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GIRIS

Problemin aktualhig. Bitkilor inkisaf prosesindo onlarin bdyiimasing,
inkisafina, mohsul vermosino vo mohsuldarhigina monfi tosir gostoran duzlulug,
quraqlig, yiiksok Vo algaq temperatur, subasma, agir metallar, UB vo radioaktiv
stialanma va s. kimi ekoloji amillarlo tizlosirlor. Biitiin bunlar iso, aydindir ki, siiratli
insan artimmin qida maddalarina olan toalobatini vo onlarin gida tominatini tohliiko
altina alir. ©ksar kond tosarriifat: bitkilarinin duz stresina hossas olmasimi [83, v.11, p.
163] nazars alsaq, yiiksok duzlulugun astraf miihitin on “qoddar” abiotik amillarindan
biri olmasi fikrini s6ylomok miimkiindiir.

Moalumdur ki, torpagda, adston, miiayyan migdarda hallolunmus formada duzlar
olur ki, bu da torpagin duzlulugunu miisyyan edir. Miisyyan edilmisdir ki, bu giin
dunya {izro iimumi torpaglarin 6 % -i, suvarilan torpaqlarin isa tigdo bir hissasi bu vo
ya digor doracado soranlasmusdir [18, $.120]. Okin saholori arasinda iso suvarilan
torpaglarin 20 %-i, quru arazilorin iss 2 %-i birbasa va dolay1 yolla duzlasmaya maruz
qalmigdir [167, .59, s.651]. Nozors alsaq ki, torpaqlarin soranlagsmasi problemi iglim
doyismalari vo asason do kond tesarriifati islorinin diizgiin aparilmamasi naticasinda
giinbagiin daha da kaskinlosir, onda bu problemin ciddiliyi daha qabariq sokildo 6ziinii
biruza verir. Hesab olunur ki, toxirasalinmaz todbirlor goriilmass, XXI osrin ortalarinda
okin sahalarinin taxminan 50 %-i soranlasacaqdir [148, c.444, s.139].

Qeyd edok ki, torpaglarin soranlagsmasi Respublikamiz tiglin do xarakterikdir.
Belo ki, arazi torpaglarimizin ~522 min hektar1 bu vo ya digar doracads soranlasmaya
moruz qalmigdir [1, $.16]. Hesab olunur ki, yaxin golocokdo bu rogomin ~ 662 min
hektara ¢atmasi (Respublika arazisinin 46,6 %-ni toskil etmosi) gozlonilir [2, 5.510].

Torpaglarin soranliginin kond tasorriifati bitkilorinin inkisafi vo mohsuldarlig
liciin boyiik tohliika olmasini nozars alaraq, son illor soranliq stresinin neqativ tasirini
azaltmaga yonalmis cohdlor stiinliik taskil edir. Duz stresinin bitkilarin boyatma va
inkisafina monfi tasirinin, gisman do olsa, azaldilmasina edilon cohdlorin arasinda
qamma siilalanmadan istifado olunmasina xiisusi 6nom verilir. Bunun sobabi, ilk

novbado, yiiksok enerjili fotonlardan ibarat olan gamma siialarin sarbast sokilda canli
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toxumalara niifuz etmoklo, onlarla garsiliqli tosirdo ola bilon ionlasdiric1 siialanma
olmasidir. Miioyyan edilmisdir ki, yliksok siialanma dozalarinda bu qarsiligli tasir
naticasinda bitkilorin boyiima siirati Vo reproduktivlik gabiliyyati azalir, DNT —do
zodalonmolar va morfoloji dayisikliklor bag verir [138, ¢.135, s.358; 224, ¢.38, s.553].
Asag1 dozalarda iso, oksino, qgamma siialanma fizioloji vo biokimyavi proseslora
stimullasdirici tosir géstarmakloa bitkilorin boyilimasini vo inkisafini siiratlondira bilir
(“hormesis” hadisasi) [75, ¢.511, s.181].

Bitkilorin duzadavamliliginin artirilmasma vo yaxud da duz stresinin negativ
tosirinin azaldilmasma yonalmis todbirlor, konkret olarag, bu magsadlo radioakriv
stialanmadan istifado edilmasi, aydindir ki, fizioloji, biokimyavi proseslors asaslanan
todgiqatlarin aparilmasini talob edir. Qeyd olunur ki, bu giina godor fiziki mutagen kimi
qamma siialanmadan istifado etmoklo bir ¢ox bitkilorin duzadavamliliginin
artirtlmasina, onun morfogenetik  potensialinin vo fizioloji xiisusiyyatlorinin
yaxsilagdirilmasima edilon cahdlorin vo aparilan todgiqatlarin oksariyyati ciddi
olmamisdir [111, ¢.6, 5.190]. Homginin do duz artigliginin bitki hiiceyralorinds ciddi
metabolik doyigsmolor yarada bilmasina, bels soraitds bitki hiiceyralarinda lipidlorin
peroksid oksidlogsmasinin siiratlonmasine, oksigenin miixtalif foal formalarinin
yaranmasi ila naticalonan sarbast radikal oksidlosma proseslorinin aktivlagsmasine dair
molumatlarin olmasina baxmayaraq [196, c.11, s.85], bitkilorin yiiksok duzlulug
soraitino adaptasiya mexanizmlorinin 6yronilmasinds vo radiasiya amilinin bu
prosesda rolunun detallarmin dagiqlesdirilmasinds da arzuolunan naticalar alds etmak
halo do miimkiin olmamisdir. ©lava olarag, oksigenin foal formalarinin toplanmasinin
hiiceyranin stress amilin tasirine ilkin reaksiyasi hesab olunmasina baxmayaraq [198,
c.1, s.1], onlarin yaranmasi, sarbast radikal oksidlosma proseslorinin siiratlonmasi,
ferment aktivliklorinin doyismasi va s. kimi suallar da miibahisa doguran suallardir.

Bu sobabdon do toxumlarin sopindan oavval gamma siialarla islanmasinin
bitkilorin yiiksok duzluluq saraitins adaptasiya olunmasinda rolunun aydinlasdirilmasi
vo belo halda adaptasiya mexanizmlorinin detallarinin arasdirilmas: yiiksok elmi

shomiyyatlos yanasi, hom do yiiksok praktiki shomiyyat kasb edir.



Tadqiqatin moaqgsad Vo vazifalari. Todgigatin moqsadi bitkilorin yiiksok
duzluluq soraitine adaptasiya olunmasinda toxumlarin sopindon avval gamma siialarla
islonmasinin rolunun aydinlasdirilmas1 vo adaptasiya mexanizmlarinin detallarinin
aragdirilmast olmusdur. Bu mogsado c¢atmaq iiclin asagidaki vozifolor yerino

yetirilmisdir:

1. Radioaktiv siialanmanin duz stresi soraitindo yetison bitkilorin biometrik
gostaricilaring tasirinin tadqiqi;

2. Radioaktiv slialanmanin duz stresi soraitindo yetison bitki hiiceyralorinda
lipidlarin peroksid oksidlogma reaksiyalarinin gedisina tasirinin tadqiqi;

3. Radioaktiv siialanmanin duz stresi soraitinds yetison bitkilorin yarpaqlarinda
fotosintez pigmentlorinin migdarina tasirinin tadgiqi;

4. Radioaktiv slialanmanin duz stresi soraitinds yetison bitkilorin yarpaqlarinda
timumi ziilalin migdarina tasirinin tadqiqi;

5. Radioaktiv siialanmanin duz stresi soraitindo yetison bitkilordo prolin,
antosianlar, flavonoidlor va Kkarotinoidlor kimi ki¢cik molekullu
antioksidantlariin miqdarina tasirinin tadqiqi;

6. Radioaktiv siialanmanin duz stresi soraitinds yetison bitkilords superoksid
dismutaza, katalaza vo askorbatperoksidaza kimi antioksidant fermentlarinin

faaliyyatina tasirinin tadqiqi.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Todgiqat isinds ilk dofs olarag:

- radioaktiv siialanmanin genis doza oblastinda duz stresi saraitinds yetigon
noxud (Cicer arietinum L.) va qargidali (Zea mays) bitkilarinin boyatma va inkisafina,
bitki hiiceyralorinda lipidlorin peroksid oksidlogsmo reaksiyalarinin gedisine, bitki
yarpaglarinda fotosintez prosesinin intensivliyino, bitkilorin keyfiyyst gdstoricilorine
Vo stress soraitinda onlarin antioksidant miidafia sisteminin foaliyyatine tasiri tadqiq
edilmisdir;

- miiayyan edilmisdir ki, ayriligda radioaktiv siialanma boytik dozalarda, duz ise

yiiksok konsentrasiyalarda tadgigat bitkilarinin boyatma va inkisafina inhibirlagdirici



tosir gostordiyi halda, miioyyon dozalarda radioaktiv sgiialanma hotta yiiksok
konsentrasiyalarda belo duzun neqativ tasirini zaiflada bilir;

- aydin olmusdur ki, toxumlarin sapindoan avval ki¢ik dozalarda gamma siialarla
islonmasi prolin vo karotinoidlor kimi ki¢ik molekullu antioksidantlarin sintezinin
stumullagsmasina, antioksidant fermentlorin iso foallasmasina sobab olur ki, bu da
bitkilorin duz stresinin zararli tosirindon miihafizo olunmasinda miistasna shamiyyaot
Kosb edir;

- bitkilorin antioksidant miidafio sisteminin duz stresi soraitindos foaliyyoatinda
hom kicik vo boyiik molekullu antioksidantlar arasinda, hom do antioksidant
fermentlorin 6z aralarinda uzlasmis foaliyyot gostoroa bilmasina dair tokzibolunmaz
naticalar alds edilmisdir.

Elmi va praktiki ahamiyyati. Aldigimiz naticalor bitkilorin duz stresi soraitine
adaptasiya olunma mexanizmlarinin 6yranilmasinds istifads oluna bilor. Antioksidant
fermentlorin aktivliklorinin tayinino dair aldigimiz naticalordon duz stresi do daxil
olmaqgla,  bitkilorin ~ stress  amillorin  tosirine  davamlilig  doracasinin
giymatlondirilmasinda istifads edilo bilar.

Qargidali vo noxud toxumlarinin qgamma stialarla islonmasina dair aldigimiz
naticalordon bu bitkilorin duz stresi soraitinds inkisafinin stimullasdirilmasi tigiin
istifads edilo bilar. Duz stresi soraitinds antioksidant miidafia sisteminin foaaliyyatino
dair aldigimiz noticolor iso antioksidantlarin biosintezi yoluna moqSadyonlii tosir
etmoklo, miixtalif stress amillarin tasirina davamli bitki genotiplorinin alinmasi
yolunda perspektivlar agir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar.

Toxumlarin sopindan avval qamma siialarla islonmasi duz stresi saraitindo
sorbast radikal oksidlogsmo vo oksigenin foal formalarinin yaranma intensivliklarini
azaldir. Bu sobabdoan do ionlasdirici siialanma duz stresinin neqativ tasirini miioyyan
doracada zaiflotmoklo NaCl —un hatta yiiksok konsentrasiyalarinda belo noxud vo
qargidali bitkilarinin duz stresi saraitindos normal inkisafini tomin edir.

Toxumlarin kigik stimullagdirici dozalarda siialandirilmasi zoif duz stresi

soraitinda yetison noxud va qargidali bitkilorinin hiiceyro membranlarinda lipidlorin
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peroksid oksidlogsmosinin garsisint miioyyan dorocodo ala bildiyindon duz stresi
membranlarda irimiqyasli zodalonmalar yarada bilmir.
Duz stresinin tosiri zamani streso daha az davamliliq gostoron noxud
ciicortilorindo sorbost radikal oksidlosma proseslarinin intensivliyi vo oksigenin foal
formalariin generasiyasi qargidali ilo miiqayisado daha yiiksak olur ki, bu da 6ziinii
antioksidant fermentlorin aktivliklarinin artmasinda gostoarir.
Duz stresi soraitindo oksigenin hom foal formalarinin miqdarmin, ham do
antioksidant fermentlorin aktivliklorinin doyismasi bitkinin duz stresino davamliliq
daracasi ilo miioyyan edilir.
Qargidalinin, noxuddan forgli olarag, radiasiya vo duz streslorinin tasirine
yiiksok davamliliq gostara bilmasinin, basqa sozls, stresdon miihafizo oluna bilmasinin
sobabi onun antioksidant miidafio sisteminin foaliyyst xiisusiyyatlori ilo yanasi, hom
do bu bitkinin daxili antioksidant miidafia potensialindan istifado gabiliyyatlori ilo
miiayyan edilir.
Toxumlar1 sapindan avval y-siialarla islonmis noxud va qargidalinin duz stresi
soraitinds boyatma va inkisafi bu bitkilorin antioksidant miidafio sisteminin ayri-ayri
elementlorinin balanslagsmis, alageli vo koordinasiya olunmus foaaliyysti hesabina
miimk{in olur.
Soran torpaglarda noxud vo qargidali yetisdirmok iigiin toxumlarin y-siialarla
islonmoa texnologiyasindan istifado etmok arzuolunan naticalors sabob ola bilar.
Dissertasiya isinin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin naticalori asagidaki elmi
konfranslarda miizakirs edilmisdir:
1. XXXl Mexna. Koud. «AktyanbHbie npo0OJieMbl B COBPEMEHHON HayKe W
MyTH uX peueHus». Mocksa, 2016, N2, 4.2, ¢.12-15;

2. XVII Mexn. Koud. «Axryanbnablie npobsiembl Hayku XXI Beka», Mockaa,
2017, c. 5-9;

3. Mexna. Koud. «Oxonormyeckas, NpOMBIIUICHHAS W OJHEpPreTHYecKas
6e3onmacHocTh — 2017». CeBactononb, 2017. ¢. 377-380;

4. Mexn. HayuHbiii GopyM «SnepHas Hayka ¥ TEXHOJOTHUMY, TMOCBSIIECHHBIN

60-netuto Mucturyra Anepnoit dusuku. Anmatsel, 2017, c. 289;
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5. Mexn. Hayuno-npaktudeckas koH}. «PaamanioHHbIE TEXHOJOTUUA B
CEIbCKOM XO3SIMCTBE U MHUIIEBOH MNPOMBIIUIEHHOCTU: COCTOSIHUE U
nepcrekTuBb». 2018, O6HUHCK, . 65-68;

6. Seventh International Conference on Radiation in Various Fields of Research
(RAD 2019). Herceg Novi, Montenegro, June 10 — 14. 2019, p. 369;

7. MexnayHnapoaHas koH(hepeHus «SnepHble U paidalluOHHbIE TEXHOJIOTUU B
MEIUITMHE, POMBIIUICHHOCTH B CEIBCKOM X03icTBe». 24 - 27 utons 2019
roga Anmarsl, PecniyOnuka Kazaxcran, ctp. 227-228;

8. MexnyHapogHass Hay4YHO - TIpakTHdecKas KOHE. «DKOIOrHYecKas,
MIPOMBILUICHHAS U 3HEepreTruueckas 0e3onacHocts —2019», 23 — 26 ceHTa0ps
2019 rona, r. CeBactonouib, ctp. 370-373;

9. VIII cpe3q mo pamualimoHHBIM HcciemoBaHusMm. Mocksa. 2021, 12-15
OKTs0ps1, ¢.89;

10.10" Jubilee In. Conf. on Radiation in Various Fields of Research (RAD
2022). Herceg Novi, Montenegro, July 25 — 29. 2022, p. 100.

Nosrlar. Dissertasiya materiallari asasinda 20 elmi asar (dévri jurnallarda — 10
magals, konfrans materiallarinda - 5 moaqgals, konfrans materiallarinda - 5 tezis) cap
edilmisdir ki, bunlarin da ikisi Web of science, biri Rusiya AAK —nin, biri isa Ukraina
AAK —nin bazasina daxildir.

Dissertasiyamin strukturu vo hacmi. 187 sohifodon ibarot dissertasiya isi
“Girig” -don (10646 isara), “Odabiyyat icmal1”- dan(58614 isara), “Tacriibi hissa”-don
(10936 isaro), “Alinmis naticalor vo onlarin izah1”-dan (129460 isars), “Yekun’-dan
(14981 isara), “Naticolor’-don (2083 isara) vo “Odobiyyat siyahisi”-dan ibarat
olmagla, 2 cadvals, 71 sokilo malikdir. ©dabiyyat siyahis1 232 sayda odabiyyatdan

ibaratdir ki, bunlarin da tegriban 50 %-i son illari ohats edir.

Tadgiqat isi AMEA Radiasiya Problemlori Institutunun tematik planina uygun
hayata kecirilmisdir.
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I FOSIL

ODOBIYYAT iCMALI

I.1. Duz stresinin bitkilarin inkisafina tasiri

Torpagda duzlulugun yiiksok olmasi bitkilorin bdyiimasini Vo mohsuldarligini
mohdudlasdiran osas ekoloji amillordon hesab olunur. Belo ki, yiiksok duzlulugun
yaratdigi ion vo osmotik amillar fotosintezin siiratini vo bitkilorin boyiimasini langidan
oksidlosdirici stresa Sobab olur. Naticada, bazi halofitlori ¢cixmaq sorti ilo, hom do oksar
kond tasarriifati bitkilarinin mohsuldarlig1 azalir [109, s.169; 110, s.26; 156, ¢.250, s.3;
228, ¢.58, 5.121].

Aydindir ki, bitkilorin kokotrafi orazilorindo yiiksok konsentrasiyada duzun
olmasi, ilk novbada, su udulmasini azaldan osmotik effekta Sabab olmali, naticada su
balans1 pozulmali, hiiceyradaxili suyun miqdar1 azalmali, hiiceyronin uzanmasi vo
boliinmasi longimalidir. Duz artigligt hom do hiiceyro agizciglarinin baglanmasina,
yarpaqglarin sahosinin azalmasina, fotosintezin vo bdylimonin langimasina sabab
olmalidir [92, 5.113; 110, s.26;190, ¢.160, s.265].

Duzlulugun tasir eds bildiyi va bitkinin boyatma va inkisafi ilo six alageds olan
hayati vacib fizioloji proseslordan biri do, malum oldugu kimi, fotosintezdir. Fotosintez
qaz miibadilasi proseslarindan, fotosintetik pigmentlordoan, fotosistemlordan, elektron
nagli sisteminin komponentlorindon va karbon metabolizminos daxil olan miixtalif
fermentlorin aktivliklorindon asili olan miirokkob bir prosesdir. Bu sababdan da bu
komponentlardon hansisa birinin “zadalonmasi” fotosinteza neqativ tasir edir [63, c.5,
5.163].

Hesab olunur ki, duzluluq soraitinds fotosintezin siiratinin azalmasi, ilk névbada,
hiiceyra agizciglarinin baglanmasina sabab olan osmotik streslo slagadardirsa, ikinci
ndvbads buna sabob xloroplastlarin tilakoid membranlarini zodsloys bilon Na* vo CI”

ionlarinin yiiksok miqdarda toplanmasidir [109, s.169; 110, s.26; 156, ¢.250, s.3].
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Duz stresinin bitkilordo hiperosmotik stress yaratmasinin sobobi iso asagidaki
kimi izah olunur. Duzun qida miihitino daxil olmas1 kok zonasi otrafinda hollolunan
maddalarin konsentrasiyasinin artmasina va torpagin su potensialinin azalmasina sabab
olur ki, naticada bitkilarin su uda bilmasi ¢atinlasir vo onlar osmotik stresdon “aziyyat”
cokirlor [187, .6, 5.265].

Molum oldugu kimi, bitkilorin hayatinin ilkin va vacib morhalasi toxumlarin
clicorma prosesidir Ki, sitillorin yetismosi, bitkilorin boyatmasinin va inkisafinin
stiratlonmasi, homginin do onlarin mohsuldarliginin artmasi shamiyyatli doracads bu
prosesdon asili olur. Bitkilorin yetisdiyi miihitdo duzlarin yol verilon hoddon artiq
olmasi osmotik va ion stresi sobabindon ciicartilorin inkisafina vo bdylimasina mane
olur [108, s.2; 109, 5.169; 110, 5.26; 170, c.42, s.203].

Tadqiqat islorinin birindo gosterilir ki, yiksok duzluluq soraiti toxumlarin
sismoasi, metabolizmin aktivlosmasi, riiseym toxumalarinin amoala galmasi, ciicartilorin
boylimoasinin siiratlonmasi kimi vacib inkisaf proseslorino do monfi tasir etmoklo
toxumlarin ciicormasina mane olur [219, s.321].

Duzluluq soraitindo toxumlarin zoif hidrolizi vo qida ehtiyatinin mohdud
kogtiriilmosi hom do amilazanin (nisastani oliqosaxaridlors pargalayan vo toxumlarin
clicormasi tigiin ¢ox vacib olan ferment) aktivliyini inhibirlogdirir [115, .21, s.1].

Rajakumar [186, .3, s.20] miiayyon etmisdir ki, duz stresinin siddatlonmasi
(NaCl —un konsentrasiyasinin 0 — 300 mM intervalinda artmasi) ciicorms faizini azaldir
Vo bu proses boyiikk migdarda prolin toplanmasi, nisasta vo ziilalin migdarinin iso
azalmasi ilo miisayiot edilir. Todgigatin naticalorindon aydin olur ki, 100 vo 200 MM
konsentrasiyali NaCl a-amilazanin aktivliyinin azalmasi hesabina ciicarmani 3 — 6 giin
langidir, clicarma faizini isa 61 %-o gador azalda bilir [199, ¢.43, 5.1659].

Duz konsentrasiyasinin artmasi ila ciicarms faizinin vo orta clicorma miiddatinin
azalmasi diiyliniin 6 miixtalif genotipinds do miisahids edilmisdir [44, c.5, s.250].

Toxumlarin clicormasine manegilik téradon vo bu prosesi longidon amillor
sirasina su balansinin pozulmasi naticasinds hiiceyro membranlarinin, xloroplastlarin
va mitoxondrilarin bioloji strukturunun dagilmasi da daxil edilir [79, ¢.103, s.551;185,

s.139].
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Qeyd olunur ki, bitkilarin duzlulug ssbabindan zadalonmasi toxumlarin
clicormasindan baslayir va bitkinin mahvins godor davam edir [175, ¢.154, 5.674].

Qeyd edok ki, torpagda Na* ionlar1 adaton ¢oxluq toskil etdiyindon duzlulug
problemi asason bu ionun mdévcudlugu ilo slagadar olur. Tadgiqat islarinin oksariyyati
do bu sabobdon Na* ionlarmin nagli mexanizminin va bu ionlarin bitki hiiceyraloring
tosirinin 6yranilmasing hasr edilmisdir [185, 5.139].

Bu giin formalagmis fikro asason bitkilorin kok sisteminin otrafinda NaCl
duzunun yigilmasi Na* va Cl™ ionlarinin toksikiliyini yaradir ki, bu da ion homeostazini
pozmagla bitki hiiceyralorinds gidalanma rejimini doyisir [173, €.60, $.324].

Na* ionlar1 hiiceyralori birbasa zodalomokls yanasi, ham do onlarin bitkilorin kok
zonasinda ¢ox miqdarda olmasi ionlarin antaqonizmi sobabindon K* ionlarinin koklor
vasitasilo monimsanilmoasine mane olur [229, ¢.25, s.131]. K" ionlar1 iso membran
potensialinin, fermentlarin aktivliklorinin, turqor hiiceyralorinin saxlanmasinda hoyati
vacib rol oynadigindan hiiceyra daxilinds bu ionlarinin azlig: bitkilorin boyatma va
inkisafinin loangimasi ilo naticalanir [84, c.6, s.1].

Sitoplazmada ¢ox miqdarda Na® ionlarinin toplanmasi ziilal sintezi, fement
aktivliyi kimi hiiceyra metabolizmini do pozur [114, s.5].

Duz stresi soraitindo Na“ vo K' ionlarinin homeostazinin saxlanmasi ¢ox
vacibdir. Lakin NaCl stresi halinda Na* vao CI~ ionlarinin artiqg miqdarda toplanmasi,
K* vo Ca?" ionlar ehtiyatinin iso tiikonmosi hesabina ion disbalansinin yaranmasi
yiikksok Na*/K* nisbati yaradir [64, s.76; 183, ¢.22, s.291; 184, c.7, s.1; 209, ¢.50,
s.11].

Na* ionlarmin yiiksok migdarda bitkilors daxil olmasi vo onlarda toplanmasi bir
cox fermentlor Giciin do arzuolunan deyil. Buna sobab kimi Na* ionlarinin vacib
fermentlordo K* ionlarmin birlogsmoa saytinda onlarla rogaboto giro bilmasi gostorilir
[220, 5.194]. ©lavas olaragq, Na* ionlarinin axmi yetkin yarpaglarda xloroz va nekroz
yaratmagqla yanasi, hom da ziilal sintezinin vo fermentlarin aktivliklorinin pozulmasi
hesabina yarpaglarin vaxtindan avval qocalmasina sabob olur [47, s.2].

Hesab olunur ki, yiiksak duzluluq ciicartilor saviyyasinda bitkilorin boyiimasine

osmotik vo ion streslori hesabma tosir edir. Belo ki, osmotik va ion streslari
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oksidlosdirici stress yaradir, fotosintezin siiratini azaldir vo naticads bitkilorin boyatma
Vo inkisafi longiyir. Bu fikri Misra vo s. tadqigat islorinin naticalori do tostiq edir [156,
.250, s.3]. Duz stresinin fosadlarindan birinin do belo soraitlordo yiiksok siiratlo
yaranan oksigenin foal formalarinin olmasi Gill vo Tuteja torofindon do irali
striilmiisdiir [100, ¢.51, s.26; 101, ¢.48, s.909].

Oksigenin foal formalarinin yaranmasi asagidaki kimi izah olunur. Hesab olunur
ki, yiikksok duzlulugun bitkilors tasiri hiiceyra asizciglarinin baglanmasina sabab olur
va bunun da naticasinda CO, —nin gabulu va yarpaq toxumalarinda onlarin fiksasiyasi
zoifloyir. Yiiksok duzluluq soraitlorinds homginin do CO; —nin Kalvin tsikli hesabina
borpaolunmasi long hoyata kecir, noticodo xloroplastlarin moruz qaldigi yiiksok
hoyacanlanma enerjisi hali yaranir va elektronlarin nagli sisteminds pozulmalar bas
verir. Bu proseslarin mantiqi sonlugu kimi oksidlosdirici streso Sobab olan oksigenin
coxlu sayda superoksid (O,"), singlet oksigen (*O,), hidroksil radikal (OH") va
hidrogen peroksidi (H,O2) kimi foal formalar1 yaranir [51, ¢.56].

Yiksok duzlulug hom do su defisiti yaradir ki, bu da olave oksigenin foal
formalarinin yaranmasina sabab olur [74, ¢.65, s.1241].

Qeyd edok ki, bitki hiiceyralorindo oksigenin foal formalar1 aerob metabolizm
natiasinds fasilasiz olaraq biitiin hiiceyradaxili organellords, asasan ds xloroplastlarda,
mitoxondrilorda, peroksosomlarda yaranir [109, 5.169; 110, s.26]. Sadaco olaraq, stres
soraitlorinds onlarin yaranmasi intensivlasir va hiiceyralor oksidlosdirici streso moruz
qalir. Masalan, xloroplastlarda CO,/O, nisbatinin azalmasi fototonaffiis prosesinin
stiratlonmasi hesabma H,O; —nin sintezinoa stimullasdirict tosir gostarir [112, €.23,
5.853]. Oksigenin bu foal formasi iso tobiati etibari ilo yiiksok reaksiya gabiliyyatlidir.
O, lipidlarin peroksid oksidlosmasini, ziilallarin, nuklein tursularinin vo DNT -nin
oksidlogsmasini yaratmagqla, bitkilorin normal metabolizmina manegilik toradir [211,
5.270].

Malum oldugu kimi, bitkilar 6zlarinin metabolizmini oksigenin foaal formalarinin
zorarli tasirindan goruyan unikal sistems - antioksidant miidafio sistemina malikdirlar.
Bu sistem katalaza (KAT), superoksiddismutaza (SOD), askorbatperoksidaza (APX),

monodehidroaskorbatreduktaza (MDHAR), dehidroaskorbatreduktaza (DHAR),
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peroksidaza (POD), glutation-S-transferaza (GST) vo glutationreduktaza (GR) kimi
ferment tobiotli antioksidantlardan vo glutation (GSH), askorbat (AsA), tokoferol,
prolin, karotinoidlar kimi ferment olmayan antioksidantlardan taskil olunub [181, c.2,
5.340; 210, c.8, s.1]. Hesab olunur ki, antioksidant sistemin, hiiceyralori oksidlosdirici
stresdon miihafizo edon bu komponentlori, miioyyon monada uzlasmis foaliyyat
gostarirlor [177, 5.261].

Todgiqgat islorinin birindo qargidalinin duzadavamliligi ilo forglonan 2 hibridi
ticlin yiiksok konsentrasiyalarda NaCl duzunun vo kadmiumun SOD, KAT, POD,
APX, GR kimi fermentlarin antioksidant aktivliklarina va lipidlarin peroksidlosma
reaksiyasinin - mohsulu olan malondialdehidinin (MDA) miqdarina toSiri
giymotlondirilmisdir [45, c.45, s.177]. MDA-nin miqdarmin artmasina 2Sason
miiolliflor NaCl —un vo Cd -un yiikksok konsentrasiyalarda oksidlosdirici stres
yaratmasi fikrini soylomislor. Alinmig naticalordon aydin olmusdur ki, NaCl stresi hor
iki hibrid {igiin POD, SOD, KAT, APX va GR fermentlorinin aktivliklorini artirdig:
halda, kadmium stresi saraitinds yalniz POD, SOD va APX fermentlori yiiksok aktivlik
niimayis etdirir. Homginin do miioyyan edilmisdir ki, hor iki stresin birgo tasiri
soraitindo todgiq olunan fermentlorin aktivliklori stressorlarin  ayriligda tosiri
soraitlarindoki aktivliklari ilo miigayisada daha yiiksak olur [45, ¢.45, s.177].

Mehmud va s.-in [153, ¢.16, 5.4299] isinds duz stresinin raps bitkisino (Brassica
napus L. - kolomgigayikimilar fasilasinin kalom cinsins aid bitki) tasiri 6yronilmisdir.
Bu tasir geyri-iizvi gida maddalari, MDA va prolin tarkibi, ham do antioksidant ferment
aktivliyi parametrlorino asason giymatlondirilmisdir. Tadqiqatlar bitkinin dérd novii
tizarinds vo 2 miixtalif soraitds (0 mmol/l NaCl, 120 mmol/l NaCl) aparilmigdir.
Miiayyan edilmisdir ki, duz stresi saraitinda biitiin név bitki yarpaqlarinda ham prolinin
miqdari, hom do SOD, POD vo KAT kimi antioksidant fermentlorin aktivliklori
ohamiyatli doracads artir.

Hind kiinciitiiniin (Sesamum indicum) Orxangazi vo Cumhuriyyet kimi iki forgli
sortlarinin duz konsentrasiyasinin artmasina reaksiyasi Koca va s. [134, ¢.60, s.344]
torafindon Gyronilmisdir. Antioksidant fermentlorin aktivliklorinin miixtslif sortlarin

nozarst niimunslorinds toxminan eyni olmasi, tocriibba niimunslorinds isa sortdan
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asililigin olmast miisyyon edilmisdir. Sortlardan biri (Cumhuriyyet sortu) duz stresins
yiikksok tolerantliq nlimayis etdirmisdir vo homin sortda antioksidant fermentlorin
aktivliklori, inkisaf parametrlari, prolinin toplanmasi da yiiksok olmusdur.

Duz stresinin qargidali bitkisinin (Zea mays L.) boyatma vs inkisafina, homginin
do bu bitkinin moahsulvermo gabiliyyatina tosirinin arasdirilmasi qida tominati vo
tohliikosizliyi baximindan ¢ox vacibdir. Iki miixtolif qargidali sortunun (Pioneer
X8F932 va DK -C61-42) tadqgiqina hasr olunmus islardan birinds [191, ¢.48, s.1361]
miiayyan edilmisdir Ki, nisbaton yiiksok (100 mM va ondan bdyiik) konsentrasiyalarda
duz stresi qargidalinin hor iki sortunda koklorin vo tumurcuglarin bdyiimasini
ohomiyyatli doracods azaldir, duz stresi dozadan asili olaraq ciicortilorin yas kiitlosinin
azalmasina sabab olur vo DK-C61-42 sortu Pioneer X8F932 sortu ilo miiqayisods duz
stresino daha yiiksok tolerantliq niimayis erdirir. Homginin do miiayyan edilmisdir ki,
hollolunan ziilalin imumi miqdart hor iki sortda duz stresinin siddotlonmasine
miitonasib olaraq artir vo 150 mM Kkonsentrasiya halinda maksimum olur. isds duz
stresi goraitindo POD vo KAT fermentlorinin foaliyyotino do miioyyon aydinliq
gotirilmisdir. Aydin olmusdur ki, POD fermenti DK-C61-42 sortunda 125 MM duz
konsentrasiyasinda on yiiksok aktivlik niimayis etdirdiyi halda, Pioneer X8F932
sortunda bu fermentin aktivliyi 50 MM konsentrasiya halinda on yiiksok olur. KAT
fermenti duz stresi soraitinds forgli aktivlik niimayis etdirmisdir. Belo ki, DK-C61-42
sortunda duz stresi bu fermentin aktivliyini azaltmis, Pioneer X8F932 sortunda iso
yiiksok duzlulug halinda bu fermentin aktivliyindo artim miisahido edilmisdir [191,
.48, 5.1361].

Duz stresinin diiytiniin Giza 178 vo Giza 177 sortlarinda SOD, KAT va POD
fermentlorinin aktivliklorini artirmasi [46, ¢€.103, s.275], duzadavamli diiyii sortunun
ISo yiiksok peroksidaza va nisbaton kigik SOD aktivliyi niimayis etdirmasi [98, ¢.18,
5.301] miiayyan edilmisdir.

Tadqiqgat islarinin tohlilino yekun vuraraq, hesab etmak olar ki, yiiksok duzlulug
soraiti bitkilordo negativ morfoloji, fizioliji vo biokimyavi doyigsmolor yaratmagla
yanasi, hom do mohsuldarhigin asag1 diismasine va bozi hallarda hatta bitkinin mohvino

da sabab ola bilir.
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Burada belo bir fakt1 da geyd etmok yerino diisordi. Belo ki, seleksiya va gen
miihondisliyi yolu ilo duza tolerant bitki sortlarinin yaradilmasi ilo yanasi, duzluluq
soraitindo oksigenin foal formalarinin vo metilglioksalin detoksikasiyasi, gida
maddolorinin homeostazinin saxlanilmasi vo duzun udulma intensivliyinin azaldilmasi
Vo S. proseslori ohato edon duzadavamliliq mexanizmlorinin dyranilmosi do xiisusi
ohamiyyat kasb edir [183, ¢.22,5.291; 184, c.7, s.1]. Bu deyilanlari nazars alaraq, hesab
olunur ki, ekzogen fitoprotektorlardan istifado osmotik tonzimloma, oksigenin faal
formalarmin detoksikasiyasi vo ion homeostazinin saxlanmasi baximmindan bitkilorin
duz stresina tolerantligini artirmagin asas yollarindan biridir [183, ¢.22, 5.291; 184, c.7,
s.1]. Bununla yanasi, soranligin toxumlarin ciicormasine gostardiyi manfi tasir bitkinin
ndviindon vo miihitin duzluluq saviyyasi va s. kimi digar amillordon asili olaraq doyiso
bilor [109, 5.169; 110, 5.26; 115, ¢.21, s.1].

I.2. Toxumlarm sapindan avval qamma siialarla isloanmasinin bitkilarin

inkisafina tasiri

Son illarin tadqgiqatlar1 gostorir ki, ionlasdirici slialanmanin yiiksok stiratli
elektronlar vo y-siialar kimi novleri DNT vo RNT molekullarini denaturasiya edir,
genetik materiali zodaloyir vo son noticads hiiceyronin biitovliiyiino vo bitki
matabolizmins toasir edir [20, s.8]. Buna baxmayarad, ionlasdirict siialanmanin tatbiq
sahalari kifayat godar genisdir va bu siialanma n6évii ham do kond tasarriifat bitkilarinin
mohsuldarhigini vo keyfiyyat gostaricilorini yaxsilasdirmagq ticiin istifado potensialina
malikdir [230, .3, 5.95]. Bunun sabobi y-siialanmanin yiiksok niifuzetma gabiliyyatina
malik olmasi il yanasi, hom do onlarin yiiksak enerji dasiyicilari olmasidir (bu siialarin
enerjisi 10 keV -dan bir nego yiiz kiloelektron volta qadardir) [137, ¢.33, 5.199].

Qeyd edok ki, gamma slialanmanin miixtalif ndv bitkilara tesirinin yaratdigi
fizioloji effektlorina hasr olunmus ¢oxlu sayda tadqiqat islori vardir [130, ¢.19, s.58;
225, .48, 5.195]. Mosalon, miiayyon edilmisdir ki, yiiksok intensivlikli gamma stialar
bitkilorin bioloji va fizioloji xiisusiyyatlorini doyiso bilir [131, c.2, s.135],
xloroplastlarda ultrastruktur vo metabolik doyismolor yarada bilir [129, c.47, s.314;
224, ¢.38, s.553], karbon miibadilasine va pigment sisteminin effektivliyina tosir edo
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bilir, fotolitik zadalonmalari artirir vo fotosintezin effektivliyini azaldir [205, c.8,
s.133].

Coxlu sayda todgiqat islorinin naticalorindon aydin olur ki, gamma siialanma
kicik dozalarda bitkilorin boyatma vo inkisafina miisbat, yiiksok dozalarda iso manfi
tosir gostorir. Mosalon, Mokobia and Anomohanran [162, c.2, s.181] gamma
stialanmanin 0,15 kQr dozada Nigeriyanin bir qrup kond tosarriifat1 bitkilarine miisbat
tosir edo bilmasini miiayyanlasdirmislor. Cauhan vas. [78, €.2, 5.356] 25 krad stialanma
dozasindan istifado etmoklo yiiksok mohsuldar arpa mutanti ala bilmis, Siddiqi vo basq.
[200, s.339] ise bu dozadan yiiksok dozalarda gamma siialanmanin arpa bitkisinin
mohsuldarligina vo mohsuldarliq xiisusiyyatlorinoe ingibirlosdirici tesirini askar
etmislor. Basqa bir tocriibados iso 10 krad dozada qamma stialarin tasirine moruz qalmis
arpa bitkisinin mohsuldarliginda arttm miisahido olunmusdur [208, c.7, s.981]. Ki¢ik
dozal1 (10 krad vo daha asag1) radiasiyanin bitkilarin boyiimasine va inkisafina miisbat
tosiri bir ne¢a digar islords do 6z tosdiqini tapmusdir [54, s.19; 77, 5.596; 91, 5.913].

Qamma silialarin toxumlarin keyfiyyatino do miisbat tosir gostormasi miioyyan
edilmisdir. Moasalon, Kattak vo Klopfensein [128, ¢.63, s.169] 5-15 krad dozalarda
radiasiyanin tosirinin bozi donli bitkilorin hiindiirlitylinii azaltdigini, lakin onlarin
mohsuldarhigini vo ziilal vo asas amin tursular1 kimi torkib elementlori baximindan gida
keyfiyyatini yaxsilasdirdigini miioyyanlosdirmislor. Hesab olunur ki, hatta bels yiiksok
dozalardan boyla bagli arzuolunan slamatlors malik mutant forma almagq tigiin istifado
olunabilar [152, ¢.21, 5.56]. Mahdi va s. iso [149, .67, 5.493] Kattak va Klopfensteinin
isinin [128, .63, s.169] naticalorino osaslanmaqla, lobyanin keyfiyyatini
yaxsilasdirmaq tiglin toxumlarin siialanmasindan istifads etmislor. Singh vo Datta da
[202, €.79, s.139] toxumlarin asagi dozalarda qamma siialarla islonmasinin taxilda
ziilal, imumi nuklein tursusu vo imumi karotinoid torkibini artirdigini gostormisdir.
0,15 kQr siialanma dozasinda ziilal tarkibinds oxsar formada artimin olmasi Masev vo
s. [151, c.21, s.56] vo Coksel va s. [82, .73, s.506] torofindon do tostiglonmisdir.
Homginin do miioyyan edilmisdir ki, daha yiiksok dozalarda (1 — 20 kQr doza
intervalinda) iimumi nuklein tursusu saviyyasinds azalma miisahids olunur [150,

c.114,s.1237].
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Qeyd edok ki, kond tesarriifatinda toxumlarin, imumiyyatlo gotiirdiikds ise kond
tosarriifati mohsullarinin, gamma siialarla islonmasi tisulundan uzun illordir ki, ugurla
istifado edilir. Yiiksok dozalarda qamma siialarla sterilizasiya islonmasini aparmaqda
magsad mohsulun saxlanilmasi zamani onun xarab olmasina sabob olan miixtalif
zorarverici - mikroorganizmlori  zoararsizlosdirmokdirsa, stimullasdiric1  islonmani
aparmaqgda mogsad iss bitkilarin boyatma v inkisafini stiratlondirmokdir.

Son illarin tadgiqat islorinin naticalori gdstarir ki, kigik dozalarda toxumlarin
sopindan avval gamma siialarla islonmasi bitkilarin boyatma va inkisafini siiratlondira
[90, c.2,s.75; 36, c.245], vegetasiya periodunu qisalda [217, €.6, 5.2448], mohsuldarligi
artira [68, 5.33], bazi hallarda hotta onlarin keyfiyyat gostaricilorini yaxsilasdira [36,
.253] bilir. Masalon, toxumlarin gamma siialarla islonmasinin sokor ¢ugundurunda
sokarin, donli bitkilordo ziilalin, kartofda nisastanin, dorman bitkilorinds faydali
alkoloidlarin, meyva va toravaz bitkilorinds vitaminlorin miqdarini1 artira bilmasine
dair molumatlar vardir [43, c.22, $.80]. Dediklorimizdon aydin olur ki, kond
tosarriifatinda totbiq olinan radiasiya texnologiyasi bitkilorin Kkeyfiyyatini va
mohsuldarhigini yaxsilasdirmaq hesabina onlarin becarilmasinin iqtisadi samaraliliyini
artirmaga imkan veran texnologiyadir.

Qeyd edok ki, bitki toxumlarinin radiasiya stimullagdirilmasi ilo bagli bir ¢ox
mosalonin 6tan asrin 60-80-ci illarinds hall olunmasina baxmayarag, bu texnologiyanin
komoayi ilo davamli moahsul artimi vo mahsul keyfiyyatinda zomanatli yaxsilagsma oldo
etmok hala do miimkiin olmamisdir va bu sebabdan da slavs tadqiqatlarin aparilmasina
chtiyac duyulmusdur. Belo ki, o vaxtdan kegon toxminan 70 il arzinds rayonlasdirilmis
sortlar vo mohsullar doasti, demok olar ki, tamamilo doyismis[43, ¢.22, 5.80], har bir
mohsul vao nov iiglin optimal doza diapazonunu, doza giiciinii vo slialanma ilo akin
arasindaki vaxti toyin etmok zoruroti yaranmisdir. Bu deyilonlor Curyukin vo
Geraskinin islarinds 6z tacriibi tasdiqini tapmusdir [43, ¢.22, 5.80]. Onlar arpa bitkisinin
(Nur sortu) toxumlarmi ®°Co siialanma monboyinin kémayi ilo 2 - 50 Qr doza
oblastinda qamma siialarla siialandirmis vo ciicorma enerjisi, ciicorma gabiliyyati,
boyun uzunlugu, asas kokiin uzunlugu, koklarin say1 kimi parametrlora asasan bitkinin

stialanmaya reaksiyasini dyronmislaor.
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Yiiksok niifuzetmo gabiliyyatino malik olan gamma siialarin daha effektiv vasito
olmasi, ham do iqtisadi cohatdon somarali olmasi onlardan miixtalif bitkilorin boyatma
Vo inkisafini stiratlondirmok ti¢iin istifads yollarinda perspektivlor agmisdir [164, ¢.59,
s.1; 165, c.17, s.63].

Miioyyan edilmisdir ki, gamma siialanmanin tosiri bitki hiiceyralorinds va
toxumalarinda bir sira sitoloji, genetik [107, ¢.15, s.1160], morfogenetik, biokimyavi
[52, .36, 5.38] va fizioloji [182, c.8, 5.519] doyisikliklora sabab olur. Bu sabobdan da
qamma stalarla islonmo bitkilordo genetik doyisiklik yarada bilon genis yayilmis
tisullardan hesab olunur. Aydin olmusdur ki, bitkilorin siialanmaya hoassasligi, bu
stialanmanin bitkilordo yaratdigi genetik, sitoloji, biokimyavi, fizioloji Vo
morfogenetik doyismoalar, son naticods hom do onlarin boyatma vo inkisafinda bas
veran doyismolar bitkilorin nov miixtalifliyindan va tatbiq olunan siialanma dozasindan
ohamiyyatli doracads asili olur [116, ¢.42, 5.2165; 87, ¢.50, s.1].

Odabiyyat materiallarinin tahlilindon aydin olur ki, gamma radiasiyasinin
bitkilorda bas veran fizioloji va biokimyavi proseslori doyisdira bilon siiratli vo etibarlt
vasito olmasi artiq gabul olunmusdur. Ham da gobul olunmusdur ki, gamma siialanma
bir sox bitkilorin xiisusiyyatlorini vo mohsuldarligini yaxsilasdirmaga imkan veran on
vacib fiziki vasitolordon biridir. Qeyd edok ki, gamma siialanma texnologiyasindan
istifado ham normal, ham do stres soraitlords arzu olunan xiisusiyyatlors malik bir ¢ox
modoni bitkilorin alinmasimna vo onlarin mohsuldarliginin artirilmasima yonalmig
seleksiya islarinds va genetik tadgiqatlarin aparilmasinda miihiim rol oynamisdir [73,
.45, s.473]. Bir ¢ox tadgigatlar naticasinds aydin olmusdur ki, ionlasdirici siialanma
olan radioaktiv stialanma nisboton kicik dozalarda hiiceyra poliferasiyasini, boyatma
Vo inkisafi, fermentlorin aktivliyini, bitkilorin streso davamliligin1 vo mohsuldarligini
artirmaga qadirdir [131, c.2, s.135].

Qamma siialanmanin bitkilorin boyatma vo inkisafim1 stimullasdira bilmasi
asagidaki kimi izah olunur. Hesab olunur ki, toxumlarda ilkin inkisaf {i¢iin lazim olan
material vo enerji monbayi mdvcud olur vo lopalords saxlanilan maddolorin
aktivlogdirilmosi iiglin yalniz stimulyatorlara ehtiyac vardir. Belo olan halda v-

stialanma, kigik dozalarda fermentativ aktivliyi artirmaq vo embrionu
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hoyacanlandirmaqla, hiiceyrolorin boliinmo siirotini stimullagdirir ki, bu da tokco
toxumlarin clicormasina deyil, hom do vegetativ boyiimoys miisbat tosir gdstorir [176,
c.5, 5.5806].

Digor torofdon toxumlarin yiliksok dozalarda vy- siialarla igslonmasi bitki
hiiceyraloarinin vacib komponentlarina neqgativ tosir gostarir. Neqativ tosirin sobabi y-
stialanmanin atom vo molekullarla garsiligli tasirds olmasidir ki, bunun da naticasinds
zilal sintezina, fermentlorin aktivliyino, hormonal balansa, su miibadilasina va
yarpaqlarda qaz miibadilasins tasir edon sarbost radikallarin yaranmasidir [225, ¢.48,
s.195].

Qeyd edok ki, toxumlarin qgamma siialarla sopindon oavval siialandirilmasinin
biokimyavi va fizioloji proseslori stimullagdira bilmasi ¢oxlu sayda faktlarla siibut
olunmugdur. Masalon, toxumlarin avvalcadon ®°Co monbayinin kémayi ilo miixtolif
dozalarda siialandirilmasimin Magnolia champaca bitkisinin ciicormasina, inkisafina
Va ciicartilorin boytimasing tosiri aragdirilmigdir [230, €.3, 5.195]. Naticalordon aydin
olmusdur ki, bu bitki {i¢lin yarimletal doza (LD50) 30 Qr, letal doza iso 80 Qr -2
borabardir. Bu zaman 10 Qr siialanma dozasi stialanmis toxumlar {i¢iin stimullasdirict
olmusdur. Bundan yiiksok dozalar isa intensiv sarbast radikallar yaratmagla,
ciicartilorin inkisafina ingibirlasdirici (longidici) tosir gostormisdir.

Lathyrus chrysanthus bitkisinin toxumlarinin gabaqcadan fargli dozalarda in
vitro soraitdo y-stialarla islonmasinin toxumlarinin cilicormasina Vo ciicartilorin
bdyiimasina tasirinin aragdirilmasina dair aparilan tadqiqatlarin naticalari isa nisbaton
asag1 dozalarda slialanmis toxumlarin ciicorms faizinin, ciicartilorin boyunun (ham do
koklorin uzunlugunun), ciicartilorin yas vo quru kiitlosinin, ciicorti yarpaqglarinda
timumi xlorofilin miqdarmin artmasini gostardi. Yiiksok (> 150 Qr) dozalarda iss
radiasiya stresi Oziinli askar sokildo biitiin parametrlordo shomiyyatli azalmalarin
olmasi ilo gostardi. Toxumlarin an yiiksak ciicarmo faizi (62.4 %) 150 Qr -2 borabar
stialanma dozas1 halinda todqiqatin baslanmasindan 7 giin sonra qeydo alindi. Bu
miiddat orzindo cacormo faizino dair nisbaton kigik gostorici iso 100 Qr dozada
miisahids edildi. Bitkinin becorilmoys baslanmasindan 14 giin sonra isa ciicartilorin

boyilimasina dair oan yaxsi natica (75.7 %) yenidon 150 Qr dozada, nisbatan kigik natica
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(74.6 %) iso 100 Qr dozada miisahido edildi. 14-cii giin 150 Qr dozada zog vo koklarin
uzunlugu da on yiiksok (uygun olarag, 1.2 vo 2.9 sm) oldu. Tadqiqatin baglanmasindan
Iyirmi sakkiz giin sonra isa forgli monzars miisahids edildi. Bels ki, bu halda ciicorti
Vo koklorin uzunlugunun, ciicortilorin yas vo quru kiitlasinin vo xlorofillorin timumi
miqdarinin maksimal qiymatlori 50 Qr siialanma dozas1 halinda miisahids edildi [70,
€.162-163, s.129]. Bu todqiqat isinin diqqgati calb edan xiisusiyyati ondan ibatardir ki,
kicik dozali gamma siialanmanin ciicartilorin fizioloji parametrlorino stimullasdirici
tosiri silalanmadan kegon miiddotdon asili olaraq doyisir.

Hanafy vo Akladious iso oxsar todqiqatlart ¢gomon bitkisi olan Trigonella
foenum-graecum L. -in M1 vo M2 nasillari tizorinds aparilmislar [105, c.16, $.683].
Tocriibalor ardicil 2 il miiddatinds aparilmisdir. Aydin olmusdur ki, kicik dozalarda
(esason do 100 Qr dozada) y- siialanmanin tasiri fenollu vo flavonoid birlosmalorin
torkibini artirmaqla yanasi, ham da bitkinin boyunun, mohsuldarliq xiisusiyyatlorinin,
yarpagda hall olunan ziilalin miqdarimi da artira bilir. Qamma siialanmanin yaratdigi
doyisikliklor askorbin tursusunun, a-tokoferolun vo retinolun da miqgdarinin
ohomiyyatli doracads artmasi ilo miisayiat olunur. Bitkinin M1 naslinds biitiin y-
stialanma dozalarinda prolin torkibi do artmis vo 200 Qr dozada maksimum olmusdur.
Toxumlarin yiiksok dozalarda (400 Qr) y-siialarla islonmasi isa har iki mutagen nasildo
tadqiq olunan biitiin parametrlorin nazaratlo miiqayisads azalmasina sabob olmusdur.
Miialliflarin fikrinca, alinmis bu naticalor kigik dozalarda y-stialanmanin tadqig olunan
bitkinin fizioloji vo biokimyavi xiisusiyyatlorini yaxsilasdira bilon effektliv vasito
olmasim siibut etmisdir.

Toxumlarin akilmadan avval stimullagdirict dozalarda y-siialarla islonmasinin
arpa bitkisinin ~ endogen fitohormon torkibinds yaratdigi erkon ontogenetik
doyisikliklar iso Bitarigvili va S. tarafindon arasdirilmisdir [7, $.9]. Miiayyan edilmisdir
ki, toxumlarin kigik dozalarda radioaktiv siialarla islonmasi boyiima ingibitoru olan
absis tursusunun miqdarini azaltmaq|la, indolilsirks, indolilyag tursular1 vo zeatin kimi
boyartirict hormonlarin miqdarim1 iso artirmaqla, fitohormonal balans1 doyisdirir.
Miolliflorin ~ fikrinca, fitohormonal statusda bas veron doyismolor radiasiya

hormezisinin formalagmasi prosesindas vacib halgadir.
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Molum oldugu kimi, Terminalia arjuna (T. arjuna) iirok Xostaliyinin
miialicasinda istifads edilon effektiv darman bitkilorindan hesab olunur. Adi tisullardan
istifado etmoklo bu bitkinin ¢oxaldilmasina edilon cohdlor toxumlarinin c¢atin
clicormasi Vo ciicartilorin yaxsi inkisaf etmomasi Sobabindon miioyyon ¢otinliklorlo
baglidir. Clicormonin yaxsilagdirilmasi moagsadi ilo sulfat tursusu, boyatma hormonlari
(mosalan, gibberellin tursusu) vo s. Kimi Kimyavi madolordon istifado edilmasi iso
miixtolif ekoloji problemlor yaradir. Akshatha vo s. [52, ¢.36, s.38] bu bitkinin
toxumlarimi 0 - 200 Qr doza oblastinda vy-siialarla siialandirmis vo gamma
radiasiyasinin onun bdylimasine Vo biokimyavi torkib komponentlarino tasirini
oyronmislor. Aydin olmusdur ki, 25 Qr siialanma dozasi halinda cilicorma siirati
stialanmamig toxumlarla miiqayisada 2 dofa yiiksok olur. Kigik siialanma dozalarinda
clicorma faizinds, boytlimas siirati indeksinds va quru kiitloys hesablanmis nisbi boyiima
siratinds do artim miisahido edilmis vo prolin vo xlorofilin miqdar1 da siialanma
dozasinin artmasina uygun olaraq artmugdir. Hesab olunur Ki, kigik dozalarda
radioaktiv slialarla islonmodon T. arjuna —nin ciicormo Vo boyatmasini
stimullagdirmaq, homginin do bitkide prolin vo fenollu birlosmoalor kimi bitki
metabolitlorinin artirilmasi ti¢iin istifado etmok olar.

Qamma siialanmanin tasirinin fenol birlosmolorin toplanmasin1 vo xlorofillarin
miqdarin1 dayisdira bilmasi diger islorde do 6z tosdiqini tapmusdir [129, ¢.47, s.314;
226, ¢.38, 5.553].

Qeyd olunur ki, gamma siialanmanin bu tasirinin osasinda suyun hidrolizi
naticasindos yaranan sorbast radikallarin antioksidant miidafio sistemini foallagdirmasi
dayanir [59, ¢.27, 5.84; 129, c.47, s.314].

Kond tosarriifatt bitkilorinin y-siialarla iglonmasi gostordi ki, belo tosir
naticosinda ciicorma siiratlonir, bitkilorin mohsuldarligi ilo yanasi, hom do onlarin
stresodavamliliginin artmasina sobab olan prolinin migdart artir [85, ¢.1, s.251]. Kigik
dozali y- siialanmaya uygun biotexnoloji yanasmalardan istifado etmoklo dorman
bitkilorinds fenollu birlogsmolar, salisil tursusu, kumarin tursusu, kofein turcusu,
flavonoidlor, antosianlar kimi bioloji aktiv metabolitlorin yaranmasini artirmaq

miimkiin olmusdur [56, c. 17, s. 359]. Miixtolif dozalarda y-siialarin antioksidant
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sistemi aktivlogdirmasino osason Dbitkilorin radiohossasligini  miioyyonlosdirmok
miimkiin oldu ki, bundan da ekoloji indikator kimi istifads etmoyin miimkiinliiyli aydin
oldu [97,c.121, 5.22; 214, ¢.101, 5.923].

Dediklarimizdon aydin olur ki, y-radiasiyasimin bitkiloro digor tasiri oksigenin
foal formalarmin (sorbast radikallarin) yaranmasinin siiratlonmasidir. Gamma
stialanmanin bioloji tasirinin asasinda da mohz suyun hidrolizi naticasindo sarbast
radikallarin amola golmasi dayanir [59, ¢.27, 5.84]. Daha doagiq desak, y-siialanmanin
bioloji tasirinin asasinda gamma kvantlarin hiiceyranin atom va molekullari, asasan do
su molekullar1 ilo garsiligl tasir naticosinda oksigenin foal formalarinin (radikal vo
geyri-radikal tobistli birlosmolorin) yaranmasi dayanir [137, ¢.33, $.199]. Yaranmuis
radikallar bitki hiiceyralorinin asas komponentlorini zadslays vo ya modifikasiya edo
bilir vo slialanma dozasindan asili olaraq bitkilorin morfologiyasina, anatomiyasina,
biokimyasina va fiziologiyasina forqli sokildo tasir eds bilir [60, ¢.35, s.791]. Bu
tosirloro  tilakoid membranlarin  genigslonmasini, fotosintezdo  doyisikliklori,
antioksidant sistemin modulyasiyasini va fenol birlogsmoalarin toplanmasini 6ziindo oaks
etdiron hiiceyra qurulusunda va bitki metabolizminds bas veran doyisikliklor daxildir
[59, c.27, 5.84]. Nisbaton ki¢ik dozali ionlasdiric1 siialanmanin bitkilars va fotosintez
edon mikroorganizmlora tasiri 6ziinli hiiceyralorin siiratlonmis proliferasiyasinda,
clicorma siiratinin, hiiceyra boyiimasinin, ferment aktivliyinin, streso davamliligin vo
mohsuldarhigin artmasinda gostorir [88, ¢.80, 5.968]. Toxumlarin yiiksok dozada
qamma slialarla islonmasi iso ziilal sintezini, hormonal balansi, yarpaqlarda gaz
miibadilasini, su miibadilasini poza bilir va ferment aktivliyini doyisdira bilir [57, ¢.61,
5.288].

Qeyd olunur ki, bitkilor radiasiyanin tasirina moruz qalmagi hor hansi digor
abiotik stres amilinin tosiri kimi “hiss edir” vo oksidlosdirici stres signali yaratmagq]a,
bu tesira 6ziinomoxsus formada reaksiya verir. Noticodo oksigenin yiiksok reaksiya
qabiliyyatli faal formalar1 yaranir ki, bunlar da karbohidratlar, ziilallar, yaglar, nuklein
tursulari vo S. Kimi struktur vo funksional tizvi molekullarla reaksiyaya girarok hiiceyra
pozulmalari yaradir [55, €.22, 5.151; 59, ¢.27, 5.84; 168, ¢.67, 5.395]. Bununla birlikds,

bitkilordo sorbast radikallart zororsizlosdiron vo hiiceyroa zadalonmalorini aradan
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qaldiran antioksidativ miidafio sisteminin faaliyyati intensivlasir vo metabolik yollar
miisbat modulyasiya edon miidafis ilo alagali coxlu sayda genlor iso diisiir.

Gamma siialanma miixtalif metabolik yollarda istirak edon ayri-ayri fermentlorin
foaliyyatinoa do tosir gostorir [141, c.2, 5.292].

Molum oldugu kimi, oksigenin foal formalar1 bitkilorin oksor degenerativ
reaksiyalarimin alavo mohsullaridir vo onlar hiiceyra komponentlarini zadalomoklo
metabolizmoa tosir edo Dbilir [95, ¢.146, s.359]. Oksidlasdirici stresin hartarofli
oyranilmasi gostordi Ki, otraf miihitin alverissiz amillarinin bitkilors tasiri hiiceyralordo
siiratlo oksigenin superoksid radikal (O,™), hidrogen peroksidi (H,O,), hidroksil
radikal (HO") kimi aktiv formalarmm yaranmasina sobob olur [226, ¢.83, 5.227].
Bunlar iss membran lipidloring, ziilallara vo DNT —yo qars1 yiiksok reaksiya
gabiliyyatino malik oldugundan hiiceyralords irimiqyasl zadslonmolor yaradir [133,
C.76,s.112; 160, c.144, 5.1205].

Hesab olunur ki, bioloji sistemlorin miixtalif név ionlasdiric1 siialanmanin
tasirino moruz qalmasi ilkin morholodos siialanma enerjisinin udulmasindan baglayan vo
sonda bioloji zadalonmaya sabob olan bir prosesdir. Bu zaman molekullarin birbasa
(mosalon, nuklein tursulart vo ya ziilallar kimi asas molekullarin ionlagsmasi) vo ya
dolay1 yolla zodolonmosi bas vera bilor. Ikinci halda bioloji zodalonmolorin
yaranmasinin sabobi siialanma enerjsinin miihit torafindon udulmasi hesabina
oksigenin aktiv formalarmin yaranmasidir [93, .68, s.231]. lonlasdiric1 siialanmanin
asas hadofinin su molekullar olmasi danilmazdir. Ilkin marhaloda su molekullarinm
hayacanlanmasi vo ionlagmasi bas verir ki, naticads ionlasmis su molekullar: (H,O *)
Vo H vo 'OH kimi ilkin sarbast radikallar yaranir. Bunlar iso, 6z névbasinds oksigenin
aktiv formalarinin sonraki novlarini (masalon, H,0,) amala gatirmakls, zancirvari
reaksiyalar yaradir [146, c.78, $.323]. Yiiksok sitotoksiki xassoyo malik olan bu
molekullar, hiiceyra komponentlarinin oksidlosdirici zadalonmalarini yaratmagla,
normal metabolizmi ciddi sokilda poza bilir [65, ¢.39, 5.287]. Bu sabobdon do bitkilor
liclin, imumiyyatlo gotiirdiikds isa biitlin organizmlar ti¢lin hiiceyrada oksidlosdirici-
reduksiyaedici balansin saxlanilmast ¢ox vavibdir. Organizmlorin  maraql

xiisusiyyatlorindon biri normal biokimyavi vo fizioloji foaliyyati tomin edon va
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hiiceyronin oksidlosdirici-reduksiyaedici statusunu nozarotdo saxlayan bir ne¢o
antioksidant miidafio mexanizmlorino malik olmasidir. Miiayyon edilmisdir ki, bitki
hiiceyralori oksigenin aktiv formalarin1 zorarsizlosdiron bir ne¢o fermentlos
(peroksidaza, katalaza, superoksid dismutaza, glutation rediiktaza vo S.) vo ferment
olmayan digor antioksidantlarla (askorbat, glutation, tokoferol va s.) tomin olunmuslar
[159, c.9, 5.490].

Oksigenin yiiksok reaksiya qabiliyyotli bu formalari, malum oldugu kimi,
hiiceyranin membran lipidlorinin peroksid oksidlogsmasina sabob olmaqla yanasi, ham
do ziilallarin qurulusuna vo DNT -nin strukturuna zoarar vura bilir [198, c.1, s.1]. Belo
tosir naticasindo yaranan malondialdehidi (MDA) maddasinin migdarina asasen
miioyyan edilon lipidlorin peroksidlosma saviyyasi hiiceyra membranlarinda stresin
yaratdigi oksidlosmonin gdostaricisi kimi gobul edilir [69, ¢.68, s.477]. Masalon,
Cusreeaeom vo Khamsuk [81, ¢.1285, s.1] bitkilorin miixtalif dozalarda ham kaskin,
hom do xroniki radioaktiv siialanmanin tasirina fizioloji cavab reaksiyasi kimi tok
MDA —nin deyil, hom da antioksidant prolinin torkibini arasdirmagqla, deyilon fikra
mioyyan aydinliq gotirmislor. Todgqiqatgilar laboratoriya soraitinds yetisdirilon
madani bitki kulturalarmi bir halda Cs -137 izotopunun komayi ila 0, 20, 40, 60 vo 80
Qr dozalarda (doza giicii 3.7 Qr/daq) kaskin gamma siialanma ils, digar halda iss Co -
60 siialanma moanbayinin komayi ils 0, 21, 41, 62 va 82 Qr (doza giicii 0.0057 Qr/daq)
dozalarda xroniki y-siialanma ilo siialandirmiglar. Noticolordon aydin olmusdur ki,
MDA -nin miqdar1 xroniki siialanma halinda siialanma dozasinin artmasi ils tadricon
artir, koskin siialanma halinda iso 40 Qr siialanma dozasinda nozarat bitki ilo
miiqayisada ashomiyyatli dorocads yiiksok olur. Xroniki siialanma 21, 41, 62 Qr
dozalarda ciicartilorin boyatmasini stimullagdirmaqla, bitkilarin inkisafina miisbat tasir
gostardiyi halda, kaskin stialanmanin tasiri 20 Qr dozada an yiiksok olur vo 20 Qr —don
yiiksok dozalarda iss todricon azalir. Homginin do miisyyan edilmisdir ki, kaskin
stialanma halinda orta letal doza (LD50) va boyu 50 % azaldan doza (GR50) uygun
olaraq 74 vo 66 —a barabar olur.

Qeyd edok ki, kigik dozalarda gamma siialanmanin bitkilorin bdyiimasine va

inkisafina stimullagdirict tasirino dair siibut olunmus molumatlarin kifayat qodor
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olmasina baxmayaraq [129, ¢.47, s.314; 224, ¢.38, 5.553], stimullagsmanin asasini togkil
edon molekulyar mexanizmls bagl malumatlar holo do mohdud saydadir. Bu sobobdon
do miixtalif dozali gamma radiasiyanin bitkilarin boylimasina tasir mexanizmlarinin
oyranilmasine hasr olunmus islora son illor daha ¢ox 6nom verilir. Todqiqat islarinin
birinds siialanmis toxumlardan istifado edilmoaklo Arabidopsis bitkisinin boyiimasinin
stimullasdirilmasinda oksigenin foal formalarinin vo absis tursusunun roluna aydinliq
gotirilmisdir [178, ¢.115, s.243]. Noticalor 50 Qr gamma siialanma dozasi halinda
clicormo indeksinin, koklorin uzunlugunun vo bitkinin yas kiitlesinin maksimum
olmasin1 gostardi. Hidrogen peroksidin (H,O,) migdarinin va antioksidant fermentlorin
aktivliklorinin toxumlarin gamma slialarla islonmasi halinda slialanmamislarla
miiqayisods daha yiiksok olmasi miioyyan edilmisdir. Aydin olmusdur ki, oksigenin
foal formalarmin intensiv generasiyasi bitkinin bdyiimasini shamiyyatli doracods
longidir. Bundan olava, endogen absis tursusunun kigik dozali gamma siialanma
halinda induksiya edilmasi miiayyan edilmisdir. Miialliflorin fikrinca, kicik dozali
qamma slialanmanin stimullasdirici tasir prosesinds oksigenin foal formalar1 vo absis
tursusu signal otiiriilmasinda shomiyyatli rol oynayir.

Son illor aparilmis islarin naticalorinin tohlilindon aydin olur ki, kigik
stimullasdiric1 dozalarda qamma siialanma ciicoron toxumlarin saymi vo bdylima
enerjisini artirir, ham bitkilorin boyatma va inkisafini, ham da tonoffiis vo fotosintez
proseslorini siiratlondirir vo son naticodo mohsuldarligin artmasina sobob olur. Biitiin
bunlarin hamisinin koékiinds iso inkisafin ilkin morhalasinds siialanmis toxumlarin
metabolizminds siiriismalorin olmasi, daha daqiq desak, gida maddalarinin safarbar
olmasi, oksidlosdirici proseslorin intensivlosmosi, RNT vo DNT -nin nukleotid
torkibinin doyismosi dayanir [20, s.8]. Yiiksok dozalarda siialanmanin tosiri iSo
bitkilorin boytimoasinin langimasina, eybacar formalarin yaranmasina vo bozi hallarda
hotta bitkilorin mahvina sobab olur. Buna sobab sarbast radikallarin yaranmasi, nuklein
tursularinin migdarinin azalmasi, DNT mutasiyalari, ferment sistemlarini do ohats edan
oksidlosdirici proseslorin  aktivlosmosi, yoni oksidlosdirici stresdir. Bitkilorin
boyiimasinin longimasini hom ds fizioloji boy hormonlari olan auksinlarin sintezinin

(miqdarinin) ingibirlogsmasi ila slageslondirirlor [20, 5.8].
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Qamma siialanmadan istifadonin maraqli cohoti ondan ibaratdir ki, siialanma
dozasindan asil1 olaraq, bu siialanma ndviindon ham do bitkilorin miixtolif abiotik stress
soraitlorino davamliligim1 tomin etmok {igiin onlarda olverisli morfoloji, anatomik,
biokimyavi vo fizioloji doyismolor yaratmaq tigiin istifado etmok olur [61, ¢.198,
5.486].

Masalon, toxumlarin kigik dozalarda (15, 30, 45 vo 60 Qr) sopindon avval
qamma siialarin tasirine moruz galmasi vo kalium xloridls (60 mq/kq torpaq) islonmasi
Brassica rapa L. (salgam-turp) bitkisinin boyatmasini yaxsilasdirmaqla yanasi, ham
do kadmiumun (25,50, 75 va 100 mq / kq torpaq) toksiki tasirini shamiyyatli doracads
azalda bilir. Bu zaman hom do peroksidaza vo katalaza fermentlarinin aktivliklori artir
[48, c.2, 5.435]. Kadmiumun tasiri ilo bu bitkinin koklarinda prolinin, alkoloidlorin,
fenollu birlosmoalorin toplanmasi bas verir vo gqamma siilalanma halinda bu

birlosmoalorin toplanmasi daha da intensivlasir [49, ¢.3, 5.408].

1.3. Sopindan avval toxumlarin qamma siialarla islonmasinin bitkilarin

stress saraitlorinds inkisafina tasiri

Duz stresi soraiti. Torpaglarin soranligmin kond toeSorriifatt bitkilarinin
mohsuldarlig: ticiin boylik tohliikko olmasi danilmaz faktdir. Bu baximdan son illar
soranliq stresinin neqativ tasirini miixtolif tisullarla azaltmaga cohdlor edilir. Bu iisullar
arasinda qamma siialanmadan istifado xiisusi yer tutur. Molum oldugu kimi, yiiksok
stialanma dozalarinda yiiksak enerjili fotonlardan ibarst olan qgamma siialanma seli
sorbost gokildo canli toxumalara niifuz etmoklo, onlarla qarsiligh tosirdo ola bilir.
Miiayyan edilmisdir ki, yiiksok siialanma dozalarinda belo qarsiligh tasir naticasinda
bitkilorin boyiima siirati Vo reproduktivlik gabiliyyasti azalir, DNT —da zadalonmalor vo
morfoloji doyisikliklor bas verir [138, ¢.135, 5.357; 224, ¢.38, s.553]. Asag1 dozalarda
iS9, aksina, gqamma siialanma enerjisi fizioloji va biokimyavi proseslords istifado
olunmagla, bitkilorin bdylimasini va inkisafin1 stimullagdira (stiratlondira) bilir [75,
c.511, s.181].

Qamma siialanmadan istifado etmaklo stress amilinin negativ tasirini azaltmaga

edilon cohdlardan birini Vang va s. [222, ¢.40, s.174] etmislor. Onlarin tadqiqat isinin
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naticalorindon aydin olmusdur ki, toxumlarin avvalcodon 50 Qr dozada gamma siialarla
islonmasi yiiksok dagliq orazids yetison arpa bitkisinin NaCl stresi soraitinds inkisafini
nazaragarpacaq doracads stimullasdira bilir. Qeyd olunur ki, stimullasdirici radiasiya
effekti duzun yaratdigi oksidlosdirici stresi zoiflodo bilir. Oksidlosdirici stresin
zoiflomosi 6ziinii, ilk ndvbado, lipidlarin peroksid oksidlosmasi reaksiyasinin moahsulu
olan malondialdehidinin va hidrogen peroksidin migdarinin azalmasinda, hamginin do
antioksidant fermentlorin aktivliklorinin vo prolinin miqdarinin artmasinda gostorir.
Transmissiya elektron mikroskopiya tisulunun naticalorine asaslanmaqla, miialliflor
hom do miiayyanlosdirmislar ki, toxumlarin sapindan avval gamma siialarla islonmasi
duz stresinin xloroplastlarin ultrastrukturunda yaratdigi zodolonmoalori azalda bilir.
Transkripsiya analizinin naticalori iso, alava olaraq, gostormisdir ki, toxumlarin -
stialarla islonmasi duz stresi ilo olagali genlorin ekspressiyasimi giiclondiro bilir.
Umumiyyotlo gotiirdiikde, miiolliflorin aldiglar1 naticolorin  hamisi toxumlarin
sopindon ovval ramma siialarla islonmasinin arpa ciicartilorinin  duz stresino
tolerantligini artira bilocoyini gostorir.

Bitkilorin duzadavamliliginin artiritlmasina yonalmis todbirlar, konkret olarag bu
moagsadls radioakriv siialanmadan istifads edilmasi, aydindir ki, fizioloji, biokimyavi
proseslara asaslanan tadqigatlarin aparilmasini tolob edir. Qeyd olunur ki, bu giino
godar fiziki mutagen kimi qamma siialanmadan istifado etmoklo sitrus bitkisi olan
limonun duzadavamliliginin artirilmasina, onun morfogenetik  potensialinin vo
fizioloji xiisusiyyatlorinin yaxsilasdirilmasina edilon cohdlorin, aparilan tadgiqatlarin
oksariyyati ciddi olmamusgdir [111, ¢.6, 5.190]. Bunu asas gotiirarok, Helaly vo Hanan
El-Hosieny in vitro mutagenez iisullar1 totbiq etmoklo bu mosaloni hall etmaya
calismiglar. Bu magsadls onlar yeni ayrilmis protoplastlart miixtalif dozalarda gamma
sialarla stialandirmis, onlar1 kultivasiya etmis vo regenerasiyasi {i¢lin inkubasiya
etmiglor. Sonra protoplastin yasama qabiliyyoti Vo bdyiimo meyarlar
qiymatlondirilmisdir. Olava olaraq, regenerasiya olunan tumurcugqlarin soranliga qarsi
tolerantligr vo bunun da antioksidant sistemlo olagesi giymatlondirilmisdir. Aydin
olmusdur ki, stialanmis protoplast hatta an yiiksok NaCl duzlulugunda (8000 mq/1) bela

bdyiimo gabiliyyatino malik olur vo radiasiyanin tasirine hassasliq (LD) yalniz 20 krad
31


http://ascidatabase.com/author.php?author=A.M.R.%20Hanan&last=El-Hosieny
http://ascidatabase.com/author.php?author=A.M.R.%20Hanan&last=El-Hosieny

stialanma dozasinda geydo alinir. Qeyd olunur ki, siialanma formalasan toxumalarin
yiiksok duzluluq soraitino doziimliliyiinii artirmaqla, yiiksok duzluluq soraitinin
embriogen kallusa vo tumurcuglarin bdyiimosino zororli tosirlorini azalda bilir.
Stialanma hom do yiiksok duzlulugun timumi xlorofilin, imumi sokarin, timumi
hollolunan ziilalin miqdarma etdiyi monfi tosirinin garsisin1 almagla barabar,
karotinoidlorin vo 6yronilon biitiin osmoregulyatorlarin (prolinin, imumi hallolunan
fenollarin, glitsin betainin) miqdarini da artira bilir. Kifayot godor genis spektrli bu
todgigat isinin naticalori gostordi ki, siialanma, istalik, hiiceyra zadalonmasinin do
qarsisini ala bilir ki, bu da 6ziinii Na vo Cl ionlarinin miqdarmin vo lipidlorin
peroksidlosmasi Soviyyesinin (membran sizmasinin vo H;O, -nin miqdarmin)
azalmasinda gostorir. Miialliflor yiiksok duzluluq soraitinds stialanmanin antioksidant
fermentlorin aktivliklorino tosirino do aydinliq gotiro bilmislor. Aydin olmusdur ki,
yiiksok duzluluq seraitinds superoksiddismutaza, peroksidaza, askorbat peroksidaza,
katalaza vo glutation reduktaza fermentlorinin aktivliklori siialanmig tumurcuglarda
stialanmamig tumurcuglarla miigayisodo daha yiiksok olur ki, bu da hiiceyralorin
yiiksok duz konsentrasiyasinin yaratdigi oksidlosdirici stresdon qorunmasini tamin edir
[111, c.6, s.190].

Malum oldugu kimi, insanlarin qgida rasionunda shomiyyatli dietik doyara malik
olan paxlali bitkilarin mohsuldarliginin artiritlmasina bu giin boyiik ehtiyac vardir. Son
onilliklordo onlarin mohsuldarliginin artirllmasia edilon cahdlorin arzuolunan
naticalor vermomasinin sabablorindan biri bu gabildon olan bitkilorin atraf miihitin
quraqliq, soranliq, kicik vo yiiksok temperaturlar va s. kimi abiotik amillarin tasirina
tab gotira bilmamoloridir. Sadalanan stres amillorin tasiri bu bitkilordoe molekulyar
saviyyada morfoloji, biokimyavi va fizioloji doyismalar yaratdigindan biitiin bunlar
son naticado mohsuldarligin azalmasina sabob olur [142, ¢.308, 5.965]. Bu sabsbdon
da paxlali bitkilorin Gyranilmasi ilo maggul olan tadqiqatg¢ilar asas diggatlorini onlarin
stres amilloro davamliliginin vo mohsuldarliginin artirilmasina yonsltmislor. Diinya
tizro okin sahalarinin 20 % -don c¢oxunun miixtalif doracali soranlasmaya moaruz
qalmasini [167, ¢.59, s.651; 212], noxudun (Cajanus cajan L.) isa paxlali bitkilar

arasinda insanlarin gida rasionunun torkib hissalorindon biri olmasini noazaro alaraq,
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Kumar va s. bu bitkinin toxumlarin1 sopindon avval gamma siialarla siialandirmis vo
bununla da bu bitkinin duz stresino davamliligini artirmaga ¢alismis vo toxumlari
stialandirilmis bitkilords duz stresinin yaratdigi fizioloji va biokimyavi doyismalarinin
mexanizmina aydinliq gotirmays calismuslar [142, ¢.308, s.965]. Bu moqsadlo onlar
bitkinin toxumlarini 2.5, 5, 10, 20, 50 vo 100 Qr dozalarda y- siialarla stialandirmis va
hom siialanmig, hom do siialanmamis toxumlar1 (nozarst), 80 vo 100 mM
konsentrasiyali NaCl duzuna malik torpaqda yetisdirmislor. Aydin olmusdur Ki, y-
siialanma kicik dozalarda bu bitkinin duz stresino davamliligii stimullasdira bilir.
Toxumlarin slialanmasi halinda duz stresi soraitindo karbon qazi ayrilmasi, qaz
miibadilo xiisusiyyatlori do 6ziinii normal formada biruzo verir. Miialliflorin fikrinco,
bitkinin duz stresino reaksiyasi ilo toxumlarin siialanmasi arasinda mévcud olan
alagonin asasinda gaz miibadilasinin saxlanilmasi ilo yanasi, ham do antioksidant
fermentlorin foaliyyati, membranin stabillik indeksi (K* -un Na* -a nisbati), homginin
da prolinin va glisin betainin miqdari dayanir [141, ¢.2, 5.292].

Strateji ohomiyyatli gida mohsullarindan biri do, molum oldugu kimi, diiyii
(Oryza sativa L.) bitkisidir. Diiyii insanlarin gida tohliikasizliyinin tominatinda taxildan
sonraki yerlordon birini tutur. Bu baximdan onun hom (qida keyfiyyatinin
yaxsilasdirilmasina, hom do olverissiz soraitlordo mohsuldarliginin artirilmasina
chtiyac vardir. Diiyii bitkisi ham do duz stresina (asasan do, bitkinin inkisafinin ilkin
marhalasindo) yiiksok daracads hassasliq gostaran bitkidir vo duz artiqligi onun biitiin
metabolik proseslorina manfi tasir gostarmakla, mahsul itkisina sobab olur [193, c.6,
5.263]. Son illarin tadgigatlar gostardi ki, dityiliniin miixtalif dozalarda y - stialanmaya
moruz qalmasi onlarin hom quragligm, hom do yiiksok duzlulugun tosirino
tolerantligini artira bilir [204, c.6, 5.421].

Gamma siialanmanin duz stresi soraitinds yetison diiyii toxumlarinin inkisafina
tosiri genis sokildo Dehpour va s. [85, c.1, s.251] torafindon Oyronilmisdir. Onlar
diiyliniin miixtolif dozalarda stialandirilmis toxumlarim1i duz stresi soraitindo
yetisdirmig vo bitkinin inkisafini, fizioloji parametrlorini, ziilal vo prolin torkibini
todqiq etmislor. Naticalor géstormisdir ki, an kigik ciicorma faizi va zoglarin (cavan

budaglarin) an ki¢ik uzunlugu 15 mM/I duz konsentrasiyasi vo 300 Qr siialanma dozas1
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halinda miigsahido edilir. 100 Qr doza halinda iso biitiin duz konsentrasiyalarinda
ciicortilorin uzunlugu on boyiikk olur. Bu zaman siialanma dozasinin vo duz
konsentrasiyasinin artmasi prolinin miqdarinin artmasina, ziilalin miqdarinin iso
azalmasina sabab olur.

Gamma siialanmanin duz stresi saraitinds yetison diiyii bitkisindo antioksidant
miidafia sistemini foallasdira bilmasins dair do naticalor alinmisdir [147, ¢.2014, s.1].
Daha dogiq desak, istinad edilon isdo alinmis noticalor APX, KAT va GR
fermentlarinin aktivliklorinin artmasini gostormisdir ki, bu da miialliflor tarafindon
antioksidant miidafionin aktivlogsmasi fakti kimi gobul olunmusdur.

Diiyti iizorindo aparilan todqiqat islerindon biri do Taylandda yetisdirilon va
genis yayilmuis otirli diiyli noviine hosr olunmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, bu diiyiiys
atir veran 2-asetil-1-pirrolin birlosmalaridir. Qeyd olunur ki, diiyiido bu birlogsmolorin
toplanmasi bitkinin boyiima siiratindan va prolinin migdarindan shamiyyatli doracado
asili olur. Prolinin vo 2-asetil-1-pirrolinin miqdarma tasir eds bilon bazi amillorin
olmasi da vurgulanir [194, c.6, s.1]. Istinad edilon bu tadqiqat isinds y-siialanmanin vo
duz stresinin otirli KDML 105 diiyii sortunun 5 giinliik ciicrtilarinda prolinin vo 2-
asetil-1-pirrolinin miqdarma tesiri Oyronilmisdir [195, .35, $.938]. Miioyyan
edilmisdir ki, NaCl —un 20 mM - dan kicik konsentrasiyasi soraitindo siialanmus
toxumlardan yetison ciicartilorda prolinin va 2-asetil-1-pirrolinin migdari normal
soraitdo siialanmis toxumlardan yetison ciicartilorlo miiqayisada ¢ox olur. Milliflorin
fikrinco, duz stresi soraitindo y-siialanmadan istifado diiyiido 2-asetil-1-pirrolinin
miqdarmi artirmagq {igiin istifado edilo bilor.

Hanafy ©hmod vo s. [104, c.4, s.1139] y-siialanmanin duz stresi soraitindo
yetison digar bir bitkinin (Ambrosia maritima L.) inkisafina tosirini Gyronmislar.
Miiayyan etmislor ki, toxumlarin 40 vo 80 Qr dozalarda y-siialarla islonmasi bu bitkinin
duz stresina davamliligini artirir ki, bu da 6ziinii nazarat bitki ilo miiqayisads bitkinin
boyunun, yas vo quru kiitlasinin, fotosintetik pigmentlorin migdarmin artmasinda
gostormisdir. Homginin do aydin olmusdur ki, radioaktiv siialanma timumi sokarin va

timumi hallolunan fenollarin migdarini artirmaqla, duzun neqativ tasirini azalda bilir.
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Torpagin duzlulugunun bitkilorinin bdyiimasini vo fizioloji reaksiyalari
moahdudlasdiran ciddi amil olmasini nazars alaraq, El-Beltagi va s. [89, ¢.41, 5.104] isa
digor bir bitkinin (Vigna sinensis -un) boyiimasi prosesinds torpagin duzlulugunun
neqgativ tosirini y-stialanma ilo azaltmaga c¢alismislar. Onlar ham duzun, ham
stialanmanin, ham ds duz vo siialanmanin birgs tasirine aydinliq gatirmok tigiin forgli
todgigatlar aparmislar. Aydin olmusdur ki, torpagda duzlulugun artmasi nazarat bitki
ilo miigayisodo tocriibo bitkisinin boylimasini longidir, onlarda fotosentetik
pigmentlorin migdarini, iimumi karbohidrat torkibini vo mineral udulmasini azaldir,
timumi fenol, prolin vo timumi sarbast amin tursular torkibini, hamginin do lipidlarin
peroksid oksidlogsmasini artirir. Toxumlarin okindan avval gamma stialarla islonmasi
1So duzluluq soraitinds yetison bitkinin boyatmasini, fotosintetik pigmentlarin, imumi
karbohidratin, imumi fenolun, prolinin, iimumi sarbast amin tursularinin migdarin
ohomiyyatli  dorocado artirir.  Sadaladigimiz  todqigat islorinin  naticalaring
asaslanmagla, y-stialanmanin duz stresinin zararli tasirini miioyyan daracads zaiflodo
bilmasi fikrini soylomok miimkiindiir. Belo bir fikir Mohammed va s. torofindon do
sOylonilmisdir [161, .8, s.199; 162, c.25, s.181]. Homginin do hesab etmok olar ki,
toxumlarin y-siialarla islonmasinin ciicartilorin béyiimasini va bazi fizioloji proseslori
aktivlosdirmoasi faktindan quraqliq vo ya duzlulug kimi abiotik amillarin tasirine
noazarat etmok ticiin istifads edilo bilar.

Qamma siialanmanin kigik dozalarda bitkilorin  duz stresino qarsi
doziimliiliiylinii artira bilmasina dair naticalor Qi va s. [179, s.1010] torafindon do
almmusdir. Onlar miioyyan etmislor ki, 50 Qr siialanma dozas1 halinda Arabidopsis
ciicortilorinin  duz stresino cavab reaksiyasi ciicorma indeksinin vo koklorin
uzunlugunun maksimal artmasi ila naticalonir, bu siialanma dozasinda H,O, vo MDA
—nin miqdarlari nazarat bitkilori ilo miigayisads xeyli kigik olur vo duz stresi goraitindo
antioksidant fermentlorin aktivliklori vo prolinin miqdar1 stialanmis bitkilardo
stialanmamiglarla miiqayisada ohomiyyatli doracods yiiksok olur.

Mialliflorin aldiglar1 bu naticalore asaslanmaqla, hesab etmok olar ki, gamma

stialanma kigik dozalarda, boyiik ehtimalla, fizioloji reaksiyalar1t modulyasiya etmok
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Vo stres signallarinin 6tiiriilmasini stimullasdirmaq yolu ils duz stresinin Arabidopsis
ciicartiloring tosirini zaiflodo bilir.

Cigok otirli va yiiksok dekorativ doyoarli Sirin osmantus (Osmanthus fragrans
(Thunb.) Lour.) bitkisinin soranliga qarsi yiiksok hassasliga malik olmasi onun
landsaftda yayilmasini ciddi sokildo mohdudlasdirir. Geng va s. [96, ¢.10, s.1] bu
bitkinin yiiksok duzluluga davamliligini artirmaq magsadi ilo yeni yanasma tisulundan,
yani toxumlarin gabagcadan gamma siialarla islonmasi tisulundan istifado etmislor.
Onlarin apardiqlan tadgiqat islorinin naticalorindon aydin olmusdur ki, toxumlarin
qamma siialarla islonmasi antioksidant aktivliyi vo oksigenin foal formalarmin
balansini doyigdirmok yolu ilo bu bitkinin duz stresino davamliligini artira bilir. Bu
tadqgiqat iginin naticalarina asaslanmagla, hesab etmok olar ki, hiiceyralords oksigenin
aktiv formalarinin balansinin tomzimlanmasi bitkilorin duz stresi saraitino adaptasiya
olunmasi ii¢lin ¢ox vacibdir vo bu naticalordon Sirin osmantus -un duz stresino
tolerantligini artirmaq ti¢iin potensial yanagma kimi istifado etmok olar,

Arasdirdigimiz islarin naticalarindon aydin olur ki, kond tosarriifat1 bitkilarinin
duzadavamliliq mexanizmindo istirak edon prolinin sintezi siialanmus bitkilordo
siialanmamuslarla miiqayisodo daha yiiksok olur. /n vitro tacriibalor da prolinin
bitkilorin radiasiya miihafizasinin tomin olunmasinda, hamginin ds onlarin yiiksak va
asag1 temperatur, duzluluq va golovilik va's. kimi digar abiotik stressorlarin tasirindon
qorunmasinda istirakini siibut edir [132, ¢.88, s.424]. Belo ¢ixir ki, prolin toplanmasina
duz stresindon miihafizo mexanizmlarindan biri kimi baxmagq olar.

Toxumalarda prolinin migdarinin siialanma dozasindan asili olaraq artmasina
dair do malumat vardir [62, ¢.59, 5.206].

Qamma siialanmanin duz stresi soraitinds yetison eyni bir bitkinin miixtalif
populyasiyalarina tasirino dair alinmis noticolor do xiisusi maraq kosb edir. Belo
islordon biri Paxlakimilor fasilasinin Medicago cinsins aid olan ¢oxillik Medicago
sativa (L.) Gabe’s bitkisinin tadqigins hasr olunmusdur [188, .18, 5.1095]. Bu bitkinin
iki miixtalif Mareth vo Gannouch populyasiyalar1 tadgiqat obyekti kimi se¢ilmis vo
yiiksok duzlulugla gamma siialanmanin (350 Qr dozada) onlarin morfoloji va fizioloji

parametrloring tosiri Oyronilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki, ilkin boyiimo fazasinda
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bitkinin hor iki siialanmis populyasiyasinin duza davamliligi slialanmamisla
miiqayisods kifayat godor yiiksok olur.

Miizakiraloro yekun vurarag, abiotik stres amillorinin tasirino davamliligindan
asili olaraq, bitkilorin ki¢ik dozali ionlagdirici gamma stialarin tosirino cavab
reaksiyasinin onlarda miixtalif formada morfoloji, fizioloji va biokimyavi doyismolor
yarada bilmasi fikrini soylomok miimkiindiir. Bu doyismolor 6ziinii membran
lipidlorinin peroksid oksidlosmoasinde (MDA —nin vo H;O, —nin toplanmasinda),
sorbast radikallarin yaranmasinda vo antioksidant miidafia sisteminin foallasmasinda
(antioksidant ~ fermentlorin  aktivliklorinin,  prolin  kimi  geyri-fermentativ
antioksidantlarin iso miqdarinin artmasinda) gostarir.

Burada bir maraqli yanagsmani da qeyd etmok diizgiin olardi. Belo ki, son illor
geyd olunan doyismoalordon bitkilorin stres amillorinin tasirine davamliligimin
artitilmas1 moaqsadi ila istifado olunmasina cohdlor edilir. Masalan, bels cohdlardan biri
Boyaz [67, €.96, s.257] torafindon edilmisdir. Tadqgigat¢inin qeyd etdiyi kimi, onun
isinin magsadi toxumlarin sopindan avval gamma siialarla islonmasinin bitkinin yiiksok
duzlulug va quraqliq streslorindon qorunmasinda rolunu aydmlasdirmaqdir vo bu
prosesdan maqgsadyonlii istifads etmokdir. Bu tadqiqat isinds ot bitkisi olan Vicia sativa
L. —in toxumlar1 100 Qr dozada stialandirilmis vo kontrol toxum niimunaloari ils birlikda
laboratoriya soraitindo yetisdirilmisdir. 14 ginliik ciicortilor iizorinds aparilan
morfofizioloji va biokimyavi analizlorin naticalorindon aydin olmusdur ki, toxumlarin
sopindan avval y-siialarla islonmasi duz ve yaxud da quraqliq stresi ilo birlikda quru
kiitlo  toplanmasimi, Kkatalaza, superoksiddismutaza vo askopbatperoksidaza
fermentlarinin aktivliklorini, homginin do prolinin migdarin1 shomiyyatli daracads
artirir. Alinmis naticoalors asaslanaraq miisllif hesab edir ki, toxumlarin sopindan avval
qamma siialarla islonmasi todqgiq etdiyi bitkinin duz vo quraqliq streslorine
davamliligini artirdig {igiin antioksidantlarin migdarini tanzimlomok yolu ils bitkinin
stresa davamliligini requlyasiya edir.

Quraghgq stresi saraiti. Diiyii bitkisinin duz stresino hassas olmasi ilo yanasi,
quragliga da hassas olmasi malumdur. Bunu nazars alaraq, Kadhimi va s. [124, c.8,

5.52] bu bitkinin quraqliga davamliligi ilo forglonon MR269 genotipi iizorinds
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todqiqatlar aparmiglar. Todqiqatcilar adi ¢okilon bitkinin toxumlarinin sopindan avval
y-sialarla islonmosi iisulundan vo quragligi emitasiya edon polietilengliikol
maddasindan istifado etmislor. Tocriiba {igiin toxumlar yiiksok dozada (350 Qr) y-
stialarla stialandirilmis vo 0, 10 vo 20% -li polietilen glikol (PEG-6000) ilo
giiclondirilmis standart miihitdo yetisdirilmisdir. Stialanmis toxumlarin 20 % -li
polietilengliikol miihitinds yetisdirilmasi gostormisdir ki, bu halda kéklarin tizunlugu,
quru kiitla, xlorofilin, prolinin vo karbohidratlarin miqdar1 stialanmamiglarla
miiqayisoda xeyli yiiksok olur. Mialliflorin goldiyi son natico iso bundan ibarat
olmugdur ki, radioaktiv siialanma quradliq soraitindo bitkinin yetismosini tomin
etmokla yanasi, hom do geyd olunan gostaricilorin yaxsilasmasina komok edir.

Quraqliq stresi soya bitkisinin da istehsalint mohdudlasdiran asas amillordondir.
Quraqliq stresi soraitindo bu bitkinin mohsuldarligint artirmaq {iglin miixtalif
vasitolordan istifadoys cohdlor edilmasina baxmayaraq, arzuolunan naticalor almaq
miimkiin olmamigdir. Son illar bu magsadlo toxumlarin sopindan avval y-siialarla
islonmasine miiraciot edilmisdir [164, ¢.59, s.1; 165, ¢.17, s.63]. 20 Qr (tocriibs)
dozada vy-siialarla soya toxumlar1 siialandirilmis vo  hom silialanmis, hom do
stialanmamig toxumlar1 2 miixtalif nomlikli (yaxs1 suvarilan — 80 %-li vo qurag — 35 %
-li) torpagda yetisdirilmisdir. Toxumlarin giialanmasi halinda xlorofilin miqdari,
fotosintetik aktivliyi, fosfoenolpiruvat karboksilaza vo ribiilozo-1,5-bifosfat
karboksilaza/oksigenaza fermentlorinin aktivliklori quraqliq stresino moruz qalmis
bitkilorlo miigayisada yiiksok olur. Bu halda hoallolunan sokorin, timumi ziilalin vo
prolinin miqdart da artir, peroksidaza vo superoksiddismutaza fermentlori iso yiiksok
foalliq niimayis etdirir. Noticalor 20 Qr gamma siialanma dozasinin su defisitinin
dagidict tasirini gismoen tarazlagdirdigini gostarir. Qamma siialanmanin bu qoruyucu
tosiri quraqgliq stresinin tasiri ilo Kigilmis xloroplastlarin Ol¢iisiiniin artmasina va
xloroplast ultrastrukturunun miisyyan daracods yenidon barpa olunmasina gatirib
¢ixarir.

Bu todgiqat isindo alinan naticolor, timumilikds, okindon ovvol soya

toxumlarmin kicik dozalarda (20 Qr) gamma siialarla islonmosinin bu bitkinin
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quragliga davamliligini artirmaq vo su catigmazligir sobobindon mohsul itkisini
minimuma endirmak tigiin istifads edilo bilocoyini sGylomoys osas verir.

Istilik stresi soraiti. Toxumlarin sopindon ovval y-sialarla islonmasinin
bitkilorin yliksok temperatur stresina tolerantligini artira bilmasina dair do naticalor
alimmisdir. Bugdanimn otraf miihitin temperatur artimina (istilik stresino -IS) hassas
olmasi malumdur va ham do molumdur ki, istilik stresi bugdanin mohsuldarligini asagi
salmagqla yanasi, onun keyfiyyat gostoricilorino do monfi tosir gostorir [117, s.365].
Qamma siialanmanin bitkilorin biotik vo abiotik stresloro davamliligr ilo bagh
biokimyavi vo molekulyar parametrlori doyiso bilmosi faktina [218, ¢.93, 5.967]
asaslanaraq, Kumar va s. [139, ¢.174, s.637] bugda toxumlarini 0.2, 0.25 va 0.3 kQr
dozalarda siialandirmagqla, sopindan avval toxumlarin gamma siialarla islonmosinin
nisboton yiiksok tempetarur soraitinds (38°C, giindo bir saat fasilosiz, ardicil 3 giin)
inkisaf edon bugdanin endosperm toxumalarinin temperatura tolerantligina vo
keyfiyyatina tosirini dyronmislor. Miiayyon edilmisdir ki, y-siialanma belos soraitlordo
superoksiddismutaza va qlutation peroksidaza fermentlarinin aktivliklorinin artmasi
hesabina H,0, - nin toplanmasii tonzimlayir. isdo gostorilir Ki, y-siialanma istilik stresi
soraitindo hamginin do AGPasa, SSS (nisasta sintaza) vo o — amilaza fermentloarinin
aktivliklorini tonzimlomak yolu ilo nisasta vo amilozanin sintezini do stabillogdirir.
Miolliflorin fikrinco, toqdim olunan isdo alinan molumatlar bugda toxumlarinin
inkisafi prosesindo istilik stresinin tosirini azaltmaqla yanasi, hom do onlarin qida
maddoaloari ilo zongin olmasimi tomin edon sado, ucuz va istifadagi ii¢iin rahat olan
texnologiyani tatbiq etmaya imkan verir.

Qeyd edok ki, kigik dozalarda gamma siialanmanin bitkilorin otraf miihitin stres
amillorina qarst toleranthigini artirdigina dair molumatlarin kifayot godor olmasina
baxmayarag, streso davamliligin tomalinda duran mexanizmlor halo do dagigliyi ilo
aydinlagdirilmay1b. Belo bir cohdi, daha doqiq desak, istilik stresi halinda Arabidopsis
ciicartilorinds yarana bilocok neqativ effektlorin ki¢ik dozali gamma stialanmanin tasiri
ilo azalmasina cavabdeh olan fizioloji vo molekulyar mexanizmlori arasdirmaq cohdini
Zhang va s. [231, ¢.128, s.181] etmislor. Tadqiqatgilar bu mogsadls istilik soku

yaratmadan avval bitkinin toxumlarin1 miixtolif dozalarda y-siialarin tasirine maruz
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qoymuslar. Aydin olmusdur ki, 50 Qr siialanma dozasi halinda istilik stresino moruz
qalmus ciicartilor daha yaxsi inkisaf edir. Bu sialanma dozasinda istilik stresi soraitindo
nozarat bitki ilo miigayisado ciicartilords superoksid anion radikallarin yaranma siirati,
hidrogen peroksidinin vo malondialdehidin miqdarlar1 shamiyyatli doracads kigik olur.
Aydin olmusdur ki, kicik dozalarda stialanmus ciicartilordo noazarat bitkilorlo
miiqayisoda antioksidant fermentlorin aktivliklori, glutationun va prolinin miqdarlar
da ohomiyyatli doracodo artir vo secilmis genlorin transkripsiya ekspressiyasinin
istiliyo davamliligla olageali olan bazi komponentlorinin istilik soku altinda
stimullagmasi bas verir.

Agir metal stresi soraiti. Agir metallarin da bitkilorin boyiimoasine va inkisafina
monfi tosir gostoron osas otraf miihit ¢irklondiricilorindon olmasi molumdur. Orazi
torpaqglarinin agir metallarla ¢irklonmasinin osas yiikii siiratli sonayelosmonin va
soharsalmanin iizorins diisiir va bu ¢irkloanmoa ndviiniin bitkilords molekulyar saviyyada
fizioloji proseslari doyisdira bilmasina va yabani bitkilarin biomiixtalifliyinin, madani
bitkilorin iso mohsuldarliginin azalmasina sobab ola bilmasins dair malumatlar kifayot
godordir. Masalon, Tibetdo yetison dagliq arpanin mohsuldarliginin azolma
saboblarindon birinin agir metal ¢irklonmasi olmasi hesab olunur. Vanq vo s. [222,
.40, s.174] miixtalif dozalarda (50 — 300 Qr doza oblastinda) gamma siialanmanin agir
metal stresi soraitindo yetison arpanin fizioloji-biokimyavi va molekulyar
mexanizmloarina tesirini arasdirmis vo 50 Qr dozada y-stialanmanin qurgusun/kadmium
stresi soraitindo yetison arpa ciicartilorinin inkisafim1 stimullasdirdigini  gostora
bilmislor. Oksidlasdirici parametrlora dair onlarin aldig1 naticalor isa 50 Qr siialanma
dozasinda agir metal stresi altinda H,O, vo MDA-nin saviyyasinin nozarat bitki ilo
miiqayisads asagi, antioksidant fermentlarin aktivliklarinin va prolinin migdarinin isa
ohomiyyatli dorocodo yiiksok oldugunu gostormisdir. Transmissiya elektron
mikroskopu 50 Qr dozada siialanmus ciicartilords siialanmamus ciicartilorlo miiqayisada
agir metal stresi soraitinds xloroplastlarin daha yaxsi ultrastruktura malik olmalarini,
transkripsiya ekspressiyasi analizi iso belo soraitdo 50 Qr siialanma dozasinin agir
metal nagli va absis tursusunun metabolizmi ila alagali olan genlarin ekspressiyasina

ohoamiyyatli doracado tosir etmosini gostormisdir. Miuoalliflor hesab edirlor ki, agir
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metallarin kond tosorriifati bitkilorino toksiki tosirini azaltmaq ticlin potensial
texnologiya kimi toxumlarin vo yaxud da ciicortilorin gamma siialarla islonmasindan
istifado etmok olar. Basqa sozlo desok, miialliflorin fikrinco, ki¢ik dozalarda y-
stialanma bitkinin agir metal stresino davamliligini tomin edon fizioloji-biokimyavi vo
molekulyar mexanizmlari giiclondira bilir.

Agir metallarin bitkilorin inkisafina negativ tosirini qamma siialanma ilo
azaltmagim miimkiinliiyii Qi va S. —nin tadqiqat isindo do siibut olunmusgdur [178,
c.115, s.243; 180, ¢.175, s.1490]. Bu tadqiqat isindo Arabidopsis thaliana bitkisinin
quru toxumlari avvalcadon 25 — 150 Qr doza oblastinda qamma siialarla stialandirilmus,
daha sonra bir variantda 75 mkM CdCl,, diger variantda iso 500 mkM Pb(NOs),
konsentrasiyali duz miihitinds yetisdirilmisdir. Metal stresi soraitino cavab reaksiyasi
kimi inkigaf parametrlorinin, fizioloji vo molekulyar doyisikliklarin toyini 50 Qr -2
borabar gamma siialanma dozasinin Arabidopsis -in clicarms indeksina va koklarinin
uzunluguna maksimum miisbat tasir etmosini gostormisdir. 50 Qr siialanma dozasi
halinda hom do ciicartilordo nozarst bitki ilo miigayisodo hidrogen peroksidinin va
malondialdehidin migdarinin xeyli az olmasi, antioksidant fermentlorin aktivliklorinin
Vo prolin migdarmin isa shomiyyatli doracads yiiksok olmasi miiayyan edilmisdir.
Bundan olava, secilmis genlorin transkripsiya ekspressiyasinin tohlili agir metal
detoksikasiyasinin bazi komponentlorinin kadmium/qurgusun stresi saraitinda kigik
dozali gamma siialanmanin tasiri ilo stimullagdirildigr miioyyon edilmisdir.

Miialliflorin aldiglari naticalors asaslanmagla, hesab etmak olar ki, kicik dozali
qamma slialanma fizioloji reaksiyalart vo genlorin ekspressiyasi saviyyalorini
modulyasiya etmok yolu ilo agir metal stresinin Arabidopsis —a tesirini miiayyan

daracads yiingiillasdira bilir.
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IHFOSIL

TOCRUBI HISSO

2.1. Toadgigat obyekti Todgigat obyekti kimi qargidali vo noxud bitkilori
secilmisdir.

1. Noxud (Cicer arietinum L.) bitkisi paxlalilar (Fabacie ) fasilasine aid birillik
bitkidir. Tacriibs ligiin yerli “Uqunona” sortu se¢ilmisdir.

2. Qargidali (Zea mays) birillik modoni ot bitkisidir. Qargidalikimilor (Zea)
naslinin danli bitkilor (Poaceae) fasilosinin yegana modoni niimayadasidir. Tacriiba
liclin yerli “ Zaqgatala 68 sortu gotiirtilmiisdiir.

Sec¢ilmis bitkilor duzadavamliliglarma gora forglonmoklo yanasi, ham do
fotosintez xassalorina (mexanizmino) gora bir-birlorindon xeyli doaracads farglonon
bitkilor qrupuna aiddirlor. Daha doqiq desok, noxud (Cicer arietinum L.) Cs, qargidali
(Zea mays) isa C4 bitki qrupunun tizvlaridir.

Tadqiqat metodlar: olaraq, spektrofotometriya, sentrifugasiya,
fotokolorimetriya, biometriya, radiometriya, metodlarindan istifads edilmisdir.

Toadgiqat cihazlar:

“RUXUND” markali ®°Co gamma - siialanma monbayi, KOK-2 VXII 4.2
markali  kolorimetr (Rusiya), “JENWEY-67” markali (United Kingdom)
spektrofotometri, “HIMAC —CT 15 RE” markalli (United Kingdom) sentrafuqa,
“CIJI-1” markali (Rusiya) dielektrik separator, “®ayna - M” markali1 (Rusiya) riitubat
6lgan, Dry Box /Incubator PH-070A markali termostat (China), Electronic Balance
ABT markal1 elektron torazi (Czech Republic), PHS-25 markali pH-metr (China),

becarms kamerasi (fitotron).

2.2. Tacriibalorin qoyulusu:
Bitkilorin inkisafinin toxumlarin voaziyystindon, onlarin namlik daracasindon
ohomiyyatli doracods asili olmasmni noazoro alarag, tocriibo tigiin zodslonmomis,

toxminan eyni Olgiiloro malik vo nomliyi 16 — 17 % olan toxumlardan istifads
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edilmisdir. Bunun {i¢iin toxum niimunalari avvalcadon “CJIJI - 1” (Rusiya) markali
elektrik separatorunun komayi ilo separasiya edilmis vo “®ayna - M” (Rusiya) markali
nomlik 6lgon dielkometrin komayi ilo onlarin nomliyi miioyyan edilmisdir.

Secilmis toxumlar PYXVH]] gamma-siialanma qurgusunda %°Co siialanma
monbayindon istifado edilmokls, sopindan avval 1, 5,10, 50, 100, 200, 300 Qr -a
borabar dozalarda siialandirilmisdir. Kigik vo boyiik siialanma dozalarinin
se¢ilmasinda mogsad se¢ilmis dozalarin hom stimullasdirici, ham da inhibirlesdirici
doza oblastin1 ohato etmosi ilo olagodar olmusdur. Genis intervalda siialanma
dozalarindan istifads iSo verilmis soraito uygun stimullasdirici va inhibirlogdirici doza
oblastlarin1 miioyyanlosdirmak {i¢iin edilmisdir.

Toxumlarin siialandirilmasi {igiin onlar xiisusi kagiz paketlords (har birinds 30
toxum olmaq sorti ilo 3 variantda) yerlosdirilmis vo hamin paketlorde do gamma
sialarla islonmiglor. Stalanmis vo slialanmamis toxumlar ayri-ayriligda petri
qablarinda qaranliq soraitdo (toxumlarin torpaq altinda ciicormasina oxsar olaraq)

clicordilmisdir (sokil 2.1).

Sokil 2.1. Toxumlarin ciicardilmasi va kokamalagalma

Koklor yaranan anda ciicortilor 500 ml hacmli vegetasiya qablarina
koctiriilmisdiir (sokil 2.2).
Vegetasiya qablarinda eyni vaxtda, eyni temperatur va eyni isiqliliq soraitinds
ic miixtalif formada ciicartilor yetisdirilmisdir:
1. Miixtolif dozalarda siialanmis toxumlar adi su mihitindo yetisdirilmisdir
(magsad toxumlarin ciicormasine yalniz siialanmanin taSirini arasdirmaq

olmusdur);
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Sakil 2.2. Ciicartilorin vegetasiya qablarinda yetisdirilmasi

2. Stalanmamis toxumlar miixtolif konsentrasiyali duz miihitindo
yetisdirilmisdir (moQsad toxumlarin clicormasine yalniz duzun tasirini
arasdirmaq olmusdur);

3. Miixtolif dozalarda slialanmis toxumlar miixtolif konsentrasiyali duz
miihitinds yetisdirilmisdir (mogsad toxumlarin ciicormasine siialanma va
duzun birgs toesirini arasdirmaq olmusdur).

Duz miihiti NaCl duzundan istifads edilmokls yaradilmigdir. 1, 5, 10, 50, 100 va

200 mM Kkonsentrasiyali duz miihitindon istifado etmok mogsadomiivafiq hesab
edilmisdir. Duz miihiti yaratmagq ti¢iin avvalca 1000 ml suya 58,5 g NaCl slava etmoklo
1 M NaCl mohlulu hazirlanmigdir. Bu mohlulu adi su ilo durulasdirmaq yolu ila 500
ml hacmli vegetasiya gablarinda yuxarida geyd olunan konsentrasiyalarda duz miihiti
yaradilmigdir.

Biitiin hallarda hidroponik ciicordilmo tsulundan istifado edilmisdir vo
calisilmisdir ki, toxumlarin tabii soraitds (torpaq altinda) yetisdirilmasina identik sorait
yaradilsin. Basqa s6zlo desak, becarilma prosesi labaratoriyada (fitatronda) garanliq
soraitdo 12 saatliq geco-giindiiz rejimi yaradilmaqla aparilmigdir. Koklorin torpaq
altinda qaranliq soraitdo olmasmi tomin etmok mogsadi ilo vegetasiya gablari
avvalcadan qara kagizla ortiilmiis vaziyyatds olmusdur. Xiisusi kézarme lampalarinin
komoyi ilo temperaturun giindiiz 23+1°C, geco 15+1°C olmasina, liiminessent
lampalarin kémoyi ilo giindiiz 1s1qlanmasinin 37,6 Vt/m? -o, namlik doracasinin iso

giindiizlar 55%, gecalor 70% -2 barabar olmasina nail olunmusdur. Kameranin namlik
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rejimi kamerada xiisusi qadlarda yerlosdirilmis su vasitasilo tonzimlonmisdir. Yetismo
kamerasina yerlogdirilmis termometrin komayi ilo temperatur, lyliksmetrin komayi ilo
isiqlilig, psixrometrin komayi ilo isa namlik rejimlori nazarotds saxlanilmisdir.

Naticalor har {i¢ halda kontrolla miiqayisali tohlil edilmisdir.

2.3. Bitki niimunoalorinda fotosintez pigmentlarinin (xlorofil a, xlorofil b,
karotinoidlar) va antosianlarin migdarimin tayini

Fotosintez pigmentlorinin vo antosianlarin miqdarmin toyini iiglin Sims va
Qamonun [201, c.81, s.344] istifads etdiklori tonliklordan istifado etmisik:

K 1a = 0.01373 + Aggs — 0.000897 - A3, — 0.003046 - Agys
K, p = 0.02405 - Agyy; — 0.004305 - Agz, — 0.005507 - Aggs
K gntosian = 0.08173 + Agy, — 0.00697 - Agyy — 0.002228 - Aggs
K karot. = {A47O —[17.1- (Kxia + Kxip) — 9479 * K antosian ]}/ 119.26

(burada Ky;,, Kxip Vo K, uygun olaraq, xlorofil a - nin, xlorofil b - nin va
antosianlarin konsentrasiyalaridir).

Qeyd edok ki, Sims vo Qamonun toklif etdiyi {isula asason toxumalarin
ekstraksiyasi tiglin 80:20 hacm nisbatinds (pH 7.8) aseton/Tris bufer mohlulu gotiiriiliir
va karotinoidlarin toyini li¢iin xlorofil va antosianlarin mévcudluguna gora korreksiya
olunmus diisturlardan istifado edilir.

Standart mohlul hazirlamaq tiglin Tris buferindan (pH 7,8) istifads etmisik.

Spektrofotometrin komayi ilo hom tacriibs, ham do standart mahlullarin 470 nm,
537 nm, 647 nm vo 663 nm dalga uzunluglarinda optiki sixliglarint 6lgmiis vo
yuxaridaki tonliklorin komoayi ilo xlorofil a -nin, xlorofil b -nin, antosianlarin va

karotinoidlorin migdarimi miiayyanlosdirmisik (mkmol ml™? — lorlo).

2.4. Yarpaq niimunslorinds malondialdehidin migdarimin tayini

Malondialdehidin (MDA) sorboast radikallarin hiiceyro membranlarinda yaratdigi
lipidlarin peroksid oksidlogsmo reaksiyasinin mohsulu olmasi moalumdur. Hom do
moalumdur ki, MDA —nin miqdarina asasan stress soraitlords hiiceyro membranlarinda

bas veran dagmtilarin miqyasi haqqinda fikir sdylomak olur (adobiyyat icmali). Bu
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sobobdon do bu ciir todgigatlarin aparilmasi zamant MDA —nin miqgdarinin tayininag
xiisusi onom verilir.

Tadgigat isimizdo MDA —nin migdarinin tayini iiglin Okava va b.-nin [169, ¢.95,
s.355] istifado etdiklori iisuldan istifado etmisik. Nimunoalorin optik sixliglarini
spektrofotometrik tisulla 532 vo 600 nm dalga uzunluqglarinda toyin etmisik.

MDA -nin konsentrasiyasini hesablamaq {i¢iin

D;-D;) -V, . . .
CMmpa = a—aﬁz diisturundan istifads etmisik.

[fadods e -ekstinksiya omsalidir vo ododi giymati 156 mM " sm ! -0 borabardir.
D; va D3 532 va 600 nm dalga uzunlugunda optik sixliglar, Vi — kub sm-larlo iimumi
hacm, V, —kub sm-larls kiivetin son hacmi, L — kiivetin sm -larlo uzunlugudur.

MDA -—nin konsentrasiyasini, metodikaya uygun olaraq, mmol/l -lorlo

hesablamigiq. Alinmig naticalari bir gram quru kiitloya goérs korreksiya etmisik.

2.5. Bitki niimunalarinda flavonoidlorin iimumi miqdarimin tayini

Bitki yarpaglarinda flavonoidlorin imumi miqdarin1i Lombayeva vo b. -nin [29,
C.2, 5.67] islayib hazirladigi metodikaya uygun olaraq miioyyanlosdirmisik.

Metodikaya uygun olaraq, niimunalorin optik sixliglarint 414 nm dalga

uzunlugunda spektrofotometrik tisulla

X=D-KV_ mg 100
m Ds-KY 100-W

-100

diisturunun komayi ilo miiayyan etmisik (burada W — qurudulma prosesinds kiitlo
itkisidir — faizlo, KV —mohlulun durulasdirilma omsalidir ki, onun da qiymati 1250 —y2
barabordir, KY- rutin mohlulunun durulasdirilma omsali olub, giymoti 2500 -2
baorabardir, m vo mg, uygun olaraq, xam niimunanin va rutinin qramlarla kitlasidir,
D va Dy iso, uygun olaraq, tadgig olunan mohlulun va rutin mahlulunun optik

sixliglandir.

2.6. Bitki niitmunalarinds hallolunabilon iimumi ziilahin migdarimn tayini
Hollolunabilon ziilalin miqdarin1 Sedmak vo Qrossbergin [197, ¢.79, s.548]
toklif etdiyi metoda asason toyin etmisik. Qeyd edok ki, toklif olunan bu metod Folin
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mohlulu ilo golovi mis mohlulu garisigmin ziilalla reaksiyaya girmasing osaslanir.
Molum oldugu kimi, bu reaksiya noticasinds gdy rong yaranir. Ziilalin iimumi miqdari
ISo yaranmis gdy rangin intensivliyinin kolorimetrlo 6lgiilmasine asasan tayin edilir.

Bu mogsadls kalibrloma ayrilari qurulur ki, bunun da ssasinda ziilalin migdar1 (mg/ml
AE
—lorle) m = H disturunun  kdmoyi miioyyonlosdirilir (diisturda A - ziilalin

kalibrloma ayrisina asason miioyyanlosdirilmis migdari, H - bitki niimunasinin kiitlasi,

E — iso mahlulun durulasdirma amsalidir).

2.7. Bitki niimunalarinds prolinin migdarmin tayini

Prolinin toyini tiglin Beitis vo b.-nin [66, €.39, 5.206] toklif etdiyi metoddan
istifado etmisik. Nozaroat niimuns olaraq, toluol gotiiriilmiisdiir. Metodikaya uygun
olaraq, prolinin miqdarmni qirmizi-narinci rangds alinmis toluol fraksiyasinin 520 nm
dalga uzunlugunda optik sixligina vo standart L - prolins asason qurulmus korrelyasiya

ayrising asasen (mgq/q quru kiitla vahidi ils) toyin etmisik.

2.8. Yarpaq niimunalorinds superoksiddismutaza (SOD) fermentinin
aktivliyinin tayini

Superoksiddismutaza (SOD) fermentinin aktivliyini spektrofotometrik iisulla
Giannopolites va Ries -in [99, ¢.59, s.309-310] toklif etdiyi metoda asason tayin
etmisik. Toklif olunan metodikaya uygun hazirlanmis bitki garisiginin isiqda
inkubasiyasindan sonra spektrofotometrik tisulla optik sixliglarinin (560 nm dalga
uzunlugunda) doyismasini miioyyanlosdirmisik.

Optik sixligin doyismosini 3 miixtalif variant liclin hesablamisiq:

- tam torkibli E; tocriibs varianti ii¢iin;

- yarpaq-ferment ekstrakti oavozina 2.65 ml fosfat buferi daxil edilmis E,

yoxlama varianti iigiin;
- garanligda saxlanildiqdan sonra aktivliyina baxilan E3 yoxlama varianti ii¢iin.

SOD -un aktivliyini

A=@-100%

n

diisturunun komayi ilo (faizlorlo) hesablamisiq.
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Diisturda E, vo E; uygun olaraq, nozarst vo tocriibo variantlarinin optik
sixliglari, AE = E, — E; iso hamin optik sixliglarin doyigsmasidir. Qeyd edok ki, E, = E3
—E,, Ei=E;—E; kimi tayin edilir, SOD - un aktivlik vahidi iso yaranmis formazanin

50% inhibirlogsmasi gabul edilir.

2.9. Yarpaq niimunalarinds katalaza fermentinin aktivliyinin tayini

Katalaza (KAT) fermentinin aktivliyini Rios - Gonzales va b.- nin [189, ¢.162,
5.924-925] toklif etdiyi metodun komoayi ilo toyin etmisik. Molum oldugu kimi, bu
metodun asasinda spektrofotometrik tisul dayanir.

Nozarst variantinda qarisiga, metodikaya uygun olaraq, ferment ekstraktinin
avazina kalium-fosfat buferi mohlulu slave etmisik.

Optik sixligin azalmasini, metodikaya uygun olaraq, fermentin aktivliyinin
ol¢iisii kimi qobul etmisik.

Qaris1gin spektrofotometrik iisulla toyin edilmis optik sixliginin asasinda (240

nm dalga uzunlugunda) katalazanin aktivliyini mkmol/(mq-daq) vahidlori ilo

A= AE(0S) - %

diisturunun komayi ilo hesablamisiq (V - kiivetin, b - iso ferment ekstraktinin hacmi,

AE (0S) — optic sixligin doyismasi, € = 39.4 mM-1-sm™! -5 barabar ekstinksiya sabitidir).

2.10. Yarpaq niimunalarinds askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinin
tayini

Askorbatperoksidaza (APO) fermentinin aktivliyini do Rios - Gonzales va b. -
nin [189, c.162, 5.924-925] isloyib hazirladigi metodikaya uygun toyin etmisik.
Hazirlanmis qarisiglarin optik sixliglarini spektrofotometrin komayi ilo (290 nm dalga

uzunlugunda) 6lgmiisiik.

\% . i
A = AE(OS) - =D diisturundan istifado etmoklo vo 6lgma naticasinds optik

sixliga dair aldigimiz naticalorin asasinda mkmol/(mq-daq) vahidlori ilo APO —nun

aktivliyini toyin etmisik.
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Nozarot variantinda ferment ekstraktt ovozino kalium - fosfat buferi
mahlulundan istifads etmisik.

Hor iki halda reaksiyanin ilk 30 saniyasi arzindo optik sixligin azalmasin
aktivliyin 6lciisii kimi gobul etmisik.

Ifadeda V va b, uygun olaraq, kiivetin vo ferment ekstraktinin hacmi, AE(OS) —
niimunolarin optik sixliglarinin doyismosi, € - iso adadi giymoti 2.8 mMt-sm? - o
borabar olan ekstinksiya sabitidir.

Tacriibalori ti¢qat bioloji va ligqat analitik tokrarlanma yolu ils aparmisiq ki, bu
da xatas1 + 20-25 % -5 godar olan naticalar alds etmoys imkan vermisdir.

Noticolori variasiya statistikasinin standart metodlart ilo Sigma Plot programinda
statistik islomis, cadval va sokillords isa 6l¢iilon keamiyyatlorin orta riyazi giymatlorini
gostormisik.

Noazarat va tacriiba niimunalorina dair aldigimiz naticalorin forqini Styiidentin t
- meyar1 asasinda qiymotlondirmisik [144, s.328]. Forglorin dirtstliyi |t | > 2
(p<0.05) sortini 6domisdir.
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111 FOSIL

ALINMIS NOTICOLOR VO ONLARIN iZAHI

3.1. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayriligda va birlikds bitkilarin

biometrik gostaricilaring tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islonmosi 6z sadoaliyino vo ucuz basa galmasine goro bu
giin an ¢ox totbiq olunan islonmo tisuludur. Qeyd olunur ki, toxumlarin sapindan avval
y-stialarla islonmosi kond tesarriifati bitkilorinin becarilmosinin igtisadi somaraliliyini
artirmaga imkan verir ki, bu da 6ziinii daha ¢ox bitkilarin boyatma vo inkisafinin
stiratlonmasinda, vegetasiya periodunun qisalmasinda, mohsuldarligin artmasinda vo
mohsulun maya doyarinin azalmasinda gostarir [43, ¢.22, s.80].

Toxumlarin y-siialarla islonmasi yalniz mohsulun artirllmasina yonolon tisul
deyil, bu, hom do kond tosorriifati bitkilorinin keyfiyyot gdstaricilarinin
yaxsilasdirilmasi moqsadi ilo hoyata kegirilon tisuldur. Masalon, ayri-ayri illards
aparilmis tadqiqat islorindo toxumlar1 sopinavvali gamma siialarla islonmis sokar
cugundurunda sokarin, donli bitkilords ziilalin, kartofda nisastanin, dorman bitkilarinda
faydali alkaloidlarin, meyvali va toroavaz bitkilorinds vitaminlorin artmasina dair
naticalor almmusdir [24, ¢.261; 28, ¢.25]. 100 Qr dozada qgamma siialarla islonmis
toxumlardan yetison bugda ciicartilorinda xlorofilin va prolinin miqdarinin [72, ¢.42,
5.2281], 20 Qr dozada iss siialanmis toxumlardan ciicaron paxla bitkisinds hallolunan
sokorin, ziilalin vo prolinin konsentrasiyasinin artmasi qeydo alinmisdir [164, ¢.59, s.1;
165, .17, s.63].

Hesab olunur ki, ionlasdirici siialanma hiiceyradaxili miidafia sistemini
aktivlosdirir, bu da, 6z novbasinds, miirokkob signal yollar1 zanciri iizra fizioloji
proseslorin stimullasmasina sobab olur [206, ¢.38, s.641]. Basqa bir fikro asason iso
toxumlarin kigik dozalarda y-siialarla islonmasinin yaratdigi stimullasdiric1 effekt

fitohormonal balansin doyismasinin naticasi ola bilar [224, ¢.38, s.553].

50



Radioaktiv siialarla toxumlarin stimullagdirilmasindan bu giin do bitkilorin
mohsuldarliginin artirillmasinda vo keyfiyyat gostoricilorinin yaxsilagdirilmasinda
ugurla istifads edilir. Miioyyan edilmisdir ki, toxumlarin y-siialarla islonmasi kimyavi
islonmadan nainki zaif, bazon hotta daha yiiksok effect vers bilir [27, ¢.108].

Sopinavvali toxumlarin y-siialarla islonmosinin bitkilorin stress soraitlords (0
cimlodan, duz stresi soraitinds) inkisafina tasirine dair tadqiqatlarin aparilmasina da
bu giin xiisusi 6nom verilir. Qeyd edok ki, toxumlarin sopindon ovval y-siialarla
islonmasinin bitkilorin duz stresi soraitindo boyatma vo inkisafin1 stimullasdira
bilacayina dair fikirlor bazi islords 6z tosdiqini tapmisdir [141, ¢.2, 5.292]. Homg¢inin
do modoani bitkilarin yalniz yiiksok mohsuldarhig: ilo deyil, hom do stress amillorin
tasiring yliksok davamliligi ils forglonan goxlu sortlarini almaq miimkiin olmusdur [85,
c.1,s.251; 105, c.16, 5.683; 195, ¢.35, 5.938; 204, c.6, s.421].

Yeni yanasma tisulundan, yani toxumlarin avvalcodon qgamma stialarla islonmasi
tisulundan istifado etmoklo stress amilinin bitkilora neqativ tosirini azaltmaga [89;
224], bitkilorin yiiksok duzluluga davamliligini artirmaga [96, .10, s.1; 141, ¢.2, 5.292;
181, 5.1010] cahdlar edilmokls yanasi, hom do radiasiya ilo duz streslorinin yaratdigi
fizioloji vo biokimyavi doyismalorin mexanizmins aydinliq gotirmoyos ¢alismislar [141,
c.2,s.292].

Son illar tadqiqatgilar sapinavvali toxumlarin siialandirilmasi tisulundan stress
soraitlordo  Dbitkilorin inkisafinin stimullagdirilmasina cavabdeh olan genlorin
axtarilmasi li¢iin bir vasito kimi da istifads etmoaya cohdlor edirlor [102, ¢.213, s123].

Bu deyilonlori nazoro alarag, toedqigat isimizin ovvalinds cavab miihafizo
reaksiyalart kimi toxumlarin y-siialarla iglonmasinin noxud bitkisinin hom adi soraitdo,
hom da duz stresi soraitinds boyarma va inkisafina tasirini aydinlasdirmisiq. Bitkinin
y-slialarin tosirina reaksiyast hom biometrik gostaricilords, hom do MDA, prolin va
timumi ziilalin migdarinda bas veran dayismalora asason giymatlondirilmisdir. Bu
halda kifayat goadar genis siialanma dozas1 (1 - 200 Qr) va duz konsentrasiyasi (1- 200
mM) intervalindan istifadoe edilmisdir. lonlasdirici siialanmanin vo duzun tasiri ham

ayri-ayriligda, ham do birlikds tadqiq edilmisdir [15, s.5; 118, ¢.13, 5.96].
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3.1.1. Toxumlarin y-siialarla islanmasinin normal soraitde yetison noxud

(Cicer arietinum L.) bitkisinin biometrik gostaricilarina tasirinin tadqiqi

Tadqiqat isine toxumlarin ciicorms faizinin miioyyonlosdirilmasi ilo baslamisiq.
Bunun ii¢iin Petri gablarinda yetisdirilon toxumlarin 4 giinliik ciicartilorinin sayinin
clicorma mogsadi ilo gablarda yerlosdirilmis toxumlarin imumi sayma nisbatini
mioyyanlosdirmisik. Aydin olmusdur ki, toxumlarin ciicorms faizi biitiin hallarda 87
— 92 % arasinda doyismisdir vo bu parametr toxumlarin siialanma dozasindan, demok
olar ki, asil1 olmamusdir.

Ciicortilorin kok sistemlori formalasandan sonra onlar vegetasiya qablarina
koctiriilmiis vo onlar tizorinds fasilosiz miisahidslor aparilmisdir.

Sokil 3.1 -do siialanmus toxumlardan omoalo golon ikihoftalik noxud

ciicartilorinin goriiniisii taqdim edilmisdir.

Sakil 3.1. Toxumlar sapindan avval y-siialarla islonmis ikihaftalik noxud

ciicortilorinin inkisaf parametrlorinin siialanma dozasindan asilihg

Sakildan digqgati calb edon toxumlarin stialanma dozasmin 1 va 5 Qr -a barabar
giymatlarinds ionlasdirici slialanmanin bu bitkinin inkisafina stimullasdirict tasir
gostarmasi, (10 — 50) Qr doza oblastinda, aksing, siialanma dozasmin artmasi ila
bitkinin boyatma vo inkisafinin langimasi, 100 Qr —don yiiksok dozalarda iso

clicartilorin, imumiyyatloa, inkisaf etmomasidir.
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Daha sonra ikihoftolik ciicortilorin biometrik gostoricilorinin (parametrlorinin)
toyinina dair 6lgmo islori aparmisiq. Biometrik gostoricilor kimi ciicartilorin boyunun
uzunlugu, asas kokiin uzunlugu, koklorin sayi, yarpaqlarin say1 vo olgtilori, zoglarin
say1 vo zoglararasi orta mosafo toyin edilmisdir.

Toxumlar1 sopindon ovval miixtolif dozalarda vy-siialarla islonmis noxud

bitkisinin biometrik gostariciloro dair aldigimiz naticalor codval 3.1 — do toqdim

edilmisdir.
Cadval 3.1.
Noxud bitkisinin  biometrik gdéstaricilorinin toxumlarin siialanma
dozasindan asilihg:
Radiasiya | Ciicortinin | Yarpaqlarin | Zoglarin | Zoglararasi | Osas kokiin | Koklorin | Yarpagin
dozasi, Qr | boyu, sm say1 say1 orta masafs, | uzunlugu, say1 sahasi,
sm sm sm?
K 18-19 13 8 2.2-2.3 7-8 10 48
1 19-20 14 9 21-22 9-10 11 46
5 20-21 15 9 23-24 9-10 12 50
10 19-20 15 8 2.2-2.3 8-9 11 46
50 15-16 8 4 21-2.2 5-6 10 44
100 1-3 2 2 05-1.0 3-4 9 12
200 1-2 - - - 3-4 9 -

Biometrik gostoricilora dair naticalordon aydin olur ki, 1-5 Qr dozalarda
stialandirilmis toxumlardan yetison bitkilor boyatma intensivliyino géra nazarat bitkini
tistaloyir. Belo ki, bu hallarda bitkinin ham gévdasinin, ham do kdklarinin uzunluglari
nozarat bitki ilo miiqayisads boyiik olur. Bu hallarda hamginin zoglarin say1r vo
zoglararas1 mosafa do nazarstlo miigayisads bdyiik olur.

Demoli, toxumlarin 1-5 Qr dozalarda y-siialarla islonmosi halinda noxudun osas
biometrik gostoricilorinin  bdyiimosi miigahido edilir. Ayri-ayr1 parametrlarin
gostariglorinin maksimal artimi (nazarstlo miiqayisado ~ 20 %) toxumlarin 5 Qr
dozada siialanmasi halinda miisahidos edilir. Yiiksok dozalar iss bitkinin boyatma vo
inkisafini, demok olar ki, tamamilo dayandirir. Naticolor koklarin sayimin siialanma
dozasindan koskin asililiginin olmadigimi gostorir. Koklorin uzunlugu ii¢iin iso forgli

naticalor alinir. Daha dogru desak, 1- 10 Qr siialanma dozasi oblastinda ionlasdirict

stialanma koklorin inkisafina stimullasdirici tosir gostarir.
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Toxumlar1 sopindan ovval siialanmis bitkilorin  boyatma va inkisafinin
oyranilmasina dair aldigimiz naticaloro yekun vurarag, hesab etmok olar ki, noxud
bitkisinin toxumlar ti¢iin stimullasdirict doza oblast1 1-10 Qr intervalinda yerlosir,

10 Qr —don yiiksok dozalar ise bu bitkinin boyatma va inkisafina moanfi tosir gostorir.

3.1.2. Duz stresinin toxumlari y-siialarla isloanmamis noxud (Cicer arietinum

L.) bitkisinin biometrik gostaricilarina tasirinin tadqiqi

Duz stresinin noxud bitkisinin boyatma va inkisafina tasirini 6yronmok mogsadi
ilo bu bitkinin toxumlarini miixtalif konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetigdirmisik.
Bu halda duzun tesirini radioaktiv siialanmanin tosirindon ayirmaq, yoni yalniz duzun
tasirine aydinliq gatirmak ti¢iin toxumlar radioaktiv siialarla ovvalcadon islonmomisdir.

Petri gablarinda noxud toxumlarimin ciicardilmesino dair apardigimiz
todgigatlarin naticalorindon aydin olmusdur ki, noxud toxumlariin ciicormasinin
duzun konsentrasiyasindan koaskin asililigt mévcuddur. Basqa sozls, NaCl —un
konsentrasiyasinin artmasi toxumlarin ciicorma sayini kaskin azaldir. Bela ki, agor bu
bitkinin nozarot niimunoasi {iglin clicorma sayr ~ 90 % toskil edirss, 1 mM
konsentrasiyali NaCl miihitindos bu rogom ~ 80 % -2 borabar olur. Duz konsentrasiyasi
5 mM, 10 mM va 50 mM olan hallarda ciicormas faizi daha da azalaraq, uygun olaraq,
~ 70 %, ~ 50 % vo ~ 20 % -o borabor olur. 100 mM va 200 mM kimi yiiksok duz
konsentrasiyalarinda isa toxumlar, demak olar ki, ciicarmir.

Miixtalif konsentrasiyalt NaCl miihitindo yetison noxud bitkisinin goriiniisii
sokil 3.2 —da, bu bitkinin miixtalif konsentrasiyali duz mihitindo biometrik
gostaricilarina dair aldigimiz naticalar isa cadval 3.2 —da 6z oksini tapmusdir.

Sokildon goriindiiyti kimi, hatta an kigik (1 mM) konsentrasiyali NaCl bitkinin
inkisafina shamiyyatli longidici tesir gostorir. Duzun konsentrasiyasinin artmasi iso bu
tosiri daha da giiclondirir. 50 mM —dan yiiksok duz konsentrasiyalarinda bitkinin
inkisafi tamamils dayanir.

Coadval 3.2 —do toqdim edilon naticalor gostarir ki, hagigaton do duz stresinin

noxud bitkisinin boyatma va inkisafina tasiri kifayat qador dramatikdir. Bu tasir 6ziinii,
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demak olar ki, biitiin biometrik parametrlorin koskin azalmasinda gostorir.

-

'7"‘

.mﬁmm 200mM|

Sakil 3.2. Miixtalf konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetison ikihaftalik

noxud ciicartilorinin goriiniisi

Daha dogiq desok, NaCl —un konsentrasiyasimin artmasi (duz stresinin

siddatlonmasi) ciicartilorin boyunun, yarpaqlarin sayinin vo sahasinin, zoglarin saymnin

Vo zoglararasi masafonin, asas kokiin uzunlugunun boyiik miqyasl azalmasina sobab

olur. Koklorin sayinda iss, goriindiiyii kimi,

doyismolor ¢ox da bdyiik deyil.

duzun konsentrasiyasindan asil

Cadval 3.2.
Noxud bitkisinin biometrik gostariciloarinin NaCl -un konsentrasiyasindan
asihihigl
NaCl —un | Ciicortinin | Yarpaqlarin | Zoglarin | Zoglararas1 | Osas kokiin | Koklorin | Yarpagin
konsen- boyu, cm say1 say1 orta mosafs, | uzunlugu, say1 sahosi,
trasiyasi, cm sm cm?
mM
K 18 13 8 22-23 7-8 11 47
1 15 9 6 1.8-19 7-8 12 26
5 11 5 5 13-14 5-6 11 11
10 5 2 2 04-05 3-4 10 0,7
50 2 - - - 2-3 8 -
100 - - - - 1-2 8 -
200 - - - - - - -
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3.1.3. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmis noxud (Cicer arietinum L.)

bitkisinin biometrik gostariciloring tasirinin tadqiqi

Belo bir tadqgigatin aparilmasinda mogsad toxumlarin y-siialarla sopindan avval
islonmasinin onlarin duz stresi saraitinds inkisafina tosirini arasdirmaq olmusdur. Ona
gora do slialanmanin vo duz stresinin avvalcodon ayriliqda tasirine aydinliq gotirmayi
mogsadomiivafiq hesab etmisdik.

Toxumlarin sapindon avval y-siialarla islonmasinin onlarin duz stresi saraitinds

inkisafina tosiri sokil 3.3 —do 6z oksini tapmusdir.

10r sQr

100 sM 50 M 10 M SaM 1aM NaCl

100mM 50 mM TmM NaCl

10 Qr 50 Qr

10 M 1uM N2l

Doreee

1sM NaC1

Sakil 3.3. Duz stresi saraitinda siialanmis toxumlardan yetisan ikihaftalik
noxud bitkisinin biometrik gostaricilorinin duz konsentrasiyasindan asililig
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Sokildan do goriindiiyti kimi, genis spektrds todqiqat islori aparmisiq. Belo ki, 1,
5, 10, 50, 100 va 200 Qr dozalarda siialandirilmis toxumlar 1, 5, 10, 50 vo 100 mM
konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetisdirilmisdir, yoni Kifayst godor hom genis
stialanma dozas1 intervali, hom do genis duz konsentrasiyasi oblasti se¢ilmisdir. Bu
halda 200 mM duz Kkonsentrasiyasindan istifado edilmomasinin sababi bu
konsentrasiyada bitkinin inkisaf etmomaosi olmusdur.

Aldigimiz naticalor Kifayat godor maraq kosb edon noticalordir. Naticalorin
xiisusi maraq kosb etmasinin sabobi, ilk ndvbada, ondadir ki, ayriligda y-siialanma
yiikksok dozalarda, NaCl iso yiiksok konsentrasiyalarda bu bitkinin boyatma va
inkisafina inhibirlogdirici tosir gostordiyi halda, ikili stress soraitinds hotta bu dozalarda
va bu konsentrasiyalarda bels bitki normal inkisaf eds bilir. Belo ¢ixir ki, ionlasdirici
stialanma duz stresinin negativ tasirini miiayyan doaracads zaiflods bilir. Daha daqiq
desak, (5 — 100) Qr dozalarda siialanmis toxumlardan yetison ciicartilor hatta yiiksok
duz konsentrasiyali NaCl moahlulunda belo normal inkisaf eda bilir,

Hesab edirik ki, bu hallarda toxumlarin uddugu ionlasdirici siialanma enerjisi
requlyator sistemlorinin isini stimullasdirmaqgla, metabolik proseslorin (maddalor
miibadilosinin va enerji miibadilasinin) gedigino kdmok edir. Bu da, molum oldugu
kimi, bitkilorin boyatma vs inkisafi ti¢iin ¢ox vacibdir.

Bir fakt1 da geyd edok. Aydindir ki, bitkilar real soraitlordsa bozan eyni zamanda
bir neg¢o otraf mithit amilinin birga tasirine maruz gala bilir ki, bu tasirlor do antagonist,
additiv vo yaxud da sinergetik toplana bilar. Radiasiya va duz streslarinin birgs tasirine
gors aldigimiz naticalorin bu ndqteyi nozordon izahini vermok olar

Son illor “kross-adaptasiya” adlandirilan bir hadiso miioyyon diskussiyalara
sobab olmusdur. Bir ¢ox tadgiqatgilarin islorinds tostiqini tapmis bu hadisanin
mahiyyati ondan ibaratdir ki, bitkilorin har hansi bir otraf miihit amilinin tasirino
adaptasiya etmasi onlarmn digar amillarin tasirina miigavimatini artirir [25, ¢.37, 5.987;
223, ¢.22, 5.498; 232, c.6, s.1]. Hesab edirik ki, bizim aldigimiz naticalor bu fikirlarlo
tamamilo uygunluq toskil edir.

Noxud bitkisino dair aldigimiz naticalora yekun vurarag, geyd etmok olar ki,

toxumlar1 1 — 5 Qr dozalarda y-sualarla islonmis vo normal saraitds yetison bu bitkinin
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biometrik gostaricilorinds nazaracarpacaq artma miisahids olunur. Ayri-ayri biometrik
gostaricilordo maksimal artim 5 Qr stialanma dozasinda miisahido edilir. 10 Qr —don
yiiksok dozalarda iso ionlasdirici siialanma bu bitkinin inkisafini langidir (biometrik
gostaricilorini kigildir). Duz stresi iso hotta kigik konsentrasiyalarda (1mM) belo
stialanmamis toxumlardan yetison bitkilorin biometrik gostaricilorini shomiyyatli
doracads azaldir. NaCl —un konsentrasiyasimin (1- 10) mM intervalinda artmasi bu
bitkinin inkisafina daha ¢ox longidici tosir gostorir, 10 mM —dan yiiksok
konsentrasiyalar iso bitkinin inkisafini, demak olar ki, dayandirir. Bu tadqiqatin xiisusi
maraq kosb edon naticasi ondan ibarotdir ki, toxumlarin (5 — 100) Qr dozalarda
stialanmasi bu bitkinin hotta yiiksok konsentrasiyali duz mohlulunda belo normal

inkisafin1 tomin edo bilir.

3.1.4. Toxumlarin y-siialarla islonmasinin normal saraitds yetison qargidah

(Zea mays) bitkisinin biometrik gostaricilaring tasirinin tadqiqi

Qeyd edok ki, 2 miixtolif bitkinin todqiqat obyekti kimi se¢ilmosinin sabobi
onlarin duza davamliliginin forgqlonmasi olmugdur. Qargidali bitkisinin do, noxudda
oldugu kimi, toxumlar1 petri gablarinda ciicardilmis vo amola galan ciicartilor adi su ilo

doldurulmus vegetasiya gablaria kociiriilmiisdiir. Bu bitkinin 5 giinliik ciicartilorinin

goriiniisii sokil 3.4 —da verilmisdir.

Sakil 3.4. Toxumlar1 sapindan avval miixtalif dozalarda y-siialarla islonmis
vo adi su soraitda yetisdirilmis gargidah bitkisinin 5 giinliik ciicartilarinin

goriniist
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Ciicortilor tizorindo miitomadi miisahidolor aparilmis vo onlarin biometrik
gostaricilorinds bag veran doyismolor geyds alinmusdir.

Toxumlar1 sapindan avval miixtalif dozalarda y-siialarla islonmis vo adi (normal)
soraitdo  yetisdirilmis qargidali bitkisinin biometrik gdstoricilorinin  giialanma
dozasindan asililigina dair naticalor sokil 3.5 —da 6z oksini tapmusdir.

Sokildon qargidalinin biometrik gostoricilorinin siialanma dozasindan asililigi
aydin goriiniir. Daha doqiq desak, aydin olur ki, 1 va 5 Qr -0 borabor siialanma dozalari
bu bitkinin inkisafina stimullasdirici, 100 Qr vo ondan bdyiik dozalar iso longidici tasir

gostarir.

10Qr 50Qr 100Qr 200Qr 300Qr

Sokil 3.5. Toxumlari sapindan avval miixtalif dozalarda y-siialarla islonmis
va adi su soraitds yetisdirilmis gargidah bitkisinin 2 haftalik ciicartilorinin

goruniist

Noxud vo qargidalinin biometrik gostaricilorinin  toxumlarin siialanma
dozasindan asililiginin miiqayisasi bitki toxumlarinin ionlasdirici siialanmanin tasirine
hassasliginin eyni olmadigini gostarir. Bels Ki, agar noxud {igiin ionlasdirici siialanma
10 Qr —don yiiksok dozalarda bu bitkinin inkisafina longidici tosir gostarirsa vo 100 Qr
vo ondan yiiksok dozalarda bitkinin inkisafini tamamilos inhibirlogdirirss, qargidal
bitkisi ti¢lin ionlasdirici siialanma 10 Qr —don yiiksok dozalarda bitkinin inkisafini, az
da olsa, langitsa do vo 100 Qr —dan yiiksok dozalarda bu longimalor nisbaton irimiqyasli
olsa da, 0, noxuddan forqli olaraq, yiiksak stialanma dozalarinda bels inkisaf edoa bilr.

Aldigimiz naticalor qargidali vo noxud toxumlarinin ionlasdiric1 siialanmanin

tosirino davamliliginin forgli olmasini gostorir. Daha dégrusu, bu naticalor qargidali
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toxumlarinin noxudla miiqayisado ionlagdirict siialanmanin tosirino daha yiiksok

davamliliq gostarmosinin siibutu kimi gotiiriile bilor [122, 5.73].

3.1.5. Duz stresinin toxumlar y-siialarla islonmomis qargidah (Zea mays)

bitkisinin biometrik gostariciloring tasirinin tadqiqi

Tadgigat isimizin ndvbati hissasinin aparilmasinda moagsad yalniz duz stresinin
qargidal1 bitkisinin boyatma va inkisafina tasirini aydinlagsdirmaq oldugundan bu halda
bitkinin siialanmamis toxumlarindan istifads edilmisdir.

Miixtolif konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetisdirilon gargidali bitkisinin
boyatma Vo inkisaf parametrlorinin duz konsentrasiyasindan asililigina dair noticalor

sokil 3.6 — da va sokil 3.7 - do verilmisdir.

X
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Sakil 3.6. Qargidah bitkisinin Sakil 3.7. Qargidal bitkisinin

2 haftalik ciicartilarinin boy 2 haftalik ciicartilarinin kok
parametrlarinin  NaCl -un parametrlorinin  NaCl - un
konsentrasiyasindan asilihigi konsentrasiyasindan asilihigi

Toqdim olunan sokillordon aydin olur ki, duz biitiin konsentrasiyalarda
qargidalinin biometrik gostaricilorina tosir gostorir. Daha doqig desok, NaCl —un
konsentrasiyasinin artmasi, noxud bitkisinds oldugu kimi, bu bitkinin do boyatma vo
inkisafina longidici tosir gostorir. Langidici tosir bitkinin kok sistemindo do 6ziinii
aydin biruza verir.

Noxuddan forgli olaraq, qargidali yiiksok duz konsentrasiyalarinda da (50 — 200
mM), zaif do olsa, inkisaf eda bilir. Yada salag ki, noxud 50 mM —dan yiiksok duz
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konsentrasiyalarinda, iimumiyyatlo, inkisaf etmirdi. Belo ¢ixir ki, qargidali bitkisi
ionlasdirici stialanmanin tosirine yiiksok rezistentlik gdstora bildiyi kimi duz stresinin
tosirino do yiiksok davamliliq gostora bilir.

Hesab edirik ki, qargidalinin, noxuddan forgli olarag, radiasiya veo duz
streslorinin tasirino yiiksok davamliliq gostora bilmosinin sababi onun antioksidant
miidafia sisteminin foaliyyatinin xiisusiyyatlori ilo alagodardir. Burada bitkilorin daxili
antioksidant miidafio potensialindan istifado qabiliyyatlori do onlarin stresdon
miihafizo olunmasinda miihiim rol oynayair.

Sonraki paraqraflarda, yani duz vo radiasiya streslori saraitlorinda har iki bitkinin
antioksidant miidafio sisteminin foaliyyatino hasr olunmus todqiqatlarimizda (paraqraf

3.5.2) bu moasalays aydinliq gatirmays galisacagiq.

3.1.6. Duz stresinin toxumlar1 y-siialarla islonmis qargidah (Zea mays)

bitkisinin biometrik gostaricilarina tasirinin tadqiqi

Artiq gqeyd etdiyimiz kimi, toxumlarin sapindoan avval y-siialarla islonmasi bazi
bitkilorin duz stresi soraitinds inkisafin1 tomin eda bilir. Biz bunun noxud bitkisi
misalinda sahidi oldug.

Oxsar formada tosirin duzadavamlilig: ilo forglonan qargidali bitkisi {igiin do
dogru olub-olmadigimi yoxlamaq vo bu sahado miisyyon ganunauygunlugun
mioyyanlosdirilmasi, imumilogmis fikrin s6ylonmasi {igiin 50 Qr dozada toxumlari
stialandirilmis qargidalinin miixtalif konsentrasiyali NaCl mohlulunda boyatma vo
inkisafin1 6yronmayi mogsadomiivafiq hesab etmisik. Siialanma dozasinin 50 Qr -2
barabar secilmasinin sababi bu dozanin gargidali tigiin stimullasdiric1 doza oblastina
dismosidir.

Sokil 3.8 vo sokil 3.9 -da toxumlar1 50 Qr dozada stialandirilmis vo miixtalif
konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetisdirilmis qargidali ciicoartilorinin vo onlarin
koklarinin goriiniisii verilmisdir.

Radioaktiv stialanmanin ayriliqda yiiksok dozalarda (200 — 300 Qr), duzun isa
ayriligda boylk konsentrasiyalarda (100-200 mM) qargidalinin inkisafin

inhibirlosdirmasini tacriibi yolla miioyyanlosdirmisdik. ikili stress soraitinda isa fargli
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50Qr

Sokil 3.8. Duz stresi saraitindo sitalanmus toxumlardan yetison 2 haftalik
qargidah ciicortilorinin biometrik gostaricilorinin duz konsentrasiyasindan

asilihigl

K 1 mM 5 mM 10 mM 50 mM 100 mM 200 mM

Sokil 3.9. Duz stresi saraitindo siialanms toxumlardan yetison 2 haftalik

qargidal ciicartilorinda kokamalogalmanin duz konsentrasiyasindan asililig

monzaranin sahidi oluruq. Belo ki, aydin olur ki, bu bitkinin toxumlarinin 50 Qr dozada
sialandirilmas1 hotta boyilik duz konsentrasiyalarinda belo bitkinin inkisafin
stimullasdira bilir.

Koklarin sayinda vo uzunlugunda da duz konsentrasiyasindan asili shamiyyatli
forglor miisahido edilmomisdir. ©lavo olaraq, kontrolla miiqayisodo do koklorin

sayinda vo uzunlugunda nazaragarpacaq forqlor olmamisdir.
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Hor iki bitkiyo dair aldigimiz noticaloro osaslanaraq, hesab edirik ki, soran
torpaglarda noxud vo qargidali yetigdirmok iiglin toxumlarin y-siialarla iglonma

texnologiyasindan istifads etmok arzuolunan naticalars sabob ola bilor.

3.2. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayrihiqda va birlikds bitki
hiiceyralarinds lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarmin gedisina tasirinin

tadqiqi

Qeyd edok ki, radioaktiv stialanmanin bioloji obyektlora tasir mexanizmina dair
radiobiologiyada 2 miixtalif fikir formalagsmisdir. “Dolay1 tosir mexanizmi” adlanan
birinci tosir miixanizmini hiiceyrada bas veran kimyavi ¢evrilmalarlo alagalondirirlor
[30, .79, s.1142]. Hesab olunur ki, dolay1 tasir mexanizminin osasinda ionlasdirici
stialanmanin su molekullart ila qarsiligli tasiri vo bu garsiligli tasir naticasinds yaranan
miixtalif ionlarin vo Sarbast radikallarin toratdiyi reaksiyalar dayanir [30, .79, 5.1143].

“Birbasa tasir mexanizmi” va yaxud da “Hodof nazariyyasi” adlanan ikinci tasir
mexanizminin asasinda iso radioaktiv siialanmanin hiiceyrada hodaf rolunu oynayan
DNT vo RNT ilo birbasa qarsiliglt tosiri dayanir [41, c.4, 5.84].

Aydindir ki, “Birbasa tosir mexanizmi” —no asasan Sorbast radikallarin hiiceyra
membranlarinin lipidlari ilo do birbasa qarsiligh tasirdoe ola bilmasi miimkiindiir.
Miiayyan edilmisdir ki, bu formada qarsiligli tasir naticasinds lipidlorin radikal-zancir
mexanizmi tizro Oksidlosmosi bas verir [163, .40, s.439]. Qeyd olunur Ki, stress
soraitlordo yaranan sorbost radikallar hiiceyro membranlarinda lipidlorin peroksid
oksidlogsmasi reaksiyalarina sobab olur ki, bu da sonda membranlarin zadalonmasinda
(bazan da dagilmasinda) miistasna rol oynayir [127, s.81].

Ayri-ayr1 miolliflor torofindon miioyon edilmisdir ki, lipidlarin peroksid
oksidlogmasi reaksiyalari son naticads hiiceyrode malon dialdehidi (MDA) adlanan
maddonin toplanmasia sabab olur vo bu maddenin miqdarina asasan da lipidlarin
peroksid oksidlosma saviyyasi, daha daqiq desok, membranlarin zadalonma daracasi
haqqinda fikir séylamak olur [154, ¢.33, 5.453; 163, c.40, 5.439]. Qeyd olunur ki, duz
stresinin giiclonmasi ilo bitkilords (asasan do, duza hassas novlords) lipidlorin peroksid

oksidlosma siirati artdigindan [58, ¢.20, s.153], bundan hiiceyro membranlarinda duzun
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yaratdigi  oksidlogsmonin  gostoricisi  vo  bitkilorin  duza  tolerantliginin

miioyyanlosdirilmasinda bir vasito kimi istifado etmok olar [113, .76, s.112].

3.2.1. Toxumlarmn y-siialarla islonmoasinin normal saraitdo yetison noxud
(Cicer arietinum L.) hiiceyralorinds lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarimin

gedisina tasirinin tadqiqi

Hiiceyro membranlarinin oksidlosmasi Vo zodolonmasi naticads bozi son
mohsullarin yaranmasina sobab olur ki, bunlardan da oan asas1 malondialdehidi (MDA)
—dir. Belos ki, struktur zadslonmalarinin doaracasi bu mohsulun miqgdari ilo miiayyan
edilir.

Stress tosirlorin, o cilimlodon do ionlasdirict stialanmanin oksigenin faal
formalarini (homginin do Sarbast radikallari) yarada bilmasine asaslanaraq, toxumlarin
v-stialarla islonmoasinin noxud hiiceyralorindo MDA —nin miqdarina tasirini 6yranmayi
lazim bilmisik vo bu magsadls do noxudun toxumlarini miixtalif dozalarda y-siialarla
sopindan avval siialandirmis vo onlar1 normal soraitdos yetisdirmisik.

Daha sonra ikihaftalik bitki ciicartilorindon yarpaq niimunslori gétiirmiis vo
onlarda MDA —nin migdarinit miioyyanlosdirmisik.

MDA —nin toxumlarin siialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor
sokil 3.10 —da taqdim edilmisdir.
0,7
0,6
I
0,4 {'

03

0,2
0,1

MDA -nin migdari (mkM/ml)

Sualanma dozasi, Qr

Sakil 3.10. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis ikihaftalik noxud

yarpaqlarinda MDA —nin migdarmin siialanma dozasindan asilihigi
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Toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, toxumlarin 5 Qr - godor dozalarda y-
stialarin tosirine moruz qalmasi yarpaglarda MDA —nin miqdarinda nozogarpacaq
doyisiklik yarada bilmir. Buna baxmayaraq, 5 Qr —don bdyiik dozalarda MDA —nin
miqdarinda osasl artmalar bas verir. Bu artma (5 — 100) Qr doza oblastinda irimiqyasli,
(100 — 300) Qr doza oblastinda isa ki¢ik miqyasli olur.

Aldigimiz naticalors asaslanaraq, hesab edirik ki, toxumlarin 1 Qr —don 5 Qr -2
godor dozalarda stialandirilmasi membran lipidlarinin oksidlogsmasini yarada bilmir. Bu
sobobdon do intensiv MDA yaranmasi bas vermir. Boylik dozalarda iso membran
lipidlori oksigenin aktiv formalarinin (sarbast radikallarin) hodsfina g¢evrilirlor Ki, bu

da boyiik migdarda MDA —nin yaranmasina sobab olur.

3.2.2. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmomis noxud (Cicer arietinum
L.) hiiceyralorinda lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarinin gedisina

tasirinin tadqiqi

Tadqiqat isimizin névbati marholasi toxumlari y-siialarla islonmomis vo miixtalif
konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetisdirilon noxud yarpaqlarinda MDA -—nin
miqdarmin duz konsentrasiyasindan asililiginin dyranilmasine hasr olunmusdur. MDA
—nin miqdarina dair aldigimiz naticalor sokil 3.11 —da togqdim edilmisdir.

¥ T
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NaCl-un konsentrasiyasi, mM

Sakil 3.11. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda MDA —-nmin miqdarimin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihigy
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Aldigimiz naticolor hatta on kigik (I mM) duz konsentrasiyasinda belo MDA —
nin miqdarinin sigrayisla artmasmi gostorir. Bu ciir sigrayisla artma 10 mM
konsentrasiyaya qoador davam edir. Demoli, NaCl —un konsentrasiyasmin 10 mM -a
godor artmasi hiiceyro membranlarinda boylik siirotlo lipidlorin peroksid oksidlogsmo
reaksiyalarina start verir. Noticods hiiceyro membranlarinda irimiqyasli zadalonmoalor
bas verir vo MDA —nin miqdari siiratlo artir.

Maraqlidir ki, duz konsentrasiyasinin sonraki arttmi MDA —1n miqdariin
artmasina deyil, oksino, irimiqyasli azalmasina sabab olur. Hesab etmak olardi1 ki, duz
konsentrasiyasinin artmasi, basqa sozlo, duz stresinin siddotlonmasi oksidlosdirici
stresin siliratini artirmali vo noticodo membran lipidlori daha irimiqyash dagintilara
moruz qalmali idi. Aldigimiz naticalar isa tamamila bunun oksini goéstarir. Hesab edirik
Ki, bunun sababi yiiksok konsentrasiyalarda duzun bitkinin inkisafina inhibirlogdirici
tosir gostormosidir. Yada salaq ki, yiiksok duz konsentrasiyalarinda bitki haddon artiq
zoif inkisaf edirdi vo yaxud da, umumiyyatlo, inkisaf etmirdi. Belo olan halda, ¢ox

yaqin ki, MDA molekullarinin 6zlari do duzun tasiri ilo dagilirlar.

3.2.3. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmis noxud (Cicer arietinum L..)
hiiceyralarinds lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarmin gedisino tasirinin

tadqiqi

Adindan da goriindiiyti kimi, tadqiqat isimizin bu hissasi ikili stress soraitindo
yetisdirilmis noxud yarpaqlarinda MDA —nin miqdarinin tayinino hosr olunub. Basqa
s0zla desak, noxud toxumlari sapindan avval miixtalif dozalarda y-siialarla islonmisdir
[11, s.65; 118, .13, 5.96].

Miixtolif dozalarda stialanmis toxumlardan miixtolif konsentrasiyali duz
mohlulunda yetisan noxud yarpaqlarinda MDA —nin miqdarina dair aldigimiz naticalor
sokil 3.12 —doa togdim olunmusdur.

Sialanmis  toxumlar halinda aldigimiz  noticolor  gostorir ki, duz
konsentrasiyasinin 1 mM -dan 50 mM -a qadar artmasi kigik dozalarda (1 — 50 Qr -2
borabor doza oblastinda) siialanmis toxumlardan yetigon noxud yarpaqlarinda MDA -

nin miqdarini tadricon artirir. Daha dogiq desok, NaCl —un konsentrasiyasinin (1 — 10)
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mM intervalinda doyismosi MDA —nin miqdarmin nisboton boyliik, (10 — 50) mM

intervalinda doyismasi i1Sa nisbaton kigik artmasina sabob olur.

—o—14Qr = 5Qr ==¢=-10Qr ——50Qr
—»%—— 100 Qr ~——O—— 200 Qr ——— 300 Qr

MDA -nin migdari, mkM/ml
o
N

K 1 5 10 50 100
NaCl -un konsentrasiyasi, mM
Sokil 3.12. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda MDA —-nin miqdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihig:

Bu siialanma dozalarinda duz konsentrasiyasinin 50 mM -dan 100 mM -a qodar
artmas1 159 MDA -nin miqdarinda nazaragarpacaq doyisiklik yaratmar.

Yiiksok siialanma dozalarinda (100 — 300 Qr doza oblastinda) iso forgli
naticalorin sahidi oluruq. Bu dozalarda duz stresinin giiclonmasi MDA —nin migdarini,
demok olar ki, doyisdirmir. Bozi halda iso, az da olsa, bu maddonin miqdarinin
azalmasina sabab olur.

Goriindiiyli kimi, bu naticalor bundan avvalki variantda stialanmamis toxumlar
tictin aldigimiz naticalordan farglonir. Bels ki, siialanmamis toxumlarin duz miihitinds
yetigsdirilmasi halinda duz stresinin hotta kigik konsentrasiyalarda belo bu bitki
yarpaqlarinda MDA —nin migdarinin Kaskin artirmasinin sahidi olmusdug.

Noticalordon aydin olur ki, toxumlarin nisbaton bdyiikk dozalarda y-siialarla
islonmasi asagi duz konsentrasiyalarinda yaranan MDA —nin miqdarini miiayyan goadar
azalda bilir. Basqa sozlo desak, y-siialarla islonma zaif duz stresinin tasirini miioyyan

gadar zaiflods bilir.
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Qeyd edok ki, oxsar todqiqatlar arpa bitkisi misalinda agir metal stresi soraitindo
do miisahido edilmisdir [221, c.7, s.14233]. Bu todqiqat isinin miiolliflori miioyyon
etmislor ki, dagliq arpa sitillorinin 50 Qr dozada stialandirilmasi onlarin Pb/Cd stresi
soraitindos inkisafina stimullasdirici tasir gostarir. Bu tasir 6ziinii hom do 50 Qr dozada
stialanma halinda ciicortilordo H,0;, vo MDA —nin miqdarimin kontrolla miiqayisoda
azalmasinda gostormisdir.

Noticoloro osaslanaraq, hesab edirik ki, duz stresi ImM konsentrasiyali NaCl
halinda bels 6ziinii gostorir. Duzun konsentrasiyasinin sonraki artimi, basqa sozlo, duz
stresinin siddotlonmasi membran lipidlarinds struktur pozulmalarinin miqyasini artirir
ki, bu da MDA —nin miqdarinin artmasi ilo miisayiot olunur.

MDA —nin miqdarmin artmasi vo ya membran lipidlorinin struktur demontaji
duzun 50 mM —a barabar konsentrasiyasi halina qadar davam edir. Bu halda, yani 50
mM duz konsentrasiyasi halinda MDA —nin miqdari kontrolla miigayisada toxminan
1,5 dofa ¢ox olur. Yiiksok konsentrasiyali (50 mM —dan bdyiik) duz miihitlorinds iso
membran lipidlorinin oksidlosmasi va zadolonmasi davam etmir vo MDA —nin
miqdarinda asash doyisiklik bas vermir.

Siialanmamis toxumlardan 50 mM konsentrasiyali duz miihitinds yetison noxud
iciin MDA —nin miqdarinin kontrolla miigayisads 2,1 dafa yiiksok olmasin1 (paragraf
3.2.2) almigdiq [11, s.65].

Aldigimiz bu naticalor bizo “toxumlarin kigik stimullagdirici dozalarda
stialandirilmasi zaif (1 — 50 mM) NaCl mohlulunda yetisoan noxud bitkisinin hiiceyra
membranlarinda lipidlarin peroksid oksidlogsmasinin qarsisini miiayyan doracado ala
bilir” fikrini s6ylomaya asas verir. Bu sebabdan do duz stresi membranlarda irimiqyasl
zadalonmolar yarada bilmir va bunun naticasi kimi boyiik miqdarda MDA yaranmur.

Yiiksok konsentrasiyali (50 mM —dan boyiik) NaCl mohlulunda iss duz stresinin
membran lipidlarinin oksidlogsmasina tosir xiisusiyyatlori, basqa sézls, MDA —nin
miqdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan asili doyismo dinamikas1 fargli olur. Bu
halda toxumlarin sapinavvali y-siialarla islonmasi lipidlarin oksidlogsma reaksiyalarinin
inkisafina imkan vermir. Bu saboabdon do lipidlarin peroksid oksidlosmasinin mahsulu

olan MDA —nin miqdar1 doyismoz galir.
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3.2.4. Toxumlarin y-siialarla isloanmasinin normal saraitds yetisoan qargidah
(Zea mays) hiiceyralorinda lipidlarin peroksid oksidlasma reaksiyalarinin gedisina

tasirinin tadqiqi

Toxumlari y-siialarla islonmis vo normal saraitds yetison qargidali hiiceyralorinda
lipidlorin peroksid oksidlosmo reaksiyalarinin mohsulu olan MDA-nin miqdarinin

stialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor sokil 3.13-ds verilmisdir.

0,6

:MMHH

02 +— -

MDA -nin miqdari, mkM/ml

C 1 5 10 50 100 200 300
Siialanma dozasi, Qr

Sakil 3.13. Toxumlari sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik qargidah

yarpaqglarinda MDA —nin miqdarimin siialanma dozasindan asilihgi

Diagramlar formasinda toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, toxumlarin
sopinavvali 1 Qr —don 5 Qr -0 godar y-siialarla islonmasi tocriibanin Xotasi daxilindo
olan konaragixmalar1 nazaro almasaq, lipidlarin peroksid oksidlosmo reaksiyalarinin
mohsulunun (MDA -—nin) miqdarina oshomiyyatli dorocads tesir gostora bilmir.
Stialanma dozasinin sonraki artimi iso MDA -nin miqdarinda nazarogarpacaq
doyismoalor yarada bilir. Daha dogiq desok, toxumlarin stialanma dozasinin (5 — 100)
Qr doza oblastinda artmast MDA —nin miqdarinin artmasi ilo miisayist edilir. Yiiksok
stialanma dozalarinda iso (100 — 300 Qr doza oblastinda) MDA —nin miqdarinda
doyismo miisahido edilmir vo lipidlorin peroksid oksidlosmo reaksiyalarinin
mohsulunun yiiksok miqdar1 saxlanilir.

Naticalors asaslanmagla, hesab etmok olar ki, toxumlarin 5 Qr -o qodor dozalarda
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y-stialarla islonmasi hiiceyro membranlarinda “dagimntilar” yarada bilmadiyindon MDA
—nin miqdar1 doyigsmaz qalir.

Toxumlarin boylik dozalarda stialandirilmasi iso, boyiik ehtimalla, hiiceyro
membranlarinda “dagintilar” yarada bilir vo bunun da mantigi naticasi kimi MDA —nin

miqdar artir. “Dagintilarin” irimiqyasli olmamasi nozars ¢arpir.

3.2.5. Duz stresinin toxumlan y-siialarla islonmomis qargidah (Zea mays)
hiiceyralarinds lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarmin gedisino tasirinin

tadqiqi

Toxumlar1 sapindan avval gamma siialarin tasirine moruz qalmamis vo yiiksok
duzluluq miihitinds yetisdirilmis qargidali bitkisi yarpaqlarinda MDA —nin miqdarinin

NaCl —un konsentrasiyasindan asililigina dair naticalor sokil 3.14 —do verilmisdir.
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Sokil 3.14. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda MDA —nin migdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihigy

Naticolordon duz konsentrasiyasinin artmasina miitonasib olaragq, MDA —nin
miqdarmin da artmasi aydin giiriinlir. Olavo olaraq, aydin olur ki, MDA —nm
miqdarinin artmasi hatta kigik duz konsentrasiyalarinda (5 mM) belo miisahids olunur
Va duz stresi soraitinds radiasiya stresi ilo miiqayisada lipidlarin peroksid oksidlogsma

reaksiyalariin mohsulunun miqdart daha irimiqyasl doyigsmolors moaruz galir.
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Toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, 1 mM konsentrasiyali NaCl, stress
amili kimi, membran lipidlarinin peroksid oksidlosma prosesing, praktiki olaraq, tasir
etmir. Bu sababdan do ad1 ¢okilon prosesin asas mohsulunun miqdar kontrol bitkidoKi
miqdarindan, demok olar ki, forglonmir. Buna baxmayaraq, duz konsentrasiyasinin 1
MM —dan baslayaraq artmasi MDA —nin migdarinin koskin artmasina sabob olur.
Moasolon, 50 mM konsentrasiyali NaCl mohlulunda MDA —nin migdari onun kontrol
niimunasindaki migdari ilo miiqayisods 2 dofo yiiksok olur. Duz konsentrasiyasinin 50
mM —dan 300 mM —a godor artmasi da, irimiqyasli olmasa da, MDA —nin migdarinin
artmasi ilo miisayiot olunur.

Naticolori miigayiso etmoklo “zoif duz soraitinds har iki bitkinin MDA-ya goro
oxsar doyismoa dinamikasi niimayis etdirmasi, yiiksok duz soraitinds iso gargidalinin

duza davamli, noxudun iss duza hassasliq niimayis etdirmasi” fikrini sdyloya bilorik.

3.2.6. Duz stresinin toxumlar y-siialarla islonmis qargidah (Zea mays)
hiiceyralarinds lipidlarin peroksid oksidlosma reaksiyalarmin gedisino tasirinin

tadqiqi

Duz stresinin toxumlar1 y-siialarla iglonmis qargidali bitkisindo MDA —nin

miqdarma dair aldigimiz naticalar sokil 3.15 —dos togdim edilmisdir.
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Sakil 3.15. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
qargidah yarpaglarinda MDA —min migdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihigy
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Noticalordon aydin olur ki, toxumlarin 1, 5, 10 vo 50 Qr dozalarda siialanmasi
halinda NaCl —un konsentrasiyasinin 1 — 10 mM intervalda doyismosi, kigik
Konaragixmalar1 nozoro almasaq, MDA —nmn miqdarinda shomiyyatli doyismolor
yaratmir. Buna baxmayaraq, bu dozalarda duzun konsentrasiyasinin 10 mM -dan 100
MM -a goador artmasi lipidlarin oksidlosma mohsulunun migdarinin koskin artmasina
sobob olur.

Yiiksok siialanma dozalarinda (100 — 300 Qr) MDA —nin migdarmin NaCl —un
konsentrasiyasindan asililigina dair naticalor kigik siialanma dozalarina dair aldigimiz
naticolordan farglonir. Belo ki, bu doza oblastinda asag1 duz konsentrasiyalarinda MDA
—nin miqdarinda zsif artma, yuxar1 duz konsentrasiyalarinda iso irimiqyaslh azalma
tendensiyas1 miisahido edilir [4,s.12; 119, ¢.15, s.10].

Kifayat godor maraq kosb edon bu naticalorin asasinda asagidaki fikirlori
sOylomok miimkiindiir:

- toxumlarin y-siialarla islonmasi duz stresinin tasirini zaiflods bilir;

- duz stresinin tasirinin zoiflodilmosi toxumlarn (1 — 50) Qr doza oblastinda
stialandirilmasi va ciicartilorin asagi (1 mM — 10 mM) konsentrasiyali duz
moahlulunda yetisdirilmasi halinda bas verir. Toxumlarin bu doza oblastinda
stialandirilmas1 yiiksok duz konsentrasiyalarinda (50 mM— 300 mM) duz
stresinin tasirini zoifloda bilmir va noticods membran lipidlarinds boyiik
zodoalonmoaloar bas verir vo MDA —nin miqdar1 kaskin artir;

- toxumlarin y-siialarla yiiksok dozalarda (100 Qr — 300 Qr) islonmasi duz
stresinin tosirini hotta kicik duz konsentrasiyalarinda belo zaifloda bilmir
(MDA —nin miqdar artir), yiiksok duz konsentrasiyalarinda (50 mM-— 300
mM) isa, boyiik ehtimalla, lipidlarin oksidlosma mohsullarmin &zlori

ionlasdirici sitialanmanin hadafins ¢evrilirlor.

3.3. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayrihqda va birlikda bitkilorin

yarpaqlarinda fotosintez pigmentlorinin miqdarina tasirinin tadqiqi

Tonlasdiric1 silalanmanin fotosintez prosesine tasirino dair aparilmis todgigat

iglori bu prosesin radiasiyaya qarsi yiiksok davamliliga malik oldugunu gostorir [26,
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c.31, s.441]. Qeyd edok Ki, hotta kicik dozalarda belo fotosintezin intensivliyinin
doyismasi miisahida olunan bitkilor do mévcuddur. Masalon, pambiq bitkisinin 5, 20,
100 Qr slialanmaya moruz qalmasi 10 giindon sonra fotosintezin intensivliyinin
azalmasina sabab olur [33, c.1, 5.328].

Kigik dozalarda ionlasdirici stialanmanin stimullasdirict tasirinin tokrarlana
bilmamasi faktinin mimkiinliiyti do geyd olunur [24, s.78]. Sabob kimi, bu ciir
radiasiya effektlarinin tokca daxili deyil, ham da xarici amillorlo miiayyan olunmasi
gostorilir. Hesab olunur ki, bitkilorin aborigen ndvlori verilmis iglim zonasina
adaptasiya olunsa da, belo soraitdo onlarin 6z potensialindan hansi formada istifado
etmasi ¢ox vacibdir. Bu sababdon do ionlasdirici siialanmanin bitkilarin boyatma vo
inkisafi ilo six olagodo olan fotosintez prosesins tasirino dair imumilosmis fikir

sOylomoak ti¢iin ¢oxlu sayda todqiqatlarin aparilmasina ehtiyac vardir [32, 5.92].

3.3.1. Toxumlarin y-siialarla islonmasinin normal saraitds yetisan noxud
(Cicer arietinum L.) yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin

tadqiqi

Bizim apardigimiz todqiqat islorinin naticalori xlorofil sintezinin radioaktiv

stialanmanin tasirine hassas oldugunu gostorir (sokil 3.16).
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Sokil 3.16. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpagqlarinda xlorofillorin miqdarinin siialanma dozasindan asilihg:
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Sokilda togdim olunan naticalordon kigik doza oblastinda siialanmanin hom
xlorofil a, ham do xlorofil b sintezina stimullagdirici tosir gostormosi aydin olur. Bu
doza oblastt 5 — 10 Qr intervali shato edir. Masolon, toxumlarun 5 Qr dozada
stialanmasi halinda 2 haftolik noxud yarpaqlarinda kontrolla miiqayisoda xlorofil a
-nin miqdar1 40 %, xlorofil b -nin miqdar1 isa 70 %-o godor artmis olur.

Maragqlidir ki, hom xlorofil a, ham da xlorofil b siialanma dozasindan asili oxsar
doyismo dinamikasi niimayis etdirir. Belo ki, stimullagdirict doza oblastinda hor iki
xlorofilin miqdar1 artir, boyiikk (50 Qr —don yiiksok) doza oblastinda iso har iki
xlorofilin miqdar1 azalir. Naticalor biitiin doza oblastinda xlorofil a -nin migdarinin
xlorofil b -nin miqdarindan yiiksok oldugunu gostarir.

Qeyd edak ki, ayri-ayri illards aparilmis todqiqat islorinin naticalori ionlasdiric
siialanmanin xlorofil sintezino tosirino dair molumatlarin he¢ do homiso ist-iisto
diismadiyini gostarir. Boazi tadqigat islarinds kigik dozalarda ionlasdirici silalanmanin
xlorofil biosintezina stimullagdirici tasir etmasi geyd olunsa da [5, .37, s.94], diger
islorda, oksino, bels tasirin xlorofil sintezini inhibirlosdirmasi gosrarilir [39, ¢.387,
5.265].

Ki¢ik dozali ionlasdiric1 siialanmanin bitkilords gedon fotosintez prosesina
stimullagdirici tasiri toxumlart sapindan avval y — siialarla islonmis qargidali [5, ¢.37,
5.94], rozmarin, su salati, reyhan bitkilarinds [136, ¢.63, 5.681] geyds alinmisdir.

Stobart vo Qriffits [207, ¢.63, s.293] iso todqiqat islorinin naticaloring
osaslanaraq hesab edirlor ki, ciicartilorin inkisafinin faal xlorofil amalagalmo prosesi
bas veron ilkin morhoalasinds ilkin hodof kimi moahz xlorofil sintezi y-siialanmanin
toksiki tesirine moaruz qalir. Basga s6zlo, ionlasdirici siialanma bitkilorin inkisafinin
ilkin morhalasindo fotosintez aparatina tosir etmokls, xlorofillorin biosintezini
ingibirlogdirir.

Gorilindiiyti kimi, tadgiqat islarinin naticalari ionlasdirici stialanmanin fotosintez
pigmentlarinin sintezina tasirina dair birmanali fikir sdylomoya imkan vermir. Hatta bu
naticalar bazi hallarda bir-biri ilo ziddiyyat toskil edir. Siialanma, soraitdon asili olaraq,

xlorofil sintezina stimullagdirici va yaxud da inhibirlasdirici tasir gostara bilar.
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3.3.2. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmamis noxud (Cicer arietinum

L.) yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin tadqiqi

He¢ koso sir deyil Ki, intensiv suvarma islorinin aparilmasi yolu ilo soran
torpaglardan istifadoys cohdlor edilir, lakin bu, torpagin su balansinin pozulmasi ilo
naticalondiyindon, bitkilorin hoyatinda miihiim rol oynayan ion miibadilasinin
tonzimlonmasinds problemlor yaradir [174, ¢.58, s.113]. Odobiyyat materiallart ilo
tanisliqdan aydin olur ki, bitkilorin soranliga (duz stresino) ilkin reaksiyasi fotosintez
prosesinda do 6ziinii gostarir [166, ¢.57, 5.1025]. Qeyd olunur ki, bu halda duz stresinin
fotosintez prosesina tasiri birbasa vo yaxud da dolayisi yolla ola bilor. Birbasa tosir
halinda agizciglardan vo mezofildon diffuziya hesabina CO; -nin manimsanilmasinin
longimasi [94, ¢.30, s.1284] vo yaxud da fotosintezin Gziiniin metabolizminin
doyismasi [145, c¢.25, s.275] bas vero bilir. Duz stresinin dolay1 tasirini iso
oksidlogdirici stresin yarana bilmasi ilo oalagelondirirlor ki, bu da diger otraf miihit
amillari ila birgo tasir saraitinds tamamila yolverilondir [80, ¢.55, 5.2365].

Sado moantigdon aydin olur ki, imumiyyatlo gotiirdiikds, bitkilorin fotosintez
prosesi soviyyasindo otraf miihit amillorino reaksiyasi kifayoat godor miirokkob
proseslorlo (siirotlo Vo paralel bas veran bir sira fizioloji, hiiceyra vo molekulyar
proseslarlo) miisayiot olunmalidir. Basqa s6zlo desok, bu zaman bitkilarin alverissiz
otraf miihit soraitino uygunlagsmasi igiin metabolik masin biitovliikdo mobilizo
olunmalidir. Bu zaman bu proseslordon hansininsa birinin pozulmasi fotosintezo
neqgativ tosir etmolidir. Bu sobabdon do stres amilin bitkilorin biitdvliikde
metabolizmina va konkret olaraq fotosintez prosesina tasirinin slamatlorini aragdirmaq
Kifayat godor boyiik doagiglik tolob edir vo bu sahads hansisa naticalorin alinmasi
sadalanan proseslorin aydinlasdirilmasina 6z téhfasini vera bilar.

Duz stresinin toxumlar1 y-siialarla islonmoamis 2 hoftalik noxud yarpaglarinda
fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirine dair aldigimiz naticalor duz stresinin biitiin
konsentrasiyalarda xlorofil sintezina inhibirlosdirici tosir gdstormasini vo bu tasirin
asag1 duz konsentrasiyalarinda kicik, yuxar1 duz konsentrasiyalarinda iso irimiqyaslh

olmasini gostarir (sakil 3.17).
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Sakil 3.17. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda xlorofillorin migdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan

Asililig1

Qeyd edok ki, aldigimiz naticalor duz stresinin adi ¢gokilon proseslordon hansina
tosir etmosinoa dair konkret fikir soylomays osas vermir. Buna baxmayaraq, duz
stresinin noxud bitkisinin boyatma va inkisafina longidici tosir gostormosine (paragraf
3.1.2) osaslanarag, hesab etmok olar ki, duzluluq soraitindo fotosintezin siiratinin
azalmasi, ilk névbado, hiiceyrs agizciglariin baglanmasina sobab olan osmotik streslo
olagodar olmalidir. Xloroplastlarin tilakoid membranlarini zodaloya biloan Na* vao CI™
ionlarinin yiiksok miqdarda toplanmasi da fotosintezin intensivliyini zaiflodon amil ola
bilor. Qeyd edak ki, bels bir fikir Hasanuzzaman va b. -nin [109, s.169; 110, s.25] vo
Misra vo b.-nin [156, ¢.250, s.3] islorinda do sdylanilib.

3.3.3. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmis noxud (Cicer arietinum L.)

yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin tadqiqi

Toxumlar1 sapindan avval miixtalif dozalarda y — siialarin tasirine moruz galmis
noxud bitkisinin duz stresi soraitindo yarpaglarinda xlorofillorin miqdarma dair
aldigimiz naticalor sokil 3.18 -do 6z oksini tapmusdir.

Xlorofillarin migdarinin siialanma dozasindan vo NaCl-un konsentrasiyaslindan

asili doyismasina dair aldigimiz naticalor yasil pigmentlarin sintezinin hom siialanma
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dozasinin, ham do duz stresinin tasirino miiayyan godar hassasliq gostors bilmasi fikrini

sOylomaya asas verir [120, s.369].
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Sokil 3. 18. Miixtolif konsentrasiyali NaCl moahlulu soraitinda yetison 2

haftalik noxud yarpaqlarinda xlorofillarin miqdarinin siialanma dozasindan

asithihig:

Diqgqgoti calb edon mogamlardan biri biitiin hallarda todqiq olunan bitkinin
xlorofil b ilo miigayisads daha ¢ox miqdarda (~ 2 dofo) xlorofil a - ya malik olmasi vo
hor iki pigmentin hom siialanma dozasindan, ham do duz konsentrasiyasindan oxsar
formada doyismo dinamikasina malik olmasidir.

Bitki ciicortilorinin 1mM konsentrasiyali duz moahlulu soraitinds yetigdirilmasi,
kicik konaragixmalar1 nazars almasaq, toxumlarin 1, 5 vo 10 Qr dozalarda y-siialarla
islonmosi halinda xlorofillorin migdarinda nozaragarpacaq doyisikliklor yarada bilmir.

Belo ¢ixir ki, stialanmamis toxumlar halinda 1mM konsentrasiyali duz stresinin xlorofil
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sintezindo yaratdig1 inhibirlosmo toxumlarn 1, 5 vo 10 Qr dozalarda y-siialarla
islonmosi halinda tamamilo aradan qaldirilir. Demali, toxumlar1 sopindon avval -
stialarla islomokls, onlarin 1mM konsentrasiyali duzluluq soraitinds xlorofil sintezi
baximindan inkisafini tamin etmoak olar.

5 vo 10 mM NaCl konsentrasiyalar1 halinda da oxsar monzaranin sahidi olurug.
Belo ki, bu konsentrasiyalarda da duz stresi toxumlarin 1, 5 vo 10 Qr dozalarda y-
siialarla islonmosi halinda xlorofil sintezino, demak olar ki, tasir etmir.

Sopindan avval noxud toxumlarmin (50 — 200) Qr doza oblastinda siialanmaya
moruz qalmasi iso geyd olunan 1, 5 vo 10 mM duz konsentrasiyalarinda ciicorti
yarpaqlarinda yasil pigmentlorin miqdarinin xeyli azalmasina sabob olur. Masalan,
toxumlarin 200 Qr dozada siialandirilmasi 1 mM konsentrasiyali NaCl halinda xlorofil
a va xlorofil b —nin migdarinin kontrolla miigayisads, uygun olaraq, 3,6 va 2,6 dofo, 5
mM konsentrasiyali NaCl halinda, uygun olaraq, 2 va 1,5 dofo, 10 mM konsentrasiyali
NaCl halinda isa, uygun olaraq, 3 vo 1,7 dofo azalmasina sabob olur.

50 mM konsentrasiyali NaCl halinda isa forgli monzaronin sahidi oluruq. Belo
ki, duz stresi asagi siialanma dozalarinda (1 - 10 Qr) xlorofil sintezina longidici tasir
gostardiyi halda, yuxari dozalarda (50 - 200 Qr), oaksina, onlarun sintezini siiratlondirir.

Xlorofil sintezindo oxsar formada doyismo dinamikasi 100 mM duz
konsentrasiyasi halinda da tokrarlanir. Sadoco olaraq, bu halda yuxari dozalarda
xlorofil sintezi daha siiratli, xlorofillarin miqdar doyismalori iss daha irimiqyasli olur.

Toxumlar1 nisboton boyiik dozalarda siialanmaya moruz qalmis bitki
ciicartilorinin hotta yiiksok konsentrasiyali duz mohlulunda belo daha yaxs1 xlorofil
sintez edo bimasi fakt1 kifayot godor maraq doguran naticadir. Cox yaqin ki, bunun
sababi yiiksak dozali siialanmanin noxud toxumlarinin antioksidant miidafis sistemini
foallasdirmasidir ki, naticads bitki ciicartilori duz stresi soraitinds belo normal inkisaf

edir vo normal xlorofil sintez edir.

3.3.4. Toxumlarin y-siialarla islanmasinin normal soraitds yetison qargidah

(Zea mays) yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin tadqiqi

Toxumlar1 Sopindon avval y-siialarla islonmis vo normal soraitds yetison
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qargidali yarpaglarinda xlorofil a va xlorofil b pigmentlorinin migdarina dair aldigimiz
naticalor sokil 3. 19 —da toqdim edilmisdir.

Noticalordon aydin olur ki, siialanma dozasmin artmasi asagi dozalarda
stialanmis toxumlardan adi su miihitinds yetison qargidali yarpaqglarinda xlorofillarin
miqdarmin ki¢ik miqyasli artmasina, yiiksok dozalarda ise irimiqyash azalmasina
sobab olur. Daha dagiq desak, toxumlarin 5 Qr dozada siialanmasi halinda x1. a vo X1.b
pigmentlarinin miqdar1 kontrol niimunadoki miqgdarla miigayisads, uygun olaraq, 1,3
va 1,4 dofo artiq, 200 Qr doza halinda iss 4,4 va 2,6 dofo az olmusdur.

Noticalor qargidali yarpaqlarinda fotosintez pigmentlorinin migdarinin siialanma
dozasindan asililiginin noxud bitkisi {iglin olan asililigdan, gismon do olsa,
forglondiyini gostorir. Belo ki, siialanma dozasinin artmasi noxud yarpaqlarinda

xlorofillorin migdarinin miintazom, qargidali yarpaqlarinda isa koskin azalmasina

sabab olur.

—0—xla —0—xlb
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Sokil 3.19. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik qargidah

yarpaqlarinda xlorofillorin miqdarinin siialanma dozasindan asilihigi

Kicik dozalarda miisahido olunan ionlasdiric1 stialanmanin stimullasdirici
tosirinin tokrarlana bilmomasi fikrini geyd etmisdik. Sobab olaraqg, radiasiya
effektlorinin miisahido olunmasinda bitkilorin daxili potensiali, daxili imkanlardan

istifado gabiliyyati ilo yanasi, hom da stress soraitlords antioksidant miidafio sisteminin
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foalliginin da miithiim rol oynamasii gostormisdik. Basqa sozlo desok, stress
soraitlordo bitkilorin 6z potensialindan hansi formada istifado etmasinin vacibliyini

geyd etmisdik.

3.3.5. Duz stresinin toxumlan y-siialarla islonmamis gargidah (Zea mays)

yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin tadqiqi

Miixtolif konsentrasiyali duz miihitindo yetison qargidalinin yasil yarpaglarinda
xlorofillorin miqdarina dair aldigimiz naticalor sokil 3.20 —do toqdim edilmisdir.

Naticalor hom xlorofil a —nin, ham da xlorofil b —nin miqdarinin zaif duz stresi
soraitindo NaCl —un konsentrasiyasinin artmasi ilo azalmasini, giiclii duz stresi
soraitinds iso doyismadiyini gostarir. Demoali, duz stresi kigik konsentrasiyalarda belo
qargidal bitkisinda xlofofil sintezini inhibirlasdira bilir vo bu proses miioyyan haddo
godar (5 mM —a godar) davam edir. NaCl —un konsentrasiyasinin sonraki artimi yasil
pigmentlorin migdarmi doyisdira bilmir. Hesab edirik ki, bunun sobabi gargidali
bitkisinda xlorofil sintezinin duz stresins yiiksok hassasliq nlimayis etdirmasidir. Buna
gora do zoif duz stresi soraitinds fotosintez pigmentlorinin migdar1 o daracads azalir
ki, yiiksok duz konsentrasiyalarinda bas veran miqdar doyismolori tocriibonin Xotasi

daxilinds geyds alinmur.

—0—Xla —@—Xlb
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Sakil 3.20. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
qgargidah yarpaqlarinda xlorofillorin migdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihigi
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Goriindiiyti  kimi, qargidali {¢iin  xlorofillorin  miqdarimin  NaCl —un
konsentrasiyasindan asililig1 noxud ii¢iin olan asililigdan forglonir. Belo ki, duz stresi
biitiin konsentrasiyalarda noxud yarpaqlarinda xlorofil sintezina inhibirlosdirici tasir
gostorirdi. Bu tosir kicik duz konsentrasiyalarinda kigik, yiiksok duz
konsentrasiyalarinda iso irimiqyasli olurdu.

Qargidalida isa, aksino, kicik duz konsentrasiyalar1 xlorofil sintezino giiclii
inhibirlosdirici tesir gostordiyi halda, yiiksok duz konsentrasiyalari, demok olar Ki,

pigmentlorin miqdarina tosir géstarmir.

3.3.6. Duz stresinin toxumlar1 y-siialarla islonmis qargidah (Zea mays)

yarpaglarinda fotosintez pigmentlarinin migdarina tasirinin tadqiqi

Ayriligda radioaktiv stialanmanin vo yaxud da ayriligda duz stresinin noxud vo
qargidali yarpaqglarinda xlorofillorin sintezino tasirine dair apardigimiz
todgigatlarin naticalori hor iki halda xlorofil sintezinin bitkinin ndviindon asili
oldugunu gostardi. Bu sebabdan da hor iki bitkiys aid iimumilasdirici fikir soylomok
miimkiin olmad1 va sadaca olarag, hesab etmok olar ki, duz stresinin tasiri har iki bitki
misalinda xlorofil sintezinin inhibirlosmasina sabab olur.

Indi do toxumlarin sopindan avval y-siialarla islonmasinin duz stresi soraitindo
yetison qargidali bitkisinda xlorofil sintezina tasirina aydinliq gatirmays ¢alisaq vo bu
halda da noxud bitkisi ilo miiqayisali tohlillor aparaqg.

Ayriliqda radioaktiv slialanmanin vo kigik konsentrasiyalarda duz stresinin
qargidali yarpaqlarinda xlorofil sintezina longidici tasir géstormasini qeyd etmisdik.
Bu iki stress amilinin birlikdo xlorofil sintezino hansi formada tasir gostara bilmasini
miioyyonlogdirmok {igiin hor bir duz konsentrasiyasina uygun xlorofillorin migdarinin
stialanma dozasindan asililigina dair tadqiqatlar aparmis vo aldigimiz naticalori soKil
3.21 —do togdim etmisik.

Togdim olunan naticolordon aydm olur ki, istifado etdiyimiz biitiin duz
konsentrasiyalarinda xlorofillorin miqgdarinin toxumlarin slialanma dozasindan

asililigi, kigik konaragixmalar istisna olmaq sarti ilo, oxsar formada ayri ilo xarakterizo
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olunur. Daha dogrusu, toxumlarin 5 Qr - barabar dozada siialanmasi halinda biitiin
duz konsentrasiyalarinda xlorofil a —nin sintezinin siirotlonmasi, yuxari siialanma
dozalarinda iso tadricon langimasi bas verir.

Xlorofil b tigiin isa 5 Qr siialanma dozasi halinda oxsar formada asililiq 1, 5 va
10 mM konsentrasiyali duz mohlulu saraitinds miisahido olunur. 5 Qr —dan yiiksok
dozalarda iss biitiin duz konsentrasiyalarinda yalniz duz stresi soraitinds oldugu kimi
xlorofillarin migdar1 taxminan dayismaz qalir.

Qargidali digiin aldigimiz bu naticalor, goriindiiyii kimi, noxud {igiin aldigimiz

naticalordan farglanir,
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Sakil 3.21. Miixtalif konsentrasiyali NaCl mohlulu saraitinds yetison 2
haftalik qargidah yarpaqglarinda xlorofillorin migqdarinin siialanma dozasindan

asithihig:
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Yada salaq ki, toxumlarin 1, 5 vo 10 Qr dozalarda y-siialarla islonmasi noxud
clicortilorinin kigik konsentrasiyali duz mohlulu soraitindo yetisdirilmosi zamani
xlorofillorin miqdarinda nazaracarpacaq doyisikliklor yarada bilmirdi. Basqa s6zlo,
ImM konsentrasiyali duz stresinin xlorofil sintezindo yaratdigi inhibirlogsmo
toxumlarin 1, 5 vo 10 Qr dozalarda y-siialarla islonmasi halinda tamamilo aradan
qaldirilird1. Qargidali iigiin isa fargli naticalor alinir.

Toxumlarin boyiik dozalarda slialanmaya moruz qalmast halinda noxud
ciicartilori hotta yiiksok konsentrasiyali duz mohlulunda bels daha yaxs1 xlorofil sintez
edo bilirdi. Qargidali {igiin isa bela soraitlorda xlorofil sintezi, demak olar ki, tamamilo
dayanir.

Qamma slialanmanin tasirinin Xlorofillorin miqdarini dayisdira bilmasi bir ¢ox
islords miiayyanlosdirilmisdir [129, ¢.47, s.314; 224, ¢.38, 5.553].

Gostarilir ki, kicik stimullagdirici dozalarda gamma stialanmanin tosiri yalniz
bitkilorin boyatma va inkisafin1 deyil, hom do tonoffiis vo fotosintez proseslarini
stiratlondirir [20, s.8].

Nisboton asagi dozalarda siialanmis toxumlardan yetison clicartilorin
yarpaqlarinda iimumi xlorofilin migdarinin artmasi, xlorofillorin imumi migdarinin 50
Qr siialanma dozasi halinda maksimal olmasit vo 150 Qr -don yiiksok dozalarda
radiasiya stresinin 6zilinii biitiin parametrlarin, o ciimladon da xlorofillorin migdarinin
ohamiyyatli azalmasinda gostarmasi Bayaz va b. [70, ¢.162-163, 5.129] torofindon do
miioyyan edilmisdir.

Bu todqiqat isinin noaticalori kigik dozali gamma stialanmanin ciicartilorin
boyatmasina vo inkisafina goOstordiyi stimullagdirici tosirin  homiso {ist-iisto
diismoadiyini gostarir.

Akshatha va b. [52, ¢.36, 5.38] miioyyan etmislor ki, ki¢ik siialanma dozalarinda
T. arjuna bitkisinds xlorofilin migdar1 siialanma dozasinin artmasina uygun olaraq
artir.

Giirtindiiyti kimi, aldigimiz noaticalor kigik stialanma dozalarinda xlorofilin
miqdarmin artmasma vo boylk siialanma dozalarinda iso azalmasina dair alinmis

naticalorlo miioyyan monada iizlasir.
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3.4. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayriliqda va birlikds bitkilarin

yarpaqlarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Qeyd edok ki, siialanmis toxumlardan yetison bitkilorin biokimyoavi analizina
dair todqgiqatlar bu giin do aktualligini itirmayib. Masalon, miioyyan edilmisdir ki,
caytikan1 toxumlarinin y-siialarla islonmasi ciicartilords lipidlorin  doymamusliq
indeksinin va linolen tursusunun konsentrasiyasinin artmasina sabob olur [171, ¢.58,
5.370]. 100 Qr dozada siialanmis toxumlardan yetison bugda ciicartilorinds prolin va
xlorofilin artmasina dair do molumatlar alinmusdir [72, c.42, $.2281]. Miioyyan
edilmisdir ki, paxla toxumlarinin 20 Qr dozada stialandirilmasi ontogenezin ilkin
ctaplarinda kok sisteminin inkisaf tempinin siirotlonmasi va organizmin ferment
sisteminin aktivliyinin artmasi hesabina su defisitinin dagidici tosirini miioyyon godar
tarazlagdira bilir ki, bu da hom hoallolunan sokar vo ziilallarin, hom doa prolinin
konsentrasiyasinin artmasina sabab olur [164, ¢.59, s.1; 165, ¢.17, s.63].

Malum oldugu kimi, xarakterindon, giiciindon vo tosir miiddotindon asili olaraq
stress amili canli orqanizmlarin yiiksok doracads miitagokkil olan qurulusunu dagitmaq
gabiliystina malikdir. Radioaktiv siialanma bu halda istisna deyil. O, heceyrani togkil
edon molekullarin hayacanlanmasina, ionlasmasina vo onlarda kimyavi rabitalorin
qirilmasina saboab ola bilir [23, ¢.59, 5.246]. Bu zaman ziilallarin biosintezinin xarakteri
doyisoe, maddalor miibadilasi prosesi va biitovliikkde orqanizmin fizioloji funksiyalar
pozula bilir [14, ¢.57; 22, ¢.153]. Canl1 organizmlarin, o ciimladan da bitkilarin, otraf
miihitin alverissiz soraitino uygunlasa bilmasi do tamamils yolverilondir.

Deyilonlari nazars alaraq, cavab miidafis reaksiyalarin1 6yronmokla, noxud vo
qargidal1 bitkilorinin duz stresi soraitinds yetismasinds toxumlarin sapindan avval -

stialarla islonmasinin rolunu aydinlagsdirmaga ¢alismisiq.

3.4.1. Toxumlarin y-siialarla islanmasinin normal saraitds yetisan noxud

(Cicer arietinum L.) yarpaglarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Radioaktiv siialanmanin todqiq etdiyimiz noxud bitkisinin ziilal torkibina

tasirina aydinliq gatirmok magsadi ilo bu bitkinin toxumlarini sapindan avval genis
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doza oblastinda (1, 5, 10, 50, 100, 200 va 300 Qr dozalarda) y-siialarla islomis vo onlari
adi (normal) soraitdo yetisdirmisik. Ayri-ayri dozalara uygun ikihoftalik bitki
ciicortilorindon goétiiriilmiis  yarpaq niimunalorinds timumi ziilalin miqdarini tayin
etmisik. Ziilalin miqdarina dair aldigimiz naticolor sokil 3.22 —do toqdim edilmisdir.

Sokildo toqdim olunan naticolor toxumlarin siialanmasinin bitkinin ziilal
torkibini doyisdirs bilmasini gdstorir. Daha doagiq desak, tagdim olunan naticalor asagi
stialanma dozalarmin (1 — 10 Qr) ziilal sintezini stiratlondirmasini, yiiksok stialanma
dozalarmin (100 — 300 Qr) iso, aksina, bu prosesi longitmasini gostorir.

Toxumlarin 5 Qr dozada siialanmasi1 halinda noxudda {imumi ziilalin migdari
kontrolla miiqayisada an yiiksak olur (~ 1,3 dofs). 100 Qr —don yiiksok dozalarda isa

ziilalin miqdar1 kaskin azalaraq, kontrolla miiqayisada toxminan 4 dofs az olur.
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Sakil 3.22. Toxumlar1 sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud
yarpaqglarinda iimumi ziilalin miqdarmin siialanma dozasindan asili dayisma

dinamikasi

Toxumlarin 1 — 10 Qr dozalarda siialandirilmasinin bu bitkinin boyatma vo
inkisafina stimullasdiric1 tasir gostormasi faktini yada salsaq, hesab etmok olar ki,
boyatma vs inkisafin stimullagsmas1 hom do ziilal sintezinin stimullasmasina sabab olur.
Hom boyatma va inkisafa, hom do ziilal sintezina dair aldigimiz naticalor 1- 10 Qr
doza oblastinin noxud bitkisi ii¢lin stumullasdirict doza oblasti olmasi fikrini
sOylomaya asas verir.
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3.4.2. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmomis noxud (Cicer arietinum

L.) yarpaglarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Duz stresinin ayriliqda noxud yarpaqlarinda timumi ziilalin migdarina tasirino
dair aldigimiz vo sokil 3.23 —do togdim etdiyimiz naticalor 6ziinomaxsuslugu ilo
forglonir. Belo ki, zoif duz stresi soraitinds, daha doqiq desok, NaCl —un 1 mM
konsentrasiyasi halinda noxud bitkisinds timumi ziilalin migdar1 kontrol niimunadoki
miqdarmdan forglonmir. Basqa sozlo desak, duz stresi 1 mM konsentrasiyaya godar
ziilal sintezina tosir etmir. NaCl —un konsentrasiyasinin 1 mM —dan baslayaraq artmasi
iISo ziilal sintezini ohamiyyatli dorocoado inhibirlogdirir. Masalon, 10 mM
konsentrasiyali duz miihiti soraitindo iimumi ziilalin miqdar kontroldaki miqdarindan

~ 3 dofa kigik olur.

Sakil 3.23. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda iimumi ziilalin miqdarimin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihiig:

Noticalor noxud bitkisinds ziilal sintezinin duz stresino yiiksok hassasliq
gostormasi kimi giymatlondirilo bilar. Belo ki, naticalordon do goriindiiyii kimi, hotta

an zaif duz stresi bels ziilal sintezini langids bilir.
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3.4.3. Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmis noxud (Cicer arietinum L.)

yarpaqlarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Taxil vo paxlali bitkilorin becarilmosinds, adoton galisilir ki, mohsuldarligin
artiritlmasi ilo yanasi hom do onlarin ziilal, karbohidrat, lipid, vitamin vo S. Kimi
keyfiyyat gostaricilorinin yaxsilasdirilmasina nail olunsun. Bu sababdon do miixtalif
amillorin kond tosarriifat: bitkilarinin keyfiyyat vo komiyyat totkibina tasirina dair
todgigatlarin aparilmasi holo do 6z aktualligini itirmoyib [8, ¢.23]. Bu amillorin
icarisindos radioaktiv slialanmanin tasirine dair tadgigatlar xiisusi yer tutur.

Qeyd edok ki, baxmayaraq ki, bitkilorin keyfiyyatini miioyyan edon kimyavi
torkibi tokamiil prosesinds formalasir, bu torkibin otraf miihit amillarinin tasiri ilo hoam
keyfiyyatco, hom do komiyyatco doyismasi miimkiindiir. Otraf miihit amillarinin
tosirino daha yiiksok rezistentlik gostoron vo daha mohsuldar bitki genotiplarinin
alinmas1 mohz bununla baghdir. Homginin do bitki hiiceyralarinin neqativ tasirlora
reaksiya vermosi onlarin otraf miihitin sort soraitlorindo moévcudlugunu tomin edir. Bu
zaman ziilallarin biosintezinin xarakterinin doyismosine, maddslor miibadilasinin va
biitovliikdo orqanizmin fizioloji funksiyalarinin pozulmasina dair molumatlar vardir
[14, c.132; 22, ¢.147].

Stialanmis toxumlardan duz mohlulu soraitinds yetison ikihoftalik noxud
yarpaqlarindan gotiiriilmiis niimunslords timumi ziilalin miqdarma dair aldigimiz
naticalor (sokil 3.24) ayriligda duz vo radiasiya streslorine dair aldigimiz naticalordon
farglonir [12,5.227; 118, ¢.13, 5.96]. Belo ki, 1 — 5 mM duz konsentrasiyasi intervalinda
100 — 300 Qr dozalarda siialanmis toxumlardan yetison ciicorti yarpaqlarinda imumi
ziilalin miqdarinda nozorogarpacaq artim miisahido edildiyi halda, homin duz
konsentrasiyalarinda kigik siialanma dozalarinda ziilalin miqdarinda doyisiklik bas
vermir vo yaxud da ciizi azalma bas verir.

5 — 50 mM —a borabar duz konsentrasiyasi intervalinda iso biitiin siialanma
dozalarinda duz stresinin gsiddatlonmasi timumi ziilalin miqdarinda kaskin azalmaya
sobab olur. Masoalon, 50 mM konsentrasiya halinda timumi ziilalin miqdar1 konrtoldak1

miqdarla miiqayisado ~ 2 dofo kigik olur.
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Sokil 3.24. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda iimumi ziillahin miqgdarinin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihig.

Duz konsentrasiyasinin 50 mM —dan boyiik giymaotlorinds biitiin siialanma
dozalarinda iimumi ziilalin migdarinda miiayyan stabillosma miisahids olunur.

Yada salaq ki, stialanmamis toxumlardan yetison noxud bitkisi yarpaqlarinda
timumi ziilalin migdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan asililigi tamamils forgli idi.
Belo ki, zaif duz konsentrasiyalarinda (NaCl —un konsentrasiyasinin 1 mM —a godar
artmasi) ziilalin miqdarinda nozaragarpacaq doyismalor yarada bilmadiyi halda, 1 mM
—dan yiiksok duz konsentrasiyalarinda duz stresinin giiclonmosi ziilalin migdarinda
irimiqyasli doyismolor yaradirdi. Daha doqiq desok, bu konsentrasiyalarda duz
stresinin tosiri imumi ziilalin migdarinin ohamiyyatli doracodo azalmasina sabob
olurdu [215, c.6, s.110].

Noticalara yekun vurarag, hesab etmak olar ki, stimullasdirici dozalarda (kigik
sialanma dozalarinda) noxud toxumlarinin y-siialarla islonmoasi imumi ziilalin
miqdarma miinasibatdo bu bitkinin duz stresins tolerantligini miioyyan qadar artirir,
Basqa sozlo, noxud toxumlarinin sapindan avval kigik dozalarda siialandirilmasi (1 —
10) mM duz konsentrasiyasi oblastinda ziilal sintezi yolunun inhibirlagsmasinin va / va

yaxud da duz stresi soraitinds ziilal qurulusunun dagilmasinin qarsisini ala bilir. Qeyd
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olunan sart goraitdo timumi ziilalin migdarinin doyismomasi (kontroldaki miqdardan
forgqlonmomasi) va yaxud da nozaragarpacaq artmasi bizo belo naticoya golmoays asas

VEerir.

3.4.4. Toxumlarin y-siialarla islanmasinin normal saraitds yetison qargidah

(Zea mays) yarpaglarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Qargidali yarpaqlarinda timumi ziilalin miqdarinin stialanma dozasindan asili
doyisma dinamikasi sokil 3.25 —do verilmisdir.

Toqdim olunan naticalar kigik stialanma dozalarinda (1 — 5 Qr doza intervalinda)
imumi ziilalin migdarinin stialanma dozasindan asili olaraq doyismoadiyini (sabit
galmasini) gostarir. 5 Qr —don 100 Qr -5 godar doza oblastinda iss siialanma dozasimnin
artmasina miitonasib olaraq, iimumi ziilalin migdarinda azalma tendensiyasi miisahido
edilir. (100 — 300) Qr doza oblastinda yenidon ziilalin miqdar stialanma dozasindan

asili olaraq, doyismir.
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Sakil 3.25. Toxumlari sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik qargidah
yarpaqglarinda iimumi ziilalhln miqdarmin siialanma dozasindan asili dayisma

dinamikasi

Miiqayisa iigiin gqeyd edok ki, 300 Qr-o barabar siialanma dozasinda timumi

ziilalin miqgdar1 kontrolla miiqayisodo ~1,7 dofo az olur. Miioyyon doza oblastinda
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ziilalin migdariin azalmasinin sobabi, bdyiik ehtimalla, toxumlarin ziilal ehtiyatinin

hamin doza oblastinda ionlasdirici stialanmanin hadafins ¢evrilmasidir.

3.4.5. Duz stresinin toxumlar y-siialarla islanmomis qargidah (Zea mays)

yarpaglarinda iimumi ziilalin miqdarina tasirinin tadqiqi

Stialanmamis toxumlardan duz stresi saraitinds yerison qargidali yarpaqlarinda
timumi ziilalin miqdarina dair aldigimiz naticalor sokil 3.26 —da togdim edilmisdir.

Umumi ziilalm migdarinin  duz konsentrasiyasindan asililifi  siialanma
dozasindan asililigindan farglonir. Bels ki, bu halda zaif duz stresi soraitinds (1 mM —
dan 10 mM -—a qodor duz konsentrasiyalarinda) {imumi ziilalin miqdarinin duz
konsentrasiyasindan asililigr miisahido edilmir. Bu duz konsentrasiyasi intervalinda

miisahidos edilon kigik konaragixmalar tocriibalorin Xatas1 daxilinds olur.
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Sokil 3.26. Duz stresi soraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2
haftalik qargidahh yarpaqlarinda iimumi ziilalhim miqdarmin NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihgi

Belo malum olur ki, gargidalida ziilal sintezi duz stresinin taSirina miioyyan
goadar rezistentlik gostors bilir. Yada salaq ki, noxud duz stresinin tasirins ziilal sintezi
baximindan forqli reaksiya verirdi. Belo ki, duzun ki¢ik konsentrasiyalarinda belo

ziilalin migdarinda irimiqyasli doyismolor bas verirdi.
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Yiiksok konsentrasiyalarda (10 mM —dan bdyiikk konsentrasiyalarda) duz
stresinin siddotlonmasi timumi ziilalin miqdarimin shomiyyatli doracods azalmasi ilo
miisayiat edilir. 100 mM —a godor timumi ziilalin migdarinin azalmasi irimiqyasli, 100
mM —dan bdyiikk konsentrasiyalarda iso kicik miqyash olur. Masslon, 100 mM
konsentrasiya halinda ziilalin miqdarn kontrolla miiqayisado ~ 3 dofs, 300 mM
konsentrasiyada iso 100 mM —daki1 miqgdarla miiqayisado ~ 2 dofs kigik olur.

Ayriliqda radiasiya vo duz streslorinin naticalorini miiqayisa etsok, gorarik ki, bu
stress amillori oxsar va fargli tosir alamatlorina malikdirlar. Oxsar alamatlori ondan
ibaratdir ki, siialanma dozasmin artmasi da duz stresinin géclonmasi kimi oksigenin
aktiv formalarmin yaranmasiin siiratlonmosino sobob olur. Hor iki stress soraitindo
timumi ziilalin migdarinin azalmasinin sababi iso duz vo radiasiya stresi kimi alverissiz
soraitlordos ziilallarin 6zlorinin sarbast radikallarin hadoafina ¢evrilmasidir.

Bu stress amillorin fargli cohatlori isa onlarin toratdiklari “zadalonmalorin®
miqyasinin eyni olmamasidir. Daha doqiq desok, duz stresi radiasiya stresi ilo
miiqayisads ziilallarda vo membran lipidlarinds daha irimiqyasli zodslonmoalar amoalo

gotiro bilir.

3.4.6. Duz stresinin toxumlar1 y-siialarla islonmis qargidah (Zea mays)

yarpaglarinda iimumi ziilalin migdarina tasirinin tadqiqi

Duz stresinin toxumlari y-siialarla islonmis iki hoftalik gargidali yarpaglarinda
imumi ziilalin miqdarina tesirina dair aldigimiz noaticalor sokil 3.27 —do toqdim
edilmisdir [119, ¢.15, s.10].

Taqdim olunan naticalordon aydin olur ki, (1 — 50) Qr dozalarda siialandirilmus
toxumlardan 1mM konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetison qargidali yarpaqlarinda
imumi ziilalm miqdarinda doyismolor miisahido edilmir. Yiiksok siialanma
dozalarinda (100 — 300 Qr) iso 1 mM konsentrasiyali NaCl stresi iimumi ziilalin
miqdarint kaskin azaldir. Bu dozalarda iimumi ziilalin miqdar1 kontrolla miiqayisada
toxminan 2 dafo az olur.

Duz konsentrasiyasinin 1 mM —dan bdyiikk qiymetlorindo timumi ziilalin
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Sokil 3.27. Siialanmis toxumlardan duz mohlulu soraitinda yetisan 2
haftalik qargidall yarpaqlarinda iimumi ziilalhm miqdarimim NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihigi

miqdarinda asagi stialanma dozalarinda koskin, ylixar1 siialanma dozalarinda iso
todricon azalma tendensiyasi miisahido edilir. Demok olar ki, biitiin siialanma
dozalarinda duz stresinin giiclonmasi (NaCl-un konsentrasiyasinin artmasi) imumi
ziilallarin migdarinin azalmasi ilo naticalonir.

Basqa sozlo desak, 1 — 50 Qr -5 barabar kigik stialanma dozalarinda vo 1 mM —
a borabar asagi duz konsentrasiyasinda timumi ziilalin migdar1 kontrol niimunadoKi
miqdar gadar olur. Demali, (1 — 50) Qr doza oblastinda toxumlarin siialandirilmasi
ImM duz stresinin neqgativ tesirini tamamilo neytrallagdirir. 50 Qr —don yiiksok
dozalarda toxumlarin siialandirilmast 1 mM —dan boylik konsentrasiyali duz stresinin
ziilal sintezino gostardiyi inhibirlosdirici tosiri daha da giiclondirir. Belo ki, bu
soraitlords ziilalin migdari kontroldaki miqdarindan kaskin farglanir.

Belaliklo, ayriligda gotiirdiikdo kicik siialanma dozalarinda vo kigik duz
konsentrasiyalarinda imumi ziilalin miqdarinda noazagarpacaq doyismalor bas
vermadiyi halda, ikili stress saraitlordo toxumlarin 50 Qr -o godor siialanmasi vo duz
konsntrasiyasinin 1 mM —a barabar olmas1 halinda ziilalin migdarinda yens do hansisa
doyisma geyds alinmir. 1 mM konsentrasiyali duz mahlulu va yiiksak siialanma

dozalar1 halinda ise iimumi ziilalin miqdarinda kaskin azalma bas verir.
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Ayriligda yiliksok siialanma dozalarmmin vo yiiksok konsentrasiyalarda duz
stresinin tasiri soraitinds isa forgli monzaronin sahidi oluruq. Belo ki, belo soraitlordo
ayriliqda yiiksok stialanma dozalarinin vo yiiksok konsentrasiyalarda duz stresinin
tosiri imumi ziilalin migdarmin azalmasina sabob olursa, ikili stress halinda da belo
soraitlords ziilalin miqdarinda azalma tendensiyasi saxlanilir. Sadaca olarag, azalma
kicik stialanma dozalarinda irimiqyasli, boyiik silalanma dozalarinda isa nisbaton kigik

miqyasl olur.

3.5. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihgda va birlikda bitkilarin

antioksidant miidafis sisteminin faaliyyatino tasirinin tadqiqi

3.5.1. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihiqda va birlikda bitkilarin
antioksidant miidafis sisteminin kicik molekullu antioksidantlarimn miqdarina

tasirinin tadqiqi

Stres soraitindo bitki hiiceyralorindo oksigenin aktiv formalarmin amolo
goalmosilo miisayiot olunan oksidlosma proseslorinin siiratlonmasi ¢oxlu sayda todgiqat
islorinda tasdiq olunmusdur [21, ¢.27; 31, ¢.55, 5.620; 71, ¢.91, s.179; 203, c.3, 5.229].
Molum oldugu kimi, hiiceyrs {igiin real tohliiko monbayi olan oksigenin bu formalari
antioksidant miidafio sistemi (AOMS) adlanan sistemin komayi ilo zorarsizlosdirilir [6,
.48, s.465; 158, c.7, s.405]. Unikal tabioto malik bu sistem ikikomponentli olub,
antioksidant fermentlordon vo kigikmolekullu antioksidantlardan toskil olunmusdur.
Osas antioksidant fermentlora superoksiddismutaza (SOD), peroksidaza (PO),
askorbatperoksidaza (APO) katalaza (KAT), ki¢ikmolekullu antioksidantlara isa
prolin, karotinoidlor, flavonoidlar, antosianlar, askorbin tursusu, glutation, poliaminlar,
tokoferol, ubixinon va s. aid edilir [6, ¢.48, s.465; 158, c.7, s.405].

Tadgigat islarinin naticalorindon aydin olur ki, stresin zararli tasirindan
hiiceyralori goruyan AOMS-in foaliyyati oksigenin aktiv formalarinin detoksikasiya
olunmasi1 ila naticalonir vo bu prosesdo adi ¢okilon sistemin irimolekullu

komponentlari (antioksidant fermentlar) asas rola malik olurlar [6, ¢.48, s.465].
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Oksidlosdirici stres goraitindo yaranan oksigenin aktiv formalarinin antioksidant
fermentlarin 6zlarini do inaktivasiya eda bilmasi vo bu zaman onlarin de novo sintezi
liclin miioyyan zaman talob olunmasi miidafio funksiyasimi 6z lizarino gotiiron kigik
molekullu antioksidantlara tolobat yaradir.

Qeyd etmok lazimdir ki, c¢oxlu sayda todqigat islorinin aparilmasina
baxmayarag, halo do AOMS-in kigik molekullu komponentlarinin stres soraitlorinds
rolu doqiqgliyi ilo aydinlagsmayib [6, ¢.48, s.465; 19, ¢.55, s.516; 37, ¢.58, 5.49; 103,
.95, s5.11140; 143, c.166, s.40]. Bu sobobdon do stres soraitdo bu bioloji aktiv
maddolorin miidafia rolunu Syranmoak hom elmi, hom do praktik cohatdon xiisusi
ohamiyyat kasb edir.

Dissertasiya isimizin bu hissasinda noxud va qargidali bitkilarinds karotinoidlar,
flavonoidlor, antosianlar vo prolin kimi kig¢ikmolekullu antioksidantlarin miqdar
doyismolori asasinda AOMS-in radiasiya vo duz streslori soraitlorindo foaliyyati
Oyranilmisdir. Osas moagsad iso toxumlar1 sopindan avval y-siialarla islonmis vo duz
stresi soraitindo yetigon bitkinin AOMS-in foaliyyatins aydinliq gotirmok olmusdur.

Moalum oldugu kimi, bitkilor inkisaf prosesinda oaksor hallarda eyni vaxtda bir
deyil, bir nego stres amilin tasirine moaruz gala bilir. Bu tasirlarin bazilori daimi, bazilori
iso qisa miiddatli ola bilir. Son illarin tadgiqatlar1 gostarir ki, bitkilorin ikili stres
soraitino adaptasiyasi onlarin tok stres soraitino adaptasiyasindan farglonir. Bu
baximdan bu ciir elmi toadqiqat islori xiisusi maraq kash etmoklo yanasi, ham da yiiksok
aktualliq kasb edir. Hesab olunur ki, birdan ¢ox stres faktora moruz qaldiglari zaman
bitki organizmlarinds kros adaptasiya adlanan mexanizmlor iso diisiir [25, ¢.37, 5.987,
40, s.5; 223, €.22, 5.498; 232, c.6, s.1] ki, bu prosesin mexanizminin dyranilmasina isa
bu giin boyiik zarurat vardir. Belo ki, bu istigamotds aparilan todgiqgatlar bu proseslara

moaQsadyonlii miidaxilo etmoak imkanlar yaradir.

3.5.1.1. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayriiqda va birlikds noxud

(Cicer arietinum L.) yarpaglarinda prolinin miqdarma tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayrihigda). Molum oldugu

Kimi, istanilon stressorun zadslayici tasiri oksigenin foal formalarinin yaranmasinin
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stiratlonmasi ilo naticolonir vo bitkilorin belo tasiro cavab reaksiyalari, osason,
antioksidant fermentlorin aktivliklorinin artmasi ilo miisayiot olunur [153, c.16,
5.4299].

Odobiyyat materiallarinin tohlili gostorir ki, miixtolif bitkilorin stressorlarin
tosirino reaksiyast eyni olmur. Buna baxmayaraq, oksor hallarda stressorlarin
zodoalayici tesirinin qarsisinin alinmasinda antioksidant fermentlarlo yanasi prolin kimi
kigikmolekullu antioksidantlar da calb olunur [37, ¢.58, 5.49].

Oksigenin foal formalarin1 neytrallasdirmaq gabiliyyatino malik olan prolinin
miqdarinin stress soraitlordo shomiyyatli dorocods artmasina dair malumatlar vardir.
Homginin do geyd olunur ki, prolinin yiiksok miqdarda olmasi antioksidant
fermentlorin aktivliklorini inhibirlosdira bilor [172, ¢.38, s.259]. Bu zaman
fermentlorin aktivliklori ilo prolinin miqdar arasinda miioyyan korrelyasiyanin olmasi
da vurgulanir [143, ¢.166, s.40].

Stres soraitlords prolinin toplanmasinin sababini onun de novo sintezi va ya onun
deqradasiyasimin azalmasi vo yaxud da har ikisi ilo alagalondirirlor [106, c.21, s.535].

Qeyd olunur ki, abiotik stres soraitlorinds prolinin toplanmasi stresin ndviindan
va daracasindoan (siddatindan) asili olaraq bir ne¢co millimol konsentrasiyada ola bilor
[86, c.4, s.215]. Miiayyan edilmisdir ki, bir ¢ox bitkilor ii¢lin duz ve quraqliq
streslorindo  prolinin miqdar1 onun sintezinin siiratlonmasi va / vo yaxud
deqradasiyasmin kigilmasi hesabia iimumi amin tursusu ehtiyatinin 80 % -ni toskil
eds bilar (normal saraitlords bu ragam ~ 5 % taskil edir) [125, ¢.39, s.235; 135, c.42,
5.831].

Bu gilin organizmin stres tosirlori zoiflotmasino dair miixtolif hiiceyra
mexanizmlori toklif olunmusdur vo oalverissiz soraitlordo prolinin toplanmasi bu
mexanizmlordan biri hesab olunur [53, ¢.12, s.146]. Qeyd olunur ki, prolinin sintezi vo
deqradasiysi ilo alagoli olan oksor fermentlori kodlagdiran genlor klonlagdirilib vo
gismon xarakterizo olunub. Buna baxmayaraq, bu fermentlorin ekspressiyasini
requlyasiya edon amillor halo do identifikasiya edilmayib [126, ¢.88, 5.424]. Prolinin
biosintez yolunu aktivlasdiron genlorin kogiiriilmasi ilo bitkilordoa onun toplanma

Soviyyasini artirmaga boazi cohdlor edilmisdir. Masalon, prolinin yiiksok miqdari ilo
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xarakterizo olunan miixtolif transgen bitkilordo boyatma va inkisafin yaxsilagsmasi,
homg¢inin do abiotik streso (masalon, duz stresino) tolerantligin artmasi miisahido
edilmisdir [126, ¢.88, s.424].

Qeyd edok ki, c¢oxlu sayda todgigatlarin aparilmasina baxmayaraq, stres
soraitlordo prolinin rolunu holo do tam aydinlasdirmaq miimkiin olmamisdir. Bu
sobobdon do miixtalif stress soraitlords prolinin miidafis rolunun 6yranilmasi homisoki
kimi bu giin ds aktualdir.

Prolinin miqdarinin siialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor
sokil 3.28 —do togdim edilmisdir.

Aldigimiz naticolor toxumlarin 1 Qr dozada y-siialarla islonmasinin noxud
yarpaglarinda prolinin miqdarina tasir etmadiyini gostarir. Stialanma dozasinin 5 Qr —
don 200 Qr -0 godor artmas iso antioksidant prolinin miqdarinda shamiyyatli artma
yaradir. Masalon, 200 Qr -o borabar siialanma dozasinda bu antioksidant maddanin

miqdar1 kontroldaki migdar1 ilo miiqayisada ~ 2 dofoa yiiksok olur.
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Sakil 3.28. Toxumlar1 sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpaglarinda prolinin migdarinin siialanma dozasindan asililigi

Alinan naticalordon homginin do aydin olur ki, siialanma dozasinin (1 — 50) Qr
doza oblastinda artmasi prolinin migdarmin siiratls, (50 — 200) Qr doza oblastinda

artmasi iso todricon artmasina sobab olur.
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Prolinin, antioksidant olaraq, miqdarinin artmasinin sabobi onun miihafizo
funksiyasinin artmasi kimi giymatlondirils bilor. Belo ¢ixir ki, nisbaton asagi siialanma
dozalarinda prolins talobat yiiksak olur va bu sababdon do onun sintezi deqradasiyasini,
boyiik dozalarda iso, aksino, deqradasiyasi sintezini tistaloyir.

Duz stresi ayrihgda. Stialanmamis toxumlardan duz mohlulu soraitinds yetison
2 hoftalik noxud yarpaglarinda prolinin migdarina dair sokil 3.29 —da toqdim olunmus
naticolor gostorir ki, NaCl —un konsentrasiyasinin 5 mM —a godor artmasi, yani zaif
duz stresi soraiti prolinin migdarin1 doyisdira bilmir. Buna baxmayaraq, yiiksok duz
konsentrasiyalarinda duz stresinin giiclonmasi prolinin migdarmin artmasi il miisayiot
olunur.

Aldigimiz  noticoloro osaslanmagla, hesab etmok olar ki, asagi duz
konsentrasiyalarinda bitkinin duz stresindon miihafizo olunmasinda antioksidant prolin

ahomiyyatli rola malik olmur.

45
40
35
30
25

T
-
T

20 T
15
10

5

0 T T T T T )

K 1 5 10 50 100

NaCl -un konsentrasiyasi, mM

Prolinin migdari, mg/ml

Sokil 3.29. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik

noxud yarpaqlarinda prolinin miqdarimin NaCl —un konsentrasiyasindan asilihigi

Cox yagin ki, bu zaman bitkini stressorun tasirindon antioksidant fermentlor
miidafio edirlor. Yiiksok duz konsentrasiyalarinda iso antioksidant miidafio tgiin,
bdyiik ehtimalla, kigikmolekullu antioksidantlara da tolobat yaranir vo prolin kimi
antioksidantlar da miihafizaya calb olunurlar.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Miixtalif dozalarda siialanmis toxumlardan
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duz mohlulu miihitinds yetison noxud bitkisinin tozo yigilmis yasil yarpaqglarinda
prolinin miqdarinin toyinino dair aldigimiz noticalor gdstorir ki, bu antioksidantin
miqdarinin hom siialanma dozasindan, hom do NaCl —un konsentrasiyasindan asili
doyismasi bas verir (sokil 3.30). Sadoco olarag, bu doyismo miixtolif siialanma
dozalarinda miixtalif formada bas verir [10, $.370; 118, ¢.13, 5.96; 215, c.6, s.110].

Maraq kasb edan odur ki, prolinin miqdarinda duz konsentrasiyasindan asili bas
veron doyismolords kigik stialanma dozalarinda (1- 50 Qr) artma, bdyiik siialanma
dozalarinda (100 — 300 Qr) ise azalma tendensiyas1 miisahido edilir.

Bu formada doyismo 1 mM —a barabor duz konsentrasiyasinda baglayir vo NaCl
—un konsentrasiyasinin artmasi ilo daha da giiclonir.

Prolinin miqdarimin siialanma dozasindan vo duz konsentrasiyasindan asili

doyismasinin sababini asagidaki kimi izah etmok olar.
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Sokil 3.30. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik

noxud yarpaqlarinda prolinin migdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan asililigi

Duz stresinin giiclonmasi, aydindir ki, antioksidant miidafio sisteminin
foaliyyatino tosir etmolidir, daha doqiqg desok, bu sistemin foaliyyatini
aktivlosdirmolidir. Belo olan halda antioksidant maddolorin, o climlodon do prolinin
miqdarinin artmasi tamamilo basadiisiilondir. Demsli, toxumlarin nisbaton kigik
dozalarda y-siialarla islonmasi prolin sintezini stimullagdirmaqla, bu bitkinin duz

stresing tolerantligini artirir.
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Yiiksok stialanma dozalarinda iso, boyiik ehtimalla, ionlagdirict siialanma duz

stresi ilo birlikda prolinin deqradasiyasina sabob olur.

3.5.1.2. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihiqda va birlikds qargidah

(Zea mays) yarpaqlarinda prolinin migdarma tasirinin tadqiqi

Toxumlarin vy-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayrihiqda). Todgigat
isimizin bu hissasindo moQsad stialanmis toxum hiiceyralorinin miixtolif dozali
radioaktiv siialanmanin tosirindon miihafizo olunmasinda prolinin roluna aydinliq
gotirmak olmusdur.

Toxumlarin y-siialarla islonmasinin normal soraitds yetison qargidali (Zea mays)
yarpaglarinda prolinin migdarina tasirina dair aldigimiz naticalor sokil 3.31 —do togdim

edilmisdir.
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Sakil 3.31. Toxumlari sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik qargidah

yarpaqlarinda prolinin migdarinin siialanma dozasindan asilihgi

Noaticalordan, ilk névbados, diggati calb edan ki¢ik dozalarda prolinin migqdarinin
radioaktiv stialanma dozasindan asili olmamasidir. Belo ki, diagramlardan da
goriindiiyii kimi, stialanma dozasinin 1 Qr —don 10 Qr -5 godor artmasi antioksidant
rolunu oynayan bu maddanin migdarini, demak olar ki, doyisdirmir. Buna baxmayaraq,

stialanma dozasinin (10 — 100) Qr intervalda doyismosi prolinin miqdarinin todricon
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kicik miqyash artmasi ilo miisayiot edilir. Siialanma dozasinin novbati artimi yenidan
prolinin miqdarinda stabillogsmoya sabob olur.

Noticalors asaslanarag, hesab etmok olar ki, prolin, ki¢ik molekullu antioksidant
olaraq, kigik stialanma dozalarinda hiiceyralorin oksigenin foal formalarindan
miihafizo olunmasinda osas rola malik olmur, boyiik sitialanma dozalarinda iso
antioksidant miidafianin bir hissasi prolinin {izarina diisiir.

Duz stresi ayrihiqda. Miixtolif konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetison
qargidalinin ikihoftalik bitki yarpaqglarinda prolinin migdarina dair naticalorin toqdim
olundugu qrafikdon aydin olur ki, bu antioksidantin miqdarinda duz
konsentrasiyasindan aydin va daha irimiqyash asililiqg mévcuddur (sokil 3.32).

Qeyd edok ki, radioaktiv siialanma dozasindan bu formada asililiq mévcud
deyidi. Radiasiya stresinin giiclonmosi prolinin miqdarinda zoif artma tendensiyasi
niimayis etdirirdi. Belo ¢ixir ki, duz stresi goraitinda radiasiya stresindon foargli olaraq,
antioksidant prolinin faaliyyatina daha ¢ox ehtiyac olur. Basqa s6zla, duz vo radiasiya

streslori bu bitkinin boyatma va inkisafina forgli mexanizmlor tizro tosir gostarir.
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Sakil 3.32. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda prolinin miqdarinin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihgi

Maraqlidir ki, duz stresi hatta on kicik konsentrasiyalarda belo (1 mM —dan
baslayaraq) prolin sintezini stimullagdirir. Prolin sintezinin stimullagsmasi1 NaCl —un
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konsentrasiyasinin 100 mM -a ¢atmasina qodor davam edir. 100 mM duz
konsentrasiyasi halinda antioksidant maddonin migdar1 kontrol niimunadoki miqdari
ilo miigayisado ~1,7 dofo yiiksok olur. Forg ondan ibaratdir ki, (1 — 5) mM duz
konsentrasiyalarinda  prolinin ~ miqdarinda  artim  kigik, (5-100) mM
konsentrasiyalarinda iso yiiksok olur.

Duz konsentrasiyasinin (100 — 200) mM intervalinda sonraki artimi bu
antioksidant maddonin miqdarin1 doyisdirmir. Hesab etmok olar ki, 100 mM —a godar
konsentrasiyalarda kifayot godor prolin ehtiyati toplanir ki, bu da ondan da yiiksok
konsentrasiyalarda bitkinin duz stresindon miihafizo olunmasini tamin edir.

Radiasiya va duz streslari birlikds. Todgigat isimizin bu hissosi toxumlari
sopindan ovval y-siialarla islinmis vo miixtalif konsentrasiyali NaCl mohlulunda
yetisdirilmis qargidali bitkisinin yasil yarpaqglarinda prolinin migdarinin tayinina hosr
olunub.

Ikili stress soraitinds prolino dair aldigimiz noticolor gostorir Ki, belo soraitdo
antioksidantin miqdar1 ayriligda duz vo radiasiya streslori soraitindoki miqdarindan
farglonir (sokil 3.33).
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Sokil 3.33. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda prolinin migdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihgi
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Noaticolor prolinin miqdarinin ikili stress soraitindo duz konsentrasiyasindan vo
stialanma dozasindan asililiginin kifayot godor miirokkob olmasini gostorir. Buna
baxmayaragq, bu asililiqda miioyyen qanunauygunluq tapmaq miimkiindiir. Ik diggoti
colb edon miioyyon soraitlordo prolinin miqdarinda irimiqyaslh doyismolorin bas
vermasidir.

Noaticalora duz konsentrasiyalar1 oblastini asagi (1 —5 mM), orta (5 -50 mM) va
yiiksok (50 -200 mM) kimi 3 yera bolmokls, aydinliq gatirmays calisaq. Asagi duz
konsentrasiyalarinda, kicik konaracixmalar1t nozoro almasaq, biitiin siialanma
dozalarinda duz stresinin siddotlonmasi prolinin miqdarinin ki¢ikmiqyasli artmasina
sobob olur. Orta duz konsentrasiyalarinda bozi slialanma dozalarinda duz
konsentrasiyasinin artmasi prolinin miqdarinin irimiqyasli artmasina, bazi siialanma
dozalarinda iso, oksSine, nozorogarpacaq azalmasia gotirib ¢ixarir. Yiiksok duz
konsentrasiyasi oblastinda iso biitiin siialanma dozalarinda duz stresinin giiclonmasi
prolinin migdarinin azalmasi ilo miisayiat olunur [119, ¢.15, s.10].

Arasdirdigimiz islorin naticalorindon do aydin olur ki, kond tosaorriifati
bitkilorinin duzadavamliliq mexanizminds istirak edon prolinin sintezi siialanmis
bitkilords siialanmamislarla miiqayisado daha yiiksak olur.

In vitro  tocriibalor da prolinin bitkilorin radiasiya miihafizosinin tomin
olunmasinda, hamg¢inin do onlarin yiiksok va asagi temperatur, duzluluq va galavilik
va s. Kimi diger abiotik stressorlarin tasirindon qorunmasinda istirakini siibut edir [132,
c.88, s.424]. Belo ¢ixir ki, prolin toplanmasina duz stresindon miihafizo
mexanizmlorindon Dbiri  kimi baxmaq olar. Prolinin antioksidant fermentlori
deqradasiya olunmagdan qorumasi vo onlarin struktur vo funksional aktivliklarinin
saxlanmasini tomin etmosi fakt1 da dediklorimizi siibut edir [55, ¢.22, s.151].

Qeyd edok ki, toxumalarda prolinin miqdarinin siialanma dozasindan asili olaraq
artmasina dair do malumat vardir [62, .59, 5.206].

Dediklorimizo yekun vurarag, hesab etmok olar ki, gargidali bitkisinin duz
stresindon miihafizo olunmasinda prolin shamiyyatli rola malik olmasa da, sopin avvali
toxumlarin kicik dozalarda vy-siialarla islonmasi bu bitkinin duz stresindon miihafizo

olunmasinda shamiyyatli rola malik olur.
104



3.5.1.3. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayriliqda va birlikds noxud

(Cicer arietinum L.) yarpaqglarinda karotinoidlarin migdarma tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y -siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayriliqda). Toxumlari
sopindan avval miixtalif dozalarda y-stialarin tasirine moruz qalmig noxud bitkisinin 2
hoftolik ciicartilorindo karotinoidlorin miqdarina dair aldigimiz naticalor diagram
formasinda sokil 3.34 - do 6z oksini tapmusdir.

Sokildon diggati calb edon noxud bitkisindo karotinoidlorin migdarmin kigik
dozalarda stialanma dozasindan asili olmamasi, boyiik dozalarda iso asili olmasidir.
Noticalordon aydin olur ki, toxumlarin 10 Qr -o godor dozalarda y-siialarla islonmasi
halinda antioksidant karotinoidlorin migdarinda doyismolor bas vermadiyi halda, 10 Qr
—don 100 Qr -o gador doza oblastinda onlarin migdarinda boylik miqyasl artim bas
verir. Belo ki, 50 Qr dozada karotinoidlorin miqdar1 kontrolla miiqayisada ~ 2 dofo,
100 Qr dozada isa ~ 3 dofa ¢ox olur. Maraqlidir ki, 100 Qr —don yiiksok dozalar da,
kicik dozalar kimi, bu antioksidant maddalorin migdarinda asasli doyismoalor yarada

bilmir.

Karotinoidlarin miqdari
(x 103 mkM / ml)
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Sakil 3.34. Toxumlar1 sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpaglarinda karotinoidlorin migdarinin siialanma dozasindan asililig:

Noxud birkisinds karotinoidlorin miqdarinin siialanma dozasindan asililig1 ilo
digar kigik molekullu antioksidant prolinin miqdarinin siialanma dozasindan asililig1

arasinda miiayyan oxsarliq va forqlor mévcuddur. Oxsarliq ondan ibaratdir ki, har iki
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antioksidantin miqdar1 boyiik dozalarda 100 Qr dozaya qodor, stialanma dozasinin
artmasina paralel olaraq, artir, 100 Qr —don yiiksok dozalarda iss, demok olar ki,
doyismoz qalir. Forq isa ondan ibaratdir ki, ki¢ik dozalarda 10 Qr dozaya qodar
stialanma dozasmin artmasi karotinoidlorin miqdarimi1 doyisdiro bilmadiyi halda,
prolinin miqgdarin1 shamiyyatli doracads artirir.

Hor iki antioksidanta dair naticalori imumilasdirmokls, hesab etmok olar ki, bu
oksidantlar yliksok dozalarda oxsar formada foaliyyat gdstorir vo yiiksok dozalarda
onlarin har ikisins tolobat vardir. Asagi dozalarda isa bitkinin radioaktiv siialanmanin
tosirindon miihafizo olunmasinda bunlarin har ikisina talobat olmur va prolin tokbasina

sorbast radikallarin zararsizlosdirilmasinin 6hdasindan golo bilir.

Duz stresi ayrihigda. Miixtolif konsentrasiyali duz stresi soraitindo yetigon
noxud bitkisinin 2 hoftolik ciicortilorindo karotinoidlorin miqdarina dair aldigimiz

naticalor diagram formasinda sokil 3.35 - do 6z oksini tapmusdir.
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Sokil 3.35. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
noxud yarpaglarinda karotinoidlorin migdariin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihigy

Aldigimiz naticalordon aydin olur ki, duz stresinin siddatlonmasi karotinoidlarin
miqdarinin kigik duz konsentrasiyalarinda kigik, boyiik duz konsentrasiyalarinda isa

boyilk miqyasda artmasma sobob olur. Daha dogiq desok, karotinoidlarin
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miqdarlarinda 1 vo 5 mM konsentrasiyalarda ~ 2 dofo, 10 mM konsentrasiya halinda
1S3 ~ 4 dofaya godor artim miisahida olunur.

Belo ¢ixir ki, duz stresi soraitindo istonilon konsentrasiyada karotinoidlarin
miqdart artir. Bunu duz stresi soraitindo karotinoidlorin miihafizo rolunun olmasi ilo

alagalondirmak olar.

Radiasiya vo duz streslari birlikds. Apardigimiz todqgiqatlarin bu hissasi
toxumlar1 avvalcadon y-siialarla islonmis vo miixtalif konsentrasiyali duz mahlulunda
yetisdirilmis noxud ciicartilorine aiddir. Bu tadqiqatlar1 aparmaqgda asas mogsad, geyd
etdiyimiz kimi, toxumlarin y-siialarla islonmasinin bitkinin duz stresino davamliligina
miimkiin tasirini aydinlagdirmaqdan ibaratdir.

Ikili stres soraitinds karotinoidlorin migdarina dair aldigimz naticalor sokil 3.36
-da verilmisdir.

Naticolordon aydin olur ki, ikili stress soraitindo karotinoidlorin migdarinin
doyismo dinamikas1 ayriliqgda radiasiya vo duz streslorinds doyismo dinamikasindan

farglonir.
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Sakil 3.36. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinds yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda karotinoidlorin miqdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihigy

Yada salaq ki, ayriligda ham radioaktiv siialanmanin, ham do duz stresinin

giiclonmasi karotinoidlorin migdarinin artmasi ilo naticalonirdi. Bu halda isa (ikili stres
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halinda) biitiin duz konsentrasiyalarinda stialanma dozasimin 1 — 10 Qr intervalda
artmasi bu pigmentlorin miqgdarinin todricon artmasina, 10 — 100 Qr intervalda artmasi
ISo tadricon azalmasina sabab olur (ki¢ik konaragixmalari nozars almasaq).

Naticoloro osaslanaraqg hesab etmok olar ki, biitiin duz konsentrasiyalarinda asagi
siialanma dozalarinda cicortilorin  duz stresinin  zororli  tosirindon miihafizo
olunmasinda karotinoidlorin rolu boyiik, yuxari siialanma dozalarinda iso rolu

shamiyyatli olmur [120, s.369; 215, c.6, s.110].

3.5.1.4. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihiqda va birlikds qargidah

(Zea mays) yarpaglarinda karotinoidlorin miqdarina tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla isloanmasi (Radiasiya stresi ayrihigda). Toxumlari
sopindon avval vy -siilarla islonmis vo su miihitinds yetisdirilmis qargidali bitkisinin 15
giinliik ciicartilorinds karotinoidlorin migdarina dair aldigimiz naticalor sokil 3.37-do
0z oksini tapmisdir.
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Sokil 3.37. Toxumlari sapindan avval y-siialarla islonmis 2 hoftalik qargidah

yarpaqlarinda karotinoidlorin migdarmmin siialanma dozasindan asililigi

Naticolordon aydin olur ki, sopindon avval toxumlarin miixtalif dozalarda
radioaktiv siilanmanin taSirine moruz gqalmasi hiiceyronin antioksidant miidafio
sisteminin foallasmasina sabob olur. Bu foallagsma 6ziinii asason yiiksok siialanma
dozalarinda gostorir va bitkinin stress amilin zararli tasirindon miihafizo olunmasinda

miioyyan funksiyani karotinoidlor 6z tizorino gotiiriir. Belo ki, sar1 pigmentlorin
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miqdar1 1 — 50 Qr doza oblastinda (asag1 siialanma dozalarinda), demok olar ki, sabit
qalir, 50 -100 Qr doza oblastinda shomiyyatli doracads artir vo bu yiiksok qiymat boyiik
dozalarda yenidon doyismoz qalir. Yiiksok siialanma dozalarinda karotinoidlorin
miqdar1 kontrolla miiqayisads toxminan 1.7 dofo yiiksok olur.

Karotinoidlorin migdarinin siialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz bu
naticalara asaslanaraq, hesab etmok olar ki, asagi siialanma dozalarinda bu pigmentlara
tolobat olmur. Bu sababdon do onlarin miqdar1 az olur. Yuxar1 dozalarda isa bitkinin
ionlasdirici  stialanmanin tosirindon miihafizo olunmasinda antioksidant olaraq

karotinoidlorin do foaliyyatina zarurat yaranir vo onlarin sintezi siiratlonir.

Duz stresi ayriliqda. Duz stresi soraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2
hoftalik  qargidali  yarpaqlarinda  karotinoidlorin ~ miqdarmin ~ NaCl  —un
konsentrasiyasindan asililigina dair aldigimiz noticalot sokil 3.38 -do togdim

edilmisdir.

Karotinoidlarin miqdari
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Sakil 3.38. Duz stresi saraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda karotinoidlarin miqdarimin NaCl —-un

konsentrasiyasindan asilihgi

Noticalor bu bitkinin duzun stress tosirindon miihafizo olunmasinda
karotinoidlorin miihiim rol oynamasini gostorir. Belo ki, ki¢ik duz konsentrasiyalarinda

bela duz stresi karotinoidlorin migdarmin artmasina sabab olur. Bu arttm 1 mM —da
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baslayir vo 10 mM -a qodor davam edir. Duzun 10 mM -dan bdyik

konsentrasiyalarinda iso pigmentlorin miqdarmin yiiksok gqiymoti saxlanilir.

Radiasiya va duz streslari birlikde. Toxumlar1 y- siialarin tasirine maruz
qalmis gargidali bitkisinin miixtalif konsentrasiyali NaCl mohlulunda yetisdirilmis 15
giinliik ciicartilorinds karotinoidlorin miqdarina dair aldigimiz naticalor sokil 3.39 -do
0z oksini tapmisdir.

Noticolordon aydin olur ki, ikili stress soraitinds karotinoidlorin migdarinda bas
veron doyismolor ayriliqda radiasiya vo duz streslorindo bas veran doyismolordon
forglonir. Yuxarida qeyd etmisdik ki, ayriligda duz stresinin siddotlonmasi vo yaxud da
toxumlarin siialanma dozasinin yiiksalmasi bu pigmentlorin migdarinin artmasi ilo
miisayiot olunurdu. Ikili stress soraitindo iso, goriindiiyii kimi, karotinoidlorin
miqdarinin artmasi dar siialanma dozasi oblastinda bas verir, yiiksok siialanma
dozalarinda isa, oksina, biitiin duz konsentrasiyalarinda sari pigmentlorin miqdari
azalir.
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Sokil 3.39. Siialannms toxumlardan duz mahlulu soraitinds yetison 2
haftalik qargidah yarpaqlarinda Kkarotinoidlorin miqdarmin  NaCl -un

konsentrasiyasindan asililig

Maraq doguran digar natica ondan ibaratdir ki, biitiin duz konsentrasiyalarinda
karotinoidlorin miqdarinin siialanma dozasindan asililig1 oxsar doyismoa dinamikasi ilo
xarakterizos olunur. Bels ki, toxumlarin 1 Qr dozada siialanmas1 zamani istifads olunan
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biitiin duz konsentrasiyalarinda karotinoidlorin miqdar1 onlarin kontrol variantdaki
miqdarindan forglonmir, 1 Qr -don 50 Qr -2 godor siialanma dozalarinda pigmentlarin
miqdarinda artma, 50 Qr -don 300 Qr -2 godor iso azalma tendensiyasi miisahids olunur
[118, c.13, 5.96].

Hesab etmok olar ki, (5 — 50) Qr doza intervalinda toxumlarin y-siialarla
islonmoasi karotinoidlorin hesabma onlarin duz stresi soraitindo inkisafin1 tomin eds
bilir. Bagqa s6zlo, bu bitkinin duz stresindon miihafizo olunmasinda karotinoidlor
miistosna rola malik olur.

Noticalara yekun vurarag, hesab etmok olar ki, biitiin duz konsentrasiyalarinda
asagl slialanma dozalarinda ciicartilorin duz stresinin zororli tosirindon miihafizo
olunmasinda karotinoidlorin rolu boytik oldugu halda, yuxari stialanma dozalarinda iso

onlarin rolu shamiyyatli olmur.

3.5.1.5. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayriiqda va birlikds noxud
(Cicer arietinum L.) yarpaglarinda antosian va flavonoidlorin miqdarina tasirinin

tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayriliqda). Toxumlari
sopindon avval miixtalif dozalarda y-siialarla islonmis noxud bitkisinin 15 giinliik
ciicartilorinda antosian va flavonoidlarin migdarina dair aldigimiz naticalor diagram

formasinda sokil 3.40 - do 6z oksini tapmusdir.
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Sokil 3.40. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud
yarpaqlarinda antosian (a) va flavonoidlarin (b) migdarimin siialanma dozasindan

asihihigy
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Sokildoa toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, antosian va flavonoidlorin
miqdarinda siialanma dozasindan asili irimiqyasli doyismalor mévcud deyil. Sadaca
olaraq, stialanma dozasmmin artmasi, kigik konaragixmalar1 nozoro almasaq, bu
pigmentlorin migdarinda kigik azalma tendensiyasi niimayis etdirir. Masalon, 100 Qr
-don boyiik siialanma dozalarinda hom antosianlarin, ham do flavonoidlorin miqdari
kontrolla miiqayisada ~ 25 % kigik olur.

Naticolor, alavo olarag, har iki pigmentin stialanma dozasindan oxsar formada
asililiq nlimayis etdirmosini gostarir. Belo hesab etmok olar ki, ionlasdirici siialanma

hom antosianlarin, hom da flavonoidlarin biosintez yoluna eyni formada tasir gostorir.

Duz stresi ayrihgda. Miixtolif konsentrasiyali duz stresi saraitinds siialanmamuis
toxumlardan yetison noxud Dbitkisinin 2 hoftolik ciicartilorindo antosian va

flavonoidlorin miqdarina dair aldigimiz naticolor diagram formasinda sokil 3.41 - do

toqdim edilmisdir.
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Sokil 3.41. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
noxud yarpaglarinda antosian (a) va flavonoidlorin (b) migdarimin NaCl —un

konsentrasiyasindan asilihigi

Naticalor duz stresinin siddatlonmasinin antosian va flavonoidlarin migdarinin
koskin azalmasina sobab olmasini gostorir. Goriindiiyii kimi, NaCl —un 5 mM —dan
yiiksok konsentrasiyalarinda duz stresi soraitindo yetison noxud ciicartilorinds
antosionlarin migdar1 kontrolla miiqayisads ~ 7 dofa, flavonoidlorin miqdar isa ~3
dofoya Qodor azalmis olur. Demoli, duz stresi flavonoidlorin sintezino zaif,

antosianlarin sintezino iSo daha giiclii tosir eds bilir. Olave olaraq, aydin olur ki, zoif
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duz stresi soraiti (1 mM konsentrasiyali NaCl hali) flavonoidlarin sintezinos, demok olar

Ki, tosir etmoadiyi halda, antosianlarin sintezing, zaif da olsa, tasir eds bilir.

Radiasiya va duz streslari birlikda.

Ikili stres soraitindo antosianlarin miqdaria dair aldigimiz naticalor (sokil 3.42)
bu antioksidantin da noxud ciicortilorinin duz stresindon miihafizo olunmasinda
miiayyan rol oynadigini gostarir [120, 5.369; 215, ¢.6, s.110].

Sokildo toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, 1 vo 100 Qr dozalarda
stialanmis toxumlarin 1, 5 vo 10 mM konsentrasiyali duz mohlulunda yetisdirilmasi
halinda antosianlarin miqdarinda duz konsentrasiyasindan asili cilizi azalma
tendensiyasi, 5, 10 vo 50 Qr dozalarda iso duz konsentrasiyasindan asili irimiqyasli

artma tendensiyasi miisahido edilir.

10
ac O1imMm O5mm O10mm

Antosianlarin miqdari
(103 mkM/ml)
(<] (-]
—t—
——
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1 5 10 50 100
Stialanma dozasi, Qr

Sokil 3.42. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetisan 2 haftalik

noxud yarpaqlarinda antosianlarin migdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihigy

Belo ¢ixir ki, antosianlar miihafizo funksiyasini miisyyan soraitlords yerina
yetirir. Maraqlidir ki, karotinoidlor do (paraqgraf 3.5.1.3., sokil 3.36) oxsar formada
foaliyyat gostorir. Hesab etmok olar ki, bu bitkinin duz stresindon miihafizo
olunmasinda antosianlar va karotinoidlor miisyyan monada slagosli foaliyyst gostorir.

Sokil 3.43 -do ikili stresds flavonoidlorin migdarina dair naticalor verilmisdir.
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Sokil 3.43. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda flavonoidlorin migdarimin NaCl -un konsentrasiyasindan
asihihig:

Noticalor flavonoidlorin migdarinin ikili stress soaraitinde miiayan doyismolora
moruz qaldigmni gostorir. Toxumlarin 1 Qr dozada slialanmasi zamani duz
konsentrasiyasinin artmasi flavonoidlorin migdarinin azalmasini gostorir. Bu hal 6ziinii
daha ¢ox 10 mM konsentrasiya halinda gostorir. 5, 10, 50 vo 100 Qr siialanma dozalar1
hallarinda da flavonoidlorin miqdart 1 vo 5 mM konsentrasiyali duz mahlulunda
kontroldan az farglonso do, 10 mM konsentrasiyali duz moahlulunda kontrolla
miiqayisads xeyli kigik (~ 2 dofa) olur.

Flavonoidlorin  miqdarinin  ikili stress soraitindo kontrolla miiqayisada
nazaragarpacaq doracads az olmasinin sababi, ¢ox yaqin ki, duz va radiasiyanin tasiri

ilo onlarin 6zlarinin struktur dagitilarina moaruz galmasidir.

3.5.1.6. Radioaktiv siialanma Vva duz stresinin ayriliqda v birlikds qargidah

(Zea mays) yarpaqlarinda antosian va flavonoidlorin miqdarmna tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayrihiqda). Toxumlar
sopindan avval vy - siilarla islonmis vo su miihitinda yetisdirilmis qargidal bitkisinin
15 giinliik ciicartilorinds antosian va flavonoidlorin migdarina dair naticalor (sokil 3.44

- a Vo b) ionlagdirict siialanmanin adi ¢okilon bu maddoslorin migdarinda shomiyyatli
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doyismolor yarada bilmadiyini gostorir. Tocrlibonin Xotast daxilindo olan kigik

konaragixmalar1 nazors almasaq, siialanma dozasinin artmasi onlarin migdarinda kigik

miqyasl azalma dinamikas1 nlimayis etdirir.

10 a

(103 mkM /ml)

Antosianlarin miqdari

k 1 5 10 50 100 200 300
Sualanma dozasi, Qr

Flavonoidlarin miqdari

k

1 5 10 50 100 200 300

Siialanma dozasi, Qr

Sokil 3.44. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 hoftalik qargidah

yarpaglarinda antosian (a) va flavonoidlarin (b) miqdarimn siialanma dozasindan

asihihigy

Hesab etmok olar ki, gargidali bitkisinin stresdon qorunmasinda antosianlar vo

flavonoidlar shamiyyatli rol oynaya bilmir.

Duz stresi ayrihqda. Miixtolif konsentrasiyali duz mohlulu soraitindo

yetisdirilmis qargidali bitkisinin 15 giinliik ciicartilorinds antioksidantlarin migdarina

dair naticalor sokil 3.45 -do 6z oksini tapmisdir. Qeyd edim ki, bu halda toxumlar

sopindan avval y —siialarla islonmomisdir.
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Sokil 3.45. Duz stresi soraitinds siialanmamis toxumlardan yetison 2

haftalik qargidah yarpaqlarinda antosian (a) va flavonoidlarin (b) miqdarimn

NaCl —un konsentrasiyasindan asihihgi
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Noticolorodon aydin olur ki, antioksidanlarin miqdarinda NaCl -un
konsentrasiyasindan asili olan doyismolor bas verir. Daha doqiq desok, duz stresi,
radiasiya stresindon forqli olarag, antosion va flavonoidlerin migdarinda nozacarpacaq
doyismoalor yarada bilir. Maraqlidir ki, hotta on kicik duz konsentrasiyalar1 halinda belo
onlarin miqdar1 shomiyyatli doracads azalir. Masalon, 5 mM-a barabar konsentrasiya
halinda antosianlarin miqdar1 kontrolla miiqayisads ~ 1,3 dofo, flavonoidlorin miqgdari
iISo ~ 1,2 dofo kigilmis olur. Qeyd edok ki, bu pigmentlorin migdar: radiasiya stresi
halinda, kigik konaragixmalar1 nazara almasag, demak olar ki, doyismirdi.

Iki mixtolif tobiotli stres amillorinin tosirino dair aldigimiz naticalori
timumilosdirmoklo hesab etmok olar ki, radioaktiv siialanma antosian va flavonoidlorin
sintez yolunu stimullasdira bilmadiyi halda, duz stresi bu prosess ingibirlosdirici tasir
gostorir. Bu zaman antosian va flavonoidlorin 6zlorinin duz stresinin dagidici tasiring
moruz gala bilmasi do tamamils yolverilondir.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Aldigimiz naticalor toxumlar: y - siialarin
tosirine moruz qalmis gargidali bitkisinin miixtalif konsentrasiyali NaCl moahlulunda
yetisdirilmis 15 giinliik ciicortilorindo  antosianlarin miqdarinda NaCl -un
konsentrasiyasindan asili olan hansisa qanunauygunlugun olmadigint gostorir (sokil
3.46). Belo ki, 5 vo 10 Qr-o borabar stialanma dozalarinda duzun konsentrasiyasinin
artmasi antosianlarin miqdarinda artma tendensiyasinin olmasini gostarsa da, nisbaton
kicik (1Qr) va nisbaton bdyiik (50 vo 100 Qr) siialanma dozalarinda naticalor hansisa
qanunauygunlugun olmadigimni gostarir,

Antosianlarin miqdarinin siialanma dozasindan asililigina goldikds isa forqli
naticalor alinmisdir. Sokildon do goriindiiyli kimi, biitiin duz konsentrasiyalarinda
stialanma dozasinin 1 - 10 Qr intervalda artmasi antosianlarin miqdarinin artmasina
Sobab olursa, siialanma dozasinin sonraki artimi, oksine, bu maddslorin migdarinda
azalma tendensiyasi niimayis etdirir [118, .13, 5.96].

Belo malum olur ki, 1, 5 vo 10 Qr siialanma dozalar1 duz stresi soraitinds
antosian sintezina stimullasdirici, 100 Qr siialanma dozasi iso inhibirlosdirici tasir

gostarir.
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Sokil 3.46. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetisan 2 haftalik

qargidah yarpaqlarinda antosianlarin migdarinin NaCl -un konsentrasiyasindan

asithihig:

Sokil 3.47 —da toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, qargidali bitkisindo

flavonoidlorin migdarinin ikili stress soraitindo doyismo dinamikasi noxud bitkisindon

farglonir.
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Sokil 3.47. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
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Bu antioksidantin ikili stress soraitinds 6ziinii aparmasi asagidaki kimidir:
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- toxumlart slialandirilmis vo duz stresi soraitindo yetigdirilmis qargidal
yarpaqglarinda flavonoidlorin miqdarinda irimiqyasli doyigsmolor bas vermir;

- 1 mM konsentrasiyali duz mohlulu soaraitinds biitiin siialanma dozalarinda
flavonoidlorin migdari kontrol niimunodoki migdardan az olur;

- 5 mM konsentrasiyali duz mohlulu soaraitinds biitiin siialanma dozalarinda
flavonoidlorin migdar1 kontrol niimunadoki migdardan ¢ox olur;

- 10 mM konsentrasiyali duz mohlulu soraitindo iso biitiin siialanma
dozalarinda flavonoidlarin migdari kontrol niimunadoki miqdar1 gadar olur;

- har U¢ duz konsentarsiyasinda siialanma dozasindan oxsar asililiq
miivcuddur. Daha daqiq desak, har ii¢ halda stialanma dozasmin 1-100 Qr
intervalinda doyismosi flavonoidlorin miqdarinda kicik konaragixmalari

nazars almasagq, asasl doyismoalor yarada bilimir.

3.5.1.7. Kicik molekullu antioksidantlarin radiasiya vo duz streslari

saraitlarinds alagali faaliyyatinin tadqiqi

Antioksidant miidafio sisteminin foaliyystinin dyronilmosi zamani, aydindir ki,
asagidaki suallara aydinliq gatirmak ¢ox vacibdir:

- goroson, antioksidant  maddolorin = miixtalif  stress  soraitlorinds

faaliyyatlorinds miiayyan oxsarliq mévcuddurmu?

- gbroson, eyni bir stress soraitindo antioksidantlarin 6z aralarinda olagali,

uzlasms faaliyyati miimkiindiirmii?

Qeyd edok ki, bizim tadqgiqatlarimizda bu suallara cavab tapmaq miimkiindiir.
Belo ki, biz todgiqatlarimizda 2 miixtalif tobiotli stress amilindon istifado etmoklo
yanasi, hom do bir ne¢o antioksidantin foaliyystino aydinliq gotirmisik [215, c.6,
s.110].

Kicik molekullu antioksidantlarin radiasiya vo duz streslori kimi 2 miixtalif
alverissiz garaitlordo migdar doyismalarina dair aldigimiz naticalari bu cohatdan tohlil
etmisik. Miiqayisali tohlil tiglin aldigimiz naticalari eyni grafik iizorinds yerlogdirmisik.

Todgiq etdiyimiz bitkilorde antioksidantlarin migdarinin toxumlarin siialanma

dozasindan vo NaCl-un konsentrasiyasindan asililigina dair naticolor asagidaki
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sokillordoa (sokil 3.48, 3.49, 3.50, 3.51) togqdim edilmisdir.
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Sokil 3.48. Noxud bitkisinda kicik molekullu antioksidantlarin miqdarimn

sualanma dozasindan asilihig:

—@— karotinoid —@=—antosian =—@=—flavonoid

Antioksidantlarin migdari

C 1 5 10 50 100
NaCl -un konsentrasiyasi, mM

Sokil 3.49. Noxud bitkisinda kicik molekullu antioksidantlarin miqdarimn
NaCl —un konsentrasiyasindan asihihgi

Toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, radiasiya vo duz kimi stress
amillorinin kicik molekullu antioksidantlarin miqdarina tasirinde miisyyan oxsarliq
movcuddur. Daha daqiq desok, ham radiasiya stresi, hom do duz stresi antosianlarin,
flavonoidlorin vo karotinoidlorin migdarina oxsar formada tosir gostarir. Hor iki stresin

tosiri soraitindo antosianlarin vo flavonoidlorin miqdarinda azalma, karotinoidlarin
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miqdarinda iso artma tendensiyasi miisahido edilir. Forg ondan ibaratdir ki, radiasiya
stresi soraitindo antosianlarin vo flavonoidlorin migdarinda bas veron azalma kigik

miqyasli, duz stresi soraitinds iss irimiqyasli olur.

—@—karotinoid —@—antosian —@— flavonoid

Antioksidantlarin migdari

C 1 5 10 50 100 200 300

Sualanma dozasi, Qr

Sokil 3.50. Qargidah bitkisindo Kkicik molekullu antioksidantlarin
miqdarimin siialanma dozasindan asilihgi
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Antioksidantlarin miqgdari
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Sokil 3.51. Qargidah bitkisindo kicik molekullu antioksidantlarin
miqdarimin NaCl —un konsentrasiyasindan asilihigi

Karotinoidlorin miqdarinda bas veran doyismoaloro goldikdo iso “radioaktiv
stialanma boylik dozalarda, duz stresi iso hotta kicik konsentrasiyalarda belo bu
antioksidantin miqdarmi1 ohamiyyatli dorocodo artira bilir” fikrini sdylomok
mimkiindiir.

Naticalordon aydin olur ki, antosianlarin va flavonoidlorin migdarinin azalmasi,

karotinoidlorin miqdarinin artmasi fonunda bas verir. Yada salaq ki, antioksidant
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prolinin miqdarinin da hom siialanma dozasinin artmasina, hom do duz stresinin

siddatlonmasine miitonasib olaraq, artmasini miisyanlosdirmisdik (paraqgraf 3.5.1.2).
Bu noticoloro  osaslanmaqla, stress  soraitlorindo  kigik  molekullu

antioksidantlarin, miisyyon monada, slagsli, uzlagsmis foaliyyat gostora bilmasine dair

fikir soylomok miimkiindiir.

3.5.2. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihqda va birlikds bitkilarin
antioksidant miidafis sisteminin boyilk molekullu antioksidantlarinin

(antioksidant fermentlarin) aktivliklarina tasirinin tadqiqi

Atriq qeyd etdiyimiz kimi, normal fizioloji soraitlordo oksigenin aktiv
formalarinin konsentrasiyast vo onlarin toratdiyi lipidlarin peroksid oksidlosmo
daracasi elo saviyyada olur ki, belo halda onlar hiiceyrays va biitév organizma toksiki
tosir gostora bilmir. Bunun sobobi, malum oldugu kimi, canli hiiceyronin oksigenin
aktiv formalarini (sarbast radikallar1) zororsizlosdiron unikal antioksidant miidafio
sistemino malik olmasidir.

Stres soraitlorinda oksigenin aktiv formalarinin yaranmasi Vo onlarin toratdiyi
lipidlarin peroksid oksidloagsmo proseslarinin intensivlosmasi iss antioksidant sistemin
foallasmasini tolob edir.

Bitki organizmloarinds radioaktiv stialanmanin tasiri ila bas veran fiziki va bioloji
proseslorin aydinlasdirilmasinda oldo edilmis nailiyyatlor bu siialanma ndviindan
bitkilorin AOMS-ni aktivlesdirmok va bunun naticasinds iso onlarin miixtalif stress
soraitlorino adaptasiya gabiliyyatlorini artirmaq imkanlar1 yaratdi [43, ¢.22, s.80].
Basqa sozlo desok, radiobiologiya sahasinds aldo olunmus nailiyyatlor radioaktiv
stialanmadan okin Oncasi toxumlarin hazirlanmasi {igiin istifado olunmasina zomin
yaratdi. Miioyyan edildi ki, toxumlarin okin 6ncasi y-siialarla islonmasi bitkilarin
mohsuldarhiginin artmasi, otraf miihitin kimyavi-toksiki maddalarlo ¢irklonmasinin
qarsisinin alinmasi, istehsal xarclorinin azalmasi vo S. kimi vacib agroekoloji va sosial-
igtisadi problemlorin hallina imkan yaratdi [27, ¢.157].

Olava olarag, toxumlarin bu ciir vasitalarls islonmasi ekoloji cahatdan tohliikasiz

olmagla yanasi, hom da Kimyavi preparatlarla islonmadan da yaxsi naticalora sobab ola
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bilir [28, c. 23]. Radiasiyanin stimullagdirict tosirinin arasdirilmasi gostordi Ki,
toxumlarin ki¢ik dozalarda vy-siialarla islonmasi bitkilorin hom yiiksok dozali
radiasiyanin, hom do kimyavi maddalarin tasirina qarsi daha davamli olmasina sobab
olur [227, ¢.53, 5.39].

Toxumlarin y-siialarla islonmasinin askar shomiyyatino baxmayaraq, bununla
bagli bir ¢ox masalalar hall olunmamis qgalir. Xiisusila do, duz stresi do daxil olmagla,
miixtolif stress soraitlorinds bitkilorin oksigenin foal formalarinin, sorbast radikallarin
zorarli tosirindon miidafio olunmasinda toxumlarin y-siialarla islonmosinin rolunu
aydinlagdirmaq miimkiin olmamisdir.

Homginin do, ayri-ayr1 detallart Oyronilso do, iimumilikdo bu prosesdo
antioksidant miidafio sisteminin foaliyyatino dair imumilogmis naticolor almaq
miimkiin olmamisdir.

Dissertasiya igimizin bu hissasinde magsad toxumlarin sapindon avval miixtalif
dozalarda y-siialarla islonmasinin tadqiq etdiyimiz bitkilorin ham duza tolerantligina
tosirini arasdirmaq, ham do duz stresi soraitinds bitkilorin AOMS-nin faaliyyatina
tosirini dyronmok olmusdur. Adi ¢akilan sistemin foaliyysti miidafionin 6n cabhasini
toskil edoan superoksiddismutaza (SOD), katalaza (KAT) vo askorbatperoksidaza
(APO) kimi antioksidant fermentlorin aktivliklorinin  doyismasina  asason
giymeatlondirilmisdir [3, .5, $.470; 15, s.5; 17, .16, 5.150; 122, c.LXXIV, 5.74-75].

Mohz duz stresini todgig etmoyimizin sobabi respublikamizin torpaqlarinin xeyli
hissasinin (~ 46,6%) bu vo ya digar doracads soranlasmasi vao bu problemin tokca
respublikamiz liclin deyil, imumilikds global xarakterli olmasidir.

Duza hassasligi ilo forglonan 2 miixtalif bitkinin se¢ilmasinds moqgsad iso duz
stresi goraitindo AOMS-nin faaliyyatino dair hansisa timumilogmis fikir sdylomok
olmusdur.

Hesab edirik ki, bu istigamotdo aparilan todqiqat islori bitkilorin stress
soraitlorino adaptasiya mexanizmlorini aydinlagdirmaga imkan veracokdir ki, bu da,
aydindir ki, kond tosorriifatt bitkilorinin mohsuldarliginin artirilmasi vo yabani

bitkilorin biomiixtslifliyinin qorunmasi baximindan ¢ox vacibdir.
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3.5.2.1. Radioaktiv siialanma vo duz stresinin ayriliqda va birlikds noxud
(Cicer arietinum L.) yarpaqlarinda superoksiddismutaza fermentinin aktivliyino

tasirinin tadqiqi

SOD fermentinin hiiceyros Vo toxumalarin miihafizasindo miihiim rol oynamasi
molumdur. Bels ki, bu ferment stress soraitlords siiratlo yaranan superoksid anion
radikallarin molekulyar oksigena vo hidrogen peroksidinoe g¢evrilmo reaksiyarinda
(20," + 2H* - H,0, + 0O,) katalizator rolunu oynayir [6, ¢.12, 5.465].

Qeyd edok ki, superoksid anion radikallar, hiiceyrads yaranmis oksigenin ilk faal
formalari olaraq, ilkin zodslonmo effektlori yaratmaqla yanasi, hom do daha ¢ox toksiki
olan digar foal oksigen formalari tiglin manba rolunu oynayir [213, ¢.12, s.1161]. Bu
sobobdon do, hesab olunur ki, SOD hiiceyronin oksidlosdirici zodalonmadon
mithafizasinin ilkin cobhasini toskil edir.

Superoksid radikallarin dismutasiyas1 SOD-un istiraki olmadan, yani spontan da
bas vera bilir. Sadaca olarag, SOD-un istiraki ilo bas veran reaksiyanin siirati spontan
bas veran reaksiyann siiratindon 10* dofo yiiksok olur [6, ¢.48, s.465].

Qeyd olunur ki, oksigenin superoksid radikal (O,™), hidrogen peroksidi (H,0>),
hidroksil radikal (HO™) vo s. kimi foal formalari, degenerativ reaksiyalarm olavo
mohsullari olaraq, hiiceyra komponentlarini zadalomokls bitki metabolizminas tasir edo
bilir [95, ¢.146, 5.359]. Miiayyan edilmisdir ki, oksigenin ad1 ¢okilon yiiksok reaksiya
gabiliyyatli bu formalari membran lipidlorinds, ziilallarda vo DNT —do irimiqyash
zodalonmalar yarada bilir [133, ¢.76, s.112; 160, c.144, s.1205]. Aydindir ki, bu halda
hiiceyranin foaliyyati o0 zaman miimkiin olar ki, onun oksigenin bu faal formalarindan
miihafizo olunmasi tomin edilsin. Coxlu sayda tadqiqat islarinin naticalarindon aydin
olur ki, hiiceyra onu oksigenin “aqressiv”’ foal formalarindan, sarbast radikallarin
dagidici tasirindon miihafizo edon miikommeal sistemo malikdir. Antioksidant miidafio
sistemi adlanan bu sistemin asas komponentlori antioksidant fermentlar va kigik
antioksidantlardir [100, ¢.51, s.26; 101, c.48, s.909; 198, c.1, s.1].

SOD, geyd etdiyimiz kimi, osas antioksidant fermentlordon biridir vo onun

funksiyast oksigenin foal formalarmin vo sorbost radikallarin dagidict tosirindon
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hiiceyronin miihafizasini tomin etmokdir. Stress soraitlordo bu fermentin aktivliyinin
doyismasino dair kifayot godor todqigat materiallar1 vardir [50, $.1548; 57, c.61,
5.288;123, .20, s.17; 140, c.45, s.1].

Dissertasiya isimizin bu hissasi SOD-un aktivliyinin radiasiya vo duz
streslorinin ayriliqda vo birgs tasiri saraitlorinds dyranilmosine hasr olunmusdur.

Toxumlarin y-siialarla isloanmasi (Radiasiya stresi ayriligda). Toxumlari
qabaqcadan miixtolif dozalarda y-siialarla islonmis noxud bitkisi yarpaglarinda SOD
—un aktivliyinin stialanma dozasindan asililigindan aydin olur ki, ionlasdirict siialanma

soraitinds bu ferment antioksidant foalliq niimayis etdirir (sokil 3.52).
70
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Sokil 3.52. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpaglarinda SOD —un aktivliyinin siialanma dozasindan asilihg

Fermentin antioksidant faallig1 miiayyan doza oblastinda 6ziinii biruza verir. Bu
doza oblast1 (1 — 10) Qr doza intervalini shats edir. Belo molum olur ki, kigik siialanma
dozalari SOD —un aktivliyinin artmasi vo/vo yaxud da bu fermentin sintezinin
stirotlonmoasi ti¢iin stimulyator rolunu oynayir. Toxumlarin siialanma dozasinin 10 Qr
—don yiiksok giymatlorinds iso fermentin antioksidant aktivliyi azalarag, toxminan
bitkinin kontrol niimunasinds oldugu godar olur. Yada salag ki, noxudun biometrik
gostaricilorinin toxumlarin siialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalords
(8§3.1.1) stialanma dozasinin 1 va 5 Qr giymatlorinds stialanmanin bu bitkinin boyatma

Vo inkisafina stimullasdirici tasir gdstarmasi miioyyonlosdirilmisdi. 10 Qr —don yiiksok
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stialanma dozalar1 isa, oksina, bitkinin boyatma vo inkisafinin langimasina sabob
olurdu. 100 Qr —don boyiik dozalarda isa ciicartilor, imumiyyatls, inkisaf etmirdi.
Biometrik gostaricilora vo SOD —un aktivliyino dair aldigimiz naticoalori
timumilasdirmokla, hesab etmok olar ki, (1 — 10) Qr dozalarda ionlasdirici siialanmanin
(stialanma enerjisinin) SOD —un aktivliyini stimullagdirmasi noxudun radiasiya stresi

soraitinds boyatma va inkisafinin siiratlonmasine sabab olur.

Duz stresi ayriliqda. Miixtolif konsentrasiyali NaCl mohlulu soraitinds yetigon
noxud bitkisi yarpaqlarinda SOD —un aktivliyina dair aldigimiz naticalor sokil 3.53
-do toqdim edilmisdir.
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Sokil 3.53. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik

noxud yarpaglarinda SOD-un aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan asilihigi

Sakildan, ilk névbada, diggati calb edon antioksidant SOD —un aktivliyinin duz
konsentrasiyasindan asililiginin siialanma dozasindan asililigindan farglonmosidir.
Hesab etmok olar ki, SOD fermentinin aktivliyi stress amilin xarakterindon asili olur.
Ona gora do SOD —un aktivliyi baximindan bu iki stress amillarin tasir mexanizmlorine
dair imumilosmis fikir sdylomak ¢atindir.

Naticoalordon aydin olur ki, y-siialarla islonmomis noxud toxumlarindan duz
stresi soraitinda yetison ciicorti yarpaqlarinda hotta on asagi duz konsentrasiyasinda

belo SOD —un aktivliyi shamiyyatli doracads arta bilir. 10 mM konsentrasiya halina
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godar duz stresinin giiclonmosi bu fermentin aktivliyini artirir, 10 mM —dan yiiksok
konsentrasiyalarda iso ferment aktivliyinds ciizi azalma tendensiyasi miisahido edilir.

Asagi duz konsentrasiyalarinda belo SOD aktivliyinin artmasini belo goraitlordo
bu fermentin miihafizo rolu ilo slagalondirmok olar. Basqa sozlo desoak, bitkinin duz
stresindon miihafizo olunmasinda SOD —un miihiim rol oynamasi fikrini sdylomok
miimkiindiir.

10 mM —dan bdyiik konsentrasiyalarda da clizi azalma fonunda yiiksok SOD
aktivliyinin saxlanmasi bu fermentin, imumiyyatlo duz stresindon noxudun miihafizo
olunmasinda miistosna ohomiyyato malik olmasin1 gostorir. Yiiksok duz
konsentrasiyalarinda SOD —un aktivliyinin ciizi azalmasinin sababi, ¢ox yaqin ki, SOD

molekullarinin 6zlarinin duz stresinin tosiri ilo par¢alanmasidir.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Toxumlar1 miixtalif dozalarda y-siialarin
tasirine moaruz qalmis vo miixtalif konsentrasiyali duz mahlulu soraitinds yetison noxud
yarpaqlarinda SOD fermentinin aktivliyina dair aldigimiz naticalor (sokil 3.54) gostorir
ki, bu fermentin aktivliyi hom slialanma dozasindan, hom do NaCl-un

konsentrasiyasindan asili doyismoalors miiruz galir [15, s.5; 16, s.377].

—4—1mM  —A—5mM  —x—10mM  —A—50mM  —O— 100mM
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Sakil 3.54. Siialanms toxumlardan duz mahlulu saraitinds yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda SOD —un aktivliyinin siialanma dozasindan vo NaCl -un

konsentrasiyasindan asililig
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Aydimn olur ki, istifade etdiyimiz biitiin duz konsentrasiyalarinda siialanma
dozasinin 5 Qr -5 godar artmasi antioksidant miidafianin asas fermentlorindan olan
SOD —un aktivliyinin azalmasi ilo miisayiot olunur. Stialanma dozasinin 5 Qr —don
boyiik giymatlorinds iso antioksidant fermentin aktivliyi, oksina, artir. Bu halda da
artma biitiin duz konsentrasiyalarinda miisahido edilir. Forg ondan ibarat olur ki, bu
dozalarda yiiksok duz konsentrasiyalarinda (50 vo 100 mM) ferment aktivliyinda
boylik miqyasli artim, asagi duz konsentrasiyalarinda iso kigcik miqyash artim
miisahido edilir. Belo molum olur ki, toxumlarin 5 - 100 Qr dozalarda siialanmasi
halinda SOD 1, 5 vo 10 mM konsentrasiyali duz moahlulu soraitinds kigik, 50 vo 100
mM konsentrasiyali duz mohlulu soraitinds iso yiiksok aktivlik niimayis etdirir.

Qeyd edok ki, otraf miihitin miixtalif alverissiz soraitlorinds bitkilordo SOD —un
aktivliyinin artmasina dair moalumatlar digor islords do alinmisdir. Belo isloro misal
olaraq, bugda [34, c.26, s.71] vo diiyii [157, ¢.248, s.565] bitkilori {izorinds aparilan
todgiqatlar1 gostarmok olar.

Aldigimiz naticalorin asasinda hesab etmok olar ki, toxumlarin okin avvali 5 Qr
—don yiiksok dozalarda radioaktiv siialarla islonmasi hatta yiiksok duz stresi soraitindo
(100 mM konsentrasiyali duz miihitinda) belo duzun yaratdigi zodosloyici effekti
zoiflada bilir. Zadoslayici effektin zoaiflomasi antioksidant SOD fermentinin aktivliyinin
koskin artmas1 hesabina bas verir [17, €.16, 5.150; 122, s.75].

Qamma siialanmadan istifado etmoklo stress amilinin negativ tasirini azaltmaga
bir ¢ox cohdlar edilmisdir. Masalon, Vang va s. [222, ¢.40, s.174] arpa toxumlarina
avvalcadon 50 Qr dozada y-siialarla tosir etmaklo, duzun yaratdigi oksidlosdirici stresi
zoiflodo bilmis vo bununla da onlarin NaCl stresi soraitindo inkisafin1 tomin eds
bilmislar. El-Beltagi va s. [89, ¢.41, s.104] iso Vigna sinensis bitkisinin boyiimasi
prosesinds torpagin duzlulugunun neqativ tosirini y-siialanma ilo azaltmaga
calismislar.

Digor bir isda tadqgiqatgilar yiiksok duzluluq saraitinds siialanmanin antioksidant
fermentlorin aktivliklorine tasirine aydinliq gatirs bilmislor [111, ¢.6, 5.190]. Miioyyan
etmislor ki, stialanmis tumurcuqglarda siialanmamis tumurcuqlarla miiqayisado

antioksidant fermentlorin (o ciimlodon do SOD —un) yiiksok duzlulug kimi ekstremal
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soraitdo aktivliklori daha yiiksok olur. Miislliflorin fikrinco, antioksidant fermentlorin
aktivlogsmosi hiiceyrolorin yiiksok duz konsentrasiyasinin yaratdigi oksidlosdirici
stresdon qorunmasini tamin edir.

Kumar va s. [142, ¢.308, s5.965] isa noxudun (Cajanus cajan L.) toxumlarina
qamma siialarla tosir etmoklo, bu bitkinin duz stresino davamliligini artirmaga
calismisdir. Aydin olmusdur ki, hagigaton do kicik dozalarda y-siialarla toxumlarin
islonmasi bu bitkinin duz stresine davamliligini artira bilir.

Qamma siialanmanin ki¢ik dozalarda bitkilarin duz stresins qarsi déziimliiliyi
artira bilmasina dair naticalor Qi va s. torafindan do alinmisdir [179, 5.1010].

Dekorativ Sirin osmantus (Osmanthus fragrans (Thunb.) Lour.) bitkisinin
yiiksok duzluluga davamliligini artirmaq magsadi ilo do yeni yanagma iisulundan, yani
toxumlarin y-siialarla islonmasi tisulundan istifads edilmisdir [96, ¢.10, s.2].

Strateji ohomiyyatli qida mohsullarindan biri olan diiyii bitkisinin do duz stresino
hassas olmast malumdur. Son illarin todqiqatlar1 gostorir ki, y- siialanma bu bitkinin
do hom quraqligin, hom do yiiksok duzlulugun tasirine tolerantligini artira bilor [204,
c.6, s.421].

Elmi odobiyyatda y-siialanmanin duz stresi soraitindo yetison diiyli bitkisinin
antioksidant foalligini artira bilmosins dair molumatlar da vardir [147, ¢.2014, s.1].
Antioksidant fermentlorin aktivliklorinin artmasi mislliflor torsfindon antioksidant
miidafio sisteminin foallasmasi kimi gobul olunmusdur.

Goriindiiyii kimi, bizim aldigimiz naticalor sadalanan tadgiqat islarinin naticalori
ilo tist-listo diisiir. Basqa sozlo desak, toxumlarin y- stialarla islonmasinin duz stresinin
tasirini azalda bilmasi vo bunun da sababinin antioksidant sistemin foallagsmasi olmasi

digar islorda do 6z tosdiqini tapmusdir.

3.5.2.2. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihqda va birlikde noxud
(Cicer arietinum L.) yarpaqlarinda katalaza fermentinin aktivliyina tasirinin

tadqiqi

Yuxarida geyd etdik ki, SOD-un faaliyyati oksigenin digar foal formasinin -
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hidrogen peroksidinin (H,O;) yaranmasina sobob olur. Bu sobabdon do hidrogen
peroksidi “zorarsizlosdiron” basqa bir fermentin (katalazanin) do foaliyyatina zorurat
yaranir. Hesab olunur ki, bu halda SOD -un effektiv foaliyyati shomiyyatli doracads
oksigenin bu aktiv formasini hiiceyrodon konarlagdiran antioksidant sistemin katalaza
fermentinin foaliyyatindan asili olur [6, .48, s.465].

Moalum oldugu kimi, hidrogen peroksidi bitkilorin hayatinda xiisusi shomiyyat
kosb edon oksigenin foal formalarindan biridir. Artiq geyd etdiyimiz kimi, H,O,
oksigenin stabil aktiv formas1 olub, superoksid anion radikalin (O;") spontan vo yaxud
da onun yaranma siirotini ohomiyyatli dorocodo artiran superoksiddismutaza
fermentinin katalizatorlugu ilo bas veron dismutasiya reaksiyalarinda yaranir.

Miiayyon edilmisdir ki, H2O, yalniz dismutasiya reaksiyalarinda deyil, hom da
peroksisoma va glioksisomalarda intensiv bas veran bir ¢ox digor reaksiyalarda da
yaranir [155, ¢.32, 5.497].

Toxumlarin y-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayrihqda). Katalazanin
aktivliyinin stialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor bu fermentin do
toxumlarin siialanma dozasindan asil1 olan faaliyysto malik oldugunu géstarir [3, c.5,
5.470;17, ¢.16, 5.150;122, s.75].

Sakil 3.55 -da tagdim olunan naticalordon aydin olur ki, asagi doza oblastinda (1
— 10 Qr) stialanma dozasinin artmasi, KAT aktivliyinin kontrol niimunadaki aktivliklo
miiqayisodo Koskin artdigini gostorir. Mosolon, toxumlarin 10 Qr -o borabor dozada
stialandirilmasi halinda bu fermentin aktivliyi kontrol niimunadoki aktivlikdon ~ 2,5
dofa yiiksak olur.

Stialanma dozasinin (10 -100) Qr doza oblastinda sonraki artimi bu fermentin
aktivliyinin azalmasima, siialanma dozasmin ndvbati artimi (100 — 300 Qr doza
oblastinda) is9, tacriibanin Xatasi daxilinds olan Konaragixmalar1 nozors almasaq, KAT
aktivliyinin, demak olar ki, doyismamasina sabab olur.

Qeyd edok ki, SOD fermenti do toxumlarin siialanma dozasindan asili oxsar
formada doyismo dinamikasi niimayis etdirirdi. Forq yalniz ondan ibarat idi ki, SOD 5

Qr stialanma dozasinda, KAT iso 10 Qr siialanma dozasinda an yiiksok aktivlik
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niimayis etdirirdi. Digor torofdon SOD hotta 1 Qr dozada foallasdigi1 halda, KAT bu
dozada aktivlik niimayis etdirmir.
6
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Sokil 3.55. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpaqlarinda KAT —1n aktivliyinin siialanma dozasindan asililigi

Yiiksok dozalarda SOD —un aktivlik niimayis etdirmamasinin saboabi, hesab
edirik ki, belo dozalarda bu fermentin faaliyystino talobatin olmamasidir. SOD —un
foaliyyatinin stress soraitlorda yaranan superoksid anion radikallarin dismutasiyasi
tizorinds quruldugunu osas gotiirmoklo, hesab etmok olar ki, yiiksok siialanma
dozalarinda radiasiya stresi superoksid anion radikallarin deyil, oksigenin digar aktiv
formalarmin va Sarbast radikallarin yaranmasina sobab olur. Bels olan halda SOD —un
foaliyyatina tolabat olmur va o, yiiksok aktivlik niimayis etdirmir.

Bu iki antioksidant fermentin siialanma dozasindan asili toxminan oxsar aktivlik
niimayis etdirmosi xilisusi maraq kosb edir. Belo ki, SOD —un stress soraitlordo yaranan
superoksid anion radikallari dismutasiya etmasi vo bu reaksiya naticasinds hidrogen
peroksidinin yaranmasit malumdur [6, ¢.48, s.468]. Homginin do molumdur ki, KAT
fermentinin baslica foaliyyatinin osasinda hidrogen peroksidinin detoksikasiya
edilmasi (zararsizlasdirilmasi) dayanir [13, s.2].

Deyilanlari nozars alarag, SOD vo KAT fermentlorinin aktivliklorinin miioyyan
doza oblastinda artmasina dair aldigimiz naticalori asagidaki kimi izah etmok olar:

- toxumlarin (1- 10) Qr doza oblastinda y-siialarla islonmasi, basqa s6zls bu doza

oblastinda radiasiya stresinin yaradilmasi aktiv sokilda sarbast radikallarin, o ctimladon
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do superoksid radikallarin yaranmasi ilo miisayiot olunmalidir ki, bu da, sozsiiz ki,
antioksidant miidafio sisteminin foallasmasina sobob olmalidir. Antioksidant
miidafionin 6n cabhasini toskil edon SOD —un aktivliyinin artmasi, bu baximdan
tamamila yolverilondir;

- belo olan halda dismutasiya reaksiyalar1 noticasindo yaranan hidrogen
peroksidinin zorarsizlosdirilmoasine zorurat yaranmali vo Katalaza fermenti foallagsmali,

yani onun aktivliyi artmalidir.

Duz stresi ayrihqda. Katalazanin aktivliyninin duz konsentrasiyasindan asililig1
stialanma dozasindan asililigindan farglonir. Sokil 3.56 —da togdim olunan naticalordon
aydin olur ki, NaCl -un konsentrasiyasinin artmasi biitiin duz oblastinda noxud

yarpaqlarinda katalaza fermentinin aktivliyinin artmasina sabab olur.
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Sokil 3.56. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik

noxud yarpaqlarinda KAT —1n aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan asilihig1

Bu zaman kicik duz konsentrasiyalarinda duz stresinin giiclonmasi KAT —in
aktivliyinin ki¢ikmiqyash, boylik duz konsentrasiyalarinda iso irimiqyaslt artmasina
sobab olur.

Katalazanin hidrogen peroksidinin zorarsizlosdirilmosini hoyata kegiran
antioksidant ferment olmasini nozars alaraq, onun aktivliyinin artmasinin sabobini

oksigenin bu foal formalarinin yaranma siiratinin artmasi ilo alagealondirmak olar.

131



Yada salag ki, diger antioksidant ferment olan SOD —un aktivliyinin duz
konsentrasiyasindan asililigi, az da olsa, forglonirdi. Belo ki, asagi duz
konsentrasiyasinda SOD -un aktivliyi ohomiyyatli dorocado artmasi, yiiksok
konsentrasiyalarda iso sabit qalmasi vo bazon do ciizi azalmasi1 miisahido olunurdu.

Hidrogen peroksidinin yalniz dismutasiya reaksiyasimin mohsulu kimi deyil,
hom do stress soraitlordo yaranan oksigenin digor sorbast foal formasinin olmasi
moalumdur [155, ¢.32, s.497]. Bu fakti nozora almagqla, hor iki ferments aid aldigimiz
naticalori imumilasdirarak asagidaki naticalora golmok olar:

- katalaza asag1 duz konsentrasiyalarinda dismutasiya reaksiyasinin mohsulu

kimi yaranan hidrogen peroksidinin zararsizlosdirilmasini hayata kegirir;

- yuxari duz konsentrasiyalarinda iso bu ferment oksigenin foal formasi kimi

yaranan sarbast hidrogen peroksidini detoksikasiya edir.

Bu sobabdoan ds biitiin duz konsentrasiyalarinda katalazaya tolobat olur. SOD —a
tolobat iso asagi duz konsentrasiyalarinda olsa da, yuxari duz konsentrasiyalarinda

onun faaliyyatine 0 gadar doa talobat olmur.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Dediklorimizdon aydin olur ki, bitkilarin
stress amillorin tosirindon miidafiasinin tomin olunmasinda SOD —la yanasi KAT —in
da rolu oshomiyyatlidir. Miixtalif stress soraitlordo bu antioksidant fermentin
aktivliyinin doyismasi ¢oxlu sayda tadqiqat islarinds geyds alinmisdir [34, ¢.26, S.71;
192, ¢.58, 5.60].

Stialanmis noxud toxumlarindan duz mohlulu soraitindos yetison 2 hoftalik
clicorti yarpaqlarinda KAT —mn aktivliyinin slialanma dozasindan vo NaCl -un
konsentrasiyasindan asililigina dair aldigimiz naticalor bu fermentin aktivliyinin ham
toxumlarin siialanma dozasina, ham dos duz konsentrasiyasina hassas oldugunu gostorir
(sokil 3.57).

Sakilda tagdim olunan naticalordon aydin olur ki, toxumlarin (1 — 5) Qr doza
oblastinda siialandirilmasi halinda biitiin duz konsentrasiyalarinda (1, 5, 10, 50 u 100

MM) KAT fermentinin aktivliyi kontrol variantdaki aktivlikdon, demok olar ki,
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forglonmir. Bu doza oblastinda ferment aktivliyindo bas veron kigik doyismolor

tocriibanin xotas1 daxilindo olur.
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Sokil 3.57. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetisan 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda KAT —n aktivliyinin siialanma dozasindan va NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihigi

(5 — 10) Qr siialanma dozas1 oblastinda ferment aktivliyinde ohamiyyatli
doyismoalor bas verir vo bu doyismalor miixtalif duz konsentrasiyalarinda miixtalif olur.
Daha doqiq desak, 1, 5 vo 10 mM duz konsentrasiyas: halinda antioksidant fermentin
aktivliyinin sigrayisla artmasi, 50 mM konsentrasiya halinda sabit galmasi, 100 mM
konsentrasiya halinda isa, aksina, azalmasi miisahida edilir.

Stialanma dozasmin 10 Qr -don 100 Qr -5 godor artmasi iso biitiin duz
konsentrasiyalarinda) antioksidant katalazanin aktivliyinin azalmasina sabab olur.

KAT - aktivliyinin duz stresi soraitindo miioyyan doza oblastinda
doyismomosi, miioyyon doza oblastinda iso artmasi vo ya azalmasi faktlarina
asaslanarag, hesab etmok olar ki:

- kigik stialanma dozalar1 duz stresinin tasirini azaltdigindan katalazanin
foaliyyatina ehtiyac gqalmir vo bu ferment kigik aktivlik niimayis etdirir;

- (5—-10) Qr siialanma dozas1 oblastinda nisbaton kigik duz konsentrasiyalarinda

antioksidant fermentin aktivliyinin sigrayigla artmasinin sobobi bu ferments tolobatin
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yaranmasidir. Belo ki, bu halda, yuxarida qeyd etdiyimiz kimi, digor antioksidant
(SOD) kigik aktivlik niimayis etdirirdi;
- 10 Qr -don boyiik siialanma dozalarinda da KAT —in aktivliyinin azalmasi SOD
—un aktivliyinin artmasi fonunda bas verir ki, bu da, bdyiik ehtimalla SOD vo KAT —
in miiayyan moarhoalalords uzlasmis, alagali foaliyyat géstarmasinin naticasi ola bilar.
Belo ¢ixir ki, miioyyon soraitlordo SOD vo KAT —1n bir-birini avaz etmosi bas

verir: SOD kigik aktivliyo malik olan halda KAT —a tolobat yaranir vo torsine.

3.5.2.3. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayrihqda va birlikde noxud
(Cicer arietinum L.) yarpaqglarinda askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyino

tasirinin tadqiqi

Molum oldugu kimi, hidrogen peroksidini “zororsizlosdiron” katalaza

fermentinin katalitik tosirinin oasasinda H,O,-nin suya vo molekulyar oksigena

katalaza

pargalanmas1 dayanir: 2H,0, —— 2H,0 + O, [13, s.5].

Bu reaksiyanin siiratinin ¢ox yiiksok olmasi geyd olunur (siirot sabiti 107-yo
barabardir) vo hesab olunur ki, bir katalaza fermenti molekulu bir saniyads 6-10° sayda
hidrogen peroksidi molekulunu pargalaya bilir [38, c.111]. Buna baxmayaraq, geyd
olunur ki, katalaza H,O, —ya zaif “harislik” (yaxinliq) niimayis etdirir vo peroksidin
ancaq ¢ox yiiksok konsentrasiyalarinda faaliyyst gostorir [38, ¢.123]. Bu sababdon,
homginin do katalazanin bir ¢ox hiiceyra komponentlorinde m&vcud olmamasi
hidrogen peroksidini “zarazsizlosdiron” digar bir fermentin do foaliyyatini zoruri edir.

Hiiceyrado H;02-nin “zararsizlosdirilmosine™ calb edilon asas fermentlordon
birinin askorbatperoksidaza (APO) fermenti olmast malumdur [35, s.123]. Qeyd
olunur ki, H,O; -ni detoksikasiya etmasi askorbin tursusunun hesabina bas veran bu
ferment, substrata ¢ox yiiksok harislik gostorir vo peroksidi, hatta onun an kigik
konsentrasiyalarinda belo neytrallagdira bilir [35, s. 124].

Deyilanlori, homginin do askorbatperoksidazanin bitkilorin antioksidant miidafio
sisteminin oasas fermentlorindon birinin olmasin1 nazara alaraq, tedqiq etdyimiz

proseslords bu fermentin faaliyyatina do miiayyan aydinliq gatirmoayas ¢alismisiq.
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Toxumlarin  y-siialarla  islonmasi  (Radiasiya stresi ayrihqda).
Askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinin toxumlarin siialanma dozasindan
asililigma dair aldigimiz naticalor sokil 3.58 —do verilmisdir.

2
1,6 + ‘} ‘}

1,2 +
0,8

0,4
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Suialanma dozasi ,Qr

Sokil 3.58. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik noxud

yarpaqglarinda APO —n aktivliyinin siialanma dozasindan asilihgi

Noaticolor bu fermentin aktivliyinin sialanma dozasindan irimiqyasli asililiginin
olmadigini gostarir. Ferment aktivliyinin doyismosinds timumi tendensiya beladir:
asag@l siialanma dozalarinda ciizi artma, yuxari siialanma dozalarinda isa ciizi azalma.

Daha dagiq desak, 1 Qr -2 barabar an kicik siialanma dozasinda APO kontrolla
miiqayisada, miqyasca ki¢ik do olsa, yiiksok aktivlik niimayis etdirir. Yada salaq ki, bu
dozada katalaza aktivlik niimayis etdirmirdi.

Qeyd edok ki, bu naticalor radiasiyanin timumi taSir mexanizmi prinsipina
tamamilo uygun golir. Belo ki, kicik siialanma dozasinda az sayda hidrogen peroksidi
yaranmalidir vo onun zararsizlosdirilmasi {igiin iso katalazaya ehtiyac galmayacaq. Az
sayda yaranan  hidrogen  peroksidinin  zororsizlosdirilmosi  dglin  iso
askorbatperoksidazaya tolobat yaranacaq va bu fermentin aktivliyi artacag.

1 Qr -don yiiksok dozalarda iso KAT —in aktivliyinin artmasi fonunda APO -nun
aktivliyinin azalmasi da tamamilo basadiisiilondir. Aydindir ki, nisbaton yiiksok
dozalarda yaranan H,O; —nin miqdar1 da ¢ox olacaq. Belo olan halda KAT —in

foallasmasina zorurot yaranacaq, bu fermentin aktivliyi artacag vo APO -nun
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faaliyyatina ehtiyac galmayacag.

Duz stresi ayrihqda. Duz stresinin APO -nun aktivliyina tasirine dair aldigimiz
naticalordan aydin olur ki, duz stresi soraitinds bu fermentin aktivliyi do doyisir (sokil
3.59).
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Sokil 3.59. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
noxud yarpaqglarinda APO -nun aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan

asihihigy

Ferment aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan asililiginda iimumi doayisma
dinamikasi asagidaki kimidir:

- NaCl —un konsentrasiyasinin 5 mM -a (odor artmasi bu antioksidantin
aktivliyinin artmasina sobab olur;

- duz stresinin gliclonmasi (NaCl —un konsentrasiyasinin 5 mM —dan 50 mM —a
gadar artmasi) APO —nun aktivliyinin azalmasi ilo miisayiat olunur;

- duz stresinin sonraki giiclonmasi (NaCl —un konsentrasiyasinin 50 mM —dan
boyiik olan halinda) APO —nun aktivliyinin yenidon artmasina sabab olur.

KAT —1n aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan asililigindan aydin olmusdu
ki, kicik duz konsentrasiyalar1 KAT —in aktivliyinin kig¢ikmiqyash, boylk duz

konsentrasiyalari isa irimiqyasli artmasina sabab olurdu. APO -nun aktivliyinin NaCl

136



-un konsentrasiyasindan asililiginda iso forgli monzaronin sahidi oluruq: hom nisbaton
zoif, hom do nisbaton giiclii duz streslorinds bu fermentin aktivliyi artir, miilayim duz
streslori halinda isa, oksina, azalir.

Demoli, kigik duz konsentrasiyalarinda APO bdoyiik, KAT iso nisbaton kigik
aktivlik niimayis etdirir. Hesab edirik ki, bunun sobabi zoif duz stresi soraitindo
hidrogen peroksidinin ki¢ik konsentrasiyalarda yaranmasidir ki, bu sabobdon do KAT
—a tolobat kicik, APO —ya isa tolobat boyiik olar.

Orta duz konsentasiyalarinda KAT —in aktivliyinin siirarlo artmasina, APO —nun
aktivliyinin iso azalmasina sobab, ¢ox yoqin ki, intensiv sokildo H;O, —nin
yaranmasidir ki, bu da KAT —a olan tolobatin artmasina, APO —ya olan tolobatin iso
azalmasina sobab olur. Bels ki, artiq geyd etdiyimiz kimi, KAT vo APO —nun hidrogen
peroksidina horisliyi eyni deyil. Basqa sozlo, APO H,0, —nin ki¢ik, KAT iso onun
boyiik konsentrasiyalarinda oksigenin bu foal formasina daha yiiksok harislik gostarir.

Cox yiiksak duz konsentrasiyalarinda yiiksok KAT aktivliyi fonunda APO —nun
da aktivliyinin artmasina sabob isa, hesab edirik ki, bels soraitds H,O; -in kifayat qodor
yiiksok siiratlo yaranmasidir. Belo olan halda KAT onlarin zararsizlosdirilmasinin

6hdasindan tokbasina golo bilmir vo APO —nun da foallagmasina zarurat yaranir.

Radiasiya vo duz streslari birlikda. Bu giina godor toplanmis adobiyyat
material1 askorbatperoksidaza (APO) fermentinin do bitkilorin alverissiz soraitlordon
miihafizo olunmasinda vacib rol oynadigini gostarir [76, ¢.35, s.1011].

Duz stresi soraitinds siialanmis toxumlardan yetison noxud yarpaqlarinda APO
—nun aktivliyinin siialanma dozasindan va duz konsentrasiyasindan asililigina dair
bizim aldigimiz noticolordon aydin olur ki, bu asililig, iimumi halda KAT —in
asililigindan, demak olar ki, forglonmir (sokil 3.60). Bels ki, bu halda da orta dozalarda
fermentin aktivliyinin miioyyan duz konsentrasiyalarinda artmasi, yiiksok dozalarda
1S9, KAT- da oldugu kimi, biitiin duz konsentrasiyalarinda azalmasi bas verir. Nisbaton
kicik dozalarda (1 Qr siialanma dozasinda) iso ferment aktivliyindo duz
konsentrasiyasindan asili olan ki¢ik azalma miisahids edilir.

Hesab etmok olar ki, ionlasdirict stialanma kicik dozalarda (1 Qr-o godor
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dozalarda) noxud toxumu hiiceyralorindo APO —nun aktivliyini artira bilmadiyi halda,
yiiksok dozalarda (1- 10 Qr doza oblastinda) miidafio sisteminin aktivlosmosi hesabina

bu fermentin aktivliyi artir.
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Sokil 3.60. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
noxud yarpaqlarinda APO —nun aktivliyinin siialanma dozasindan vo NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihgi

Hor ti¢ fermentin aktivliyina dair naticalordon aydin olur ki, 1 Qr —doan 10 Qr -o
gadar doza oblastinda APO —nun aktivliyinin artmasit hoamin doza oblastinda SOD —
un aktivliyinin azalmasi ilo miisayiot olunur vo 10 Qr —don yiiksok dozalarda bu
fermentin aktivliyinin azalmasi iSo SOD —un aktivliyinin artmasi fonunda bas verir.

Goriindiiyt kimi, APO vo KAT oxsar formada aktivlik niimayis etdirir. APO —
nun aktivliyinin stialanma dozasindan vo NaCl -un konsentrasiyasindan asililiginin
KAT —in aktivliyindo bag veran dayismalarlo eynilik toskil etmasini bu fermentlorin
oxsar formada foaliyyat gostormoalori kimi gobul etmok olar. Qeyd edok ki, elmi
obobiyyatda bu fermentlorin har ikisinin H,O, —nin detoksikasiya olunmasinda
istirakina dair moalumat vardir [38, ¢.98; 35, s. 67]. Sadacos olarag, geyd olunur ki,
katalaza antioksidant foaliyyatini H,O, —nin yiiksok konsentrasiyalarinda hoyata kegira
bilir, H,O, —nin kigik konsentrasiyalarinda iso bu funksiyani APO 6z iizarins gotiiriir.

Aldigimiz naticalors asaslanarag, hesab etmok olar ki, siialanma dozasindan vo

duz konsentrasiyasindan asili olaraq miixtolif soraitlordo miixtalif sayda hidrogen
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peroksidi yaranir. Bu sobabdon do hom KAT —a, hom do APO —ya tolobat yaranir vo
fermentlorin aktivlosmoasi hesabina oksidantin zararli tasiri azaldilir [3, ¢.5, 5.472-473;
17, .16, s.155; 122, 5.75].

Hor lic fermentin duz vo radiasiya streslori soraitlorindo aktivliklorina dair
naticalori imumilasdirmakla bels naticalara galmok olar:

- toxumlari radioaktiv siialarla islonmis noxud ciicartilorinin duz stresi soraitinda
boyatma v inkisafi antioksidant miidafia sisteminin balanslasmis faaliyyati hesabina
bas verir;

- toxumlar1 radioaktiv siialarla islonmis noxud ciicartilorinds duz stresi soraitinda
antioksidant fermentlorin foaliyyati olageali vo koordinasiya olunmus halda hoyata

kegirilir.

3.5.2.4. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayriliqda v birlikds qargidah
(Zea mays) yarpaqlarinda superoksiddismutaza fermentinin aktivliyino tasirinin

tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islonmasi (Radiasiya stresi ayrihiqda). Antioksidant
sistemin eyni bir stess tosiro cavab reaksiyasi bitkilorin noviindan, stresin tosir
daracasindon va davametms miiddatindan, bu faktorun xarakterindsn, antioksidant
sistemin vaziyyatindon, antioksidantlarin aktivliyinin ilkin saviyyasindan, bitkinin
yasindan vo yetismo soraitindon asili olur [35, s.105]. Buna goro do antioksidant
sisteminin faaliyyatinin daha dagiq giymatlondirilmasi ii¢iin ¢oxlu sayda faktorlardan
asil1 olan bu prosesin hartarafli 6yranilmasina boyiik ehtiyac vardir [42, 5.55].

Deyilonlar nozoars alinaraq, togdim etdiyimiz isdo gamma radiasiya ilo islonmis
qargidali toxumlarindan laboratoriya soraitinds yetisdirilmis bitkilar tadqiq edilmis vo
antioksidant fermentlorin foaliyyati Oyranilmisdir [3, ¢.5, s.471-472; 9, s.289; 16,
s.377; 122, 5.75; 216, c.LXXVI, s.78].

Antioksidant miidafio sisteminin osas fermentlorindon olan SOD -un
aktivliyinin toxumlarin siialanma dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor sokil
3.61 —do togdim edilmisdir.

Naticalordon aydin olur ki, asagi doza oblastinda (1 — 5 Qr doza oblastinda)
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siialanma dozasinin artmasi antioksidant SOD —un aktivliyina, demoak olar ki, tasir
etmir, yuxari doza oblastinda iso slialanma dozasinin arttimasi bu fermentin
aktivliyinin, miintozom olaraq, azalmasma sabob olur. Cox yiiksok dozalarda bu

fermentin aktivliyi sifira yaxin olur, basqa sozlos, ferment tam foaliyyarsiz olur.
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Sokil 3.61. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 hoftalik qargidah

yarpaqlarinda SOD —un aktivliyinin siialanma dozasindan asihihig

Bu naticalor maraqli olmagla yanasi, hom do izah olunmasi gatinlik téradon
naticalordir. Bu ¢atinliyin bir sababi elmi adabiyyatda bu barads molumatin olmamasi,
digar sobabi iso stress goraitindo SOD —un aktivliyinin, demak olar ki, biitiin doza
oblastinda azalmasidir. Birinci sobab iiziindon aldigimiz naticoni hansisa bir natica ilo
miiqayiso etmoak olmur, ikinci sobab iiziindon iss radioaktiv siialanmanin SOD —un
aktivliyina tosirino dair birmonali fikir sdylomok olmur. Diqgati calb edon gargidalinin
kontrol niimunasinin do (hotta siialanmamis toxumlar halinda) noxudla miiqayisada
SOD —a dair kigik aktivlik potensialina malik olmasidir.

Cox yaqin ki, gargidal bitkisinin kigik SOD aktivliyins malik olmasinin sobabi
onun digar antioksidantlarla zongin olmasidir. Hesab edirik ki, mohz buna gora do
radiasiya stresi soraitindo digor antioksidantlar foallasdigindan SOD —un faaliyyatina
ehtiyac qalmir vo onun aktivliyi azalir.

Duz stresi ayrihgda. Sokil 3.62 —da toqdim olunan naticalardan aydin olur ki,
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SOD —un aktivliyinin duz stresi soraitindo doyigmosi, radiasiya stresi soraitindo
doyismasindan farglonir. Bu da bir daha bu iki stress amilinin eyni tasir mexanizmina

malik olmadigin1 gostarir.
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Sokil 3.62. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
qargidah yarpaglarinda SOD -un aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihigy

Naticalor SOD -un aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan asililiginda kaskin
doyismalorin olmadigin1 gostorir. Sadaco olaraq, duz stresinin giiclonmasi kigik
konsentrasiyalarda bu fermentin aktivliyinin ciizi artmasina, boytlik konsentrasiyalarda
ISo Nazaracarpacaq azalmasina sobab olur.

Demoli, zoaif duz stresi soraitinde SOD —a, az da olsa, tolobat yaranir, giiclii duz
stresi soraitinds iso miihafizo funksiyasini digor antioksidantlar 6z tizorino gotiiriir.

Buna goéra do SOD —un faaliyyatins ehtiyac galmur.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Son zamanlar bozi otraf miihit amillarinin
neqativ tasirlorinin 6zlorini askar sokilds biruzo vermasi tadqiqatcilarin kond tosarriifat
bitkilorinin abiotik amilloro davamliligini artirmaga imkan veron vasitalordon
istifadoetmo cohdlarini daha da intensivlesdirmigdir. Qeyd etdiyimiz kimi, bu mogsadlo
kicik dozali y-siialanmadan istifado arzuolunan naticalorin aldo edilmasina imkan

vermisgdir. Ayri-ayri hallarda y-siialanmanin kigik dozalarda bitkilorin miixtalif stress
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amillaring tosirino davamliligini artira bilmosino dair naticalor alinmigdir [161, c.8,
s.199; 162, ¢.8, 5.181; 178, ¢.115, s.243; 180, ¢.175, 5.1490].

Duz stresinin kond tosarriifat1 bitkilorinin  mohsuldarhigini azaldan osas
amillordon birinin olmasini nazors alarag, todgiqat isimizin bu hissasini toxumlarin
sopindan avval y-siialarla islonmasinin qargidali bitkisinin duza davamliliginda rolunu
aydinlasdirmaga calismisiq. Artiq geyd etdiyimiz kimi, stialanmis toxumlarin duz
stresinin tasirino reaksiyasini SOD, KAT, APO kimi antioksidant fermentlorin
aktivliklorinin doyismosina osasen giymatlondirmisik. Ilkin todgigatlarimizda vy-
stialanmanin miioyyon dozalarda duz stresi soraitinds yetison qargidalinin boyatma vo
inkisafini stimullagdirmasini géstormisdik (§ 3.1.6). Miiayyan etmisdik ki, toxumlarin
50 Qr dozada stialandirilmasi (5 — 50) mM konsentrasiyali duz mahlulunda bu bitkinin
inkisafin1 stimullagdira bilir [119, c.15, s.10; 120, s.369]. Tadqigatimiz bu hissasini
aparmaqda magsad iso stimullasdirict tasirin mexanizmino miisyyon aydinliq gotirmok
olmusdur.

Toxumlar1 sopindon avval y-siialarla islonmis qargidali yarpaqglarinda bitkilorin
inkisafi {i¢lin olverigsiz olan soraitlordo yaranan superoksid anion radikallarin
dismutasiyasini hoyata kegiron SOD —un aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan
astliligina dair aldigimiz naticalordon aydin olur ki, asagi duz konsentrasiyalarinda (1
— 10 mM) toxumlarin siialanma dozasinin artmasi bu fermentin aktivliyinin artmasina
sobab olur vo yiiksok slialanma dozalarinda ferment aktivliyinin artmasi daha
irimiqyaslt olur (sokil 3.63).

5 MM —dan yiiksok konsentrasiyalarda duz stresinin giiclonmasi biitiin stialanma
dozalarinda antioksidant SOD —un aktivliyinin azalmasi ilo miisayiat olunur. Bu halda
SOD fermenti yiiksok stialanma dozalarinda yiiksok, kicik slialanma dozalarinda iso
nisbaton kigik aktivliklo xarakterizo olunur.

Noticalora osaslanaraqg, hesab edirik ki, asagi duz konsentrasiyalarinda superoksid
radikallarin intensiv yaranmasi bas vermir vo bu ssbabdan do SOD —un faaliyyatina
zorurat yaranmir. SOD —un aktiv foaliyyati iso bu bitkinin olverissiz duz stresi
soraitinds inkisafin1 tomin edir. Belo ki, duz stresinin giiclonmasi superoksid

radikallarin ~ yaranmasin1  intensivlegdirir  vo  onlarin  dismutasiyasina
142



(zorarsizlosdirilmasing) zorurat yaranir. Noticodo SOD aktivloesir vo belaliklo do duzun

neqativ tosiri miiayyan qoadar zaifloyir.
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Sokil 3.63. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
qargidah yarpaglarinda SOD —un aktivliyinin siialanma dozasindan vo NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihgi

3.5.2.5. Radioaktiv siialanma va duz stresinin ayriliqda v birlikda qargidah

(Zea mays) yarpaglarinda katalaza fermentinin aktivliyina tasirinin tadqiqi

Toxumlarin y-siialarla islanmasi (Radiasiya stresi ayrihqda). Sokil 3.64 —do
qargidali yarpaqlarinda katalaza fermentinin aktivliyinin toxumlarin siialanma
dozasindan asililigina dair aldigimiz naticalor oks olunmusdur.

Naticolor katalaza fermentinin aktivliyinin superoksiddismutaza fermentinin
aktivliyindon forgli doyismo dinamikasina malik oldugunu gostorir. Belo ki, bu
fermentin aktivliyi, SOD —un aktivliyindan forgli olaraq, siialanma dozasinin artmasi
il artir. Sadaca olaraq, ferment aktivliyinin artmasi asagi siialanma dozalarinda kigik,
boyiik siialanma dozalarinda iso irimiqyash olur. Cox yiiksok siialanma dozalarinda
(100 Qr —dan yiiksak) iss, dayismaz qalir.

Yiiksok stialanma dozalarinda SOD —un aktivliyinin azalmasi fonunda KAT —in

aktivliyinin artmasina osaslanarag, hesab etmok olar ki, yiiksok dozalarda oksigenin
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foal formalarindan olan superoksid radikallar yaranmir. Bu sobobdon do onlarin
dismutasiyasini hoyata kegiron SOD —a talobat yaranmur.
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Sokil 3.64. Toxumlar: sapindan avval y-siialarla islonmis 2 hoftalik qargidah

yarpaqlarinda KAT —in aktivliyinin siialanma dozasindan asilihgi

Yiiksok dozalarda KAT —in foallasmasinin sobabi iso, hesab edirik ki, belo
soraitdo hidrogen peroksidinin dismutasiya reaksiyasinin mohsulu kimi deyil,
oksigenin sarbast foal formasi kimi yaranmasidir ki, bunlarin da detoksikasiyasi {igiin
KAT —a tolobat yaranmalidir vo bu antioksidant fermentin aktivliyi artmalidir.

Duz stresi ayrihqgda. Katalaza fermentinin aktivliyinin NaCl —un
konsentrasiyasindan asililig1 (sakil 3.65) siialanma dozasindan asililigina oxsayir. Belo
ki, siialanma dozasinin artmasina uygun olaraq, NaCl —un konsentrasiyasinin artmasi
da antioksidant katalazanin aktivliyinin artmasina sabab olur.

Radiasiya stresi soraitindo oldugu kimi, duz stresi soraitindo do asagi
intensivliklords bu ferment zoif, yuxari intensivliklords iso yiiksok aktivlik niimayis
etdirir. H,O2 -nin oksigenin an foal va hiiceyroni zodslomok baximindan an “aqressiv”
formalarindan birinin olmasi, katalazanin iso H,O, -ni parcalayaraq, suya Vo
molekulyar oksigena ¢eviran katalizator olmasi malumdur. Belo olan halda, hesab
etmok olar ki, asagi duz vo radiasiya intensivliklarinds oksigenin foal formasi olan

hidrogen peroksidi yaranmir vo yaxud da elo konsentrasiyalarda yaranir ki, o da
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bitkinin KAT potensiali ilo zorarsizlogdirilo bilir. Bu sabobdon do yeni KAT —a talobat
olmur va o, kigik aktivlik niimayis etdirir.
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Sokil 3.65. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
qarg@idah yarpaqlarinda KAT -in aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihig1

Yiksak intensivliklordos iso KAT —in aktivliyinin artmasi bu fermento tolobatin
yaranmasinin mantigi naticasi Kimi giymatlondirilo bilar. Bu isa H,O, -nin amalagalma
sliratinin artmasi zamani miimkiindiir. Demali, yiiksok duz vo radiasiya streslori
soraitlorindo hidrogen peroksidinin yaranmasi siiratlonir ki, bu da KAT —n

aktivlosmoasi ilo miisayiat olunur.

Radiasiya va duz streslari birlikda. Toxumlar siialanmis qargidali bitkisindo
katalaza fermentinin aktivliyinin duz konsentrasiyasindan asililigina dair aldigimiz
naoticolordon aydin olur ki, zoif duz stresi soraitindo (1 — 5 mM duz
konsentrasiyalarinda) ferment aktivliyi, 100 Qr dozada tocriibanin Xatas1 daxilinds olan
kicik konaragixmani nozoro almamaq sorti ilo, demok olar ki, toxumlarin siialanma
dozasindan asili olmur (sokil 3.66).

KAT —n aktivliyinin doyismomosi 5 mM —dan 50 mM -a godor duz

konsentrasiyasi intervalinda 1 vo 5 Qr stialanma dozalar1 halinda da saxlanilir. 50 mM
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—dan yliksok duz konsentrasiyalarinda iso biitiin silalanma dozalarinda duz stresinin

giiclonmosi antioksidant katalazanin aktivliyinin do artmasi ilo miisayiat olunur.
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Sokil 3.66. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda KAT —n aktivliyinin siialanma dozasindan va NaCl -un

konsentrasiyasindan asilihigi

Qeyd edok ki, bela soraitlordo SOD fermenti yiiksok aktivlik niimayis etdirmirdi.

SOD va KAT —a dair aldigimiz naticalori imumilasdirmaklo asagidaki naticalara

galmoak olar:

- yliksok duz konsentrasiyalarinda biitiin siialanma dozalarinda SOD —un kigik
aktivlik niimayis etdirmosi dismutasiya reaksiyalarinin olmamasi, basqa
sOzlo, belo soraitdo  superoksid radikallarin yaranmamasi kimi gobul
olunmalidir. Belo ki, dismutasiya reaksiyalar1 bas versoydi, bu reaksiyalarin
mohsulu kimi hidrogen peroksidi yaranardi, bunlarin da zarasizlogdirilmasi
iciin KAT —a tolobat yaranardi. Belo olan halda hom SOD, hom do KAT
yiiksok aktivlik niimayis etdirordi.

- SOD —un kigik aktivliyi fonunda KAT —in aktivliyinin artmasi iso ona
tolobatin yaranmasi, yani hidrogen peroksidinin intensiv omoala goalmasini
gostarir. Demoali, hidrogen peroksidi dismutasiya reaksiyalarinin mahsulu
kimi deyil, oksigenin foal formasi kimi sorbast halda yaranir. Bu sababdon do

onlarin detoksikasiyasi iiciin KAT —a tolobat yaranir.
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3.5.2.6. Radioaktiv siialanma v duz stresinin ayriliqda v birlikds qargidal
(Zea mays) yarpaqlarinda askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyino tasirinin

tadqiqi

Toxumlarin  y-siialarla  islonmasi  (Radiasiya stresi ayrihiqda).
Askorbatperoksidazanin aktivliyina dair aldigimiz naticalordan (sokil 3.67) aydin olur
ki, qargidali bitkisindo bu ferment katalaza fermentino oxsar formada doyismo
dinamikas1 niimayis etdirir. Belo ki, bu halda da siialanma dozasinin artmasi ilo bu
fermentin aktivliyi artaraq miioyyoan maksimal giymoato catir. Stialanma dozasinin
sonraki artimi1 iso ferment aktivliyini doyisdirmir. Siialanma dozasmin 50 Qr
giymatinda bu fermentin aktivliyinds 2 dofaya, 100 Qr giymatinds 4 dofaya godor artim

miisahidos olunur.
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Sokil 3.67. Toxumlari sapindan avval y-siialarla islonmis 2 haftalik qargidah

yarpaqlarinda APO —nun aktivliyinin siialanma dozasindan asilihg

Askorbatperoksidaza vo katalaza fermentlorinin miiayyan soraitlordo oxsar
formada foaliyyat gostora bilmalari faktini bu fermentlarin har ikisinin hidrogen
peroksidin zorarsizlosdirilmasindo oxsar rola malik olmalar1 ilo izah etmok

mumkiindur.
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Duz stresi ayrihqda. Duz stresi soraitindo stialanmamis toxumlardan yetigon
qargidali yarpaqlarinda APO —nun aktivliyinin NaCl —un konsentrasiyasindan

asililigma dair aldigimiz naticalor sokil 3.68 —do toqdim edilmisdir.
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Sokil 3.68. Duz stresi saraitinda siialanmamis toxumlardan yetisan 2 haftalik
qargidah yarpaqglarinda APO -nun aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan

asihihig:

APO -nun aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan asililig1 6ziinomoxsuslugu
ilo secilir. Belo ki, antioksidant fermentin aktivliyi 1, 5 vo 10 mM duz
konsentrasiyalarinda, demok olar ki, doyismir. Demoali, bels soraitlordo APO —nun
foaliyyatina tolobat olmur. NaCl —un konsentrasiyasinin 100 mM —a godar sonraki
arttim1 bu fermentin aktivliyini koskin (~3 dofo) artirir. 100 mM —dan yiiksok duz
konsentrasiyasinda isa ferment aktivliyinds azalma miisahids edilir.

KAT -1n aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasindan asililigi da toxminon oxsar
dinamika {izra doyisirdi. Bu ferment do, APO —ya oxsar olaraq, zaif duz stresi soraitinds
kigik, giiclii duz stresi goraitinds iso yiiksok aktivlik niimayis etdirir.

Bu halda da hesab etmok olar ki, askorbatperoksidaza vo katalaza fermentlori
miioyyan soraitlords oxsar formada faaliyyat géstarirlor. Basqa s6zlo desak, adi ¢okilan
fermentlarin hor ikisi hidrogen peroksidin zararsizlogdirilmasinds oxsar rola malik
olurlar.
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Radiasiya va duz streslori birlikda. Ikili stress soraitindo qargidal1 bitkisindo
APO —nun aktivliyinin doyismosine dair aldigimiz naticolordon aydin olur ki, bu

fermentin aktivliyinin doyismosinds miiayyan ganunauygunluq vardir (sokil 3.69).
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Sokil 3.69. Siialanmis toxumlardan duz mahlulu saraitinda yetison 2 haftalik
qargidah yarpaqlarinda APO —nun aktivliyinin siialanma dozasindan vo NaCl -

un konsentrasiyasindan asilihigi

Belo ki, (1 — 10) mM duz konsentrasiyasi oblastinda siialanma dozasinin 10 Qr
—don baslayaraq artmasi bu fermentin aktivliyinin ohomiyyatli doracods artmasina
sabab olur. Masalan, geyd olunan duz konsentrasiyasi oblastinda toxumlarin 50 Qr
dozada slialandirilmas1 halinda APO fermentinin aktivliyi bu bitkinin kontrol
niimunasi ilo miiqayisada ~ 7 dofa yiiksok olur.

Yiiksok duz konsentrasiyalarinda (10 mM —dan bdyiik) iso ferment biitiin
stialanma dozalarinda kontrol niimunoadaki akivliys borabor aktivlik niimayis etdirir.

Aldigimiz naticalara miiayyan aydinliq gatirmaya ¢alisaq. Malumdur ki, APO —
nun, antioksidant ferment olaraq, fealiyyatinin asasinda H,O, —nin zararsizlagdirilmasi
dayanir. Aydindir ki, (1 — 10) mM duz konsentrasiyasi oblastinda APO —nun
aktivliyinin siialanma dozasinin artmasina uygun olaraq artmasina, basqa sozls, onun
foallagmasina Sobob H,O; —nin yaranma intensivliyinin artmasidir. Belo olan halda

APQ —ya tolobat yaranir vo onun aktivliyi artir.
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Maraqlidir ki, ikili stres soraitindo SOD fermenti do oxsar formada aktivlik
niimayis etdirirdi. Belo ki, asag1 duz konsentrasiyalarinda (1 — 10 mM) toxumlarin
stialanma dozasmin artmasi bu fermentin do aktivliyinin artmasina sabab olurdu va
homin duz konsentrasiyalarinda yiliksok siialanma dozalarinda ferment aktivliyinin
artmasi daha irimiqyash olurdu.

APO vo SOD —un aktivliklarino dair aldigimiz naticalori timumilosdirmokla
hesab etmok olar ki, NaCl —un (1 — 10) mM konsentrasiya oblastinda toxumlarin
yiiksok dozalarda siialandirilmasi bdylik migdarda superoksid anion radikallarin
yaranmasina sobab olur. Noaticodo onlarin dismutasiyasina tolobat yaranir va
antioksidant SOD fermenti aktivlosir.

Artiq geyd etdiyimiz kimi, superoksid radikallarin dismutasiyasimin son mahsulu
hidrogen peroksididir. Demali, son naticada kifayst godor “aqressiv’” H,O, molekullari
yaranmalidir vo bunlarin zararsizlogdirilmasina tolobat yaranmalidir. Bu funksiyani
1S9, molum oldugu kimi, APO vo KAT fermentlori hoyata ke¢irmalidir. Belo olan halda
APO vo KAT fermentlorinin foallasmasi qagilmaz olur.

Yada salaq ki, asagi duz konsentrasiyalarinda digor antioksidant ferment
katalazanin aktivliyi, biitiin siilalanma dozalarinda kontroldaki aktivlikdon, demok olar
ki, forgqlonmirdi, yani bels soraitlordo KAT, demok olar ki, faaliyyat géstarmirdi.

Bels olan halda bu formada ikili stress (asag1 duz konsentrasiyalari vo yuxari
stialanma dozalar1) soraitindo APO —nun aktivlosmosi tamamilo yolverilon vo
basadiistlondir.

H,0; molekullariin intensiv yaranmast halinda KAT —n kigik aktivlik niimayis
etdirmasinin sobabi nodir? Odabiyyat materialinda qeyd olunur ki, H,O; —nin kigik
konsentrasiyalarinda katalaza onlara “horislik” gostoro bilmir, yalniz hidrogen
peroksidinin yliksok konsentrasiyalarinda bu ferment onlara qarsi aktivlik niimayis
etdirir [38, c. 115]. Bu sobsbdan do antioksidant sistem H,O, —ni zararlosdiran digar
antioksidant ilo (APO ila) tamsil olunur ki, bu ferment isa, KAT —dan fargli olaraq,
H>0- —ni an kigik konsentrasiyalarda bels zorarsizlogdirs bilir [35, s. 104].
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Demoli, H20; geyd olunan soraitdo (asagi duz konsentrasiyalari vo Yuxari
stialanma dozalar1 soraitinds) cox da boylik olmayan konsentrasiyalarda yaranir. Bu
sobobdon do KAT-a talobat olmur vo APO iso foallagir.

10 mM —dan boylik duz konsentrasiyalarinda biitiin siialanma dozalarinda APO
—nun ki¢ik (kontrol niimunodoki akivliya borabar), KAT —n iso boyiikk aktivlik
niimayis etdirmasinin asasinda iso, hesab edirik ki, belo saraitlordo H,O, —nin boyiik
konsentrasiyalarda yaranmasi durur. Bu sabsbdon do KAT tokbasina H,O, —nin
zorarsizlogdirilmasinin 6hdasindan goalo bilir vo APO —ya ehtiyac qalmur.

Qeyd edok ki, bu naticolor antioksidant sisteminin faaliyyat mexanizminin

oyranilmasi baximindan shomiyyat kasb edan naticalordir.
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YEKUN

Istinad etdiyimiz islorin tohlilinden aydm olur ki, toxumlarin sapindan avval y-
stialarla islonmasi texnologiyasindan bitkilorin duz stresino davamliligini artirmaga
edilon cohdlor heg do az deyil. Bu islarin naticalori gamma stialanmanin oksidlosdirici
stresi zaiflotmoklo, NaCl kimi stress amilinin neqativ tosirini azalda vo bitkinin belo
soraitinds inkisafin1 stimullasdira bilmasini gostarir. Oksidlosdirici stresin zaiflomosi
oziinii lipidlorin peroksid oksidlogsmasi reaksiyasiin moahsulu olan MDA -nin va H,0,
-nin miqdarmin azalmasinda vo antioksidant miidafio sisteminin foallasmasinda
(antioksidant fermentlorin aktivlosmoasindo Vo prolinin miqdarinin artmasinda)
gostarir. Toxumlarin akindon avval gamma siialarla islonmasinin duzluluq soraitinds
yetison bitkinin boyatmasini, fotosintetik pigmentlorin, imumi fenolun, imumi sarbast
amin tursularinin, imumi sokarin miqdarini da shomiyyatli doracads artira bilmasine
dair do molumatlar vardir. Hesab olunur ki, toxumlarin y-siialarla islonmasi duz
stresinin xloroplastlarin ultrastrukturunda yaratdigi zadalonmoloari azaldir vo duz stresi
ila alagali genlorin ekspressiyasini giiclondirir [85, ¢.1, 5.251; 89, ¢.41, s.104; 104, c.4,
s.1139; 111, c.6, s.190; 147, c.2014, s.1; 161, c.8, s.199; 179, s.1010; 193, c.6, 5.263;
222, ¢.40, s.174].

Miialliflor hesab edirlor ki, bunun sababi duzun zararli tesirinin zaiflodilmesinds
istirak edon proseslorin aktivlosmosidir.

Bu istigamatdo aparilan todqiqat islorinds toxumlari stialandirilmis bitkilordo
duz stresinin yaratdigi fizioloji va biokimyavi doayismalarin mexanizmina do aydinliq
goatirmaya cohdlar edilmisdir [142, ¢.308, 5.965; 194, c.6, s.2; 195, ¢.35, 5.938].

Arasdirdigimiz islorin naticalorino oasaslanmagla, hesab etmok olar ki,
hiiceyralords oksigenin aktiv formalarinin balansinin tamzimlanmeasi bitkilarin duz
stresi soraitino adaptasiya olunmasi ii¢iin ¢ox vacibdir va bu naticalordan bitkilorin duz
stresina garsi tolerantligini artirmaq ti¢lin potensial bir yanasma kimi istifado edilo
bilor.

Bizim apardigimiz tadqiqat islorinin diger islordon forgli xiisusiyyati todgigat
obyekti kimi duza davamliligi ilo forglonan 2 miixtalif bitkinin se¢ilmasi va onlarin

stialanmis toxumlarindan yetison ciicartilorinin duz stresins reaksiyasinin miiqayisali
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oyranilmasidir. Todgiqgat isimizin bir maqsadi iso 2 forgli bitkinin duza tolerantlhiginda
toxumlarin y-siialarla islonmosinin roluna aydinliq gotirmokdir.

Aydin olmusdur ki, ionlasdirici stialanma dozasinin 1 Qr —don 5 Qr -o godor
artmasi noxud bitkisinin boyatma vo inkisafina stimullasdirici, 10 Qr —don 50 Qr -o
godar artmasi isa, aksing, inhibirlasdirici (longidici) tasir gostarir. Toxumlarin 100 Qr
—don yiiksok dozalarda siialandirilmasi halinda ionlasdirict slialanma noxud
ciicortilorinin inkisafinin garsisini tamamilo alir.

Duz stresinin noxud ciicartilorinin inkisafina tosiri daha “dramatik” olur. Belo
ki, hotta 1 mM konsentrasiyali NaCl belo bu bitkinin inkisafina longidici tosir gostorir.
Duzun konsentrasiyasinin artmasi iso bu tosiri daha da giiclondirir vo 50 mM —dan
yiiksok duz konsentrasiyalarinda bitkinin inkisafi tamamilo dayanir.

Ikili stress soraitino (siialanmis toxumlarm duz miihitinda yetisdirilmosi) dair
aldigimiz naticalor kifayat godor maraq kasb edir. Belo ki, ayriligda y-siialanma yiiksok
dozalarda, NaCl iso hotta asag1 konsentrasiyalarda noxud bitkisinin inkisafina mane
oldugu halda, yiiksok dozalarda siialanmis toxumlarin yuxart konsentrasiyali duz
miihitinds yetismoasi halinda (ikili stress saraitinds) bitki nornal inkisaf eds bilir. Daha
dogiq desak, (5 — 100) Qr dozalarda slialanmis toxumlardan yetison ciicortilor hotta
yiiksak (50, 100 mM) duz konsentrasiyali NaCl moahlulunda bels normal inkisaf eds
bilir. Hesab edirik ki, bunun sobabi ionlasdirici siialanmanin duz stresinin negativ
tosirini miioyyoan doracado zaiflotmosidir. Belo ki toxumlarin uddugu ionlasdirici
stialanma enerjisi requlyator sistemlorinin isini stimullasdirir, naticodo metabolik
proseslar va bitkilarin boyatma va inkisafi siiratlonir.

Aldigimiz bu naticalor bazi islards [25, ¢.37, $.987; 223, .22, 5.498; 232, c.6,
s.5] miiayyanlogdirilmis “kross-adaptasiya” hadisasi ilo (bitkilorin hor hansi bir otraf
miihit amilinin tasirino adaptasiya etmosi onlarin digor amillarin tasirina miigavimatini
artirir) miioyyan goadoar uygunluq toskil edir.

Qargidali bitkisinin biometrik gdstoricilorinin siialanma dozasindan asililig1, az
da olsa, noxudun gostaricilorindan farglonir. Belo ki, bu bitki misalindada 1 vo 5 Qr -
o borabar siialanma dozalar1 bitkinin inkisafina stimullasdirici tosir géstarmasine

baxmayarag, longidici tasir 10 Qr —don baslamis 300 Qr -2 gqadar davam edir, yani bitki
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yiiksok stialanma dozalarinda bels, long do olsa, inkisaf edo bilirdi. Noxud {igiin iso
100 Qr —don yiiksok dozalarda bitkinin inkisafi tamamilo dayanirdi.

Bu naticalor qargidali toxumlarinin noxudla miiqayisads y-siialanmanin tasirine
daha yliksok davamliliq géstarmasinin siibutu kimi gotiiriilo bilar.

Maraqlidir ki, qargidali bitkisi noxudla miigayisado yalmiz ionlasdiric
stialanmanin deyil, ham do duz stresinin tasirine yiiksok davamliliq niimayis etdirir.
Belo ki, NaCl —un konsentrasiyasinin artmasi, noxud bitkisindo oldugu kimi, bu
bitkinin do boyatma va inkisafina longidici tasir gostormosine baxmayarag, noxuddan
forqli olaraq, qargidali yiiksok duz konsentrasiyalarinda da (50 — 200 mM), zaif do olsa,
inkisaf edo bilir. Yada salaq ki, noxud 50 mM —dan yiiksok duz konsentrasiyalarinda,
imumiyyatlo, inkisaf etmirdi. Bu naticalor “qargidali bitkisi ionlasdiric siialanmanin
tosirino yiiksok rezistentlik gostora bildiyi kimi, duz stresinin tasirino do yiiksok
davamliliq gostara bilir” fikrini séylomoya asas verir.

Aldigimiz naticolordon homg¢inin do aydin olur ki, radioaktiv siialanmanin
ayriliqda yiiksok dozalarda, duzun iss ayriligda bdyiik konsentrasiyalarda gargidalinin
inkisafini inhibirlasdirmasina baxmayaraq, ikili stress soraitinds, daha doaqiq desak, bu
bitkinin  toxumlarmin 50 Qr dozada siialandirilmast hoatta boyik duz
konsentrasiyalarinda belo onun inkisafini stimullasdira bilir.

Hesab edirik ki, gargidalinin, noxudddan forgli olaraq, radiasiya va duz
streslorinin tasirino yiiksok davamliliq gostara bilmosinin sababi onun antioksidant
miidafio sisteminin foaliyyatinin xiisusiyyatlori ilo slagadardir. Burada bu bitkinin
daxili antioksidant miidafio potensialindan istifado gabiliyyati do, boyiik ehtimalla,
onun stresdon miihafizo olunmasinda miithiim rol oynayir. Hoagigaton do noxud
toxumlarinin 5 Qr —don 200 Qr -o godor dozada siialandirilmasinin antioksidant
prolinin miqdariin ohamiyyatli doracadsa (masslon, 200 Qr siialanma dozasinda
kontrolla miiqayisado ~ 2 dofo) artmasimi gostordi. Zoif duz stresi soraiti noxudda
prolinin migdarini doyisdira bilmasa da, yiiksok duz konsentrasiyalarinda duz stresinin
giiclonmasi bu antioksidantin migdarinin artmasi ilo miisayist olunur.

Qargidal1 toxumlarinin y-siialarla islonmasi siialanma dozasinin 1 Qr —dan 10 Qr

-5 Qodor artmasi halinda prolinin miqdarmi, demoak olar ki, doyisdirmir. Siialanma
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dozasmin (10 — 100) Qr intervalda artmasi iso prolinin migdariin todricon kigik
miqyash artmasi ilo miisayiot edilir. Duz stresi soraitindo iso qargidalida prolinin
miqdarinda duz konsentrasiyasindan aydin vo daha irimiqyash asililig mévcud olur.
Belo ¢ixir ki, prolin toplanmasina duz stresindon miihafizo mexanizmlorindan biri Kimi
baxmag olar.

Hesab etmok olar Ki, prolin, geyri fermentativ antioksidant olaraq, kigik
stialanma dozalarinda hiiceyralorin  oksigenin foal formalarindan miihafizo
olunmasinda osas rola malik olmur, bdyiik siialanma dozalarinda iso antioksidant
miidafianin bir hissasi prolinin tizarins diisiir. Duz stresi soraitinds radiasiya stresindon
forgli olaraq, antioksidant prolinin foaliyystino daha ¢ox chtiyac olur. Basqa sozlo
desak, duz v radiasiya streslori bu bitkinin boyatma va inkisafina fargli mexanizmlor
lizra tosir gostarir.

Antioksidant miidafis sisteminin karotinoidlar, antosianlar va flavonoidlor kimi
digar kigik molekullu antioksidantlarinin radiasiya vo duz streslarindo foaliyyatino dair
aldigimiz naticalar do bazi suallara cavab tapmaga imkan verdi. Aldigimiz naticalordon
aydin olur ki, ham radiasiya, hom do duz stresi antosianlarin, flavonoidlorin va
karotinoidlorin miqdarina oxsar formada tosir gostorir. Belo ki, hor iki stress tasiri
soraitindo antosianlarin vo flavonoidlorin miqdarinda azalma, karotinoidlorin
miqdarinda isa artma tendensiyas1 miisahids edilir. Forg ondan ibaratdir ki, radiasiya
stresi soraitindo antosianlarin vo flavonoidlorin migdarinda bas veran azalma kigik
miqyasl, duz stresi soraitindo iso irimiqyasli olur. Radioaktiv siialanma bdyiik
dozalarda, duz stresi iso hatta kigik konsentrasiyalarda belo karotinoidlorin migdarini
ohamiyyatli doracads artira bilir. Basqa sozlo desok, antosianlarin va flavonoidlarin
miqdarmin azalmasinin, karotinoidlorin miqdarinin artmas: fonunda bas verdiyini
gostorir. Demoli, stress soraitlorindo kigik molekullu antioksidantlar, miioyyan
monada, alagali, uzlasmis faaliyyat gostarir.

Boylik molekullu antioksidantlarin radiasiya vo duz streslori soraitlorinds
foaliyyatlorino dair aldigimz naticolor xiisusi maraq dogurur. istifads etdiyimiz biitiin
duz konsentrasiyalarinda siialanma dozasinin 5 Qr -o gadar artmasi noxud bitkisinda

antioksidant miidafionin osas fermentlorindon olan SOD —un aktivliyinin azalmasi,
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stialanma dozasinin 5 Qr —don bdyiik giymatlorinds iso, oksino, artmasi ilo miigsayiot
olunur. Bu zaman siialanma dozasinin 5 Qr —don yiiksok giymatlorinds asagi duz
konsentrasiyalarinda ferment aktivliyindo artim kigik miqyasl,  yiiksok duz
konsentrasiyalarinda iso iri miqyasli olur. Demali, toxumlarin sapindan avvali 5 Qr —
don yiiksok dozalarda radioaktiv siialarla islonmosi SOD —un aktivliyinin artmasi
hesabina hotta yiiksok duz stresi soraitinds (100 mM konsentrasiyali duz miihitindo)
belo duzun yaratdig1 zodalayici effekti zaiflodo bilir.

Qeyd edok ki, oxsar naticalor digar todqiqatcilar torofindon do alinmusdir.
Masalon, Vang va s. [222, .40, s.174] arpa toxumlarina avvalcadon 50 Qr dozada -
stialarla tosir etmoklo, duzun yaratdigi oksidlasdirici stresi zaiflotmoys nail olmus vo
bununla da bu bitkinin NaCl stresi soraitinds inkisafini tomin eds bilmisloar.

Digor bir isda iso goyarcin noxudu (Cajanus cajan L.) toxumlarina y-siialarla
tosir etmoklo, bu bitkinin duz stresino davamliligini artirmaga ¢alismuslar. Aydin
olmusdur ki, hagigston do toxumlarin kigik dozalarda y-siialarla islonmosi bu bitkinin
duz stresino davamliligini artira bilir [142, ¢.308, 5.965].

Dekorativ Sirin osmantus (Osmanthus fragrans (Thunb.) Lour.) bitkisinin
yiikksok duzluluga davamliligini artirmaq magsadi ilo do bu yeni yanasma tisulundan,
yani toxumlarin y-siialarla islonmosi iisulundan istifads edilmisdir [96, ¢.10, s.3].

Goriindiiyii kimi, bizim aldigimiz naticalor sadalanan tadqiqat islarinin naticalori
ilo Gist-iisto diigiir. Bizim apardigimiz todqiqat iginin maraqgl xiisusiyyati toxumlarin y-
stialarla islonmoasinin duz stresinin tasirini azalda bilmasi vo bunun da sebsbinin
antioksidant sistemin foallasmasinin olmasidir.

Qeyd edok ki, bitkilorin stress amillorin tasirine davamliliginin artirilmasi
moqsadi ils y-siialanmadan istifado olunmasi va bu prosesin molekulyar mexanizminin
oyranilmasine son illor boyiik dnom verilir [67, .96, s.257]. Belo ki, bu istigamards
aparilan islor proseslora mogsadyonlii miidaxilo imkanlarini acir. Bu sababdan do
aldigimiz naticalar bu istigamotds aparilan islar ii¢iin faydali ola bilar,

Noxud bitkisindo KAT —n aktivliyinin stress soraitlorinds doyismo dinamikasi
da 6ztinomoxsuslugu ilo se¢ilir. Asagi doza oblastinda (1 — 10 Qr) siialanma dozasinin

artmas1 KAT aktivliyinin artmasina, siialanma dozasinin (10 -100) Qr doza oblastinda
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sonraki artimi ferment aktivliyinin azalmasina, siialanma dozasinin (100 — 300) Qr
doza oblastinda artmasi iso KAT aktivliyinin, tacriibalorin Xotas: daxilinds sabit
qalmasina sobab olur.

Qeyd edoak ki, SOD fermenti do toxumlarin siialanma dozasindan asili oxsar
formada doyismo dinamikasi niimayis etdirirdi. Bu iki antioksidant fermentin siialanma
dozasindan asil1 oxsar aktivlik niimayis etdirmasinin sabobi odur ki, toxumlarin asagi
dozalarda y-stialarla islonmasi, basqa sézlo, bu doza oblastinda radiasiya stresinin
yaradilmasi aktiv sokildo sorbast radikallarin, o ciimlodon do superoksid radikallarin
yaranmasi ilo miisayiot olunur. Antioksidant miidafionin 6n cobhasini togkil edon SOD
—un aktivliyinin artmasi, bu baximdan tamamilo yolverilondir. Belo olan halda
dismutasiya  reaksiyalar1  noticosindo  yaranan  hidrogen  peroksidinin
zorarsizlogdirilmasina zarurat yaranmali vo katalaza fermenti foallasmali, yoni onun
aktivliyi artmalidir.

Hesab edirik ki, noxud ciicartilorinin stress soraitlordo boyatma vo inkisafi
antioksidant miidafio sisteminin balanslasmis faaliyyati hesabina bas verir. Bu zaman
antioksidant fermentlorin foaliyyati olagsli vo koordinasiya olunmus halda hoyata
kecirilir. Yiiksok siialanma dozalarinda iso radiasiya stresi superoksid anion
radikallarin deyil, oksigenin digar aktiv formalarinin vo Sorbast radikallarin
yaranmasina sabab olur. Belo olan halda SOD —un, ham do KAT-1n faaliyyatinas tolobat
olmur vo onlar yiiksok aktivlik niimayis etdirmir.

Aldigimiz naticalor noxud bitkisinds APO fermentinin aktivliyinin siialanma
dozasindan irimiqyash asililiginin olmadigini gostorir. Ferment aktivliyino asagi
stialanma dozalarinda ciizi artma, yuxari1 siialanma dozalarinda iso ciizi azalma
tendensiyast xasdir. Naticalordon diqgoti calb edon gargidali bitkisinin kontrol
niimunasinin belo noxudla miigayisadas kigik SOD aktivliyino malik olmasidir. Bunun
sobabi, bdyiik ehtimalla, qargidali bitkisinin digar antioksidantlarla zongin olmasidir.
Hesab edirik ki, mohz buna goro do stress soraitindo digor antioksidantlar

foallasdigindan SOD —un faaliyyatina ehtiyac qalmir vo onun aktivliyi kigik olur.
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Stialanma dozasinin asagi doza oblastinda (1 — 5 Qr doza oblastinda) artmasi
SOD —un aktivliyins tasir etmir, yuxari doza oblastinda iso siialanma dozasinin artimasi
bu fermentin aktivliyinin miintozom olaraq azalmasina sobab olur.

Qargidali bitkisindo SOD —un kigik aktivliyi fonunda KAT —n aktivliyinin
artmasini bu fermento tolobatin yaranmasi kimi, basqa sozls, hidrogen peroksidinin
intensiv omoalo galmosi kimi basa diismok olar. Naticalordon aydin olur ki, hidrogen
peroksidi dismutasiya reaksiyalarinin moahsulu kimi deyil, oksigenin foal formasi kimi
sorbast halda yaranir. Bu sabobdon do onlarin detoksikasiyasi ii¢iin yalniz KAT —a
tolobat yaranur.

H.O, —nin ¢ox da boyiik olmayan konsentrasiyalarda yaranmasi (asagi duz
konsentrasiyalar1 vo yuxari siialanma dozalar1 soraitinde) halinda KAT —in kigik
aktivlik nlimayis etdirmasinin sabobi isa, hesab edirik ki, oksigenin bu faal formasinin
ayri-ayri hiiceyra kompartmentlorinds kigik konsentrasiyalarda yaranmasidir. H,O, —
nin kicik konsentrasiyalarinda katalazanin onlara “horislik” gostora bilmamasi va
antioksidant sistemin H,O; —ni zorarsizlosdiron digar fermentino (APO -ya) eytiyacin
yaranmast, aydindir ki, KAT —n aktivliyinin azalmasina, APO —nun isa aktivlogsmasina
sobob olmalidir. Aldigimiz naticalor bu hipotezin dogrulugunu tosdiq edir.

Yiiksok duz konsentrasiyalarinda biitiin stialanma dozalarinda APO —nun kigik
(kontrol niimunodoki akivliya barabar), KAT —in iso boyiik aktivlik niimayis
etdirmosinin  sobobi iso belo soraitlordo H;O, -nin boylik konsentrasiyalarda
yaranmasidir. Bu sobobdon do KAT tokbasina H,O, —nin zorarsizlosdirilmasinin
6hdasindan galo bilir vo APO —ya ehtiyac qalmur.

Qeyd edok ki, bu naticolor antioksidant sisteminin faaliyyat mexanizminin
oyranilmasi baximindan shomiyyat kasb edon naticalardir. Bu naticalars asasan abiotik
stress amillorinin tosirine davamliligindan asili olaraq, bitkilorin kigik dozali
ionlasdirict gamma siialarin tasirina cavab reaksiyasinin onlarda miixtalif formada
morfoloji, fizioloji vo biokimyavi doyismolor yarada bilmasi fikrini s6ylomak
miimkiindiir. Doyismolor 6ziinii membran lipidlorinin peroksid oksidlosmosinda
(MDA —nin va H;O, —nin toplanmasinda), sorbast radikallarin yaranmasinda vo

antioksidant miidafio  sisteminin  foallasmsinda (antioksidant fermentlorin
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aktivliklorinin, prolin kimi geyri-fermentativ antioksidantlarin iso miqdarinin
artmasinda) gostorir.

Miizakiraloro yekun vurarag, geyd etmok olar ki, gamma siialanmanin
stimullasdirict effektinin vo bu slialanmanin bitkilorin stress amilloro davamliligina
tosirinin mixtalif bitkilor tGictin miixtalif formada tozahiir etmosi, bu effektin siialanma
dozasindan basqa, bitkinin yetismo soraitindon, onun radioaktiv siialanmaya
hossasligindan, eyni bitkinin genotipindon Vo populyasiyasindan, stress amilin
noviindan, onun siddatindon vo tosir miiddstindon asili olmasi stimullasmaya dair
timumilasdirici fikir sdylomoys imkan vermir. Basqa s6zlo desak, toxumlarin inkisafini
stimullagdirmaq, bitkilorin biotik vo abiotik stresloro davamliligint artirmaq {igiin
qamma siialarin enerjisindon istifado etmok yalniz xiisusi hallarda arzuolunan
naticaloara sabab olur. Bu sababdon do gamma siialanmanin bitki metabolizminin vacib
aspektlorina miimkiin tasirinin halo do dagigliyi ila gqiymatlondirilmomasi haqli olaraq

kond tosarriifatinda ¢alisan miitoxassislori narahat edir.
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NOTICOLOR

1. Toxumlarin vy-siialarla islonmesi hom noxud, hom do gargidalinin osas
biometrik gostaricilarinin nazarat bitki ilo miiqayisods ki¢ik doza oblastinda artmasina
(~1.5 dofo), yiiksok doza oblastinda isa, oksina, azalmasina (~6 dofa), sobob olur. Duz
stresinin siddatlonmasi ciicortilorin boyu, yarpaglarin say1 vo sahosi, zoglarin say1 vo
zoglararas1 mosafo, asas kokiin uzunlugu kimi boyatma vo inkisaf parametrlorinds
qargidali iiciin kicikmiqyasli, noxud ii¢iin iso irimiqyasl doyismolor yaradir.

2. Noxudla miiqayisodo qargidali bitkisi ionlagdirict siialanmanin tasirino daha
yiiksok rezistentlik, duz stresinin tasirins ise daha yiiksok davamliliq gostarir.

3. Qamma siialanmanin ayriliqda yiiksok dozalarda, NaCl -un iso ayriligda yiiksok
konsentrasiyalarda noxud vo gargidali bitkilorinin  boyatma vo inkisafina
inhibirlogdirici tasir gdstarmasine baxmayaraq, toxumlarin sopindon avval y-siialarla
islonmasi hotta yiiksok konsentrasiyalarda belo bu bitkilorin duz stresi soraitindo
normal inkisafini tomin edir.

4. Hor iki bitkids y-siialanma dozasinin vo duz konsentrasiyasinin artmasit MDA
—nin migdarinin artmasina sabab olur. Radiasiya stresi halinda bu ki¢ikmiqyasli, duz
stresi halinda iso irimiqyasl olur. Bu naticalor “y-siialanma hiiceyra membranlarinda
kicik, duz stresi iso boylik dagintilar yaradir” fikrini s6ylomayo asas Vverir.

5. Tonlasdirict siialanma kicik doza oblastinda xlorofil sintezine stimullasdirict,
boyiikk doza oblastinda isa longidici tosir gostordiyi halda, duz stresi biitiin
konsentrasiyalarda yasil pigmentlarin sintezins inhibirlosdirici tasir gostarir.

6. Yiksok doza vo yiiksok duzlulug seraitlorinda prolin va karotinoidlor
antioksidant olaraq birlikdo foaliyyst gostordiyi halda, zoif stress soraitlorinds
karotinoidlara tolobat olmur va prolin sarbast radikallarin zararsizlosdirilmasinin
ohdasindan tokbagsina galo bilir.

7. SOD vo KAT -1n oxsar va yiiksok aktivlik niimayis etdirmasinin sobabi SOD-
un radiasiya va duz streslarinds yaranan superoksid radikallar1 dismutasiya etmasi, bu
reaksiya naticasinds yaranan H,O,-nin iso KAT torafindon detoksikasiya edilmasidir.
SOD -un kigik aktivliyi fonunda KAT-1n aktivliyinin artmasi iso H,O»-nin dismutasiya

reaksiyalarinin mahsulu kimi deyil, sarbast yaranmasi kimi basa diisiilmolidir. Hesab
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edirik ki, bu zaman H;0O,-nin kicik konsentrasiyalarda yaranmasi KAT-in zaif aktivliyi

fonunda APO-nun aktivliyini artirmalidir.
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IXTISARLAR

AMOS - antioksidant miidafio sistemi
APX — askorbatperosidaza

AsA — askorbar

DHAR — dehidroaskorbatreduktaza
GR — glutationreduktaza

GSH — glutation

GST — glutation-S-transferaza

KAT — katalaza

LD — letal doza

MDA — malondialdehidi

MDHAR — monodehidroaskorbatreduktaza

MS miihiti — Murashide-Skoog media
POD - peroksidaza

SOD - superoksiddismutaza
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