yaxud straf miihitds olan
amillorin tesiri ilo bas vers bilor. Belo amillora, masalan:
peroksidler (ssaslarin analoqu) azot tursusu vo bagqalan
misal ola bilor. Onlardan bazilori replikasiya zamani DNT-
ya tosir edir, bagqalari iss sakitlik vaziyyastinds olan DNT-
ds dayiskanlik smolo gotirir. Dgar nuklein tursusu uzun
miiddat sakitlik vaziyystindadirss, o zaman axirinci amiller
yiiksok tezliys malik mutasiya amala gatirs bilor.

1933-cii ilds Navasin miisahido etmigdir ki, Krepis
kapillaris bitkisinin toxumlarimn qocalmasi ilo miigayiot
olunan fizioloji deyiskanlik mutasiyanin samalo galmasing
sobab olur. Toxumlarin qocalmast il slagadar olaraq muta-
siyaya tutulma tempinin yiiksslmssi hamginin Skvarnikov
torafindan 1937-ci ildo bugdada, Stubbe torafindon antir-
rinumda, Sarigev tarofindon 1967-ci ilds tiitinds va s.
bitkilords miiayyan edilmisdir.

Bitkilords, kiilli miqdarda mutagen maddslorin bollugu
uzun illor orzindo 6z oksini tapmugdir. Belo ki, tiitiiniin
kohna toxumlarindan olan yagla tozo toxumlara tosir etdik-
ds mutasiya omala golo bilor (Dubinin, 1958). Xardal, yer
findig1 vo s.-nin yaginin genis mutagen tasiri mslumdur
(1959, Swaminathan; Dubinin, Serbakov, 1964). Bir ¢OX
aminler, amidlor, amin tursulari, sidik cévhari, pigmentlor
va alkaloidler do mutagen aktivliys malikdir.

N.Dubinin torsfindan 1958-ci ilds 15°C-don yuxari tem-
peraturun mutasiya prosesina tasiri gostorilmisdir. Skvar-
nikov vo Navasin 1935-ci ildo géstormislor ki, temperatur
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soklar da yiiksok mutagen tasire malikdir.

Spontan mutasiyalarin amolegalms prosesina sabab olan
amillordan biri da tobii radioaktiv fonun tasirinin naticasidir
ki, bu da kosmik, yerin radiasiyas1 va radioaktiv izotoplarin
tasiri ilo bas verir. Kosmik siialarin mutagen tasiri miisyyan
daracads arpa bitkisinds bag verdiyi gostarilmisdir (Eugster,
Simons, 1959).

Bitkilordo oksor mutasiyalar yetijmomis toxumlarmn
sapilmasi naticasinds meydana ¢ixir. Yetismamis toxumlarin
sopilmasi naticasinds mutasiyanin meydana ¢ixmasi gargi-
dal va payizliq bugdada bas verdiyi (Knyazyuk, Puskarev,
1967; Dyagenko, 1961) qeyd edilmisdir.

Miiasir dévrda bitkilards mutasiya prosesinin yiiksol-
masi stimulyatorlar, insektofunsidlorin vo bagqa zshorli
kimyavi maddslorin isladilmasi naticesinde bas verdiyi
ehtimal olunur (Gregg, Allan, 1965). Homginin garamal
peyininin va kompostun da mutagen tasiri alds edilmigdir.

1.2. Bitkilorda siini mutagenezin tarixi

Bitkilards eksperimental mutagezin tarixi 70 ilden bir az
da artiq tarixo malikdir.

Qudo De Friz torafindsn mutasiya nazariyyssi forma-
lasdigdan vo eksperimental yolla mutasiya aldo etmayin
miimkiinliiyi fikri séylanildikden sonra canli orqanizmlords
eksperimental yolla siini irsiyystli dayiskenlik amsalo gatira
bilon maddslorin intensiv axtariglarina baslanmisdir. Bu
noqteyi-nazordon ilk tadqgiqatgilar Kornike va Qagqeri gos-
tormak olar. Onlar bitkilords rentgen va radium siialarinin
tasiri ilo mitozun pozulmasi hallarim miisahide etmiglor
[(1905, 1908), (Cager, Blaksler, 1927)]. T.Morgan (1911)
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radium siialan ila drozofildo mutasiya bas verdiyini kasf
etmigdir; Baur vo Vesterqard (1928) bitkilordo kimyavi
amillorin tasiri ils, Siman (1912) agir metallarin, duzlann
tosiri ilo Aspergillus higer-ds siini mutasiya slds etmis;
Pirovano bitkilords ultrabanovsayi siialarini (UBS), radium
stialarimi totbiq etmokls siini mutasiya sldo etmis (1922);
Litt] vo Beq 1924-cii ildo si¢anlar1 rentgen siialan il
stialandirmaqla mutasiya slds etmigdir.

Bitkilorin seleksiyasinda bu metod birinci névbada
Rusiya alimlari torafindon qiymstlondirilmigdir. 1928-ci ilds
kegmis SSRI-ds ionlasdirici siialarin komoyi ils tesorriifatda
stini mutasiya yolu ila qiymatli mutant formalarin alinmast
islorino avvalca donli bitkilorda, sonra iss bagqa bitkilards
baslanilmigdir. Bu problemlo L.N. Delone (1928, 1930,
1932, 1936, 1938); L.A. Sapegin (1935, 1936); V.I. Didus
(1938); A.N. Lyutkov (1937); C.Ya. Kraevoy (1936, 1940);
M.F. Ternnovski, M.T. Missjura (1936); A.K. Efeykin,
B.N. Vasilyev (1935) masgul olmuslar.

Lakin praktiki naticalora, xiisusilo eksperimental muta-
genez yolu ila sort alds edilmasi gorgin amayin va intensiv
todqgiqgat islorinin kémayi ilo Isvegrada nail olmuglar. 1950-ci
ilds bu 6lkods stialanmanin tssiri il bir ¢ox kond tasorriifati
sortlart alds edilinisdir. Yalniz bu miivaffaqiyystdan sonra
bir gox Olkalords radiasiyanin kémayi ils onlarla yeni sortun
alds edilmasi iglorine ciddi yanagilmis va hazirda diinyanin
bir ¢ox, demak olar ki, biitiin 6lkalorinda bu sahads intensiv
tadqiqat iglori aparilir.

Seleksiyada kimyavi mutagenlorin isladilmasine bir
gadar gec baglanmigdir; XX asrin 40-c1 illerins gadar kifayat
daracads giiclii mutagenlor malum deyildi.

Kimysvi mutagenlorin axtarilmasina hasr edilmis
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tadgiqatlar 1905-1909-cu illora aid edilmslidir (Koernike,
1905; Gager, 1909). Sonralar iso onlarn miiveffaqiyyatli
axtanglan rus alimlori V.V. Saxarov, K.V. Magrjikovski,
V.P. Ponomaryov (1932, 1933, 1935, 1936; Magqrjikovski
1936, 1940, Ponomaryov 1938) tarosfindon aparilmigdir.
Onlar drozafila milgayine yod moshlulu, CuSOs, KMnOs,
Pb(NO3), ila tesir etmoklo siini mutasiya tezliyi spontan
mutasiya ilo miigayisads ganunauygun siirstds yiikssldiyini
gbstormislor.

Yiksak effektivli kimyavi mutagenlorin: xardal qazinin
téramolorinin (Auerbax, Vedson, 1946), fenollar (Nadorn,
Niggli, 1946) va bir sira giicli mutagenlarin — etileneminin,
etilen oksidinin, dietil sulfatin, qlitsidolun, diazometann,
formalinin, aldehidlorin, rus genetiki I.A. Raponortun kosfi
ilo kimyavi mutagenezds yeni era XX asrin 40-c1 illarindan
etibaron baglamisdir (1946, 1947, 1948). Xiisusilo 1.A.
Raponort tarafindon kasf edilmis mutagenlor yaxud onlarin
téramslari sonralar biitiin mutagen amillordon giicli effekts
malik olmalar1 géstorilmis va praktikada tatbiq edilmisdir.
I.A. Roponortun mutagenlorindon birinin payina, yani
etilleneminin payina boyiik miivaffaqiyyst diigmiisdiir. Bu
mutagen kimyavi mutagenezda ¢evrilis toratmisdir.

Bu mutagen 1957-ci ilds, daha dogrusu onun kasfindan
10 il sonra Isveg alimlori torafindon arpa bitkisinds sinag-
dan kegirilmis va qeyri-adi yiikssk aktivliys malik olmas:
gostorilmisdir, hotta ionlagdirici siialarin aktivliyinden bir
nega dofs yiiksok olmugdur (Ehrenberq et. al. 1958, 1959,
1961; Gustafsson, 1960). Bu vaxta kimi Isve¢ tadgigateilar
torafindan bitkilarda bir ¢ox kimyavi birlosmalar; o ciimls-
dan: etilen oksidi, formaldehid, iprit toromalori, kofein,
nebularin, yiiksok tozyiq zamani oksigen vo bagqalan
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sitnaqdan kegirilmigdir. Lakin bunlarin hamus: etilenelindan
zoif effekts malik olmus va 30% mutasiya torotmok imkani
ils forqlonmisdir. Etilen oksidi bu tacriibslards sitlalanmaya
oxsar aktivliys malik olmusdur (Gusyasson, Mac key, 1948;
Ehrenberq, 1956). Bir qodar avval etelemin va basqa
mutagenlor (I.A. Raponort tarafindsn kasf edilmis) kegmis
SSRi-do kond tesorriifati bitkilerinds P.K. Skvarnikov va
E.I. Volotov tarsfinden sinaqdan kegirilmisdir, belo ki,
bunlarin tadgiqati 1948-ci ilds dayandirilmigdir (Ran,
1964). 1948-ci ilden sonra radiasion va kimyovi mutagenezs
aid tadqiqat iglari 1957-ci ilds avvalca kegmis SSRI EA-nin
Sibir bdlmasinds sitologiya vo genetika institutunda va
kegmis SSRI EA-nin kimyavi fizika institutunda, sonralar
iss bir sira akademiyalarda, kond tosorriifati va elmi
miiassisalords yenidon faaliyyats baslamisdir.

Koand tosarriifati obyektlorinds giialanma ils yanagi kim-
yavi maddalarin do tasiri 8yranilirdi. Onlarn arasinda svvalki
illords oldugu kimi sonrak: islorde aparici yeri etilenimin
tuturdu. Bu madds bugdada (Zoz, 1960, 1961, 1962, 1965),
pomidorda (Xvostova, Turkov, ..., 1962), noxudda (Zoz,
Kolotenkov, 1964, 1965), gargidalida (Blyandur, 1965...),
arpada (Lisikov..., 1967), kartofda (Tarasenko, 1963, 1964),
¢ovdarda (Sarov, 1966) va s. stnagdan kegiriimisdir.

Xarici dlko alimlorinin noxud iizorinde apardiglar
tacriibalorinds etileneminin yiiksok mutagen aktivliys malik
olmasi (Blixt, 1960), arpada (Heslot, 1961), slatda (Heslot,
1962), bork bugdada (Scarascia, 1966), pomidorda
(Hildering, 1963), ¢altikde (Kawoy, Sato, 1965, 1966), pax-
lalarda (Magri, Zannone, 1963) vo basqa obyektlords
gostorilmigdir.

Oz genetik tosiri ila diqgati calb edoan sonraki mutagen
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1958-ci ildo Fransada kosf edilmis etilmetansulfanatdir
(Heslot, Ferray, 1958, Heslot, Perrary, Zevy, Monard,
1959; Heslot, 1960, 1961). Bu alimlorin islorinds hsmin
mutagenin mutasiya tezliyi arpada va bagsqa obyektlarda
50% taskil etmigdir. Bu vaxtdan etibaran etilmetansulfanat
bitkilords genis siiratds sinaqgdan kegirilir vo daha yiiksak
effekto malik mutagenlordan biri hesab edilir. Onun yiikssk
aktivliyi arpada (Custafsson, 1963, Proese-Gertzen,
Konzak, Nilan, Heiner, 1964, Skvarnikov, Kulik, Cerniy,
1967), noxudda (Enken, Sidorova, 1966), pomidorda
(Tarsenko, 1963), qargidahda (Amano, Smith, 1965),
paxlada (Margi, Zannone, 1963) gostorilmisdir. Bu
obyektlords etilmetansulfanat ionlagdirici siialara nisbaton
3-5 dafs yiikksok mutagen aktivliyins malik olmusdur.

Kimysvi mutagenlor arasinda on gox effekto malik olan
mutagenlardan biri do 1947-ci ilds I.A. Rapanort tarafindon
kosf edilmis dietilsulfat hesab edilir. Ik dofs olaraq bu
mutagenin yiiksok effekts malik olmasi bitkilordo Amerika
alimlori torafindan gostorilmisdir (Heiner, Konzak, Nilan,
Zegault, 1960). Onlar bu mutagenlo arpa toxumlarina tosir
etmoklo 66% mutasiya slds etmislor. Bu miislliflor dietilsul-
fatin komayi ilo yiiksok mohsuldar arpa sortu slds etmislor
(Siguzbjornsson, 1968). Dietilsulfat basqa tadgiqate¢ilarin
tacritbads istifads etdiklari obyektlords ds yiiksak mutasiya
tezliyi yaratrmsdir, belo ki, arpada (Heslot, 1961, 1962),
bark bugdada (D'Lmato, 1962), noxudda (Monti... 1966),
salatda (Heslot, 1960) vo basqa bitkilardo analoji naticalor
almmigdir. Yuxarida geyd olunmus biitiin iglords avvallar
moalum olan mutagenlordan etileneminin va etilmetan-sul-
fanatin da mutagen effekti gostorilmisdir.

Bitkilordo kohns, yoni ovvallor istifado edilmis
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mutagenlorin sinaqdan kegirilmasi ilo bir vaxtda yeni
mutagen maddslarin do axtarigt davam etdirilir. Daha giiclii
mutagenlor, bu vaxta qador malum olan biitiin muta-gen-
lordan effektli olan vo kond tasarriifat: bitkilorindo yiiksak
Xeyirli mutasiya tezliyi amolo gotiron - 1,4-bis-diazoa-s-e-
tilbutan, N-nitrozometilsidikcovhari va bagqalari kegmis
SSRI EA-nmin Kimyavi Fizika Inistitutunda tapiimisdir (Zoz,
1961, 1966; Zoz, Markarova, Kolotenkov, Salnikova,
Kotanova, Trigorova, 1965; Zoz..., 1964).

Bu maddslarin mutagen aktivliyi Rapoport tarafindon
drozofila milgayindo miisyysn edilmis va onlarin kémayi ilo
100% doyiskanlik alds etmak miimkiin oldugu ii¢iin onlar
supermutagen adlandirmigdir. Yumsaq bugdada bu muta-
genlori smmagdan kegiran zaman molum olmusdur ki,
etileneminin aktivliyindon 2-3 dafs artiq, yani 80% mutasiya
amalo galir (Zoz, 1961; Zoz, Makarova, 1965).

1,4-bis-diazoasetibutan, N-nitrozoalkilsidikcévharinin,
etileneminin bir sira toramolari, dimetilsulfat vo basga mu-
tagenlor bugdada Oyranildikdan sonra genetik va selek-
siyagilar torafindon onlar kand tasarrifat: bitkilorinds kim-
yavi fizika institutu ilo birlikds, hatta sarbast olaraq genis
sokilda sinaqdan kegirilir. Onlarin yiiksok mutagen aktivliyi
bugdada (Lisenko, 1968, Prosira, 1968, Siminel, 1968;
Joqin, 1968; Priylin, 1968; Qazizov, 1967; Qazizov, Zoz,
Naboymikov, 1968; Naboymikov, Qazizov, lonov, Faizov,
Zazulina, 1968, Evdakimova, Pivovarova, 1968), arpada
(Zosimovig, Androgyuk, 1967, 1968; Sevtsov, 1968; Niki-
forova, 1968, Usikova, 1968), qargidalida (Stepanov, 1968;
Orinsteyn, 1968), noxudda (Sobolév;: 1965, Parasenkov,
Dolgix, 1968; Ponova, 1968;- Jarikova, 1968), tsravaz
¢ bitkilarinds (Videnin, Rodmov Korovm Vamf‘atov 1968,
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Qulyaeva, Abagkina, 1968; Daqix, Parasenkov, 1968), kar-
tofda (Xrabrov, 1968; Yasina, Persutina, 1968; Petrusina,
Yasina, 1968), tiitiinds (Sarigev, 1967; Todua, 1968). . . vas.
bitkilords gostarilmigdir.

Bu istigamotdo tadgiqat islori homginin meyvali vo
dekorativ obyektlorlo do aparilir (Ryadnova, Eremin,
Psonova, 1968; ...). Qeyd edilmis islorin oksariyyatinde N-
nitrozoetilsidik cévhori vo NSC yiiksok effekto malik
mutagen kimi geyd edilir. On ¢ox mutasiya, daha dogrusu
seleksiya iiglin perspektivli mutasiyalar axirinci mutagen-
larin tasirilo noxud bitkisinds B. Sarmoy torafindon alds
edilmigdir (1965, 1966).

Basqa mutagenlorin sirasinda kegmis SSRi EA-nin KFI
torafindoan sintez edilmis etileniminin téramalori daha gox
digqgati calb etmigdir (Salnikova, 1968). Tazs mutagenlor
arasinda (basqa miiassisalar tarafindsn kasf edilmis) bir negs
mutagen qrupunu birlagdiran kompleks birlosmalar qiivvasth
mutagen hesab edilir.

Atsenaftenin mutagen aktivliyi gara qaragatda Cuvasin
tarafindan 1968- ci ilds, gibberlin tursusu bugdada (Qutov,
1964), 2,4-D bugdada (Fsinpenko 1958) gostarilmigse do
onlarin effektliyi yiiksok olmamigdir.

Xarici tadgiqatgilarin tacriibolarinds basga mutagenlor
icarisinda yiiksok effekto malik olan maddslorden, xisusila
etilenemins yaxin olan mutagenlordon- metilmetansulfanati,
propilmetansulfanati, butilmetansulfanati va basqa alkan-
sulfan efiri géstarmok olar. Bu mutagenlori arpada sinag-
dan keciran zaman molum olmusdur ki, butilmetansulfonat
daha giicli mutagendir, belo ki, mutasiya tezliyi etilme-
tansulfanatinkina oxsar olmusdur. Qalan mutagenlar isa bir
gador zsif olmuslarsa da, har halda ionlasdiric1 siialarin
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effektindan geri qalmamisgdir.

Bitkilar iiciin diepoksibutan, etiluretan va glikol, yiiksok
tozyiqds oksigen do qiivvatli mutagendir. Ganagorgok vo
yerfindigt yagimin da yiiksok aktivliyi gostorilmigdir. Son
illords bitkilords sinaqgdan kegirilmis mutagenlar arasinda an
yiiksak yer nitrozoetil va nitrozometiluretana maxsusdur. Bu
noqteyi-nazardon 1-metil-3-nitro-1-nitrozoquanidini do geyd
etmok lazimdir. Uretanlarin mutagen effektivliyi ilk dofs
1948-ci ildo I.A. Rapoport tarafindon gostorilmisdir. Kiilli
miqdarda mutagenlarin olmasina baxmayaraq yiiksak gene-
tik tasirs malik mutagenlorin axtariimasi davam etdirilir.

1.3. Kimyavi mutagenlarin tabiati
va onlarn tasir mexanizmi

Hazirda yiizlarlo orta aktivliys malik vo onlarla giiclii
mutagen malumdur. Yuxanda qeyd edildiyi kimi bu kimyavi
mutagenlorin ¢oxu, o ciimlsdoan mutagen qruplan kegmis
Sovet ittifaginda kasf edilmisdir. Kimyavi birlogmolarin xii-
susiyyatino va sakit vaziyystinds, homg¢inin replikasiya olu-
nan DNT ils reaksiyasina goro Friz mutagenlorin asagidaki
formada tosnifatimi toklif edir (Friz, 1964). DNT-nin
replikasiyasi zamam onunla garsihigh tasirds olan amillar:
nuklein tursularinin salofi olan ingibitorlar (5-bromurasil, 5-
xlorurasil, 5-iodurasil va s.), DNT ila spesifik idars olunan
kristallar (proflarin, mavi akrizin, gy metilen, goy toluidin
vas.).

Nuklein tursulanini sakitlik vaziyystinds dayison muta-
genlar: oksidlagdiriciler (azot tursusu, peroksidlor va s.)
mono-, bi, -polifunksional alkilli birlogmalor, tasniflogdirimis
birlesmolor, tasir mexanizmi holo miiayyanlosdirilmamis
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(xlorlu marqganes, alkoloidlor, agir metallar vs s.) birlosmalor.

on ¢ox alkilli qruplardan, elektrofil tobistli qruplardan
ibarat olan birlosmalor, karbonlu tursulari asanhqla
alkillogdiron, ionlagdirict vaziyystinds olan vo aminlords
qarsihigh tosirds ionlagdirici vaziyystinds olmayan qruplar-
dan an ¢ox alkilli birlosmoalordir.

fonlardan on genis yayllmis va bitkilordo yaxsi
oyranilmis mutagenlordon agagidakilar gostarmok olar:

H,C—CH,
\/ etilenimin
NH
C2H5O\ /O .
P S\ dietilsulfat
CH0” o
| , 0
CHO_ .
/S\ dimetilsulfat
CH;0 O
N,CH; diazometan
N,CHCOCH,CH,CH,COCHN, 1 4-bis-diazoasetilbutan
CH,—CH,
\/ etilen oksidi
CHs ~_ 0
P S\ etilmetansulfanat
C,Hs0 0
etilmetansulfanat
Csz/ N o
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cH,0” o
o~ OHz—OHyCl
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o
0—C=0
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NO O
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NO O
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>N——-COOC2H5
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metilmetansulfanat

iprit

ipritin azotlu analoqu

qlisidol

B-propilakton
formaldehid

N-nitrozaetilsidikcévhori

N-nitrozametilsidikcovhori

N-nitrozo-N-metiluretan

Fosforlu birlasmalor do yiiksok mutagen aktivliyina

malikdir:



(metilfosfin tursusunun
P ftoranhidrid izopropilen

Uy efiri)

X O(S)
AN

Son illards bir ¢ox mutagen qruplarindan ibarat olan
kiilli miqdarda kompleks mutagenlar sintez olunmusdur.
Alkilli amillor Gzvi tursular, fosfor tursusu, oksi- yaxud
fenol- birlagmalori, sulfhidrid qruplari, aminlor, tioefirlar,
sulfhidrilli birlogmoalorle asanhgla garsihigh tasirds olur. Bir
¢ox mutagenlorin tssir xarakteri onlarin zilal molekullan
elektron rabitasi i1lo qarsiligh tesirds olmalarimi diigiinmaya
macbur edir. Bir ¢ox mutagenlsrin DNT ilo bir baga tosiri
gostorilmigdir.

Irsi informasiyalar molekulyar soviyyads nuklein
tursulart asaslarinin ardicil diiziiliisi ilo sortlagir. Bu ardi-
cilligin dayigdirilmasi, slavs olunma, itirilmas yaxud nukleo-
tidlerin svaz olunmasi mutasiyaya sobab olur.

Xromosomlarin téramasina DNT-nin replikasiyasi va
zillallarin sintezi qosulur (hamginin, ehtimal ki, RNT-in
sintezi da). Ziilallanin dayisilmasi ds, hamginin mutasiyaya
sabab olur, aks togdirds xromosomlarin qinlmasina gotirib
¢ixarir. Mutagenlorin genetik tosir mexanizmi bir g¢ox
adobiyyatlarda (islords) sorh edilmisdir (Rapoport, 1965;
Heslot, 1966; Frees, 1959).

Kegmis SSRi-da miioyyan mogsadlor iigiin genis islo-
dilan, hazirda Syranilon mutagenlor arasinda N-nitrozoal-
kilsidikcovhari va etilenimin asas yer tutur. Odur ki, onlarin
tasir mexanizminin dyronilmasi daha vacibdir.

N-nitrozometilekarbamid N-nitrozotoromolori birlas-
molarinin tipik niimayandssidir, diazometanin cixmasi ilo
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ayrilir va malumdur ki, drozofil milgayinde mutasiya amsls
gatirir (Rapoport, 1948). Bununla slagadar olaraq tesavvir
edilir ki, N-nitrozoalkilamidlorin mutagen xiisusiyyati canl
organizma tosir edilon zaman, yaxud sonralar orqanizm
daxilinds diazoalkanlarin (¢1xmas) ila salagadardir. Bels ki,
bunun ardinca bioloji tssirlords onlarin molekullarinin
basqa xiisusiyyatlorinin gabul edilmasini macbur edsn malu-
matlar meydana ¢ixir. Alkin sirasinda N-nitrozoalkilsidik-
covhori vo N-nitrozo quanidin torsmolorinin mutasiya
tezliyinin radikaldan ashhi§ mutagen reaksiyalarinda alkil-
lasmenin miihiim rolunu siibut edir. Buna gors alkillogdirma
golovi miihitds geyri bearabsr N-nitrozo toramalarmdan
amols golmis diazoalkinlari tayin etmalidir.

R—I\II——CONHZ +KON— RN, + KNCO + 2H,0
NO

Belo mexanizmin ehtimallibg kimyavi qruplarina gora
oxsar mutagen aktivliyi olmayan birlesmalorin olmamagi il
siibut edilir, amma nitrozo qrupundan mohrum olaniar
(Serebryaniy, Vasilyeva, 1968) N-nitroza birlagmalorinin
gelovi miihitds tasiri ilo mutasiya tezliyinin artmasi (dezo-
alkanlarin ¢ixmasi ils) bir gox alimlarin fikrina gors yuxa-
rida gostarilon mexanizm tasdiq edilir.

Belo ki, bir ne¢s hadiss zamamn isbat edilmisdir ki, asagi
pH zamam effektli isloma (Muller, Gichner, 1964) diazoal-
kanlardan alkillosms yegans bir imkan kimi bu birlog-
molorin tasir mexanizmini inkar edir.

Neytral vo zoif turs miihit N-nitrozobirllogmalarini azot
tursusunun ¢ixmast ila onun hidrolizini yaradir.
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R—ITICONHZ +Hy;0—» R—NHCONH,— HNO,
NO

NMSC-nin DNT-ys siini soraitde (in vitro) tasirinin
Oyranilmosi zamani dezaminlosms va alkilloasms mahsul-
larinin amols golmasi miisahids edilmigdir (Bednyak, 1968).
Bels ki, azot turgusunun mutagen aktivliyini yranan zaman
onun zaif effektliyi gostorilmisdir (Guglielminetti, Bonatti,
Zogrieno, 1966). Ehtimala géra gobul etmok olar ki,
mutagenin aktivliyi tam molekul kompleksi ils onun kim-
yovi vo fiziki xiisusiyyatindoan asihdir vo yuxarnda gostarilen
mexanizmlordon hor birinin miisyysn soraitde hayata
kecirilmasi miimkiindiir.

Eyni zamanda klassik alkileedici mutagenlor genetik
aktivik birinci iki tizvden artiq yayilmir (Gichner,
Veleminsky, 1967), N-nitrozoalkilsidikcévhari sirasinin
biitiin homologlart Cs va Ce-ya qador mutagen aktivliyo
malikdir (Qumanov, Norenko, 1966).

Etilenimin — heterotsiklik birlesmalorlo doymugsdur. 9n
¢OX mutagen tasirina aparan reaksiya azot atomunun
bilavasita etillogdirilmasi hesab edir.

Etileniminin alkil qrupu hiiceyronin bir ¢ox kom-
ponentlari: ziilal, RNT vo DNT ilo reaksiyaya girmoaya
qadirdir.

1.4. Ali bitkilordo mutagenlorin tasirinin analizi

Ali bitkilords tetbiq olunan eksperimental mutagenez
metodlarn, mutagenlorin ilk tasir mexanizmi haqqinda va
mutasiya amalo gatiran sonraki proseslor hagqinda molumat
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verir. DNT soviyyasindski dayiskenlik faq va viruslarda
edilmis kosflorlo oxsardir, gorinir ki, bitkilorde ds muta-
siyalar bas verir, lakin bitkilerin genetik cohatdon miirak-
kobliyi onlarin analizini cotinlogdirir. Mutasiyanin analizini,
mutasiyaya ugrams lokusu tayin etmokla kifaystlonirler.
Belo ki, bu analiz ds ¢ox az gisim todgigatgilar tarafindan
apariir. Noticado ali bitkilords mutasiyanin tabisti hag-
qinda bilik olduqca zsif nazers garpir.

Biitin mutagenlor bu va ya digor mutasiya tezliyi
zamam bitkilorde xromosom aberrasiyalan amols gatirir.
Qobul edilmigdir ki, mutagenlorin tasiri ilo gen mutasi-
yalanmn tezliyi va xromosom dayismolori korrelyasiya
toskil etmir vo miixtalif hadisslarle sortlogir. Sitoloji tisulla
bitkilards xromosom doyismelarini mitozun metafaza yaxud
anafaza morhalolorinda miisahids etmak olar (fragmentlor,
korpiilar, translokasiyalar va s.), meyozda (translokasiya
halqalar1 va zencir, inversiyalar va s.). Genetik iisulla
duplikasiyalan va ¢atigmazhqlan slds etmok olar. Onu da
demok lazzmdir ki, xromosom dayismalorinin smals galmosi
mexanizmi axira qadar tam aydinlagdinimamigdir. Eksperi-
mental molumatlar gostorir ki, meyoz vo mitozun miixtalif
fazalarinda onlarin amolo golmasini tamin edan bir negd
mexanizm malumdur.

Miiasir dovrds xromosom doayisilmalarinin amala
golmasini izah edon iki hipotez moveuddur: Saksin «klassik
nozeriyyssi»na gora ilk va sonraki xromosom yaxud Xxro-
matid tellorinin quilmasi bag verir; Rivelin «miibadila
nozoriyyasi»na gors avvalcs xromosomlar arasinda yaxud
bir xromosomun daxilinds tomas bag verir, sonra 9gar
qurilma yerinds xromosomlarin fiziki-kimyovi xiisusi vaziy-
yati olursa o zaman miibadils basg verir.
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Faqlarda gen (yaxud noqtavi) mutasiyalar iigiin gdsto-
rilmigdir ki, onlarin ¢ox hissasi nuklein tursularinda bir
esasin yaxud ciit asasin dayisilmasi hesabina bas verir vs
onlarin amslagslms tezliyi dozadan xotti asihdir (Friz,
1964). Xromosom aberrasiyalan tok qirilmalar naticasinda
(fragmentlar) amolo goldiyi zaman onlarin tezliyi dozadan
Xatti asih vaziyystds olur, amma qinlmalar naticasinds va
sonraki perekombinasiyalar (miibadila) zamani onlarin
tezlik asthihg kvadrata yaxindir (Sax, 1941; Teylor, 1964).

Xromosom aberrasiyalarinimn tezliyi va spektri, goriinan
mutasiya tezliyi va spektrinda oldugu eyni amillarlo modi-
fikasiyalasir. Vaxtdan asih olaraq aberrasiyalarin amols
golmasi xromosom yaxud xromatid tipli ola bilar. flkin
interfaza morhalosinda aberrasiya yaradilmas: (stini) xro-
mosom tipli dayisilmalorin smola golmasina sobab olur,
hansi ki, bu iki (ciit) xromotidin smals golmasina gador bag
verir. Interfazanin sonraki (son) morhalolerinds ayrica
Xromatidlorin qirilmasi bas vera bilor va (naticada) xromatid
tipli dayisilms amoals gals biler. Yarimxromotid miibadilalori
meyoz yaxud mitozun ancaq miisyyan morhalalorinds bag
verir. (mitozun profazasinda, meyozda paxinemadan
sonra).

Mutagenlorin bitkilorlo tasiri yalmz gériinsn mutasiya
Vva Xromosom dayisilmalerinin amals golmasini oks etdirmir,
0 hamginin bagqa effektlar da smalo gatirir ki, bunlardan da
ali bitkilords bas veran stimullagsma va sterilliyi gostormok
olar. Mutagenlorin stimulsedici tosiri bir ¢ox amillor
tarofindon géstorilmisdir. Stimulsedicilik an maraqli mass--
lalordon biri hesab edilir vo onun mutagen tasirls amols
gd3lmoasi olduqca az Oyranilmisdir. Stimuloediciliyi izah edan
genetik hipotez oldugu kimi elacs ds fizioloji hipotez da
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movcuddur. I.A. Rapoportun nazoriyyssine asason (1965),
stimulosedicilik hetorizis niimunsli hetereziqotlugun mexa-
nizminin yiikselmasi ilo (belo bir konsepsiyan: basqa alim-
larin, o ciimladon Andreyevin do islorinds tapmaq olai
1963), hamginin hiiceyronin ferment aparatina onlarin tasiri
ilo sortlosorak mutagenlorin modifikasiyalasdirici tesirilo
amols golir. Modifikasiyon stimulsedici miisyysn enzimatik
reaksiyalarin gecikdirilmasi ilo slagadar olaraq aralig
mohsullarin kiilli migdar toplanmasi ilo amals galo bilar.
Basqa tadgiqatgilar stimulsediciliyi mutagenin tasiri natics-
sinda hiiceyrads amalo golen fizioloji aktiv madds ils izah
edirlor. Stialanmanin stimulsedici tasirini paxla, sogan, turp
va bugdada dyrsnon zaman alimlor belo naticaya galmislor
ki, radiostimuloedicilik iimumi radiasion zadslonmanin
xiisusi hadisasi hesab edilir vo canh organizmin qeyri
barabar daraca funksiya va sisteminin yoluxmasi naticasinda
amals galir ki, bu da tobii balansin pozulmasina, bitkilorda
bir ¢ox kemiyyat va keyfiyyat slamotlorinin miisbot konar-
lasmalarina gotirib ¢ixarir: siialanmamn imumi effekti
miisbat va moanfi dayiskanliklarin nisbati ilo miisyyan edilir;
nisbaton kicik dozalar zamam miioyysn soraitdo bir sira
gostaricilara gora miisbat doyisikliklara malik olur ki, bu da
stimuloediciliyi tamin edir (Kavata, 1966).

Stimuleediciliyin on yiiksok effekti kimi qiivvatli kim-
yovi mutagenlori gdstormok olar (dietilsulfat, etilenimin,
nitrozoetilsidikcévhari va s).

Mutagenlorin stimulsedici tasiri muayyan daracads
tacriibanin aparildig soraitdon asilidir. Goriiniir ki, 6ziinin
omolo golmasi {igiin bir sira hadisslerin comini tslob edan
stimulosedicilik effekti ¢atin hadisadir.

Bitkilords miixtalif fiziki va kimyavi mutagenlarin tosiri
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ilo amolo galen sterillik do onlarin mutagen, elacads, fizioloji
tosiri ilo sortlonir vo geyri-irsiyyatli oldugu kimi ham do
irsiyystli xarakter dasiyir. Bir ¢ox tadgiqatlar gostorir ki,
irsiyyatli sterillik bir gayda olaraq xromosom aberrasiyalar
asasan translokasiyalarla sortlonir.

Mutagenlsrin canli orqanizmlors tesiri zaman hamginin
hiiceyranin metabolik prosesins giiclii tasir gostarir ki, bu da
bitkilorde Mi-do sorti formada &ziinii gostorir. Kimyavi
mutagenlorin tosiri zamam tonaffiisiin tipi vo intensivliyi
miisyyanlasdirilmigdir.

1.5. Ali bitkilordo kimyovi mutagenlorin effekti

Bitkilords mutagen amillorin effekti bir qayda olaraq
M:-ds> meydana ¢ixan mutasiyaya gérs tayin edirlor, hansi
ki, oksor hallarda mutant bitkilor ailslorin faizi ilo ifada
olunur (Mz-ds materialin ails ilo skilmasi zamamn), yaxud
yasamus (yani, mohsul yigimina qodar gqalmus) bitkilor
icorisindon mutant bitkilorin faizino gora (biitévlikdo,
variantlar iizra sopilon zaman) toyin edirlor. Kimyavi
mutagenlorin effekti bir gqayda olaraq M»-ds amalo golon
maksimum mutasiyalarla miigayiss edilir.

Asagidaki cadvalds miixtalif obyektlords an ¢ox effektli
va yaxst malum olan mutagenlorin smaqdan kegirilmasi ilo
slagadar maksimum mutasiya tezliyi verilmisdir. Cadvalda
verilmis mutagenlordan bazilori bitkilards ilk dafa Oyranil-
misdir (cadval 1.1).
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1.6. Bitkilords siini mutasiyamn tabiati

Iki tip irsiyyat-niivs va sitoplazmatik irsiyyst malumdur.
Odur ki, xromosomlarin irsi materiyalimn dayisilmasi
naticasinds va eyni zamanda sitoplazmatik komponentlarin
- plastidlorin, mitoxondrilorin, (hans1 ki, son vaxtlarda
DNT kosf edilmisdir) dayigkenliys ugramasi naticesinds
mutasiya amsla galo bilar.

Xromosomdankanar irsiyyat hadisasi ilk dofa K.Korreks
va E.Bau torafindan tasvir edilmigdir. Sitoplazmatik mutasiya
siini mutagenez yolu ilo antirrinum, epilobium, likorer-
sikop, nepeta, nikotin, oenotera, arabidopsis va basqa
bitkilords slds edilmigdir.

Niivonin irsi strukturuna goldikds iso onlarin dayis-
kanliklori xromosom saymin dsyigmasi ilo slaqadar olaraq bas
vera bilor. (poliploidiya, haplodiya, aneuplediya). Xromosom
doyisilmalori ilo (catismazhq, duplikasiya, translokasiya,
inversiya) vo gen mutasiyasi ilo slagadardir. Catismazhq vo
duplikasiya ilo bag veran mutasiyalann ¢ox hissasi bugdada,
qargidalhda olds edilmigdir. Stialanma ilo bugda bitkisinds
amols golmis mutantlan analiz edon zaman gabul edilmigdir
ki, onlar ¢atismazhglarin hesabina — SA xromosomundaki Q
lokosunun duplikasiyasi hesabmma oamole golir. Yumsaq
bugdada speltoid (¢atigmazliq hesabmna omalo golon) vo
kompaktoidlarin (duplikasiya hesabina amols golon) amolo
golmosino aparan ¢atigmazhiq — duplikasiya mexanizmi ilk
dafa Mak Kem tarofindon 1954-1956-c1 illords alds edilmisdir
(sokil 1.1).
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Sakil 1.1. Yumsaq bugdada speltoid

Translokasiya naticasinde mutasiya arpada va bagqa
obyektlords miisahids edilmisdir (Qustafson, 1966). Qarg-
dalida molum olan R va A lokuslan iiciin siini yaradilan
xromatiddaxili va geyri barabar krossinqover naticasinda da
mutasiyanin amalo gslmasi homginin miimkiindiir (Stadler,
1954).

Haylens gbra miiayyan allelin, mutasiya amals galondan
sonra basqga allelin yatinlmasinin tosiri hesabina omala
galon paramutasiya (qargidahida, pomidorda) malumdur.
Gen va néqtovi mutasiyalar siini mutagenezds xiisusi genis
sinif oks etdirir va eyni zamanda onlarnn bitkilords aber-
rasiyasiz tobisti haqqinda daqiq siibutlar bdyiik ¢atinliklar
amola gatirir.

Poliploidiyanin miixtalif novlori tabiotds genis yayil-
mugdir. Eksperimental yolla alds edilmis poliploidlar, hap-
loidlar, aneuploidlar bitkilerin seleksiyasinda genis istifado

30



edilir. Poliploidiya spesifik mutagen amillarin tosiri ila
amalo golon mutasiyanin miisyyan tipi hesab edilir (kol-
Xitein, ansenortan, qaimeksan, xloralhidrat, azotun asagi
oksidlari, veratrin va s.). Az spesifik tasir edon ionlagdirici
siialar, kimysvi mutagenlor vo boy stimulsedicilori
poliploidiya amola gatirs bilor. Kolxitsin poliploidiya amols
gotirmoaklo bir vaxtda basqa mutasiyalar da tdérods bilar,
hansi ki, poliploidiya oamologolms aninda amale galib,
tetraploidds dord xromosomdan ikisini saxlayir ve somatik
reduksiya ressesiv mutasiya ilo homoziqot forma amals
gatirir (Dubinin va Serbakova gora, 1964-1965).

Mutantlarin amola golmesi mutagen amilin tasirinden
sonra translokasiya noticasinds xromosom sayinin artmasi
hesabina miimkiindiir. Krepis toxumlarina etileniminin
tosirile iki geyri-homoloji xromosomlar arasindak: garsiligh
translokasiya hesabina amoslo golon xromosom sayi, bir
xromosom say1 artmig hiiceyrays malik sektorial ximer alds
edilmisdir.

Yumsaq bugdada siinbillorin dayisilmasi 1lo mutant-
larin Oyronilmasi zamam misyysn edilmigdir ki, bir gox
kompaktoidlor vo subkompaktoidlor nulli-, mono-, yaxud
tetrasomik idilar, seyrak (bos) sinbiilliiliikk formalar nuli-
somik imis, basqa ¢oxlu mutantlar da hamg¢inin miiayysn
xromosom pozulmalarina malik olmusdur: bir heteromorf
bivalentin mévcud olmasi, xromosomlardan birinin
¢iyninin olmamasi va bagqalar (sakil 1.2).
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Sakil 1.2. Yumgaq bugdada siinbiillarin dayigilmasi

Oksor hallarda mutasiyalar eksperiment aparan zaman
va tabistda ressesiv formalarda olur. Dominant mutasiyalar
diploidlara nisbaton poliploidlordo daha ¢ox amolo galir.
Tadqiqgat yolu ila (eksperimentds) dominant va yarimdo-
minant mutasiyalar bark va yumsaq bugdada, arpada,
qurdagz1 bitkisinde alds edilmisdir. 11k dofs olaraq M;-do
omolo golon yiiksok tezlikli dominant mutasiyalar super
mutagenlorin kémakliyi ilo yumsaq bugdada ve noxudda
alds edilmisdir.

Toxunulmus slamatlorin xarakterins gors makro- va
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mikromutasiyalar1 ayird edirlor, bels ki, makromutasiyalar
adi gozlo asan segils bilon M; vo Ma-do iki bdyiik fenotipik
doyigkanliklordir, mikromutasiyalara iss ¢oxlu alamotlorin
dayisilmaesi aiddir ki, bunlar da M3 vs sonrak: nasillards
amols galir. Son vaxtlara gadar eksperimental mutagenezda
baslica olaraq makromutasiyalara digqat yetirirdilor. Mik-
romutasiyalan Syranmok iigiin xisusi analiz iisullar1 talab
olundugu ti¢iin buraxilirdi. Eyni zamanda gostorilmisdir ki,
onlar morfoloji ve fizioloji alamatlars toxunur, makro-
mutasiya tezliyinden heg do az meydana galmir va seleksiya
l¢lin az ohomiyyst dasimir. Ik dofs olaraq onlar yer
findiginda, sonra c¢oltikds, arpa, valomir, qargidali, bugda
va bagqa obyektlords slds edilmisdir.

Arpada makromutasiyalarin tezliyini analiz edarsk
Qaaul belo naticoys golmisdir ki, onlarmn tezliyi xlorofil
mutasiyalarin tezliyino yaxindir va eyni zamanda makro-
mutasiyalar kimi xlorofil mutasiyalarinin 1/10 hissasini toskil
edir.

Mutant kompaktum (qisa siinbiil). T.aestivum kom-
paktumdan C geni ilo forglonir; birincide bu gen passiv
formadadir, amma ikincido dominantdir. C geni va o
faktoru ozlerinin tesirine gora farqlidirlor, lakin har ikisi
bugdada eyni mutasiya tdratmak qabiliyystine malikdirlor.
Mak Kenin tsdqiqatimin goéstordiyi kimi, kompaktum-
mutanti 5A xromosomunun uzun ¢iyninds distal tarafindaki
lokusda yerloson Q faktorunun duplikasiyasi hesabina
amald golir. Bir sira tadqiqatlarda kompaktum N-nitrozaal-
kilsidikcovhari vo etileniminin tasiri ilo amols galmisdir
(sokil 1.3).
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Sakil 1.3. Mutant kompaktum ( yumsaq bugdada)

Makromutasiyalara toxumlarin, yarpaqglarin &lgisii,
govdenin uzunluq vs hindirliyl, siinbiilin uzunlugu,
bugumlararasi mosafonin uzunlugu vs sayi, yag tutumu,
toxumlarda ziilal vo basqa maddslor, toxum ¢iximi vs
bagqalan aiddir.

Oksar makromutasiyalar pleyotrop effekts malikdirlar
ki, ona géra do onlarin seleksiyada totbiqi ¢atinlik toradir.
Onlardan ¢oxu asagi mohsuldarliga malik olur, bazi
hallarda onlarin bir qismi mshsuldarliga gors baglangic
sorta yaxin, yaxud iistiin olur va yeni sorta baglangic verir.
Pleyotrop effektdon (qayitmaq igiin) azad olmaq iigiin
mutant slamati yeni genotipa kd¢iirmak lazimdir.

Bir ¢ox siini mutantlarin ¢atismazliglart ondan ibaratdir
ki, onlarda eyni vaxtda mutagenin tasiri naticasinda bir ¢ox
mutasiyaya ugramis slamotlor moévcud olur. Mutantlar
¢oxlugu noxud vs bagga obyektlords qeyd edilmisdir. Eti-
leniminlo noxud bitkisino tosir edon zaman baglangic for-
madan 8 genotipik forma ilo farqlanon mutant sldo
edilmisdir.

Siini mutagenez yolu ila alds edilmis eksperimental

34



materiali analiz edon zaman inanmaq olar ki, biitiin
slamstlor morfoloji, eloco do fizioloji va biokimyavi
slamaotlor dayisils bilor.

Mutantlar ya sistematika lgiin shamiyysti olmayan
olamatlors malik olur, ya da mutant slamatlor tasnifat
néqteyi-nazordan shomiyyatli olur. Bu zaman mutant basqa
noévs aid edilir. Belo mutantlar arpa, bugda, soya va basga
obyektlords slds edilmigdir.

C.Stadlerin fikrino goro eksperimental mutasiya
spontan mutasiyadan farqlonmalidir, lakin praktikada
onlarin geyri-adi oxsarligim gostorirlor. Bir sira hallarda
spontan mutagenezds mslum olmayan mutasiyalar slds
etmok miimkiindiir. $tubbe bels mutasiyaya qurdagz
bitkisinda alds edilmis mutasiyani misal gostarir. Corruqgat
mutant: onlar tarofindon eksperimental mutagenezds slds
edilmis va o bu bitkinin spontan mutantlar kolleksiyasinda
tapilmamigdir. Siini mutagenez seleksiya iigiin ¢oxlu
material verir, kiilli miqdarda va miixtalif, artiq mslum olan
amillor oldo etmays imkan verir vo seleksiyanin bir ¢ox
xiisusi masalalarini hall etmays imkan verir.

1.7. Kimyavi mutagenlorin bitkilords
spesifik tasiri hagqinda

Mutagen amillorin spesifikliyi onlarin miisyysan orga-
nizmlords tasirilo miisyyon mutasiya amala galmasini ifada
edir, miixtalif mutagenlor genetik materiala tasir xarakteri
ilo segilir, onlarin tasiri miixtalif orqanizmlorda, miixtalif
cinslordo yaxud miixtalif vaziyyatli hiiceyralords farqlidir.
Siini mutagenezds spesifikliyin yiiksalmasi vazifosi ~ arzu
olunan istigamotds mutasiya spektrinin doyismosidir va
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miioyyon lokuslarda dayigkanliyin sldo edilmesidir (Ayer-
bak, 1966).

Mutagen amillorin spesifik tasir xarakteri eksperimental
mutagenezin inkisafinin ilkin moarhalslarinde R.Qoldsmit va
B.B.Saxarov torofindon oldo edilmisdir va drozofilds
miloyyan tip mutasiyalar miisyysn amillorin tesiri natice-
sindo meydana golmasini gostormislar.

Miiasir dévrde miixtalif mutagen amillorin miixtalif
irsiyyatli doayisksnliklor amalo gotirmasi haqgqinda kifayst
gadar tasdigedici faktiki material vardir. Bu islards istiga-
matlonmis mutasiya probleminin hallins ilkin giris meydana
cixmugdir. Belo ki, mutagenlorin molekulyar saviyyado,
hamginin hiiceyrs va orqanizm soviyyasinda spesifik tosir
mexanizmini aydinlagdiran todqiqatlar aparilir.

Molekulyar saviyyads bu problemin hall edilmasi miiay-
yan tip iki azot asasimin avez edilmasina nozarat yolu ils ola
bilor. Mikroorganizmlords buna oxsar tadgigat bir gism
miizakiralor iistiinliiklo tranzitasiya (DNT molekulunda bir
purinin bagqasi ilo ovez edilmasi, yaxud bir primidinin
basqa primidin ilo avaz edilmasi), basqalan — transversiyalar
— (bir purinin primidinla avoz edilmasi yaxud, aksins
primidinin purinls avaz edilmasi) smals gatirir.

Birinci mutagenlora misal azot tursusu va 5-bromurasil,
ikincilars misal — sulfanatlar aiddir. Bels ki, ilkin saviyyada
miixtalif mutagenlor irsiyystin materialinda  spesifik
doyiskanlik amalo gatirir.

Molekulyar saviyyado aparlan tadgigatlar miisyyon
genlorin ganunauygun mutasiyaya ugramasinl Oyronmsys
imkan verir. Eyni zamanda ali ¢oxhiiceyrali organizmlards
irsiyyatli doyigkenliklori gen saviyyssinds Oyronon zaman
garsiya bir ¢ox metodik ¢otinliklor ¢ixir. Onun avazina
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bitkilords mutasiya prosesinin spesifik Xisusiyyatlorini
hiiceyronin irsi strukturu saviyyssinda oldugu kimi -
xromosomlarla, eloca do orqanizm soviyyasinds do Oyran-
moakK miimkiindiir. Bir sira hadisalor zamani ayrica genlords
mutasiya omolo golmesi ganunauygunlugu haqqinda
mithakims yiiriitmak miimkiindiir.

Oksar mutagenlorin canh orqanizmlors tosiri zamani
xromosom doyiskanliklori amolo gotirdiyi kimi gen muta-
siyasi da amala gatirir va har bir mutagenin miisyyan ob-
yekta tasir xlisusiysti goriinon mutasiya tezliyinin xromosom
doayisilmoleri tezliyino nisbatini xarakterizs edir. Xromosom
doyisilmalorinin analizini kokciiklords ilk mitozda yaxud
mutagenlo tasir edilmis toxumlardan smola golmis ciicar-
tilorin uc hissalorinds, homginin bitkilords meyozun ilk
metafazasinda dyranirlor.

Kimyasvi mutagenlardsn bir ¢oxu, masalan, 8-etoksiko-
fein xromosom qirilmalari amols gotirdiyi halda, goriinon
mutasiyalar amolo gotirmir (Qustafsona gora, 1960),
basqalan ciizi xromosom doyisilmolori tezliyi zamani siini
yaranmig gorunan mutasiyaya nisbaton yiiksok effektlidir,
masalon, mileran dietilsulfat, 1,4-bic-diazoatsetilbutan, di-
B.Bl-xloretilfosfor tursusu vs nohayst. Uciinciilor arahq
vaziyyat tutur — yiksok tezlikli mutasiya amolo gotirir —
~xromosom dayisilmalori amals gatirdiyi kimi (stialanmaya
nisbaton ciizi doaracads) gériinan mutasiyalar da téradir,
masalon, etoksidler, etilmetansulfanat, N-nitrozaalkil sidik
c6vhari belo mutagenlardandir.

Kimysvi mutagenlorin tosirinin xarakterini analiz edan
zaman xromosom qiurilmalan yerlorinin  yapismasinin,
yaxud perekombinasiyanin miixtslif xiisusiyystlari shomiy-
yot kosb edir. Mileranin arpa vo at paxlasina tasirini
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dyrsnon zaman korpiisiz fragmentlorin yiiksok tezliyinin
omoalo galmasi geyd edilmigdir. Etieneminin bugda toxum-
larina tosiri zamam korpiilorin sarbast fragmentlars nisbati
3:6,8 toskil edir, y-gilalan il eyni soraitds siialanan zaman
nisbat analizi 1:1-na bsrabar olmugdur. Kimyavi tasir
zamam (etilenimin, etilmetansulfanat) korpiilors nisbatan
fragmentlorin ¢oxu siialanma ilo miigayisads, homginin
kartof yumrularina mutagenls tesir etdikdon sonra ilk
mitozda geyd edilmigdir. Qarabasaq bitkisinda etilenimin,
dietilsulfat vo NEM-i sinaqdan kegiron zaman korpiilerin
fragmentloro miixtolif nisbati alds edilmisdir.

Sonra gostarilmisdir ki, siialanma va bir ¢ox kimyavi
maddaler (8-etoksikofein va basq.) hiiceyra tsiklinin biitiin
fazalarina tosir edir, eyni zamanda okser kimysvi muta-
genlor, o climlodan alkileedici birlogmalor ancaq xromosom-
larin autoreproduksiyasi zamani Xromosom qiriimalan
toradir ki, bunun da noticasinds bu vs ya diger mutagenlor
miixtalif tipli xromosom doyisilmslari oamolo gatirirlor. Belo
ki, sonralar gabul edilmigdir ki, alkileedici amillor hiiceyra
tsiklinin biitiin fazalarinda xromosom qirilmalan tératmaya
qadirdir, lakin onlann predsintetik dovriinds tasiri zamam
bashca olaraq onlar potensial doyisilmalor néviinds
meydana ¢ixirlar.

Qinlmalarin miixtalif xromosom va her bir xromo-
somun uzunlugu boyu paylanmasma gsldikds isa son
illardoki islorde qabul edilmigdir ki, ham siialanma vs ham
da kimyavi mutagenlar qirilmalarin paylanmasinda tosadiifii
xarakter dagimir, eyni zamanda kimyavi mutagenlarin tasiri
zamamn qurilmalarin lokuslasmasi goxdur.

At paxlas: siialandirilan zaman qunimalarin say nisbati,
daha dogrusu béyikk xromosomdaki quimalarin sayimn
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kigcik xromosomdaki qirilmalara nisbsti 5:2-ys nisbatina,
amma ipritlo tosir edsn zaman nisbot 50:2-ys barabor
olmusdur. Miixtalif mutagenlorls krepiss tesir edon zaman
alinan qunlmalanin faizi, miioyysn xromosom ¢iyninda
miixtalif siialanmalar naticesinds omolo golon qiriimalarin
faizi ilo uygun yaxinliga malik oldugu gostarilmisdir. Xro-
mosomun ¢iyni boyu qirilmalarin lokuslagmasi hamginin
uygundur: izoxromatid delesiyalar ii¢iin maksimum qirilma
tezliyi ¢iyinin ortasinda, minimum qirilmalar — proksimal
hissasinds qgeyd edilmigdir. Etilenimin va hidraziz malein
tursusu ilo tosir edon zaman yiikssk qirilma tezliyi D-
Xromosomun uzun ¢iyninin proksimal sahasinda va A-xro-
mosomun ¢isa ¢iyninin distal hissasinds miisahids edilmisdir.
8-etoksikofein ils tasir edon zaman qirilmalarin lokuslasmas:
onlarin giialanmas1 zamam alinmig lokuslagma ils uygundur.
Al bitkilordo mutagenlorin lokuslararas: spesifik  tasiri
haqqinda miihakima yiiriidon zaman baghca olaraq fenotipik
mutanatlarin amolo golmasi ils hesablasirlar.

Bitkilords eksperiment yolla siini mutagenez ilo sldo
edilmis mutasiya spektinin analizi gostarir ki, miisyyan tip
mutasiyalar spontan yolla smals goldiyi kimi, istonilen giiclii
mutagenlorin tasiri ilo do amals gals bilsr, lakin onlarn, yani
mutasiya tezliyinin amals galmasi miixtalif mutagenlor iigiin
mixtalifdir. Miiasir dévrds ionlagdirici siialarin va kimyavi
mutagenlorin tosirindon sonra xlorofil va morfoloji muta-
siya spektrlorini analiz edon zaman mutasiya prosesinin
miixtolif xarakterinin nisbati haqqinda genis, 1nam11 molu-
matlar alds edilmisdir. :

Tonlasdiric1 siiualarla taxil bitkilorina tasir edan zaman
(bugda, arpa) xlorofil mutasiyalari arasinda an ¢ox albina
mutasiyasi,, kimysvi mutagenlorlo tosir edan zaman
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(etilenimin, etilmetansulfat vo bagq.) an ¢ox xanta (ksanta),
viridis ve tigrina mutasiyalar smalo galir.

Kimyavi mutagenlorls tasir edon zaman siialanmaya
nisbaton bir qayda olaraq az tesadif edilon mutasiyalar
omoala golir. Bundan bagqa oger slialanma zamam aksar
mutasiyalarin tezliyi yitksok deyilss va 700-800-2 1, bazan
1000-5 1 mutasiya taskil edirsa, onda kimyavi mutagenlorlo
tosir edon zaman hoyata davamli, o ciimledan xeyirli
mutasiyalar ¢ox amalo golir.

fonlagdiric1 siiualarin va kimyavi maddslerin noxud
bitkisine tesirindon sonra amale golmis mutasiya spektrini
dyronen zaman B.Sram torafinden gdstorilmisdir ki, kimyavi
mutagenlor siialanmaya nisbston daha genis mutasiya
spektri amoals gatirir. Az tasadif olunan mutantlar kimyavi
mutagenlorin tasiri ilo daha ¢ox yaranir. Kimyasvi muta-
genezds genis mutasiya spektri arpada siialanmaya nisbaton
daha ¢ox olds edilmasi qeyd edilmisdir. Etilenimin ilo tosir
edildikdon sonra tam xlorofil mutasiyasi slde edilmisdir,
amma neytron ilo siialanmadan sonra albina tipli mutasiya
spektri 70% togkil etmisdir.

Arpa bitkisinda rentgen siialariny, etilmetansulfanati,
dietilsulfat, etilenimin va basqa birlosmalari sinaqdan kegi-
ron zaman, sulfanatin tesiri ilo alinmis mutasiya spektrina
yaxin spektr ahnmigdir. Arpa bitkisino miixtalif kimyavi
birlosmoalor sinfi: alkiloedici amillorin (ipritin toramalari,
etilen oksidi, formaldehid), oksidlesdiricilorin (xlorun,
yodun, p-dioksan), purin téramalarinin (8-etoksikofein,
nebularin), akridinlerin (akridin, akriflavin) tasiri zamani
maraqh naticalar slda edilmisdir.

Yaxin vaxtlarda taxil bitkilorinds sinaqdan kegirilmis
mutagenlor arasinda strukturunda bir negs mutagen qrupu
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olan kompleks mutagenlar digqgsti daha ¢ox calb edir. Bela
mutagenlordon istifade etmaklo genis miqyasda spesifik
mutasiya spektri alds etmok miimkiindiir.

Mutagen amillorin spesifik tosiri problemini hsll edsn
zaman genin strukturu assas shomiyyst kosb etdiyi halda,
fenotipin onlar terafindon nszarst edilmosi heg bir shomiy-
yato malik deyil. Bu daha aydin sokilds bir vs eyni fenotipi
tomin eden arpanin miixtolif lokuslarinin mutasiyaya ugra-
masi tezliyini analiz edon zaman géstorilmisdir. Xlorofilin
omolo galmasine nezarst edon arpanin miixtslif lokuslar
rentgen va y-siialar: ilo gtialanan zaman har ikisi eyni tezliys
malik mutasiya amolo gatirir, amma etilmetansulfanat ilo
tasir edon zaman yalniz albt lokusu mutasiyaya ugramisdir.

Arpanin Bonus sortunu siialandiran zaman sn ¢ox
spektoidlik «c» lokusu mutasiyaya ugramus, kimyavi
mutagenlarls tasir edon zaman iss (etilenimin, etilen oksidi,
etilmetansulfanat) an ¢ox «a» lokusu, hamginin «e» va «f»
lokuslar1 mutasiyaya ugramigdir.

Bununla slaqadar olaraq qeyd etmak lazimdir ki, loks-
lararas: spesifiklik haqqinda yalmz mutanatlarin miinasib
analizindan sonra miithakims yiiriitmak olar.

Yiiksok tezlikli xromosom dayigilmalari amsls gatiran
mutagenlar, bir qayda olaraq Mj-ds bitkilorin mohsul-
darhigimin giiclii daracads azalmasina sabab olur. Nebularin
va basqa mutagenlarin effektiv dozalari ils tasir edan zaman
mohsuldarhiq M;-ds azaltmagq svazina yiiksalir.

Etileminls arpa toxumlarina tssir edon zaman siialan-
maya nisbaton 3-5 dafo ¢ox mutasiya slds edilmisdir, eyni
zamanda M,-do mohsuldarhq stialanmaya nisbatan etileni-
minla tasir edon zaman yiiksak olmusdur.

Boazi hallarda kimysvi mutagenlorin tasiri ilo sterillik
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siialanmaya nisbatan yiikksak olur, bu da bels bir naticays
gotirib ¢ixanr ki, sterillik gen mutasiyast ilo amols goldiyi
kimi xromosom abberasiyalan yolu ilo do amalo galo biler.

Radiasiyadan forgli olaraq kimyavi mutagenlor fertil-
liyin azalmasi, ddzimlilik, boyun longimasi, Xxromosom
abberasiyas1 tezliyi va Ma-do mutasiya tezliklori arasinda
diiziins korrelyasiya alinmaya bilar.

I.A.Rapoportun mikrogenetik konsepsiyasina asason
gen molekullarinin monomerlori — nukleotidlor, monopep-
tidlor milayyan fiziki-kimyavi konstantlarla xarakterizs olu-
nur: dipolanla, entropiyamn bdyiikliyli, diamaqnit
gobulediciliyi ilo va s; kimyavi molekullarin mutagen ak-tiv-
liyi va spesifik tasiri onlarin fiziki-kimyavi xiisusiyyatlarinin
genomonomerlarls yaxinhgini miiayyan edir.

Genetik materialin tobisti mileyyan bir tipde 100%
mutasiya almagin imkanlarim kenar edir. Mutagen bir
osasla, yaxud DNT-nin ardicil bir nega asasi ilo istenilon
asas, yaxud asas grupu genomda dafslarle tasadif olundugu
halda spesifik toanzim oluna bilar.

Hiiceyranin basqa komponentlarina va ikinci proseslors,
fenotipik spesifikliys gotirib ¢ixaran mutagenlorin tasiri
goriniir ki, segicidir. DNT-do molumatin dayisilmasi bir
ne¢s morhoalalori kegmoklo mutant fenotipa gotirib ¢ixanr:
ilkin doyisilmalorin sabitliyi va replikasiyasi, mslumat
DNT-ds transkripsiya, translyasiya va polipeptid zancir,
yeni mutanta baslangic versn mutant hiiceyronin yeni
biokimyavi ardicilifinin vo bolinmasinin amole galmasi.
Ikinci morhalelor, 6z ndvbasindo mutagen tasirilo spesifik
idars olunur, bunun da nsticasindo mutasiya prosesi muta-
genin tosir xarakterindon asih oldugu kimi, orqanizmin
cavab reaksiyasindan da asihdur.
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1.8. Siini mutagenezds genotipin rolu

Gortiniir ki, mutagen amillorin spesifik tasir problemi,
obyektin mutagenezdo spesifikliyi problemi ils slagadar hall
edilmalidir. Obyektin mutagen tssiro qars1 spesifik reak-
siyasi ilk dofs olaraq L.D.Stadler tarofindon 1929-cu ildo
slds edildikdon sonra bitkinin mutasiya tezliyinin onun
mohsuldarligindan ashligin dyranmigdir.

Bitkilords eksperimental mutagenezs dair aparlmis
kiilli miqdar tadgigatlar miixtalif fasilo, noév, sortlarn
mutagen tosiro miixtolif reaksiyalarim tosdiq edir, hansi ki,
bashca olaraq hayatilik daracssilo vo mutagenlo igladikdon
sonra bitkinin zadslonmasi ilo (hossash@) va Mai-do
mutasiya tezliyi (mutagenliyi) ilo miihakims yiiriidiliir. Siini
mutagenezs dair zongin materialin olmasina baxmayaraq
bitkilorin dsyiskanliklerinin imumi qanunauygunluglarim
siibut etmok ¢atindir, baxmayaraq ki, bir ¢ox tadqigat islori
bu moasalonin holline hasr edilmigdir. Bu sahads aparilmus
islorin goxunda bitkilorin hassasligt, xromosomlarmn say1 va
uzunlugu, niivenin orta hocmi, hibridliliyini va s. birlag-
dirmakls onlann genetik tobistinden, homginin toxumlarin
dl¢li, namlik va yetisms daracssindan, toxumlarda miidafia
rolunu oynayan maddalorden, toxumlarin reproduksiyasin-
dan va s. asihligi milayyan edilmisdir.

Hossaslig, hamginin mutabillik doracssi vo dayiskanlik
xarakteri ciizi doracods mohsuldarliqdan asihidir ki, bu da
bugda, arpa, qarabasaq vs basqa obyektlordo gostaril-
misdir.

Bir ¢ox miislliflor geyd edir ki, yiiksok mohsuldar
formalar agag mohsuldar formalara nisbatan mutagenlorin
tosirine qarst davamhdir, gen, yaxud xromosomlarin
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mutasiyasi ilo onlarda amolo golon miidafio effekti ilo izah
olunur ki, bu da xirda ¢atmazliglar, yaxud miioyyan lo-
kuslarin duplikasiyasin1 dagiyan orqanizmlorin yasamasina
imkan yaradir. Poliploid formalarin timumi mutabilliyt
diploid formalara nisbatan zsifdir. Bu onunla izah edilir ki,
poliploidlards mutasiya uygun goslen lokuslann dupli-kasi-
yaya ugramadifn zaman omolo gdlir. Digor tarsfdsn
poliploidlarin ¢ox yasamas: (hayatiliyi) onlarda yliksok mu-
tasiya ¢iximu oldo etmoys imkan verir. Ploidlikden basqa
mutasiya tezliyi orqanizmin bagqa genetik xiisusiyystlo-
rindan da asihdir.

Yumsaq bugdada yiiksok mutabillik tez-tez mutasiyaya
ugrayan Q lokusun miqdan il izah olunur.

Mbohsuldarligin artmasi ils xlorofil mutasiyasimn tezliyi
bir qayda olaraq azalir. Onlar asason iki va daha ¢ox
homoloji xromosomlarda yerlogon genlorin hesabina amals
golir va onlarn smalo golmasi ligiin mutasiyanin bu genlords
eyni vaxtda bag vermasi vacibdir.

Xromosom dayisilmalori tigin gostarilmisdir ki, onlarin
tezliyi mohsuldarhigin artmasi ilo yiiksalir.

Bir cox tadgiqatgilar belo naticoys galirlor ki, moh-
suldarhq basqa genetik xiisusiyyatlora nisbaton o gadar ds
boyiik rol oynamir. Xromosom dayisilmalari ii¢iin, onlarn
tezliyinin mohsuldarligdan asili olaraq goxaldifn gdstaril-
misdir.

Monofunksional va bifunksional alkilli amillarin
DNT va onun bioloji ardicalh@ina tasiri

Artig xeyli vaxtdir ki, bir ¢ox alimlorin diggatini,
kimyavi reaksiyalar yolu ilo hiiceyranin miihiim funksional
strukturu ilo giiclii bioloji effekt gostaran birlosmslor calb
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etmisdir. Bu tip birlosmolorin sintezini ve tasirinin dyra-
nilmasi miixtalif név siskinliklars onlarm yiiksok effektli tasiri
imkan verir ki, bundan da klinikada genis istifads edilmasi
tévsiya edilir. Azot ipriti (embixin), lizin, eponat, TEM, tio
TEF, dopan, novembixin, deqranol, sarkolizin vs s. adlanm
yada salmagla xargangin ximoterapiyasinda bu birlasmalarin
rolunu giymstlondirmok olar. Son illorda miialica tisullarinin
yenidon islonilmasi va yaxgilagdirilmasi, hamginin ximotera-
piyanin sialanma ilo uygunlasmasi, corrahiyanin igo garis-
masi va bagqa vasitalarle bir ¢ox preparatlarin bir sira sis-
kinlik n6vlarins effektliyini yiiksoltmok miimkiin olmugdur.

Lakin indiys godor totbiq olunan, miibahisays sobsb
olmayan qgati bir birlosms mévcud deyildir. Bu masals ilo
Xeddou mosgul olaragq, Xar¢angin miiasir ximoterapiyast
onlara qarsi miibarizads lazimi yer tutmadigim qorara
almusdir.

Alkilli radikala malik R-(CiHan+1) vo basqa birlos-
modlorin hidrogen atomunu avoz edon, yaxud oziine basqa
radikal birlogdiron birlosms alkilsedici maddalar adlanr.
Basqa sozlo, alkilli birlosmolor elektronla zongin, yaxud
nukleofil morkazls zangin olan markozlo birlasmok qabiliy-
yatina malik olan elektrofil reaktiv soklinds tosavviir edilir.
Onlar miixtalif sinif birlesmalorls oks etdirilir (cadval 1.2). Bu
birlosmolards alkil qruplan sada (masslen: -CH3; -C,H3) va
mirokkab  (masalon: -CH,0OH; -CHCH-OH; -
CH2CH2NH2; -CH2CHCl) ola biler.
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Cadval 1.2

‘Bir ¢ox bioloji alkilli birlosmolar (Boscuya gora, 1954)

Alkilli birlagmalarin tiplori Niimayandalar
1 2
Halogen alkillar CH3J
0O
. ) V4
Eufokislot efir1 CH;—0O—S—CH;
/7
0
Sulfat tursusu efiri =0y S<O
cH;—0” g
CH;—O._
Fosfor tursusu efiri P =0
CH;—O
Xlormetil efiri CH;—O—CH,Cl
__CH,CHCl
2-xlormetilsulfidlor S\
CH,CH,Cl
__CH, CH, Cl
2-xloretilaminlor H3C—NL_
CH, CH, Cl
CH, CH—CH—CH;
Epoksidlor
CH,
Etileniminlor na |
CH,
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Cadvalin davam

('3H2CH2
d-Laktonlar & c=o
Diazoalkanlar N=N-—CH;
0] CH,CH
o N
Aktivlasdirici etilenli birlosma ~ S\
O CH,CH,C

Sayindan ve alkil qruplarimin tssirinden asilt olaraq
onlar mono-, bi-, va polifunksional birlasmalara boéliiniir va
bir, iki va ¢oxlu bioloji aktiv qruplara malik olur. Masalan:

CHy  CHy—CH—CH—CH,
CHyJ NHZ / N\
CH,
YodIu metil Etilimin Diepoksibutan
H,C—CH
2 N 2
ClJHs CHy(_ ITI
N—P=S§
- CH,CH,Cl - CH,CH,CI CH2/ 111
™ CH,CH,CI CH,CH,CI H,C—CH,
Iprit Novembixin Tio TEF

Oz dévriinds Koller madds v hiiceyrays tasir edsn
zaman miinasib bir termin irali siirmiisdiir: «nukleotik tasir»
(indi an ¢ox «sitogenetik tosir» islonir) va «sitotoksiki tasir».
Birinci, maddanin hiiceyrads niiva strukturuna tssirini
gostormak iigiin - xromosomlara, ikinci iss — sitoplazmaya

47



tosirini gdstormak {iglin tatbiq edilir. Amdbin niiva va
sitoplazmasinin iprits garst nisbatli hossashfina hasr edilmis
tocriiba gostormigdir: sitoplazmaya tssir zamani organizmi
6ldiirmok iigiin 0,0015% azotlu iprit lazim golmis, lakin
niivaya tasir zamam — ancaq 0,00015%, yani 10 dofs az tolob
olunmusdur. Rentgen siialarina isa niivonin hassashg sitop-
lazmaya nisbaton iki dafs ¢ox olmugdur. Belo ki, aksor
hallarda asag) dozada madda sitogenetik, lakin yiksok doza
zaman sitotoksiki tasir gostarir.

Ayerbax va Robson drozofil milgayi {izorinds migahida
aparan zaman, iprit sitoplazmaya yeridilorkan tacriibs
xromosomlarinda letal mutasiyalarin miqdarinin artma-
digint v niivanin sitoplazmadan asili olmadan zadslandiyini
gormiglor. Bu bir ¢ox mutagen birlesmalorin xromosomlara
birbasa tasirini gostarir, belo ki, alkilli preparatlan xargong
Ximoterapiyasinda tatbiq edon zaman sitogenetik effektin
baglica rol oynadigim tosovviir etmok olar. Yiiksok
saviyyays catmug xromosom balansinin pozulmasi zamani
(dominant tipli hiiceyrs letallar) siskinliklorin bdyiimasini
shatoys alr (qarsisim alir) (Ayerbax, 1961; Dubinin,
Sanrikina, 1964).

Uotson va Krikin modelina asasan dezoksirubonuklein
tursusunun molekulu ndvbalesan dezoksiribonukleotid-lar-
don toskil olunmus ikitelli zoncir goklinds tesavviir edilir.
Dezoksiribonukleotidlordan har biri pentoza sokari-dezoksi-
riboza, azot ssasi va fosfor gahfindan taskil olunmusdur.
Belo ki, biz DNT-nin bu komponentlarindan iigiinii — alkilli
reaksiyalarin bir ¢ox miimkiin olan variantim aydinlas-
diraq. Desokriboza ilo alkillosmo bag vermir. Alkillogdirici
madalorls ancaq fosfor tursusunun qalifi vo azot osasi
tasirda ola bilar (sokil 1.4).
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$akil 1.4. Fosfat qalig1 ils alkillogan zaman ( nogtalarls )
miimkiin qurilma

Alkillagdirici maddslorin fosfat qruplan ilo qarsthql
tosiri intensiv suratds kegir. Fosfor gqaligina birlosmis alkil
qrupu davamsiz Uglii fosfat efiri omolo gatirir. Hidrolitik
ayrilma zamani bu reaksiya alkil qrupunu azad etmoklo
donan reaksiya xarakteri dastya bilar va trasalkillosmo hipo-
tezina asason alkil radikali purins birlagir. Alkil qrupunun
fosfor gqahigindan ayrildigi vaxt fosfor gqalig1 va dezoksi-
riboza arasindak: slaqs pozula biler. Belo qirilma, goriiniir
ki, nahong xromosom birlasmolari amals gatira bilor, amma
noqtavi mutasiya yarada bilmsz (Friz, 1964).

9gor DNT ikilsgon zaman miisyysn miqdarda alkillog-
dirici grup fosfat qahig ilo alagali qalirsa, o zaman ikilogsma
yatinla bilar (Friz, 1964).
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Tadgiqateilar diglin an gox alkillosdirici amillorin azot
assasalarn ilo reaksiyast maraq dogurur. Yanq vo Kempbell
molumat vermislor ki, iprit 25°C-ds vo pH=7-ds adenini va
quanini alkillagdirir, amma sitozin ilo reaksiyaya girmir.

H
N ~
N—H-----nosenmem O CH
we? Sc—c—" Sc—c
N4 7N
N—C ' (Ny--mmmmmeemomnee H—N CH
, N
C —N
el 7
adenin /N timin
i
@\ S H"”f
HC” 7 ¢c— -
\ K C CH\\
|_N—C N—H---oooemooeoe @j
. \ / CH
| N— c—N
\
Netrne? e
quanin sitozin I
sarbast ciitlar
R
vaya
o
43 -
CH3—"—>J

DNT-ni dimetilsulfatla isloyan zaman alkillagdirici
mad-donin ¢ox hissesi purin vs primidinla reaksiyaya
girmasi alds edilmigdir. Quaninls DNT-nin absorbsiyasini
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ultrabanévsayiliys doyigdirmakls reaksiyada olur. Sonralar
gostorilmisdir ki, alkillogdirici maddslorin tasiri zamami
baghca olaraq azotun 7-ci vaziyystinds quaninin alkil-log-
masi bas verir. Homginin miioyyan edilmisdir ki, quaninin
alkillosmasi onun DNT molekulu torkibine daxil oldugu
zaman bag verir. Quanizin, yaxud quanil tursusunun tor-
kibinds olan zaman 7-ci quaninin alkillosmasindan basqa
novbati mohsullar slds edilmisdir: 1-alkiladenin, 3-alkila-de-
nin, 1,3-alkiladenin vo 1-alkilsitozin. DNT-do timin iss
alkillogmir.

Quaninls oldugu kimi, eloco do basqa ssaslar da olda
edilmigdir ki, onlar DNT-ya vo azad nukleotidlora daxil
olan zaman alkillagmalarinds farq olur. Bels ki, hom adenin
N-1 vaziyystinds vo ham ds sitozin N-1 vaziyyatinds azad
nukleotidlorde daha reaktivdirlor, nsinki DNTstruktu-
runda. Bunu onunla izah etmoak olar ki, Uotson va Krikin
modelina asasan bu vaziyyst DNT-ds shatays alimr. DNT-
nin denaturasiyasi zamam onlarin reaktiv xiisusiyyati ye-
nidsn meydana golir. Adeninin N-3 vaziyyati, oksins, azad
nukleotidlords az reaktivdir vo iki spirali DNT-ds alkil-
losmo reaksiyasini bir nego dofo giiclondirir. DNT-ds alkil
grupu ila reaktivliyin artmasimi miislliflor, adeninin DNT-
nin mikromolekuluna daxil oldugda adenin halgas: daxi-
linds elektron paylanmasinin doayisilmasi ila izah edirlor.

DNT-do quaninin N-Z-in yiiksok reaksiya voziyyati
nukleozidlords va nukleotidlords olanlarla miiqayisads Ross
bu atomun fosfor efiri qaligina nisbaton yaxin yerlogsmasi ilo
izah edir. Nakamma vs Pulma giiman etmislor ki, azot 7-ci
vaziyyatinda, DNT strukturunda hidrogen rabitasi smals
gatirmadan an ¢ox nukleofil markaz olur.

Azot quaninin 7-ci atomunun alkillosmasi zaman
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giiman edilon purinsizlasms mexanizmi:

g
CH
2 (|:H2 0] i
N
[ ' NH
\ A
1]‘ N" "NH,
R
l C'fHa
0O CH, O
I I
N

E

+ROH
+H*

Quaninin N-7 vaziyysti vo adeninin N-3 vaziyyatinin
alkillosmasi davamsiz dérdlii azotun amslo galmasina gatirib
cixarir. Naticods asas DNT-nin sokor-fosfor karkasindan
ayriir, daha dogrusu «purinsizlosmo» bas verir. Bu zaman
3-alkiladeninin itirlmasi siirati  7-alkilquanine nisbatan
yiikksok olacag. Elo bu mioalliflor alkilpurinin ayrilmasi
zamani sokar-fosfor rabitesinin qirilmasim unudurlar (la
Lauley, brookes, 1963).

Quaninin N-7 vaziyystinin alkillosmosi zamam va DNT
zoncirinds onun saxlanilmasi zamam bu azotun elektronu
alkillosmo reaksiyasina tskan verir va N-7 atomu miisbot
yiiklanir. Bununla da N-1 vaziyystinds pirimidin halqasinda
atomun oksidlogmasi yiiksalir. Noticads DNT-nin sonraki
reduplikasiyas: zamani bu ionlagma asaslarin geyri-normal
birlogmasina (ciitloagmasing) gotirib ¢ixarir, bels ki, ionlagmig
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alkilquanin timinls, normal sitozin ciitiiniin svezina birlago
bilar (gakil 1.5).

o/ N 7 N NT t - o7 N
— T
—+4— 0 —— 0O OH -0
A 0. 2° Onp® h
o /p\ _ /P\ e)
N O o1l 0 to—|_ ¥
ccho
o} CH
‘N® Lo
HT?I ' [ O\ //O (|:H ' O\P//O
HaNg - /P\ (I-:HOH -0/ \0
NT N O Oy, Y

Sokil 1.5. DNT-ds azotun quuninin 7-ci vaziyyatinda alkillagmasi
zamani DNT strukturu ardicihigimin pozulmasi
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Sokil 1.6. Q-T-nin ciitlasmasi sohvi
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Sakil 1.8. Quanin azotu atomunun 7-ci vaziyyatinin
alkillagmasindan sonra Q-S ciitiiniin amala galmasi
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kil 1.9. Haramer va basqalarimn hipotezins asasan
59 PO
Q-T va S-A-mn ciitlagmasinin sahvi

Sonraki reduplikasiya zamani bels ciitlosms, sonraki iki
replikasiya zamamn alinmis dérd DNT molekulundan birlik-
do QS-i TA ciitlerinin doayigilmasino gotirib ¢ixarir. Miial-
liflar Naqatoy va bagqalan torafindon irali siiriilmiis mexa-
niki nazoriyyeni ifads edirlor (Naqata, Ymamura, Saito,
Tukui, 1963). Bu hipotezs asasan, N-1 vaziyystindan proton
alkilloasmis N-7 quanin vaziyyatina. protonun sitozinin amin
qruppasindan quaninin oksigen atomuna kégiiriildiiyii eyni
vaxtda, xiisuson onunla ciitlogmis sitozins kogiiriiliir. Na-
qant vo basqalarinin sxeminin Pauli vo Bruksun hipote-
zindon farqi ondan ibaratdir ki, burada ssasi ciitlarindan biri
alkillogon zaman qeyri-normal taytomer formaya har iki
asas (quanin va sitozin) ¢evrilir va replikasiya zamam har iki
tel sohv verir. Bu mexanizmlor o vaxta goador tasir eds
bilorlor ki, na qoador ki, hoalalik alkillosmis assas DNT
molekuluna birlogmis gokilda qalir (sokil 1.10).

Bir nega hiiceyra boliinmassindan sonra alkillogmis qua-
nindan alkil qrupu vea asas ayrla biloar, DNT-ds galmagq]a,
yend do normal quanin funksiyalagdira bilor. Nazari miim-
kiindiir ki, alkillogmis quaninin ayrilmas1 zamanm DNT-nin
komplementar tempds istonilon basga ssas amslo galo bilar,
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lakin avvallar deyildiyi kimi qinlma sokor-fosfat karkasinda
da bas vers bilar.

Ipritin yitksok kimyovi mutagenliyini alds etdikdan
sonra miioyyanlasmisdir ki. xromosomlar va DNT yenico
reduplikasiya olunan zaman hiiceyrs iprits daha ¢ox hassas
olur. Ipritin alkil grupunun DNT-ds bir reaktiv markazi
alkillogdirmasi, amma basqgasinin, belsliklo ¢arpaz slagoe-
cross links amala gatirmoasi haqqinda hipotez irali siiriil-miig-
diir. Sonralar bela bir tasavviir irali stiriilmusdiir ki, ¢arpaz
olagalorin xromatid tellori arasindaki slagelors nisbaton
mdhkam oldugu igiin ¢arpaz slaganin garginliyinden xro-
mosomlanin fragmentlogmasinin amalo goalmasi haqqinda
tosovvir irali siiriilmiigdiir. DNT molekulunda ¢arpaz sla-
golar necs sarbastdirss, eloca do bu ciir slagani xloretila-
minlarin tasiri zamani ziilalla slaga gostarilmisdir.

...... L
-5
||/:/| Ikll\ll
T T T
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S$2kil 1.10. Bruks-Lauli (A) va Haranu (B) hipotezina asasan
quaninin alkillagmasi zamam ciitlagma sxeminin dayismasi.

Yiiksak radioaktiv ipritdan [S35] va [S?%] ipritin yansi, (2-
xloretil-2  hidroksiletil-[S*]) sulfid bifunksional va
monofunksional xiisusiyyatli madds kimi, in vivo, eloca ds in
vitro-da DNT-ys tasir zamam iprit «yarim ipritden» forqli
olaraq di (quanin-7) térama amsala gatirir (sokil 1.11, 1.12).

C|’ CH7CHvSCH7CH20H CH;CH;SCH2CH7 o

5L H,ﬂp <j(%

I

S$akil 1.11. Quaninin biofunksional va disfunksional alkillasma
\ mohsulu.
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Monofunksional madds ils tssir edoan zaman quanin-7
téromasini tapmuglar. Miislliflor tasovviir edirlor ki, bu
«tikislor» va tullanti quanindon aks DNT telinds bas vera
bilor (sokil 1.12), lakin DNT-nin bir telindo quaninler
arasinda slago vo imkani logv etmir.

-A-T-Q-S-T-S-Q- __ -A-T-QST-Q- __ -A-T-Q-S-T-S-Q-
-T-A-S-Q-A-Q-S- ~ ~ -T-A-S3CA-S: -T-A-S>-A-Q-S-

@
& T
~ %
“o,? % G,
7% P Ly
N

¥ A-T-Q-T-T-S-Q- -A-T-Q-T-S-Q-
-T-A-S-Q-A-Q-S- -T-A-S A-Q-S-

'A'T@gT'S'Q' AA-TSS-T-S-Q- _ -A-T  S-T-S-Q-

— —> .
TASIYA-QS-  TASQAQS — -T-A-S=AQ-S-

$akil 1.12. DNT-d> mono va bifunksional alkillagdirici amillarin
tasiri zaman mutasiya sxeminin amala galmasi

Moslum olmusdur ki, alkillosmis quaninin 25%-1 ¢arpaz
rabitolidir. Kagizda avtoradioqrafiya ilo xromatoqrafiyanin
tatbigi ilo vo DNT-ni nisanlanmis iprit atomu ilo isloyan
zaman ultrabondvsayi igiga adsorbsiyani 6lgan zaman Q-S
va S-S arasinda c¢arpaz slage mohsullan, lakin ¢ox az
miqdarda Q-Q tapilmigdir.

DNT-nin iki komplementar zanciri arasinda garpaz
bifunksional rabitonin olmasim gostoran moalumatlar irsli
siirtirlor. Belo ki, nisanlanmug (S25) ipritle igloyon zaman
denaturasiya olunmus DNT va RNT-ds alkillosmis
quaninin faizi, nativ DNT ils islomays nisbaton bir gadar
asag1 olmusdur (sokil 1.12).
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$akil 1.13. Nuklein tursular: alkillogan zaman alkillagmis quaninin
amala galma dinamikas: ( Lawley, Brookes, 1983)

DNT va RNT-nin sakitlik voziyyatino mutagenlorin tasiri.
Kimyavi birlosmalarin tssirils canli orqanizmlords mutasiya
omoalo golma prosesi 1932-ci ilde V.V.Saxarovun tocriiba-
lorindo siibut edilmisdir. N.K. Koltsovun toklifi il
V.V.Saxarov 1931-ci ilds drozofila mil¢ayinin siirfalorine
yod va yodlu kalium ils tssir etmigdir. Bununla mutasiya
tezliyinin yiiksalmasins nail olmusgdur.

O vaxtdan etibaron DNT-ni dayisdirmak qabiliyyystina
malik olan mutagenlorin tatbiqi genislonmigdir. Qeyd etmak
lazimdir ki, siini yolla viruslardan tutmus bitki va heyvan
organizmlarinds mutasiya omols gatirmak olar.

Azot tursusu. Osasmm aminsizlogdirilmasi. Azot tursusu
baslica olaraq DNT-do asasi aminsizlogdirir vo mutasiya
amoala gatirir. DNT-ds asason NH»2 (amin grupu) olan iig
nukleotid aminsizlogs bilor. Aminsizlasmenin ganunauygun-
luglart Suster vo onun amokdaslan torafindsn slds edil-
migdir. Onlar géstormiglor ki, DNT va RNT-ds olan asaslar
sorbast asaslar kimi reaksiya verirlor. Bu zaman adenin-
hipoksantina, quanin-ksantina, sitozin-urasilo gevrilir.
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Ksantin sitozinls ciitlogma xiisusiyyatini saxlayir, buna

gbéra do quaninin aminsizlogsmasi mutasiya amalo gotirmir,
lakin yiiksok reaksiyaya girms effekti yaradir.

Hipoksantin va urasil miivafiq surstds sitozin va

adeninls ciitlagir, naticads tranzitsiya tipli mutasiyalar amols
gotirir.

H
O---- H—N
&
(Iﬁ _____ >—\/\
/N
hipoksantin sxto zin
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DNT oasasimin  aminsizlssmasinin  siirati  asagidaki
gaydada bas verir: quanin, sitozin, adenin; RNT-nin ssasi
is3 pH-4,2-ds toaxminan DNT asasi kimi aminsizlssir. pH-1n
5,0-dan 4,2-ya gadar dayismosi sitozin vo adeninin amin-
sizlogsmasi 90 dofs, quaninin isa 30 dofs yiiksalir. Mutasiya
tezliyi bu zaman 80 dofs artir, lakin letal tasiri iss yalniz 30
dofs artir. Buradan da siibut olunur ki, quaninin amin-
sizlosdirilmasi letal mutasiya effektini siiratlondirir.

Onu da qeyd etmoliyik ki, bozi hallarda quaninin
aminsizlogdirilmesi mutasiya ila ds noaticalona bilor. 1966-c1
ildo Xerriot qeyd etmisdir ki, ksantin bazi hallarda timin ilo
ciitloga bilar, bu iso mutasiya amals galmoasi ilo naticalons
bilor. Bundan basqa quanin ksantinlo aminsizlosmasi vacib
olmaya da bilor. Sapiro 1966-c1 ilda gostarmigdir ki, azot
tursusu quanin halgasinin azotu ilo reaksiyaya girs bilar vo
onu 2-nitroinozina ¢eviras bilar.

Azot tursusunun tosiri ilo sitozinin urasils aminsiz-
losmasi naqliyyat RNT-si tacriibalorinds siibut edil-migdir.
Qltsidin n-RNT-sinin aks kodunu USS iglityiine malikdir.
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Fasil 2

EUKARIOT ORQANIZMLORIN
HUCEYR®D TSIKLi

Moslumdur ki, genetik aparatda smalo golon pozulma-
larin dyrenilme metodu, boliinen hiiceyralords bas veran
proseslorin todqiq edilmasins asaslanir.

Hiiceyralorin bdliinme prosesi vo onlarin molekulyar
mexanizmi otrafli olaraq bir sira dorsliklords, monografiya-
larda, icmallarda, praktiki mosgalalors dair tolimatlarda ge-
nis isiglandiriimisdir (Atabayova, Ustinova, 1967; Veselovs-
ki 1969; Altsuler, Polyakov 1969; Trosin va b., 1970; Pau-
seva, 1970, 1980; Slyusarev 1970; Padulla et all 1974; Reinert
Holtzez, 1975; Karuzina 1976; Baserga 1076; Prescott 1976;
Gost, Gifford, 1976; Vatti, Tixomirova, 1979; Darlington,
Lakur, 1980; Stent, Kelindar, 1981 va b.; Babayev, Macidov,
2006). Dars vasaitinin bu bdlmasinds asas magsad, qisa da
olsa, somatik hiiceyralorin mitotik tsiklinin ardicil marho-
lalorinds vo miixtalif dévrlorinds bas veran proseslorin mo-
lekulyar mexanizmini todqiq etmok igiin istifado edilon
sitogenetik metodlarla tanig olmaqdan ibaratdir.

Har bir orqanizmin daxil oldugu néviin somatik hiicey-
rasinin nisbi sabit xromosom say1 vardir. Xromosomlarin
sayl, formasi, daxili quruluslari vo s. har bir ndv ugin
sabitdir. Hor bir sistematik qrupa daxil olan heyvan va bitki
névlorinin somatik hiiceyralorindoki Xxromosom sayina
kariotip deyilir (sokil 2.1).

Canh orqanizmin elementar, qurulus va funksiya vahidi
olan hiiceyralar, 6z movcudlugunu fasilssiz olarag, boliinms
yolu ilo ana hiiceyralorin qurulus va funksiyasina uygun
olan iki qiz hiiceyranin amsalo galmasi ilo saxlayir. Mitozun
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Kisinin normal kariotipi

6

xx xx ’"‘ HK xx XX
12

IM Ali AA ’"‘ ’"‘ X
13 14 15 16 17 18

XX XX AA  Aa Xa
19 20 21 22 XY

Qadinin normal kariotipi
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18
RE RE AA  AA ¥R
19 20 21 22 XX

Sakil 1.1. Insamn kariotipi
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miirokksb va ganunauygun mexanizmi, Xromosomlarda
genetik materiahn (DNT) miiosyyan vo barabar miqdarda
paylanmasi, uzun miiddatli bioloji tokamiil prosesi natice-
sinda qazanilmugdir. Mitozun bas vermssi iciin yalmz iki-
losmo gabiliyyatinoe malik olan xususi qurulus vahidi — xro-
mosomun mdvcud olmasi kifayst olmayib, eyni zamanda
xromosomlarin gqiitblors ¢akilmesini tsmin edon mitotik
aparatin da olmasi vacibdir.

Hiiceyranin bir bdliinmoesinden novbati béliinmasina gs-
dor va iki qiz hiiceyranin amals golmssi ils qurtaran pro-
seslorin comino mitotik tsikl deyilir. Mitotik tsikl hagqinda
tolim, Horvard va Pelk (Horvard, Pelk, 1953) torafinden
radioavtografiya metodu ilo P32 izotopunun at paxlasimin
kokciiyiiniin meristem hiiceyralorindeki DNT-ys gosulmasim
tadqiq edon zaman meydana galmisdir. Onlar ilk dafs olaraq
gostarmislar ki, interfazada DNT-nin sintezi milayysn dovri
shata edir. Hiiceyrs niivasi mitoz zamam ardicil olaraq 5 faza
— interfaza, profaza, metafaza, anafaza vo telofaza dovri
kecirir. Bu fazalarda bir-biri ilo slagadar olan vo hiiceyralari
boliinmays hazirlayan proseslor (DNT-nin va Xxromosom
materialinin ikilosmasi, xromosomlarin fiziki veziyyatinin
doyismosi, kimyavi torkibinin qurulmasi vs s.) ardicil olaraqg
molekulyar saviyyada gedir. Bunlar iso 6z névbasinda hiicey-
rolorin boliinmasi zamam baci xromatidlerin qiitblora ¢okil-
masi, sitoplazmanin bdliinmasi va biitévliikds iki yeni hiicey-
rads iki niivanin amals golmasi ilo naticalonir (Meziya, 1963;
Sanyev, Markov, 1964; Yepifanova, 1967).

interfaza — telofazada niivo membram amole goaldiyi
dévrdon baslayaraq, ndvbsti profaza merhslesine gadar
niiva xarici qurulusuna gors sakitlik vaziyysti ahr ki, buna
interfaza dovrii deylir. Bu dévr, onda bag veran metabolik
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proseslordan asili olaraq 3 dovre: sintezdon avval (Gy),
sintez (S), sintezdan sonra (Gz) béliiniir (sokil 2.2).

6,2 saat 4.6 saat PROFAZA

METAFAZA =
ANAFAZA < Sad
/ TELOFAZA

9,2 saat G1

$akil 2.2. Mitotik tsiklin sxemi (Fazammn Tsikli Hela-mn xar¢ang
xastaliyina tutulmug boliinan hiiceyralari iigiin gostarilib)

Interfazanin sintezden avvalki dévrii uzun miiddstli olur
ki, burada hiiceyranin boyiimassi, sitoplazmanin biitiin mak-
romolekulyar komponentlorinin ikilasmasi, DNT-nin sin-
tezi li¢iin biokimyavi hazirliq prosesi vo s. bas verir. Bu
dovrds genis faaliyyati naticasinds xromatinin matris aktiv-
liyi yiiksalir, nukleotidlorin, amin tursularinin, fermentlorin,
enerji manbayi olan maddalarin, m-RNT-nin va s. sintezi va
toplanmasi artir. Mitoxondrilards hiiceyralorin boliinmasi
liclin enerji toplanir. Sitoplazmada RNT vo DNT-nin tor-
kibino daxil olan 4 tip nukleotid DNT-molekulunu parca-
layan dezoksiribonukleaza fermenti vs s. amalo galir.

Hiiceyra bu dovrds straf miihitin dayison soraitins ¢ox
hassas olur ki, bu doyiskonliklor yuxarida géstarilon fer-
mentlorin vo DNT-sintezinin pozulmasina sabab ola bilar.

Mitotik Tsiklin S — morhoslasinds adindan gériindiiyii
kimi (S-sitesis) DNT-miqdarinin ikilogmasi bas verir ki, bu
da DNT-nin replikasiyasi, yani komplementarliq prinsipina
asason, har bir zancirin 6z suratini yaratmasidir (sakil 2.3).
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Sakil 2.3. DNT molekulunun replikasiyasi
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Dezoksiribonukleaza fermentinin tasiri ilo qosa zancirlor
bir-birinden ayrildiqdan sonra, polikonservativ va ya matrits
tisulla replikasiya bas verir, har bir purin va pirimidin asaslari
ozlorino komplementar olan sarbast nukleotid assaslarim
yaxinlasdirir vo onlan hidrogen rabitalori vasitasi ilo saxlayir
(sokil 2.4). Sorbost nukleotidlor ana matrits zancirina daxil
olaraq, DNT polimeraza fermentinin istiraki ils gonsu

Sakil 2.4. DNT molekulunun sintezolunma sxemi:

1. DNT molekulu; 2. Nukleotidlar arasindaki hidrogen rabitalsrinin
qiridmasi; 3. Komplementarhq prinsipina uygun olarag DNT-nin har iki
zancirina nukleotidlsrin birlogmasi; 4. Ikilasmis DNT molekulu bir-birins
identikdir

67



dezoksiriboza qaliglart arasinda fosfodiefir rabitalori ilo
tikilorok osaslarin milayyen ardicilligla diiziilmasi natice-
sinds yeni polinukleotid molekulunu amolo gatirir. Har iki
valideyn polinukleotid zenciri boyunca komplementar zon-
cir sintez olunur va iki molekul DNT omols golir ki,
bunlarin da qurulusu tamamils iki zoncirli valideyn DNT-
ya uygun olur.

Genomun xromosom replikasiyasi eyni vaxtda bas
vermir, belo ki, bozilori tez, digarlori isa gec replikasiya
olunur. Xromosomun replikasiyasindaki miixtalif vaxtlihig
xromosomun daxilinds do miisahide olunur. Xromosomun
bir sahosi artiq ikilesmis oldugu halda, diger sahosi 1s9
ikilosmomis olur ki, bu da «replikon» termininin meydana
galmasina sabab olmugdur. 15-60 mkm olgiids dayison va
sorbost ikiloson xromosom sahasind «replikon» deyilir.
Uotson va Krik modelinin molekulyar mexanizminin 8yrs-
nilmasi gostordi ki, DNT-nin replikasiyasi, qisa polinuk-
leotid (1000-2000 nukleotid) fraqmentlorinin (miisllifin
familiyast ilo «Okazaki» fraqmenti adlanir) amols golmoasi ilo
bag verir ki, bu reaksiyalar DNT polimeraza fermenti ilo

kataliz edilorak 5'-sonundan baslayan DNT polinukleotid
sanciri 3'-in sonuna dogru istigamatds gedir (sakil 2.5).

Replika B
Liqaza :i'—____i'f".;’f’-.ﬁ. )
t|k|$| 5' ' 5

Replika A
Sakil 2.5. DNT-nin hissa-hissa replikasiyast hipotezinin tasavviir
edilan sxemi (Okazaki et al Stend va Kelindara géra, 1981)

68



DNT-nin replikasiyasimn S-d6vriinda, niive va sitoplaz-
manin organoidlarinin istiraka ilo genetik kodla program-
lasmig RNT va ziilal sintez olunur ki, onlar niivads yerlagon
DNT molekulundan golon molumatlardan asihdir. Sakil
2.5-ds DNT-nin surstins uygun olaraq ziilalin biosintezinin
sxemi vo amin tursularimin sohvsiz ardicil olaraq yigilmasi
gostorilmigdir.

Hiiceyvra

DNT polimeraza

Replikasiya

!

DNT polimeraza
—— Niivacik

Transkripsiva

Mitoxondriler

N

é :

SITOPLAZMA

S

?mm& /// /
R.fursu
Nam, °‘} { ya / Ribosom

Aktwla dirici
fermelsltler uA..Zulal zanciri

Sakil 2.6. Ziilallarin biosintezi
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irsiyyatin matris nozoriyyssino uygun olaraq, zilalin
sintezinds bas veron proseslorin macmusu asagidaki kimi
tosvir olunur: DNT (transkripsiya) RNT (translyasiya) ziilal
(replikasiya), basqa s6zlo DNT—->RNT—»zilal (sokil 2.7)

Sakil 2.7. DNT-nin RNT polimeraza vasitasils transkripsiyasi. Ox
isarasi polimeraza molekulundan DN T-matrisinin kecmasi
istigamatini gostarir.

Ziilallarin biosintezi haqqinda «Genetika» darsliyindo
(Quliyev, Oliyeva, 1981) vo «Genetikadan praktikum» dars
vasaitindo (Babayev, Macidov, 2006) otrafli molumat
verildiyi iigiin bu massls izerinds miifasssl dayanmriq.

DNT-nin replikativ sintezindon sonra, tetraploid vaziy-
yatinds olan hiiceyra sintezden sonraki (G2) morhoalays ke-
¢ir. Bu morhalads hiiceyrads yeniden intensiv olaraq RNT,
ziilal, enerji va s. sintez olunur ki, onlardan da iy tellari
qurulur. Xromosomlar artiq 6z sursti olan iki xromatiddan
ibarat olur ki, bunlardan har biri DNT molekulu dasiyir.
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Xromosomlar spirallagir.

interfaza dovriinds DNT molekulunda bag veran pro-
seslori sxematik olaraq 2.8-ci gokildaki kimi tasovvilr etmak
olar. Ogar ndvbati bolinmadsn sonra somatik hiiceyrads
xromosom migdan diploid (2n), DNT 2s olarsa, sintezdon
avvalki dévrds (Gi1), DNT-nin migdan sabit gahr va yalmiz
S dovrinds DNT-nin migdan ikiqat artir. Hiiceyrs, sin-
tezdon sonraki dovra kegdikde DNT tetraploid (2p, 4s
DNT) vaziyyatds olur.

i f
2n-4C i 2n-4C |
| ¥ \
Sakil 2.8. Interfaza dévriind> DNT-molekulunda bas veran
dayigilmalar (izahat matnda verilmisdir).

2n-2C

Sintezdan sonraki marhalads va mitozun profaza, meta-
faza vo anafaza dovrlorinde xromosom say: diploid (2n) va
DNT miqdan tetraploid (4s) sabit qalir. Naticadd mitoz
boliinma vaxti telofazada har bir qiz hiiceyrads xromosom
say1 2n va DNT miqdar iss 2s olur.

Yuxanda qisaca da olsa tosvir olunan vs interfazanin
miixtalif dovrlsrinds bas veran molekulyar proseslar, interfa-
zanin miuxtolif ddvrlerinds ilk tesirden yaranan Xxromosom
aberrasiyasinin mexanizmini dyrenmok igtin faydal ola bilar.

Mitoz. Mitotik tsiklin bu fazasinin bioloji monasi
genetik materialarin va biitiin hiiceyrs komponentlarinin qiz
hiiceyralori arasinda baraber miqdarda paylanmasindan
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ibaratdir. Mitoz 6z aralarinda keyfiyyatca bir-birindan farqg-
lonan bir ne¢s moarhsladan va yaxud fazalardan ibaratdir.
Hor bir fazada ndvbati faza {igiin hazirhq iglori goriiliir vo bu
fazalarin ardicil getmasi, xarici mithitin miisyyan soraitinds
miimkiindiir. Mitoz asagidaki fazalardan ibaratdir: profaza,
metafaza, anafaza vs telofaza.

Profaza. Bu faza, nilva membranimin itmesi, mitotik
aparatin formalagmasi va niivonin yeniden qurulmasi ila
basa c¢atir (sokil 2.9), sentriollar oks qiitblora ¢akilir va
onlarin arasinda iy tellori amalo galir. Sentriollarin giitblors
¢okilmasi erkan profaza marholesinds bas verir vo bu
prosesin sonunda mitotik aparatin formalasmasi basa ¢atir.
Erkon profaza morholosinds xromosomlar uzun va nazik
sap soklinds biitiin niivo boyunca yayilmis va zaif spiral-
lagsmus vaziyyatda olur. Gecikmis profazada, xromonemlarin
spirallagmasi naticasinds xromosom gahnlasir, qisalir va
profazanin sonunda prometafaza morhalasinds (boazi ods-
biyyatlarda profzanin sonu, metafazamin avvali prometa-
faza — faza kimi geyd edilir) agiq aydin goriiniir. Bu dévrds
niiva qilafi ariyir, yiikksok kondensasiya etmis xromosomlar
hiiceyranin morkozins toplanaraq sari xatirladir va onun
daxilinde mitotik aparatin formalasmasi basa catir. Iy
tellori bu dovrds tam formalagmis olur vo onun 2 ndviint
miioyyan etmok miimkiindiir: birincisi, biitiin hiiceyra bo-
yunca uzanaraq hor iki hiiceyra moarkazini birlagdirir, ikin-
cisi isa (onlarin say1 xromosomlarin sayma uygun golir) bir
ucu ilo sentrosoma, digar ucu ils xromosomun sentromerina
ilismis olur. Artiq, maksimum spirallasmis ve kondensasiya
olunmus xromosomlar ekvatora ¢akilir, bir miistavi iiza-
rinds yerlasorok metafaza 16vhasini omoale gatirir. Bu mor-
holods hiiceyralorin xromosom miqdarni, strukturunu,
olglilorini uygun olaraq tosvir va tayin etmokle yanasi,
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onlarin strukturunda bas veran doyiskonliklori metafaza
metoduna ssaslanaraq analiz etmok olar.

interfaza

Profaza

Metafaza

Telofaza

Sakil 2.9. Mitoz
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Sentromerin xromosomda yerlosmo vaziyyatina goro
xromosomlarin formasi miisyyan edilir (sokil 2.10) vo bu-
nunla slagadar olaraq xromosomlarin asagidaki formala-
rina rast galinir: metasentrik — barabar ¢iyinli (sokil 2.10(1));
submetasentrik — geyri-barabar ¢iyinli (sokil 2.10(2)); akro-
sentrik — ciyinlordan biri oldugca qsa (sokil 2.10(3)); telo-
sentrik — ikinci ¢iyini goriilnmiir vo ya gox ¢atin miisahida
edilir (sokil 2.10(6)). Bunlardan slava xromosomlarda
birinci va ikinci dartilma da ola biler ki, bu da niivaciklarin
omolo golmasi ilo slagadardir (sokil 2.10(4)). Buna goéra da
bazi xromosomlarin sahalori nazik tello asas Xxromosomun
sahasindon ayrimus olur. Bu ciir ayrilmis saha peyk adlanir.
Peyki olan xromosom isd peykli xromosom adlanir (sokil
2.10(5)).

Al

Sakil 2.10. Xromosomlarin tiplari:
1 — metasentrik; 2 — submetasentrik; 3 — akrosentrik; 4 — ikinci dartima
ilo submsetasentrik; 5 — peykli; 6 - telosentrik

Metafaza — baci xromatidlorin ayrilmasinin baglanmasi
ils tamamlamr. Xromosom daxilinds avvalcadan ikilesmis
sentromerlor ayrilir, onlardan biri iy teli il bir qiitbs, o biri
iso oks qiitba gokilir. Bu proseslarin naticasinda avvalcadan
iki xromatiddan ibarat olan xromosom iki iz xromosoma
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cevrilir.

Anafaza — bu faza qiz xromosomlarin amals golmasi va
qiitblara ¢okilmosi ila basa ¢atir (sokil 2.9). Birinci névbada
sentromerlor aralanir, sonra isa sentromerlar va onunla bir-
likdo xromosomlar giitblora ¢okilir. Yeni omslo golmis
xromosomlarin miixtalif qiitblora ¢okilms prosesi 6ziiniin
sinxronlugu vs qisa miiddatliliyi ils forglonir. Anafazann
sonunda qiitblora ¢okilon xromosomlarin migdarn profa-
zada olan xromosomlarin miqgdart qadar olur. Bu marhaloda
anafaza metodu ilo xromosom aberrasiyalarinin analizini
(xromosom va xromatid tellarini, tok va ciit fragmentlari,
qiitbler arasinda qalan xromosomlari vs s.) aparmaq miim-
kiindiir.

Anafazanin sonunda qiitblora ¢okilmis xromatid sap-
larin vo xromosomlarin despiralizasiyasi baslayir vo onlar
bu vaxt yaxs1 gériinmiirlor.

Telofaza — mitozun bu fazasi qiz niivenin yenidon
qurulmasi, mitotik aparatin dagilmasi va hiiceyranin iki
yera ayrilmasi ilo basa ¢atir (sokil 2.9). Xromosomlarin
morfologiyasi elo dayisir ki, yalmz g¢ox kicik xromatin
topast gériniir. Niiva va niiveciyin qilafi formalasir, qiz
hiiceyralorini bir-birindon ayiran membran amalo golir va
sitoplazmanin  organoidlori tazs hiiceyralor arasinda
paylanir.

Belaliklo, mitozda bas veran biitiin proseslor qiz hiicey-
ronin genetik aparatinin ana hiiceyranin genetik aparatina
uygun olmasini tomin etmays yonalmisdir. Mitozun mexa-
nizmi, organizmin milyon illor arzinds davam edan toka-
miilli nsticesinde yaranmig vo tokmillosmisdir. Bioloji
sistemlarin hiiceyralorinin 6z-6ziins téroma, tanzimetma kimi
xlisusiyyatlori mitoz prosesinds 6z tazahiiriinii tapir.
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2.1. Spontan va induksiya mutasiyalan

Somatik hiiceyralorin sitogenetik analizinds, miixtalif
tabiatli faktorlarin tasiri ilo genetik aparatda spontan va ya
induksion yolla amols golmis mutasiyalar tadqiq edilir.

Mutasiya — genetik materialin migdarinin artmasi va ya
azalmasi, nukleotidlorin, onlarin ardicilhgimn dayismasi ilo
naticalonan irsiyyatli doyiskanlikdir.

Bu ciir doyiskenliys ugramis orqanizm mutanit organizm
adlanir. Mutant formalar1 miiqayiss etmek tgiin, tobistds
moveud olan yabam tiplar klassik standart kimi gabul edilir.
Siibhosiz ki, bu toyinat nisbi xarakter dasiyr, ¢iinki tabiotda
moveud olan organizmler va onlann genetik materiah da
doyiskondir. Ogoar tobistds hor hansi bir forma yabam tip
kimi gobul olunubsa, onunla miigayisads nezars garpan isto-
nilon irsiyyatli kenarlanmalar mutant formalar sayilir.

induksiya va spontan mutasiyalar arasinda kaskin sorhad
goymaq miimkiin deyil. Laboratoriya soraitinds aldifimiz
mutasiyalarin yaranmasina sabab olan fiziki, kimyavi amillor
straf miithitds méveud olmagla yanasi, onlardan bazilori
orqanizmds maddsler miibadilosi naticasinds da amoalo golir.

Buna gora ds sitogenetik analizds spontan mutasiya —
fiziki, kimyavi, bioloji amillorin tesiri olmadan genetik
aparatin tosadiifi doyismasi kimi xarakteriza olunur.

Spontan mutasiyalar tobistdo hamiss miiayyan tezliklo,
nisbatan yaxin olan canh orqanizmlorin miixtalif novlorinda
bas verir. Spontan mutasiyalarin ayrn-ayri slamotlors gors
meydana ¢ixmasi 10000 — gametdon 10 miln-a gador olan
gametlordan birinda bag vers bilor.

Lakin, hor bir fardds ¢oxlu migdarda gen olduguna
gors, movcud olan biitin qametlsrin (10-25%) bu va ya
bagqa mutasiyasini dagiyir. Qeyd etmok lazimdir ki, yeni
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smole golon mutasiyalarin ¢oxu adoton ressesiv olub,
orqanizmds yalmz gizli, potensial dayiskenliyi artirir. Irsiy-
yat potensiali, dayiskanlik yasayis soraitinin doyismasi nati-
casinds mosalon, tobii segme zamani va yaxud da resessiv
mutasiya dasiyan gen homoziqot vaziyysts diigdiikds uzs
¢ixa bilar.

1925-ci ildo Nadson va Filippov bakteriyalar iizorinds,
sonralar iso 1927-ci ilde Miiller drozofil #izerinds siini
mutasiya almagin miimkiin oldugunu gostsrdikdon sonra
induksion mutasiyan: inkigaf etdirilmasinin asas1 qoyulmus-
dur. Bu islorin ssasinda genotipda bu vo ya diger dayis-
konlik amalo gotiran miixtalif tobiatli mutagen maddslarin
axtariglarina baslanmisdir. Bu giina qadar genetik aparatda
doyiskanlik amalo gatiron ¢oxlu migdarda fiziki, kimyavi va
bioloji amillar agkar edilmisdir.

Fiziki amillora rentgen siialarim, ionizasiyami, radionuk-
lidlari, ultrabandvsoyi stialan, isiq fotonlarim, temperaturu,
magnit vo elektrik sahssini va s. misal gdstormok olar,
kimyavi amillera: hidrogen peroksidi, aldehid vs ketonlart,
azot tursularim vo onun tdéromolorini, miixtalif metabo-
litlorin mahsullarini, agir metal duzlarim, miixtalif ronglayici
maddbalari, aromatik birlasmolori, insektisidlari, herbisidlari,
nikotini, bir sira dorman preparatlarini, kosmetikada, ye-
yintida, maigatds istifada olunan kimyavi birlosmalari va s.
bioloji amillers viruslari, vaksin virusunu, faqlan, bakte-
riyalar, mikroorqanizmlari va s. misal géstormak olar.

2.2. Mutasiyalarin tosnifat:

Mutasiya fordin davranisim, fizioloji xlisusiyystlarini va
qurulusunu doyiss bilar. Oyronilmis mutasiyalarin ¢ox
hissasi 6ziinii, morfoloji qurulusun dayisilmasinds gostarir.
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Hoar hans: bir fermentin doayisilmasi naticasinds bas veran
biokimyavi mutasiyalar da mévcuddur.

Mutasiyalar dominant va ressesiv formada tozahiir eds
bilor. Dominant mutasiya heteroziqot halda, ressesiv muta-
siya iss mutasiyaya ugramig gen homoziqot vaziyyato
kegdikds 1izs ¢ixir.

Fordin hoyatilik gabiliyyatina tasirina géra mutasiyalar:
letal, yarimletal va subletal olmagqla, orqanizmin hayatilik
gabiliyyatini az va yaxud ¢ox daracads asag sala biler.

Mutasiya naticasinds amals golmis dayisilmaler mévcud
soraitds faydali, neytral va orqanizm lgiin zararli ola bilar.
Bels halda tobiatds normadan konarlanmalar tabii se¢gmonin
nazarati altina diigiir, uygunlagsmayan fordlor ¢ixdas edilir va
noticods arealda miloyyon miihit soraitina uygunlagmis
organizmlar galr.

Mutasiya ¢oxhiiceyrali organizmlorin toxumalarinin
istonilon hiiceyralorinds vo onun miixtalif inkisaf marhalo-
larinda bas vers bilar. Cinsiyyat hiiceyralarindo bas veran
mutasiya generativ mutasiya, somatik hiiceyralordo bas
veran mutasiya iso somatik mutasiya adlanir. Somatik va
cinsiyyat hiiceyralori 6z tobistlarina gérs bir-birindon forg-
lonmadiklorina goérs cinsiyyat hiiceyralorinde amoals golon
mutasiyalar somatik hiiceyrolorda ds bas verir. Cinsiyyatli
coxalma vaxti somatik hiiceyrads amals golon doyiskonliklor
naslo otiirilmiir. Lakin, geyri-cinsiyyatli ¢oxalan ve madoe-
nilosdirilmis orqanizmlorin somatik hiiceyralorinds bas
veron mutasiyalar nossildo mutant slamstlorin #izo ¢ixma-
sinda va hatta onun méhkamlanmasinda boyiik rol oynayir.

Xromosom mutasiyalari amalogalma tiplerinden asih
olaraq asagidaki qruplara boliiniir (cadval 2.1):

1. Genom mutasiyast — bitévlikde (poliploidiya) vs
yaxud ayriigda (heteroploidiya) Xromosom saylarimn
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dayismasidir.

2. Xromosom aberrasiyasi — Xromosom daxili vo
xromosomarast dayiskenliklor do daxil olmaqla, ayriligda
xromosomun qurulusunda bas veran dayiskanlikdir.

3. Gen mutasiyast — (ndqtavi mutasiya) xromosomun bir
noqtesinds va yaxud lokusunda bag veran dayiskanlikdir.

Mutagen amillor xromosomlara tssir etmoklo yanas,
hamginin hiiceyranin sitoplazmasindaki orqanoidlors, hii-
ceyranin funksional vaziyyatinas tosir edir ki, bu da mitotik
tsiklin  dayisilmasinds va  hiiceyralorin  bdliinmasinin
pozulmasinda dziini gostarir.

Miisyyen mutagenin tasiri naticasinda hiiceyrads bas
veran mutasiyalarin comi mutasiyanin spektri adlanir.

Genom mutasiyalan

Genom mutasiyalarinin tasnifati 2.1 sayh cadvalds bitki
obyektlori tizorinda gostarilmisdir.

Xromosom saylarmin bir ne¢s dofs artmas: - pohp—
loidiya, tsbii populyasiyalarda, xiisusen bitkilords genis
yayilmigdir ki, bu da tokamiilin mexanizmlarindon biridir.
Organizmds xromosom saymin (destssinin) bir va ya bir
nego dofs artmasina poliploidiya deyilir. Biitiin poliploid
siranin baslangic xromosom sayint homoloji xromosom-
lardan biri taskil edir ki, buna haploid say1 (n) deyilir.

Ali organizmlorin hiiceyralarinin xromosom dasti ciit
olub diploid (2r) adlanir ki, bunlar da zigota har iki vali-
deynin gametlori ilo gotirilir. Niivonin béliinmasine tasir
etmayan, hiiceyranin béliinmasini langiden madds ils tasir
etdikds triploid (3n), tetraploid (4n) va s. Xromosom
yiginindan ibarat poliploidiya bas verir.
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Cadval 2.1

Mutasiyalarmn asas tiplarinin tasnifat

Nukleotidlorin itmasi
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Cadval 2.2
Bitki poliploidlarinin tasnifati vo onlann amolo
golmasi mexanizmi (Qulyayeva gora, 1971).

Poliploidiya
Avtopoliploidlar Allopoliploidiar Aneuploidlar
Osas Xxromosom sayinin Hibridlo hdirms Ayrt-ayn xromosomiann
(haploid) dafalarls artmas: naticasindas mixtalif itmasi va alava olunmasi
naticasinds smala galir. xromosom dastinin naticasinds bag verir.
birlagsmasindan amals
golir
Tetraheksap-] Tripenta- | Amfidi- Allotri- Mono- Nulli- Trisomik
loidlar vas. [ploidlsr vas.| ploidlar ploidlar somik somik
Osas Osas Tki néviin Miixtalif |Xromosom| Xromosom |Xromosom
xromosom | xromosom | cinsinin |noviin {cinsin)] dastinda | dastinda ciit [dastinds bir
migdarinin | migdarimn tam va yaxud bir homoloji | xromosom
ciit sayla tok sayla |xromosom| formamin |xromosom |xromosomlar| artiq olur.
artmasidir. | artmasidir | dostina Xromosom gatmir. gatmir.
malik olur. dastina
malik olur.

9gor poliploid hiiceyralor, xromosom saylarinin bir
ne¢a dofs artmasi naticasinda bas verarss bu avtotetraploid,
bununla yanasi xromosomlarin poliploidliyi miixtalif tip
hiiceyralorin hibridlogmasi nasticasinds bas verarso buna —
allotetraploid vs yaxud amfidiploid deyilir. Amfidiploid har
iki tip hiiceyronin biitiin xromosom dastins malik olur.

Poliploidiyanin bas vermasinin 3 tipi ayird edilir:
mitotik, meyotik v zigotik. Mitotik poliplodiya — somatik
hiiceyralords bas veran pozulmalarla, meyotik poliploidiya
iso meyozun pozulmasi naticasinde xromosomlarin qiitblars
qeyri-normal ¢akilmasi ilo slagadardir. Birinci halda ikiqat
xromosom dastine malik olan somatik hiiceyralar, ikinci
halda iso diploid reduksiya olunmamis gametlor birlagib
mayalandigda xromosom sayi artiq olan organizmlors
baslangic verir.

Mbslumdur ki, normal mayalanma sayasinds amals gal-
mis zigot avvalca iki blastomers sonra 4, 8 va i.a. blastomera
béliiniir. Bu qayda ils inkisaf prosesinds orqanizmin biitiin
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hiiceyralori diploid sayda xromosoma malik olur. Bazen ilk
zigot mitoz yolu ilo iki blastomera boliinarak hiiceyralorden
birinds xromosomlarin hamisi qalir, o biri hiiceyra iss
xromosomsuz olur. Xromosomlarin hamisina malik olan
tetraploid organizmlsr meydana galir. Bu ciir poliploidiya
ziqotik poliploidiya adlanir.

Poliploid hiiceyralorin amolo golmssi vo onlarn siini
suratda yaradilma yollart hazirda kifayst qadsr Oyranil-
misdir. Tacriibslards poliploidiya adsten kolxitsinin va
onun téramolarinin tasiri ilo alinir. Sitotoksiki xiisusiyyata
malik olan kolxitsinin sulu mohlulu intensiv bdliinen
somatik hiiceyralarin iy tellorinin funksiyasina tosir edir.
Noticoda metafaza xromosomunun ayrilmis Xromatidi
qiitblara g¢akils bilmir vo buna gérs ds hiiceyrads xromo-
somlarin say: ikilesir. Bu hadisa iss kolxitsin mitozu (C-
mitouzu) adim almisdir.

Maddaslar yoxlanarkan ager onlarda kolxitsin mitozuna
uygun xisusiyyat askar edilerss, demoli madds mitodep-
ressiv vo sitotoksik xiisusiyyats malikdir. Asenaften,
naftalin, hidroxlorid, etilenimin va basqa kimyavi maddslor
belo xiisusiyyata malikdirlor.

Heteroploidiya — (aneuploidiya) o orqanizmlara deyilir
ki, onlarin hiiceyralorinds xromosomlar tak sayda dayisir va
naticads bir va ya bir negs xromosom azala va goxala bilar.
Hiiceyralorda diploid destds homoloji xromosomlardan biri
¢atmazsa buna monosomik (2n-1), ogor iki homoloji
xromosom catmazsa — mullisomik (2n-2) deyilir. Hiiceyrads
iimumi xromosom sayindan biri artiq olarsa trisomik
(2n+1), ikisi artiq olarsa tetrasomik (2n+2) adlanr.

Xromosomlarnn diizgiin paylanmamas: ilo slagadar
olaraq aneuploid orqanizmler mitozda vo meyozda amalo
galo bilor. Heteroploidiyanin amalo golmosi adatan, cinsiyyat

82



hiiceyralorinin bolinmesina tasir edir ki, naticads bir quz
hiiceyraya hamisi, o biri hiiceyrays iss he¢ bir xromosom
diismiir. Belo hiiceyrays malik qametlar normal xromosom
dssti olan hiiceyrs ilo mayalandigda birinci halda trisomik,
ikinci halda iso monosomik amals galir.

Xromosom saylarinin ¢atismazlifn va artiq olmasi,
orqanizmin normal inkisafi va funksiyasi iigiin sintez olunan
maddslorin nisbatina tasir goésterir. Xromosom saylarinin
catigmazhigl vo artiq olmasi inkigsafda miisyysn slamstlarin
doyismasina sabab olur ki, bu da éziinii fenotipdas gdstoarir.

Fordlori miiqayiss etmakls xromosom ciitlerinin artiq
olmasimin vo ¢atismamasinin genotipds rolunu miioyyan-
logdirmok olar.

Tacriibi islords genom mutasiyalarinin tez miisyyan
edilmasi lisulunun boyiik shamiyysti vardir. Xromosom say-
larinin analiz edilmasinds tstbiq edilan sitogenetik iisul
daha slverislidir. Tadqgiqat islorinin moagsadindan asili ola-
raq, somatik vo yaxud generativ tizvlordon preparat hazir-
lanaraq kariotip analiz edilir.

2.3. Xromosom aberrasiyalan,
onun mexanizmi va tasnifaty

Mikroskopda goriinan xromosom dayiskanliklarina xro-
mosom mutasiyasi va yaxud aberrasiyalan deyilir vo onlar
quruluslarimn dayismasindan asili olaraq bir nego yarim-
qrupa boéliniir.

Gozls goriinmayen, 6ziinii fenotipds gostaran xromosom
strukturunda smalo galon mutasiyaya gen vo yaxud noqtavi
mutasiya deyilir.

Ogar gen mutasiyasi bir gen daxilindon konara ¢ixma-
yib, DNT molekulunun kigik bir sahasinin dayigilmasi kimi
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amoalo golirsa, onu isiq mikroskopunda ayird etmok mim-
kiin olmadig halda, xromosom strukturunda bas veron
dayisikliklar xromosomun bdyiik bir sahasini shato edarak
morfologiyasinda miiayysn dayiskenlik amals gatirir ki, onu
da isiq mikroskopunun kémakliyi ilo analiz etmak olur.

Xromosom dayiskenliklorinin amsle golmasinds bas
veron molekulyar proseslor hagqindaki osaslandirimis
fikirlordan biri ondan ibaratdir ki, onlarin strukturunun
asasinda bir adad dartilmis DNT molekulu durur. Mitotik
tsikl morhalasinds xromosomlar bir va iki saplh fazam kegir
va naticads iki xromatiddan tagkil olunur. Xromosom
strukturunun doyisilmoesinin ssasinda duran, struktur
doyiskanliklorinin xarakteri ve uygun olaraq molekulyar
mexanizmi bu va ya diger mutagen amillorinin tesiri zamani
xromosomlarin hansi vaziyystds olmalarindan asih olaraq
bir-birindan farglens bilarlor (sokil 2.11).

SUBXROMATIDLOR

XROMOSOM XROMATID
G S G
DNT
- . <

sintezi g S g 8

< =] & ]

[ = 1)

Sl&| 8| ®

el =2l <] =

INTERFAZA MITOZ

Sokil 2.11. Xromomsomlarin vaziyyatindan asil olarag onlara
tasir zamam bag veran dayigilmalar ( Pisaryeva gora, 1968)

Ogor ilk zadslonms vaxt: Xromosom mitoz moarhalasinda
bir sapdan ibarstdirss, zodalonmis lokusda biitiin xromo-
somlar yenidon qurulur va naticeds xromosom doayisilmalori
smala golir. Ogor ilk zadslonma vaxti iki sapdan ibaratdirsa
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onda zodslonms lokusunda hor bir xromatid ayriliqda
yenidon qurulur va naticads xromatid dayigkanliklori amsla
golir. Hiiceyroys miixtalif tosirlor zamani xromosomlar
DNT-nin sintezi morhslosindadirss, onda bir hiiceyrado
xromosom va Xromatid doyisilmolori bag vers bilor. Bu
onunla slagadardir ki, DNT-nin sintezi, hiiceyronin biitiin
xromosomlarinda va onun biitiin hissalorinds eyni vaxtda
getmir. Belo ki, xromosomun ayri-ayr fragmentlari bir va
iki sap morhslasinds ola bilor. Ona gora do ikilosmoe mor-
holasindon geciken xromosomlarin lokusunda xromosom
doayisilmalari, ikilogsmiglords isa xromatid doyisilmolori bas
Verir.

Xromosom tipli dayiskanliklor, xromosom iki effektli
sap soklinde olan vaxtda omolo gola bilor. Tosir edan
mutagen amilin giicii zaif olarsa, xromosom dayisilmalarinin
amolagalma ehtimalhg az, oksina tesir edon mutagen amilin
giicli yiiksak olarsa, bu vaxt xromosom dayisilmalarinin
amologalmas ehtimalligi ¢ox ola biler. Komplementar saplar-
dan birinds bir zarbanin tasiri naticasinda bir girilma olarsa,
bu zaman xromatid dayisilmalori amals golir. Iki sapda
zadalonmos arasindaki masafs 1000 nukleotid olarsa iki zor-
bali tasirdan xromosom dayiskanliyino uygun olan izoxro-
matid dayiskanliyi bag vera bilar. Belo doyisilmalarin xromo-
som dayisilmoalorindan xarakterik forqi ondan ibaratdir ki,
bir sira hallarda xromatidlorin proksimal vs distal uclarinin
birlosmasi miisahids edilir.

Belaliklo, xromosomlarin morfoloji qurulugunu analiz
edorak, mutasiyanin DNT-nin sintezina gadar, DNT-nin
sintezi dovriindami, sintezdan sonraki, xromatidlarin tok va
ciit oldugu vaxtda bas verdiyini miisyyanlasdirmak olur.
Xromosomda zadslonms DNT-nin sintezins godar bas
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veribso (reperasiya sistemi ilo barpa olunmayibsa) onda
xromosom replikasiya vaxti ikilagacok va mutasiya har iki
xromatidin eyni lokusunda oxsar doyisiklik amols gatiracak.
Xromatid tipli dayisikliyin amolo golmesi onu gostorir ki,
mutasiya DNT-nin sintezi dévriinde va yaxud ondan son-
raki dovrds xromosomun bir xromatidine toxunmus olur.

Hor iki xromosom va xromatid tipli dayisiklik 6z név-
basinds, xromosomdaxili va xromosomarast dayisilmoalors
ayrilir. Xromosomdaxili doyiskenlik (intramiibadilo) bir
xromosomda fragmentlarin qirilmasi, onun itmasi va yaxud
xromosom sahalarinin ikilosmasi, tokrar olunmasi va eyni
zamanda genlorin xromosomlarda yerlosma qaydasinin po-
zulmasi noaticesinde meydana golir. Xromosomaras: dayis-
konliklor (intramiibadila) isa geyri-homoloji xromosomlarin
hissolori arasindaki miibadils noticasinds ilisikli genlor
grupunun yerlasms qaydasinin dayismasindan smals galir.

Hiiceyralards bu va ya basqa sahalorin kombinasi-yasi-
nin bas verms prinsipi mahiyyast etibarn ilo xromosom va
xromatid dayiskanliklori Gi¢iin eynidir. Xromosomdaxili vo
xromosomarast kombinasiyalarin amslo galms mexanizmi
xromosom dayiskanliklarinin amasla gsolmasi haqqindaki
klassik hipotezs uygun olaraq asagidak: kimidir. Hor hansi
bir induksiyaedici amilin tesirinden xromosom qurihr vo
qunlmig sahs bir nego miiddst «yapisqanly» vaziyyatds olur.
Bu halda miixtalif ehtimalhgla asagidak: hadisalsrdan biri
basg vers bilor (sakil 2.12).

a) qurilmug yer «sagalar» vo yenidan uclar kdhns qayda
lizra birlssirlar;

b) qinlmig yer «sagalmir» vo niivads xromosom qiriglarn
~ fragmentlor amala galir;
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1. Fragmentin barpasi

0
T

Qirilma bas Xromosom Fragment
vermisdir. fragmentlare birlegmisdir.
ayrilmisdir.

2. Fragmentin itmasi

I

Bir xromosomda Fragmentin kanarlar birlegmis,
iki qirilma bas orta hissa isa ayrnilmis va stibha-
vermisdir. siz ki, novbati bolinmalardean

birinde itecakdir.

3. Translokasiya

—

iki xromosomun har Qinlmis xromosomiar
birinda bir qirtima arasinda hissaleri ila
bas vermisdir. mubadila getmisdir.

$2kil 2.12. Rentgen siialarimin t3siri ils xromosom
quidmalary (Auerbaxa gora, 1968 ).
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c) xromosomda iki zodslonmo naticasinds qurilmug
hissalorin sonu birlosir, orta hisss isa diiglir — xromosom
hissasinin itmasi bas verir. Bu halda, diismiis fragment
«yapisqanl» konarlar ilo birlasib halqa amals gatirir;

¢) agar eyni bir hiiceyrads bir ne¢s qirilma bag verarss,
xromosomda bas veran zadslanmalorin sayindan vo zade-
lonmis xromosomlarin miqdarindan asih olaraq, qurilmus
uclar miixtslif inter v intra miibadile amale gatira bilar. ki
zadslonmis xromosom arasindaki miibadilo — translokasiya
2.12-ci sokilda verilmigdir.

Miistasna hallarda zadslonms sentromerds olur, xromo-
som qurilir va naticads fragmentlor amals galir ki, onlardan
da biri sentromerli olur. Sentromeri olan fragments sentrik,
galanlanna iss asentrik deyilir. Ogor asentrik fraqment
sentrik fragmentls birlogmayibsa, mitozda istirak eda bil-
mayib, hiiceyrads qalir va sonra tadrican itir. Sentrik frag-
ment adi xromosom kimi hiiceyra boliinmasinds o zaman
istirak etmir, simmetrik fragmentin yapisqan ucu, basqa bir
simmetrik fragmentin homin ucu ilo birlosmis olsun. Sen-
tromerla slags pozularsa hiiceyrads sentromersiz fragment-
lor iki, ii¢ va daha ¢ox sentromerli xromosomlar amals galir.

Asimmetrik adlanan bels struktura malik olan dayis-
konliklar, demak olar ki, mitozda istirak etmir va yaxud bir
ne¢o boliinme arzinds tadricen itir. Sentromer pozulmadan
xromosom sahalarinin yerdayismasi ilo slagadar olan struk-
tur mutasiya, simmetrik dayiskenlik adlanir. Simmetrik ds-
yiskonliklora malik xromosomlar ikilosms qabiliyyatini
saxlamaqla, hiiceyra bdlinmasinds diizgiin paylanirlar. Ona
goro da belo doyisksnliklarla olagadar olan slamatlor
nasildon-nasls verilir.

Xromosomarasi dayiskenlik — xromosomun qirilmis
saholori arasindak: inter miibadils tam va yaxud geyri-tam
ola bilar (sokil 2.13).

88



Nativ
xromosomiar a) b)

erllma_> - i’

yeri

B

Birinci halda biitiin fragmentlor «yapisqan» uclari ils bir-
lagorsk miixtalif kombinasiyalar amals gatirirlar, ikinci halda
iso onlarin hamuisi birlagmayib, hiiceyrads sarbast qalirlar.

Sakil 2.13. Xromosom sahalari arasinda tam (a)
va natamam (b) mibadils.

2.4. Xromosom tipli dayisilmalar

Metafaza vo anafaza morhoalslorinds miisahida edilan
genis yayilmig xromosom tipl: miibadils sxematik olaraq
2.14-cii sakildas verilmisdir. '

Metafaza vas anafaza usullarimin 6ziine moaxsus bir sira
istiinliiklori va ¢atigmazliglan vardir.

Tadqiqategilarin fikrine gora hear iki metodun noticalori
keyfiyyatco va kamiyyatca bir-birine yaxin olur. Xromosom
dayisilmalorinin  Syranilmasinds istifads olunan metafaza
metodu obyektiv, dogiq metod olub, xromosom dayisilmolari
hagqinda diizglin malumat verir. Lakin, o, morfoloji cohat-
don bir-biri 1lo kaskin forglsnan, az sayda xromosomu olan
obyektlorin Gyronilmasi iigiin faydalidir. Analizin sadaliyina
va vaxtin genastcilliyins gors anafaza tisulunun istiinlityiina
baxmayaraq, bu iisulun bir sira ¢gatismazhqlan vardir. Xiisu-
son anafaza hiiceyrslorinds simmetrik xromatid va xromo-
som miibadilasinin bir hissasi gizli qalir va analizo yaramur.
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Dayisilmalarin G-ds G,-de Dayigilmalor

tiplori zadalonma | mibadile |metafaza | anafaza
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translokasiyasi
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xromosom translokasi- ', G ~
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Sakil 2.14. Metafaza va anafazada nazara garpan xromosom
aberrasiyalari, oxlar — xromosomlarin zadalonmasini, strixlor —
fragmentlarin birlosma sahalarini gostarir.
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Xiisusi tip zadelonmolor mévcuddur ki, onlar bir va
yaxud har iki xromatids tssir edarak vo qirilmalardan asili
olmayaraq, xromatidlorin biitovliyiini pozmur. Belo tip
zadalonmalar dar va yaxud axromatin sahoasindoki boslug-
dur. Metafaza plastinkalarinda axromatin sahads olan
bosluglart haqiqi qirilmalardan farqloandirmak ¢stin olur.
Eyni zamanda anafaza hiiceyralorindo bos yerlor hagiqi
qurilmalardan forgli olaraq, asentrik fragmentlor amalo
gatirmir, bu iso 6ziini anafaza va metafaza hiiceyralorinds
xromosom dayiskanliklarinin hesablanmasi1 vaxt: ahnan
naticalarin miigayisasinda géstarir.

Metafaza metodunun g¢atismazhglarindan biri do mate-
riallarin fiksasiyadan avval mitotoksin (kolxitsin, kolsemid,
vinkristin va s.) maddslorls iglonmosidir ki, homin maddolar
ozlorinin spesifik tasiri ils iy telloring tasir edarak, hiiceyralori
metafaza morhslasinds saxlayir vo metafaza hiiceyrslorinin
toplanmasina sabab olur. Mitotik zahar olmagla yanasi onlar
eyni zamanda mutagen xassoys do malikdirlor ki, bu da
alinan noticalorin obyektiv giymatlandirilmasinds miisyysn
¢otinliklor téradir. Anafaza metodunda iss analiz olunan hor
bir preparatda homiss anafaza hiiceyralori oldugu {gin,
metafaza metodundan fargli olaraq, burada fiksasiyadan
ovval, mitotoksin maddalarls islomoays ehtiyac galmur.

Maddslarin toksikilik keyfiyyatinin vo xromosom dayis-
konliklarinin spektrini analiz etmok igiin tadgigat islarinds
har iki metodun totbigi vo alinan naticalorin miiqayisasi
vacibdir.

Qeyd edildiyi kimi, xromosom tipli dayiskanliklor bir
hiiceyrads iki va daha gox xromosom qirilmalarindan amols
galon va bir-birins yaxin yerloson fragmentlorin yenidan
birlagsmasindan yaranir. Xromosom tipli dayiskanliklor
interfazanin presintetik dovriinds (Gi), xromosom bir ef-
fektli sap vaziyyatinds olanda amols golir.
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Xromosom sahalarinin miixtalif kombinasiyalarindan
amodlo golon doyiskonliklorin asagidaki xromosom tipli
aberrasiyalan ayird edilir (gokil 2.15):

- K LMNO
A BCD EFG 2qnima HIJ:

Qargthqlt
transiokasiya

Asimmetrik Simmetrik
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Sakil 2.15. Xromosomdaxili dayisilmalor:

1 - Homoloji xromosomlarn ilkin ciitii; 2 — Delesiya, 3 — Duplikasiya;
4-5 - Inversiya; 6 — Translokasiya; Xromosomlarin biitov hissalorinin
fragmentasiyasi (fragmentlar)

1. Delesiya (¢atismazliq) — gen olan biitdv xromosom
sahasinin fragmentasiya naticasinds itmasi vo yaxud diis-
mosidir. Sentromeri olan sentrik fraqment proksimal, sent-
romeri olmayan isa distal adlanir. Iki qurilma naticasinda
bas veran xromosom Vs yaxud xromatiddaxili ¢atismazliq
interstisial delesiya, uclarda ¢atismazliq oldugda iss ter-
minal delesiya va yaxud defisens adlamr.

2. Duplikasiya — xromosom sahalorinin ikilesmasi (frag-
mentin genetik materialinin tokrar1). Duplikasiya homoloji
xromosomlarin uygun sahaslarinin hesabina bag verir.

3. Inversiya — xromosomun iki noqteds qirtlmasi va
ayrilmis fragmentlorin 180° ¢evrilmasi ilo yapisgan uclarin
yenidon birlosmasi noticasinde xromosom sahasinin 180°
cevrilmasindan amolo golon doyiskenlikdir. Bu halda fraq-
ment oks vaziyyatds olur. Inversiya parasentrik va perisen-
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trik ola bilor. Ogor xromosomun 180° gevrilmis fragmen-
tinds sentromer varsa o parasentrik va aksins sentromersiz-
dirsa perisentrik inversiya adlanir. Perisentrik inversiyada
qirilma sentramerlordon yanlarda har iki ¢iyinds olmalidir.

4. Translokasiya — qgeyri homoloji xromosomlarin
sahslori arasinda yerdayigsms va yaxud miibadils vaxti ilisikli
gen qrupunun dayigsmasidir.

Delesiya va duplikasiya vaxti genetik materialin mig-
dan dayigir, inversiyada va translokasiyada isa genetik ma-
terialin migdan avvalki kimi sabit galir, yalmiz onun voziy-
yati doyisir. Lakin, inversiya vaxti xromosomlarda genlarin
yerlosmo qaydasi dayisir, translokasiyada iso ilisikli gen
qruplan dayisir, daha dogrusu yerini doyismis gen basqa
xromosomda yeni iligikli qrupa disiir va naticods normal
genotipin dayismasing sabab olur.

Metafaza va anafaza preparatlarinda analiz olunan xro-
mosom dayiskanliklorinin tipleri, xromosomlarda qirilma-
larin yeri, migdar va eyni zamanda zadslonmis xromosom-
larin miqdan ils tayin olunur. Zadslsnmolorin miqdarindan
asth olaraq, mixtalif miqdarda sathi zadslonmoalor amolo
galir. Sathi zadalonmalar yiiksok birlasmo gabiliyystine malik
olmagla xromosomlan avvalki morfoloji vaziyysto qaytarir
va ya miimkiin olan xromosom dayiskanliklorini omolo
gatirir.

Asagida zodslonmis xromosom saholorinin normal bir-
lasmasi naticasinds onun morfologiyasinin barpa olunmasi
hallar1 miistasna olmaqla, xromosomdaxili vo xromosom-
arasi miimkiin olan dayigkanliklarin tiplari verilmisdir.

I. Xromosomun g¢iyinlarindan birinda bir girilmadan ay-
rilmug distal uc mitozda ciit asentrik fragment ola bilar. Xro-
mosom ¢iyinlarinin hansinda qirilma amols galmssindén asilt
olaraq qisalir va terminal delesiya amalo galir (sokil 2.16).
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S$okil 2.16. Bir xromosomda bir zadalanmadan (a) va xromosomun
ciyninda iki zadalonmadan xromosom dayiskanliklarinin amala

galmoasi
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II. Bir xromosomda 2 qirilmadan yaranan dayiskenliyin
tipi, qiniglann bir ¢iyindon va yaxud iki giyinden eyni vaxtda
amdl golmssinden asilidir. Ogor qirllma xromosomun iki
¢iyninds bas veribso onda asagidakilar amslo golir (sokil
2.16(b)).

b) Sentromer sahslorin tam miibadilosi ilo sentrik
halganin vs 6z aralarinda terminal fragmentlorin birlosmo-
sindan sentromersiz sahalorin smals golmasi.

¢) Sentromer saholorin qapanaraq halgs amols gatirmasi
vo 0z aralarinda birlogmomis iki sentromersiz terminal
fragmentlorin amols galmssi il qeyri-tam miibadils.

¢) Xromosomun qisalmis sentromer sahslori arasinda
geyri-tam miibadils va terminal fragmentdan ibarst sentro- _
mersiz sahanin amols golmasi.

d) Sentromer sahonin 180° dénmosi ilo tam miibadilo
(perisentrik inversiya). Bu halda xromosomun biitévliiyii
saxlanilir, lakin genlorin yerissms qaydas: doyisir.

e) Sentromer sahanin 180° dénmssi ilo geyri-tam mii-
badils (perisentrik inversiya) va terminal delesiyanin amalo
golmasi xromosom ¢iyinin uc delesiyasimin ikilosmosindan
qanigiq sentromers va ciit fragmeto malik qisalmis xro-
mosom amals galir.

HI. Xromosomun bir ¢iyninds iki qirnlmadan asagidak
xromosomdaxili dayiskenliklorin tiplori amolo galir (sokil
2.17(a-e)):

a) Xromosomlarin qisalmasi va sentromersiz sahanin
qapanaraq holgo amslo gotirmesi ilo tam miibadils. Xro-
mosom qisalir va halgs saklinds ciit fragment amsls galir.

b) Xromosomlarn qirilmasi vo sentromersiz saholorin
gapanaraq hoslqa amsla gotirmssi ilo geyri-tam miibadilo.
Xromosom qsalir, ciit fragment va ciit sentrik halga amolo
golir.
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Sakil 2.17. Xromosomun ¢iyinlorindan birinda ilk zadalonmadan
xromosom dayisilmalarinin amala galmasi.
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¢) Xromosomun qisalmasi vo sentromersiz sahanin
itmasi ilo geyri-tam miibadils. Xromosom qisalir va inter-
stisial delesiyanin ikilosmasi ils ciit fraqgment amals galir.

¢) Asentrik fragmentin 180° ¢evrilmosi ilo (parasentrik
inversiya) tam miibadils. Xromosomlarin biitévliyii saxla-
nilir, ilisikli gruplarin va genlorin yerlosma gaydasi dayisir.

d) Proksimal ve distal sahslor arasindaki qurilma vo
parasentrik inversiyanin amolo golmasi ilo geyri-tam mii-
badils. Interstisial vs halgavi delesiyanin bilosmasi ilo ciit
fragment amals galir va xromosom qisalir.

e) Xromosomun qirilmasi va sentromersiz sahanin 180°
(parasentrik inversiya) cevrilmasi ilo geyri-tam miibadilo.
Uc delesiyanin itmssi naticasinda ciit fragmentlor amoalo golir
Vs Xxromosom qisalir.

IV. iki xromosomda iki dayigkanlik naticasinds (har
Xromosomun bir ¢iyninds) inter-miibadils bas verir va dord
sathi zadolonms (translokasiya) noticesinda Xromosom
sahoaleri yenidon kombins olunur. intermiibadils tam, geyri-
tam, simmetrik vo asimmetrik tipdo ola bilar (sokil 2.18).

T ‘ij

Sokil 2.18. [ki zadalonma naticasinds simmetrik (I)vo
asimmetrik (II) aberrasiya tiplori (Volfa gora, 1959).
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Asimmetrik yenidan birlosms somatik hiiceyralorin mah-
vino, cinsiyyst hiiceyrolorinin iso> dominant letalligina sabab
olur. Simmetrik yenidon birlosmo zamam distal sahslor
arasinda miibadilo bag verir, daha dogrusu resiprok trans-
lokasiya, yani bir xromosom sahssinin digor xromosomla
birlogmasi, i¢ qirilma naticasinds bas verir va bu duplikasiya
{igin monbs rolunu oynayir. Resiprok translokasiya inver-
siya kimi, adston fenotipda 6ziinii gdstormir. Yalniz o effektli
vaziyystds olanda fenotipik olaraq dziini biiruzs verir.

2.19-cu sokilda iki xromosomda iki zadslonma naticasin-
ds (hor xromosomun ¢iyinlerinden birinda bir zadslonma)
miimkiin olan miibadils proseslori gostarilmisdir.

a) Distal sahslorlo tam simmetrik miibadila (resiprok
translokasiya va ya seqmentlarin garsiligh miibadilasi) nati-
casinda qisalmig vo uzanmis xromosomlar amalo golir.

b) Bir xromosomun proksimal sahssinin ikinci xromo-
somun distal sahssi ilo birlogmasi naticasinds geyri-tam
simmetrik miibadilonin, sentrik va asentrik fragmentlorin
amals galmasi. Replikasiyadan sonra iki qisalms xromosom
va ciit asentrik fragment amals galir.

¢) «b» bandins uygun tasvir olunan geyri-tam simmetrik
miibadils, lakin bu halda bir qisalmig, bir uzanmg xro-
mosom va ciit asentrik fragment amalo galir.

¢) Sentrik fragmentlarin birlosmasi ils disentrik xro-mo-
somlarin va asentrik saholerin birlegmasi ilo bir ciit frag-
mentlorin amalo golmasi naticssindo tam asimmetrik xro-
mosom miibadilasi bas verir.

d) iki distal sahonin birlosmasi va proksimal sahanin
birlosmasi naticasinds yaranan geyri-tam simmetrik miiba-
dils, iki gisalmig xromosomun va bir ciit asentrik frag-
mentin amals galmoasina sabab olur.
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Sakil 2.19. [ki xromosomda zadalonmadan sonra xromosom
dayiskanliklarinin amals galmasi (har bir xromosom ¢iyninda bir

zada).
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e) Proksimal sahanin birlogmasi va distal sahanin birleg-
mamasi naticasinds yaranan geyri-tam asimmetrik miibadils,
disentrik xromosom vs iki ciit asentrik fragmentin amslo
galmasina sabab olur.

Zadalonmolor va xromosom
doyisilmalarinin amoalo galmasi

Xromosomda olan zadalorin va zadslonmis xromosom-
larin sayindan asili olaraq bir hiiceyrada ¢oxlu miqdarda
xromosom tipli dayiskanliklorin amala galmasi miimkiindiir.
Lakin, omolo golmis xromosom aberrasiyalari mahiyyatcs
yuxarida tasvir olunanlardan forqlonmir, daha dogrusu on-
larin asasinda zadoslonmadoan delesiya, duplikasiya, inversiya
va translokasiya amalo galir.

Coxlu zadslonmalar naticasinds sathi zadslarin say: artir
ki, bu da uygun olaraq, sahslorin kombinasiya dcyiskenliyini
artirir. Bela ki, lic xromosomda dord zadslonmadan amals
golon proksimal va distal fragmentlordan alava (sokil 2.20(1),
(3), (7)) interstisial delesiya (sokil 2.20(2)) vs eyni zamanda
dérd yenidon birlosmomis va yaxud iki cilit-clit birlogmis
asentrik fragmentlorin amologolms ehtimalligt miimkiindiir.

G, S+G, metafaza anafaza

323‘3 )

Sakil 2.20. Trisentrik xromosonun amala galmasi.
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Dord xromosomda alt1 dayisiklik naticasinds iki inters-
tisial sentrik, iki sentrik vs alti asentrik fragmentlor yaranr
ki, onlar da tetrasentrik xromosomlar va asentrik frag-
mentlori amala gotirs bilor. Daha ¢ox xromosom doayiskon-
liyinin olmasi va eyni zamanda onlarda amslo galmis bir
ne¢d asimmetrik translokasiya polisentrik xromosomlarin
samolo galmasing sabab ola bilar.

Yiiksok dozali mutagen maddalarin tssirindan pulveri-
zasiyani xatirladan ¢oxlu migdarda xromosom fragmentlari
samolo golir. Bu halda xromosom strukturunun tam pozul-
masi bas verir ki, bu da hiiceyranin mahvins sabab olur.

2.5. Xromatid tipli doyisilmalor

Xromatid tipli dayisilmalor (sokil 2.21) hiiceyrado DNT
-nin replikativ sintezindon sonra xromosom iki effektli
sapdan ibarst olan vaxt (S, G2 va mitozun profazasi) bas
Verir.

Ogor dayiskanlik bir xromatidin zadslanmasi naticasinda
omols golibss, onda ona xromatid doayisikliyi deyilir. Ogor
doyisiklik iki baci xromatidin eyni vaxtda zadalonmasindan
amals golibsa, buna izoxromatid dsyisilmasi deyilir. Xroma-
tidin sahslarinin kombinasiyasi tizrs amals golon xromatid
tipli dayisilmalor, xromosom tipli dayisilmalora oxsayir,
daha dogrusu onlar delesiya va miibadilo doyisilmosi kimi
tosvir olunur. Xromosom dayisilmalorinds oldugu kimi,
xromatid dayisilmalorinin amalo golmasi do zadalonmolarin
va zadslonmis xromatidlorin sayindan asilidir.

I. Xromatidilorden birinds bir zadoslonmodon sentrik va
asentrik fragmentlor amalo galir ki, naticodo bu dayisilma,
metafazada tok xromatid delesiyanin amalo galmosins sabab
olur, anafazada iss xromosomun ¢iyinlorindon birinda qi-
salma va tok asentrik fragment miisahids olunur (sokil 2.22).
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Sakil 2.21. Metafazada va anafazada miisahida olunan xromosom
aberrasiyalarimn asas tiplari: oxlar — xromosomun zadalonma
sahalarini, strixlar — fragmentlarin qovusma yerini gostarir.
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Sakil 2.22. Xromosomun sonunda delesiya

I1. 1ki xromatidds iki zadslonmadan (har xromatidds bir
zadalonmos) izoxromatid doayiskanlik omals goalir ki, onlar da
izolokuslu vs izolokussuz ola bilar (sokil 2.23 (a-€)).

a) ki xromatidin izolokussuz zadslonmasi noticasinda
distal fragmentlorin tam simmetrik mibadilasi vaxt1 mitoz-
da bac xromatidlori miisahido olunur ki, onlardan biri
qisalmus, ikincisi iss uzanmis olur.

b) Distal fragmentlorlo tam simmetrik miibadilo natica-
sindo iki xromatidin izolokuslu zadslonmasi xromatidin
morfologiyasini doyismir.

c) Asentrik fragmentlarin birlosmasi va sentrik frag-
mentlarin birlosmamasi naticasinda baci xromatidlor arasin-
daki izolokuslu va izolokussuz geyri-tam miibadils, izolo-
kus fragmentlorin amals golmasino va xromatidin qisalma-
sina sabab olur. Asagida izolokussuz oxsar fragment miiba-
dilolorindon farqlanan, izolokuslu miibadils naticasinda
amols golon dayisilmalarin sxemi verilmigdir.

¢) Sentrik fragmentin birlogsmasi vo asentrik fragmentin
birlogsmamsasi naticasinda, baci xromatidlor arasindaki geyri-
tam izolokus miibadils, mitozda tak barabar¢iyinli disentrik
xromatidin vs ciit asentrik fraqmentin amolo gslmasine
sabab olur.
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$akil 2.23. [ki xromatidds iki zadalanmadan (har xromatiddan
birind> ) izolokuslu va izolokussuz izoxromatid dayigilmoalarinin
amoala galmoasi.
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d) Iki xromatidin izolokus qingmnin distal vo proksimal
fragmentinin birlosmomasi har bir xromatidda ¢iyinlordon
birinin qusalmasina va ciit asentrik fragmentin amals golma-
sina sabab olur.

e) Iki baci xromatidin izolokus qirilmasindan sonra
ayriliqda distal va proksimal fragmentlorin birlogsmasi asim-
metrik miibadilonin amslo galmasina sabab olur ki, naticada
tok barabargiyinli disentrik va tok fragment smalo golir.

III. Bac1 xromatidlarindan birinds iki zodalonmadan asa-
g@idak: xromatid doayisilmolorinin amola golmesi miimkiindiir
(sokil 2.24 (a-9)).

a) Interstisial delesiyanin 180° gevrilmasi vs distal fraq-
mentin birlosmasi naticasinds parasentrik inversiya. Bu halda
baci xromatidlari 6z morfoloji konfiqurasiyasini doyismir.

b) Interstisial delesiyamin 180° cevrilmasi va distal
fragmentin birlasmamasi naticasinds parasentrik inversiya.
Baci xromatidlari amsls galmis tak fraqment gadar qisalir.

c) Interstisial delesiyanin qapanmasi va distal frag-
mentin xromosomun proksimal sahasinda birlogmasi natica-
sinds xromatid hslqs smals galir. Xromatidlardan biri diig-
mis interstisial delesiya qodar qisalir.

¢) Interstisial delesiyanin qapanmasi va tok fragmentin
distal fragmentlo birlosmasi noticasinds xromatid halganin
amalo golmosi. Xromatid diismiis interstisial va sonuncu
delesiya gadar qusalir.

d) Interstisial delesiyanin qapanmasi va sonuncu dele-
siyanin birlogmamasi naticasinds amala galan iki tok frag-
mentlar interstisial vo sonuncu delesiya gador qusalir.

IV. Iki xromosomda iki dayiskanlikdan (har xromoso-
mun bir xromatidinds bir doyiskanlik) asagida xromatid
doyigkanliyi amala galir (sokil 2.25 (a-2)).
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a) tam simmetrik xromatid miibadilasi naticesinda zads-
lonmis xromatidin distal fragmentlori xromosomlarla avoz
olunmasi va perikombinasiyada istirak edan xromatidin
¢iyninin uzunlugunun doyismasina sabab olur.

b,c) xromatidlordan birinin distal sahassinin birlesmo-
moasindan va tok fragmentin amals galmosi il Xxromosom
miibadilasinds istirak edsn har bir xromatidin qisalmasi ila
geyri-tam xromatid miibadilasi birinci hal (b); ikinci halda
isa (c) xromatidlardan birinin distal sahasinin birlosmamasi
naticasinds tok fragmentin amoalo galmasi va xromatidlordan
birini qisalmasi va digorinin uzanmasi ilo geyri-tam xro-
matid miibadilasi.

¢) zadalonmis xromatidlards her iki distal sahslorin bir-
lasmamasi naticasinds iki tok asentrik fragmentin proksimal
sahasi qiitblars ¢akilir, distal saho isa iki tak fragment amalo
gatirir.

d) distal sahanin bitigmasi va proksimal sahanin bitismae-
masi naticasinds amoals galon geyri-tam asimmetrik xromatid
translokasiyasi. Xromatidlor amslo golmis sonuncu delesi-
yamn uzunlugu qadar qisalir va tak fragment amals galir.

e) ayrithgda proksimal va distal fragmentlorin birlogsmasi
naticasinds omalo golon tam asimmetrik xromatid trans-
lokasiyasi. Proksimal sentrik fragmentlar birlagdikds disen-
trik xromatid, asentrik sonuncu delesiya birlagdikds iso tok
fragment amals goalir.

3) proksimal sentrik fraqmentin birlogmoasi (disentrik
xromatid) va distal sahanin birlogmomasi va iki tok asentrik
fragmentin smals galmasi ils qeyri-tam xromatid miibadilssi.

Bu bdlmads qisaca da olsa oxuculara miixtalif obyektlar
{izorinds miioyyan edilmis va sitogenetiklar tarafinden gobul
edilmis xromosom va xromatid tipli dayisilmolarin tasnifat
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haqqinda molumat verilir. Paralel olaraq miimkiin olan
dayisilmolorin mexanizmi do verilmigdir.

Xromosom strukturunun doyisilmasi ile slagadar olan
mutasiyadan slava, mutagenezds he¢ do az shomiyyst kosb
etmoyan mutasiyalardan biri do gendaxili strukturun dayis-
masi i]a slagadar olan tabii vo yaxud induksiya olunmusg
genin molekulyar saviyyada doyisilmasidir. Bu dayisilmalor
ayri-aynn nukleotidlors va yaxud onlarin ki¢ik qruplarina
toxunduglarina gora belo mutasiyaya gen vo yaxud noqtavi
mutasiya deyilir.

2.6. Gen mutasiyasi

Molekulyar genetikamin miivoffagiyystlorindon hesab
olunan, birinci névbada irsiyyatin asas dasiyicilarindan biri
sayllan DNT-nin strukturu, onun molekulunun miiayyan
edilmasi vo genetik kodun ac¢ilmasi gostordi ki, biitiin gen
mutasiyalart hiiceyrada bas veran miirakkab fizioloji proses-
larin naticasidir ki, bunlarin da ssasinda kimyavi va fiziki-
kimyavi reaksiyalar durur.

Gen mutasiyalarinin amolo golmesi, onlarin Xxiisusiy-
yatlorl, reparasiyanin xassalori vo mexanizmi bir nego
monogqrafiyalarda strafli verilmisdir. Dreyk (Drace, 1970),
Auerbax (1978), Dubinin (1978) va Tarasov (1982).

Genin strukturunu vs onun funksional xiisusiyyatlorini
miiayyan etmak istigamatinds aparilan tadqigatlardan ma-
lum olmusdur ki, gen hiiceyrads miisyysn ziilal sintezini
programlasdirmaq qabiliyystina malik olan genetik mate-
rial vahiddir, daha dogrusu DNT va RNT-ds nukleotidlarin
6ztinomaxsus spesifik ardicilligi ilo slagadar olan genetik
molumatlar sisteminds bioloji vahiddir. Gen potensial
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doayiskonliyo malik olmagla, miiayysn izra xatt yerlosmisdir
va hor bir bels sahs bir ne¢o alteranativ formada mdvecud
olur va onlarin miixtalif sahaleri arasinda krossingovor basg
vers bilor. Genin 6zii-6ziinii yaratmas: nuklein tursusu mo-
lekulunun 6zii-6zlinii yaratmasi ilo slagadar olur va sintez
olunmus DNT molekulunda komplementarliq prinsipinag
g6ra purin vs primidin ssaslarn ils ardicilliga uygun olaraq
diiziiliirlar.

Nuklein turgusunun molekulu ¢oxlu miqdarda ardicil
yerlogmis elementar vahiddon - nukleotiddon ibaratdir ki,
onlarin da hor biri fosfat, sokar vo azot asaslarindan togkil
olunmusdur (sokil 2.26). DNT-nin tarkibins 4 azot ssaslari
daxildir: iki purin — adenin (A), quanin (Q) va iki pirimidin
ssaslarn — timin (T) sitozin (S). Bu nukleotidlor biitiin
novlords — bakteriyalardan vo gébaloklordon baslayaraq ali
bitkilars, heyvanlara va insanlara gadar eynidir. Onu da
qeyd etmok lazimdir ki, har bir organizmin 6ziinamsxsus
irsiyyat molumati vardir. DNT molekulunun sabitliyi ayri-
ayn1 populyasiya, cins, ndv igilin saclyyavi olmaqla o, eyni
zamanda gostarilon dord azot asaslarinin sabit ndvbolagme-
sina gora har bir fard igiin spesifikdir. DNT molekulasinda
olan azot asaslarimin ardicilhigr ziilal molekulasinda amin
tursularinin yerlasms qaydasimi miisyyan edir. Ziilal mole-
kulunun torkibi 20 tip amin tursularinin miisyyan ardicil-
hgla birlogmoalorindsn ibaratdir vo har bir amin tursusu
DNT zoncirinds ardicil olaraq yerlsson hor ii¢ miixtalif
nukleotido — triplete uygun galir. Bitiin tripletlorin mac-
musu genetik kod adlanir vo o nukleotidlorin ardiciligina
uygun olaraq, amin tursularinin ardicil yigilmasinda bilava-
sita istirak edir. Hor bir triplet yalniz miioyysn bir amin
tursusunu kodlasdirir.
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goker — timin ... Il ... adenin — gokar
fosfat fosfat
soker —quanin . . . Il ... sitozin — gekar
fosfat fosfat
gokar — sitozin . . . 1l ... quanin — goaker
fosfat fosfat
sokar — timin ... Il ... adenin — gakar

fosfat

ANAVAVAVS

fosfat

\ fosfat

gokar —quanin . . . Il . .. sitozin — sakar

AVAVAVAVAN

fosfat
Vo s.

Sakil 2.26. DNT molekulunun kimyavi qurulusu.
DNT-nin iki polinukleotid zanciri arasinda — H rabitasi

Genetik kod, tripletlora qruplagsmis nukleotid ardicilh-
gindan ibarst olub, kodon adlanir. Nukleotid ardicilliginda
olan hor hans:i bir dayiskanlik DNT-nin replikasiya prose-
sindo kod ardicilliginda informasiyalarin pozulmasina ss-
bab olur va naticads gen mutasiyasi amals gslir. Gen muta-
siyasi naticasinds programlagmis bir amin tursusu avozing
basqa amin tursusu sintez olunur.

Gen mutasiyast DNT molekulunun struktur qurulu-
sunda asagidaki doyisikliklor naticasinda bas vers bilar.

1. Osaslann yerdayismoasi — asaslardan birinin yerins
basqasi diiziilir.

2. Nukleotidlorin migdarinin dayismasi: a) hamin gen
ardicillif igiin tazs alava; b) duplikasiya — sahalorin ikilosg-
mosi; ¢) delesiya — bir va ya bir ne¢as nukleotidin itmasi.

3. Inversiya - blokun vs yaxud bir ne¢s ssaslarin 180°
doénmasi.

4. Translokasiya (va yaxud transpozisiya) gen daxilindo
asaslarin bagqga vaziyyata kegmasi.

Gen mutasiyalarinin asas tiplari 2.27-ci sokilds verilmisdir.
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Sakil 2.27. Gen (ndqtavi) mutasiyamn asas tiplari:

1 - Genda nukleotidlorin baslangic vaziyyati; 2 — Ovaz olunma (tranzisiya
va ya transversiya): 3 — Blavs olunma (alavs ciit asaslar TA); 4 - delesiya
{ciit asaslarin itmasi QS), 5 — asaslar qrupunun delesiyasi (SQ, TA, OS,
AQ, 0S, SQ); 6 — inversiya (AT, QS, SQ asaslarimin 180° donmoasi); 7 -
transpozisiya (SQ, SQ, TA ciit ssaslar: gen daxilinds yeni sahayas kogiir,
asaslar blokunun yerdayismasi inversiya il> naticalana bilar),
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Mutasiyalar diiziina (A—a) va aksina (a—A) olur. Diiziina
gen mutasiyasi repersiya naticasindo, baslangic forma doyis-
kanliys ugradigda olur; sksins mutasiya iss dayismis forma
normal hala gayitdigda olur.

2.7. Osaslarin avaz olunmasi

Osaslarin avoz olunmas ilo bag veran gen mutasiyasi
tez-tez bas veran dayiskanlik tiplerinden biri olub, spontan
olaraq 10:-10-10 tezliklo bag verarok tokamiil tgin va elaca
da tadqiqat vo tacriibi magsadlor ficiin mutant formalarin
alinmasinda boyiik shamiyyat kosb edir. Hamin tezliklo mu-
tantlardan bir negasi ilkin formaya qayida bilor. Har hansi
bir doyisilma, oksina mutasiya naticesinds aradan qaldirilir
va yaxud yabam tipin slamati supressor mutasiya naticasin-
do berpa olunur. Osaslarin svaz olunmasi naticasinda ge-
netik kodun molumati pozulur. Kod vahidinin biitiinliiklo
dsyismasi naticasinds kodun tarkibi dayisir v sintez olunan
ziilahn tarkibins bagqa amin tursusu daxil olur.

Qanin hemoglobininds qirmiz pigment polipeptid
komponentinin sintezi iiciin molumat dasiyan genin muta-
siyasi yaxs! Oyronilmigdir. Saglam insanin hemoqlobininin
(A) molekule 287 amin tursusundan taskil olunmusdur.
Nukleotidlordon birinin doyismssi, daha dogrusu hemog-
lobinin sintezina nazarat edan gends bir tripletin dayismasi,
hemoqlobinin basqa xasssys malik olmasma sabsb olur.
9gor onun miisyyan molekulunda, sintez prosesinds bir
amin tursusu dayisorss bu halda normal hemoglobin avo-
zinds anormal hemogqlobin (S) vo anormal oksigen dasiya
bilmayan oraqvar: eritrosit amals golir. Bu halda B-qlobinin
zoncirinde  bir esasin  dayismasindan oraqvarl hiiceyra
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anemiya xostoliyi inkisaf edir vo naticada polipeptid G
voziyyatinds, adston glutamin tursusunun yerinde valin

amin tursusu dayanir (sokil 2.28).

Amin tursularinin Hemoglobin Hemogqlobin
ardiciiligiy HB2 HBs
1 histidin histidin
2 valin valin
3 leysin leysin
4 leysin leysin
5 treonin treonin
6 prolin prolin
7 Qlutamin tursusu valin
8 Qlutamin tursusu Qlutamin tursusu
9 lizin lizin
CIOO
CH CH; CHj;
[ N/
/CH2 (IIH
—NH—CH—CO— —NH—CH———CO—

Sakil 2.28. Insan hemoglobininin miixtalif tiplarinda amin tursusu
qgahglarimn torkibinin dayigmasi — genotipda mutasiyamn naticasidir

Ciit asaslarin doyismesinden omala golen mutasiya iki
miixtalif tipds ola biler: trancisi v3 transversin. Tranzisida
purin purinla, pirimidin isa primidinls avaz olundugu halda,
transversinds isa purin primidinls va primidin purinls avaz2
olunur (sokil 2.29). Tranzisinin 4 (AT; TS) va transversinin
iso 8 (AT, AS, TS, ST) tipi miimkiindiir. Tranzisi va trans-
versin tipli mutasiyalarin mexanizmi DNT-nin replikasi-
yasi, daha dogrusu molekularin polikonservativ ikilogmasi
ila olagodardir. :

Tranzisi vo transversiyamn tosviri sxemi uygun olaraq
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