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G İ R İ Ş 

 

Problemin aktuallığı. Bitkilər inkişaf prosesində onların böyüməsinə, 

inkişafına, məhsul verməsinə və məhsuldarlığına mənfi təsir göstərən duzluluq, 

quraqlıq, yüksək və alçaq temperatur, subasma, ağır metallar, UB və radioaktiv 

şüalanma və s. kimi ekoloji amillərlə üzləşirlər. Bütün bunlar isə, aydındır ki, sürətli 

insan artımının qida maddələrinə olan tələbatını və onların qida təminatını təhlükə 

altına alır. Əksər kənd təsərrüfatı bitkilərinin duz stresinə həssas olmasını [83, v.11, p. 

163] nəzərə alsaq, yüksək duzluluğun ətraf mühitin ən “qəddar” abiotik amillərindən 

biri olması fikrini söyləmək mümkündür.  

Məlumdur ki, torpaqda, adətən, müəyyən miqdarda həllolunmuş formada duzlar 

olur ki, bu da torpağın duzluluğunu müəyyən edir. Müəyyən edilmişdir ki, bu gün 

dunya üzrə ümumi torpaqların 6 % -i, suvarılan torpaqların isə üçdə bir hissəsi bu və 

ya digər dərəcədə şoranlaşmışdır [18, s.120]. Əkin sahələri arasında isə suvarılan 

torpaqların 20 %-i, quru ərazilərin isə 2 %-i birbaşa və dolayı yolla duzlaşmaya məruz 

qalmışdır [167, c.59, s.651]. Nəzərə alsaq ki, torpaqların şoranlaşması problemi iqlim 

dəyişmələri və əsasən də kənd təsərrüfatı işlərinin düzgün aparılmaması nəticəsində 

günbəgün daha da kəskinləşir, onda bu problemin ciddiliyi daha qabarıq şəkildə özünü 

biruzə verir. Hesab olunur ki, təxirəsalınmaz tədbirlər görülməsə, XXI əsrin ortalarında 

əkin sahələrinin təxminən 50 %-i şoranlaşacaqdır [148, c.444, s.139]. 

Qeyd edək ki, torpaqların şoranlaşması Respublikamız üçün də xarakterikdir. 

Belə ki, ərazi torpaqlarımızın  ̴ 522 min hektarı bu və ya digər dərəcədə şoranlaşmaya 

məruz qalmışdır [1, s.16]. Hesab olunur ki, yaxın gələcəkdə bu rəqəmin  ̴  662 min 

hektara çatması (Respublika ərazisinin 46,6 %-ni təşkil etməsi) gözlənilir [2, s.510]. 

Torpaqların şoranlığının kənd təsərrüfatı bitkilərinin inkişafı və məhsuldarlığı 

üçün böyük təhlükə olmasını nəzərə alaraq, son illər şoranlıq stresinin neqativ təsirini 

azaltmağa yönəlmiş cəhdlər üstünlük təşkil edir. Duz stresinin bitkilərin boyatma və 

inkişafına mənfi təsirinin, qismən də olsa, azaldılmasına edilən cəhdlərin arasında 

qamma şüalanmadan istifadə olunmasına xüsusi önəm verilir. Bunun səbəbi, ilk 

növbədə, yüksək enerjili fotonlardan ibarət olan qamma şüaların sərbəst şəkildə canlı 
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toxumalara nüfuz etməklə, onlarla qarşılıqlı təsirdə ola bilən ionlaşdırıcı şüalanma 

olmasıdır. Müəyyən edilmişdir ki, yüksək şüalanma dozalarında bu qarşılıqlı təsir 

nəticəsində bitkilərin böyümə sürəti və reproduktivlik qabiliyyəti azalır, DNT –də 

zədələnmələr və morfoloji dəyişikliklər baş verir  [138, c.135, s.358; 224, c.38, s.553]. 

Aşağı dozalarda isə, əksinə, qamma şüalanma fizioloji və biokimyəvi proseslərə 

stimullaşdırıcı təsir göstərməklə bitkilərin böyüməsini və inkişafını sürətləndirə bilir  

(“hormesis” hadisəsi) [75, c.511, s.181].  

Bitkilərin duzadavamlılığının artırılmasına və yaxud da duz stresinin neqativ 

təsirinin azaldılmasına yönəlmiş tədbirlər, konkret olaraq, bu məqsədlə radioakriv 

şüalanmadan istifadə edilməsi, aydındır ki, fizioloji, biokimyəvi proseslərə əsaslanan 

tədqiqatların aparılmasını tələb edir. Qeyd olunur ki, bu günə qədər fiziki mutagen kimi 

qamma şüalanmadan istifadə etməklə bir çox bitkilərin duzadavamlılığının 

artırılmasına, onun morfogenetik  potensialının və fizioloji xüsusiyyətlərinin 

yaxşılaşdırılmasına edilən cəhdlərin və aparılan tədqiqatların əksəriyyəti ciddi 

olmamışdır [111, c.6, s.190]. Həmçinin də duz artıqlığının bitki hüceyrələrində ciddi 

metabolik dəyişmələr yarada bilməsinə, belə şəraitdə bitki hüceyrələrində lipidlərin 

peroksid oksidləşməsinin sürətlənməsinə, oksigenin müxtəlif fəal formalarının 

yaranması ilə nəticələnən sərbəst radikal oksidləşmə proseslərinin aktivləşməsinə dair 

məlumatların olmasına baxmayaraq [196, c.11, s.85], bitkilərin yüksək duzluluq 

şəraitinə adaptasiya mexanizmlərinin öyrənilməsində və radiasiya amilinin bu 

prosesdə rolunun detallarının dəqiqləşdirilməsində də arzuolunan nəticələr əldə etmək 

hələ də mümkün olmamışdır. Əlavə olaraq, oksigenin fəal formalarının toplanmasının 

hüceyrənin stress amilin təsirinə ilkin reaksiyası hesab olunmasına baxmayaraq [198, 

c.1, s.1], onların yaranması, sərbəst radikal oksidləşmə proseslərinin sürətlənməsi, 

ferment aktivliklərinin dəyişməsi və s. kimi suallar da mübahisə doğuran suallardır. 

Bu səbəbdən də toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsinin 

bitkilərin yüksək duzluluq şəraitinə adaptasiya olunmasında rolunun aydınlaşdırılması 

və belə halda adaptasiya mexanizmlərinin detallarının araşdırılması yüksək elmi 

əhəmiyyətlə yanaşı, həm də yüksək praktiki əhəmiyyət kəsb edir.   
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Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Tədqiqatın məqsədi bitkilərin yüksək 

duzluluq şəraitinə adaptasiya olunmasında toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla 

işlənməsinin rolunun aydınlaşdırılması və adaptasiya mexanizmlərinin detallarının 

araşdırılması olmuşdur. Bu məqsədə çatmaq üçün aşağıdakı vəzifələr yerinə 

yetirilmişdir: 

1. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitkilərin biometrik 

göstəricilərinə təsirinin tədqiqi; 

2. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitki hüceyrələrində 

lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə təsirinin tədqiqi; 

3. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitkilərin yarpaqlarında 

fotosintez piqmentlərinin miqdarına təsirinin tədqiqi; 

4. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitkilərin yarpaqlarında 

ümumi zülalın miqdarına təsirinin tədqiqi; 

5. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitkilərdə prolin, 

antosianlar, flavonoidlər və karotinoidlər kimi kiçik molekullu 

antioksidantlarının miqdarına təsirinin tədqiqi; 

6. Radioaktiv şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən bitkilərdə superoksid 

dismutaza, katalaza və askorbatperoksidaza kimi antioksidant fermentlərinin 

fəaliyyətinə təsirinin tədqiqi. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Tədqiqat işində ilk dəfə olaraq: 

- radioaktiv şüalanmanın geniş doza oblastında duz stresi şəraitində yetişən   

noxud (Cicer arietinum L.) və qarğıdalı (Zea mays) bitkilərinin boyatma və inkişafına, 

bitki hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə, bitki 

yarpaqlarında fotosintez prosesinin intensivliyinə, bitkilərin keyfiyyət göstəricilərinə 

və stress şəraitində onların antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinə təsiri tədqiq 

edilmişdir; 

- müəyyən edilmişdir ki, ayrılıqda radioaktiv şüalanma böyük dozalarda, duz isə 

yüksək konsentrasiyalarda tədqiqat bitkilərinin boyatma və inkişafına inhibirləşdirici 
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təsir göstərdiyi halda, müəyyən dozalarda radioaktiv şüalanma hətta yüksək 

konsentrasiyalarda belə duzun neqativ təsirini zəiflədə bilir; 

- aydın olmuşdur ki, toxumların səpindən əvvəl kiçik dozalarda qamma şüalarla 

işlənməsi prolin və karotinoidlər kimi kiçik molekullu antioksidantların sintezinin 

stumullaşmasına, antioksidant fermentlərin isə fəallaşmasına səbəb olur ki, bu da 

bitkilərin duz stresinin zərərli təsirindən mühafizə olunmasında müstəsna əhəmiyyət 

kəsb edir; 

- bitkilərin antioksidant müdafiə sisteminin duz stresi şəraitində fəaliyyətində 

həm kiçik və böyük molekullu antioksidantlar arasında, həm də antioksidant 

fermentlərin öz aralarında uzlaşmış fəaliyyət  göstərə bilməsinə dair təkzibolunmaz 

nəticələr əldə edilmişdir. 

 Elmi və praktiki əhəmiyyəti. Aldığımız nəticələr bitkilərin duz stresi şəraitinə 

adaptasiya olunma mexanizmlərinin öyrənilməsində istifadə oluna bilər. Antioksidant 

fermentlərin aktivliklərinin təyininə dair aldığımız nəticələrdən duz stresi də daxil 

olmaqla, bitkilərin stress amillərin təsirinə davamlılıq dərəcəsinin 

qiymətləndirilməsində istifadə edilə bilər. 

Qarğıdalı və noxud toxumlarının qamma şüalarla işlənməsinə dair aldığımız 

nəticələrdən bu bitkilərin duz stresi şəraitində inkişafının stimullaşdırılması üçün 

istifadə edilə bilər. Duz stresi şəraitində antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinə 

dair aldığımız nəticələr isə antioksidantların biosintezi yoluna məqsədyönlü təsir 

etməklə, müxtəlif stress amillərin təsirinə davamlı bitki genotiplərinin alınması 

yolunda perspektivlər açır. 

          Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar. 

Toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsi duz stresi  şəraitində 

sərbəst radikal oksidləşmə və oksigenin fəal formalarının yaranma intensivliklərini 

azaldır. Bu səbəbdən də ionlaşdırıcı şüalanma duz stresinin neqativ təsirini müəyyən 

dərəcədə zəiflətməklə NaCl –un hətta yüksək konsentrasiyalarında belə noxud və 

qarğıdalı  bitkilərinin duz stresi şəraitində normal inkişafını təmin edir.  

Toxumların kiçik stimullaşdırıcı dozalarda şüalandırılması zəif duz stresi 

şəraitində yetişən noxud və qarğıdalı bitkilərinin hüceyrə membranlarında lipidlərin 
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peroksid oksidləşməsinin qarşısını müəyyən dərəcədə ala bildiyindən duz stresi 

membranlarda irimiqyaslı zədələnmələr yarada bilmir.   

Duz stresinin təsiri zamanı stresə daha az davamlılıq göstərən noxud 

cücərtilərində sərbəst radikal oksidləşmə proseslərinin intensivliyi və oksigenin fəal 

formalarının generasiyası qarğıdalı ilə müqayisədə daha yüksək olur ki, bu da özünü 

antioksidant fermentlərin aktivliklərinin artmasında göstərir. 

Duz stresi şəraitində oksigenin həm fəal formalarının miqdarının, həm də 

antioksidant fermentlərin aktivliklərinin dəyişməsi bitkinin duz stresinə davamlılıq 

dərəcəsi ilə müəyyən edilir. 

Qarğıdalının, noxuddan fərqli olaraq, radiasiya və duz streslərinin təsirinə 

yüksək davamlılıq göstərə bilməsinin, başqa sözlə, stresdən mühafizə oluna bilməsinin  

səbəbi onun antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyət xüsusiyyətləri ilə yanaşı, həm 

də bu bitkinin daxili antioksidant müdafiə potensialından istifadə qabiliyyətləri ilə 

müəyyən edilir.  

Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş noxud və qarğıdalının duz stresi 

şəraitində boyatma və inkişafı bu bitkilərin antioksidant müdafiə sisteminin ayrı-ayrı 

elementlərinin balanslaşmış, əlaqəli və koordinasiya olunmuş fəaliyyəti hesabına 

mümkün olur. 

Şoran torpaqlarda noxud və qarğıdalı yetişdirmək üçün toxumların γ-şüalarla 

işlənmə texnologiyasından istifadə etmək arzuolunan nəticələrə səbəb ola bilər. 

Dissertasiya işinin aprobasiyası. Dissertasiya işinin nəticələri aşağıdakı elmi 

konfranslarda müzakirə edilmişdir: 

1. XXXIII Межд. Конф. «Актуальные проблемы в современной науке и 

пути их решения». Москва, 2016, №2, ч.2, с.12-15; 

2. XVIII Межд. Конф. «Актуальные проблемы науки ХХI века», Москва, 

2017, с. 5-9;            

3. Межд. Конф. «Экологическая, промышленная и энергетическая 

безопасность – 2017». Севастополь, 2017. с. 377-380;  

4. Межд. научный форум «Ядерная наука и технологии», посвященный 

60-летию Института Ядерной Физики. Алматы, 2017, с. 289; 
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5. Межд. Научно-практическая конф. «Радиационные технологии в 

сельском хозяйстве и пищевой промышленности: состояние и 

перспективы».  2018, Обнинск, с. 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. Международная конференция «Ядерные и радиационные технологии в 

медицине, промышленности и сельском хозяйстве». 24 - 27 июня 2019 

года   Алматы, Республика Казахстан, стр. 227-228; 

8. Mеждународная научно - практическая конф. «Экологическая, 

промышленная и энергетическая безопасность – 2019», 23 – 26 сентября 

2019 года, г. Севастополь, стр. 370-373; 

9. VIII съезд по радиационным исследованиям. Москва. 2021, 12-15 

октября, с.89;    

10. 10th Jubilee In. Conf. on Radiation in Various Fields of Research (RAD 

2022). Herceg Novi, Montenegro, July 25 – 29. 2022, p. 100.    

Nəşrlər. Dissertasiya materialları əsasında 20 elmi əsər (dövri jurnallarda – 10 

məqalə, konfrans materiallarında - 5 məqalə, konfrans materiallarında - 5 tezis) çap 

edilmişdir ki, bunların da ikisi Web of science, biri Rusiya AAK –nın, biri isə Ukraina 

AAK –nın bazasına daxildir.  

 Dissertasiyanın strukturu və həcmi. 187 səhifədən ibarət dissertasiya işi 

“Giriş” -dən (10646 işarə), “Ədəbiyyat içmalı”- dan(58614 işarə), “Təcrübi hissə”-dən 

(10936 işarə), “Alınmış nəticələr və onların izahı”-dan (129460 işarə), “Yekun”-dan 

(14981 işarə), “Nəticələr”-dən (2083 işarə) və “Ədəbiyyat siyahısı”-dan ibarət 

olmaqla, 2 cədvələ, 71 şəkilə malikdir. Ədəbiyyat siyahısı 232 sayda ədəbiyyatdan 

ibarətdir ki, bunların da teqribən 50 %-i son illəri əhatə edir. 

 

Tədqiqat işi AMEA Radiasiya Problemləri İnstitutunun tematik planına uyğun 

həyata keçirilmişdir. 

 

 



13 
 

I  F Ə S İ L 

 

Ə D Ə B İ Y Y A T   İ C M A L I 

 

I.1. Duz stresinin bitkilərin inkişafına təsiri 

  

Torpaqda duzluluğun yüksək olması bitkilərin böyüməsini və məhsuldarlığını 

məhdudlaşdıran əsas ekoloji amillərdən hesab olunur. Belə ki, yüksək duzluluğun 

yaratdığı ion və osmotik amillər fotosintezin sürətini və bitkilərin böyüməsini ləngidən 

oksidləşdirici stresə səbəb olur. Nəticədə, bəzi halofitləri çıxmaq şərti ilə, həm də əksər 

kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığı azalır [109, s.169; 110, s.26; 156, c.250, s.3; 

228, c.58, s.121].  

Aydındır ki, bitkilərin kökətrafı ərazilərində yüksək konsentrasiyada duzun 

olması, ilk növbədə, su udulmasını azaldan osmotik effektə səbəb olmalı, nəticədə su 

balansı pozulmalı, hüceyrədaxili suyun miqdarı azalmalı, hüceyrənin uzanması və 

bölünməsi ləngiməlidir. Duz artıqlığı həm də hüceyrə ağızcıqlarının bağlanmasına, 

yarpaqların sahəsinin azalmasına, fotosintezin və böyümənin ləngiməsinə səbəb 

olmalıdır [92, s.113; 110, s.26;190, c.160, s.265].  

Duzluluğun təsir edə bildiyi və bitkinin boyatma və inkişafı ilə sıx əlaqədə olan 

həyati vacib fizioloji proseslərdən biri də, məlum olduğu kimi, fotosintezdir. Fotosintez 

qaz mübadiləsi proseslərindən, fotosintetik piqmentlərdən, fotosistemlərdən, elektron 

nəqli sisteminin komponentlərindən və karbon metabolizminə daxil olan müxtəlif 

fermentlərin aktivliklərindən asılı olan mürəkkəb bir prosesdir. Bu səbəbdən də bu 

komponentlərdən hansısa birinin “zədələnməsi” fotosintezə neqativ təsir edir [63, c.5, 

s.163]. 

Hesab olunur ki, duzluluq şəraitində fotosintezin sürətinin azalması, ilk növbədə, 

hüceyrə ağızcıqlarının bağlanmasına səbəb olan osmotik streslə əlaqədardırsa, ikinci 

növbədə buna səbəb xloroplastların tilakoid membranlarını zədələyə bilən Na+ və Cl− 

ionlarının yüksək miqdarda toplanmasıdır [109, s.169; 110, s.26; 156, c.250, s.3].  
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Duz stresinin bitkilərdə hiperosmotik stress yaratmasının səbəbi isə aşağıdakı 

kimi izah olunur. Duzun qida mühitinə daxil olması kök zonası ətrafında həllolunan 

maddələrin konsentrasiyasının artmasına və torpağın su potensialının azalmasına səbəb 

olur ki, nəticədə bitkilərin su uda bilməsi çətinləşir və onlar osmotik stresdən “əziyyət” 

çəkirlər [187, c.6, s.265].  

Məlum olduğu kimi, bitkilərin həyatının ilkin və vacib mərhələsi toxumların 

cücərmə prosesidir ki, şitillərin yetişməsi, bitkilərin boyatmasının və inkişafının 

sürətlənməsi, həmçinin də onların məhsuldarlığının artması əhəmiyyətli dərəcədə bu 

prosesdən asılı olur. Bitkilərin yetişdiyi mühitdə duzların yol verilən həddən artıq 

olması osmotik və ion stresi səbəbindən cücərtilərin inkişafına və böyüməsinə mane 

olur [108, s.2; 109, s.169; 110, s.26; 170, c.42, s.203].  

Tədqiqat işlərinin birində göstərilir ki, yüksək duzluluq şəraiti toxumların 

şişməsi, metabolizmin aktivləşməsi, rüşeym toxumalarının əmələ gəlməsi, cücərtilərin 

böyüməsinin sürətlənməsi kimi vacib inkişaf proseslərinə də mənfi təsir etməklə 

toxumların cücərməsinə mane olur [219, s.321].  

Duzluluq şəraitində toxumların zəif hidrolizi və qida ehtiyatının məhdud 

köçürülməsi həm də amilazanın (nişastanı oliqosaxaridlərə parçalayan və toxumların 

cücərməsi üçün çox vacib olan ferment) aktivliyini inhibirləşdirir [115, c.21, s.1].  

Rajakumar [186, c.3, s.20] müəyyən etmişdir ki, duz stresinin şiddətlənməsi 

(NaCl –un konsentrasiyasının 0 – 300 mM intervalında artması) cücərmə faizini azaldır 

və bu proses böyük miqdarda prolin toplanması, nişasta və zülalın miqdarının isə 

azalması ilə müşayiət edilir. Tədqiqatın nəticələrindən aydın olur ki, 100 və 200 мМ 

konsentrasiyalı NaCl α-amilazanın aktivliyinin azalması hesabına cücərməni 3 – 6 gün 

ləngidir, cücərmə faizini isə 61 %-ə qədər azalda bilir [199, c.43, s.1659].  

 Duz konsentrasiyasının artması ilə cücərmə faizinin və orta cücərmə müddətinin 

azalması düyünün 6 müxtəlif genotipində də müşahidə edilmişdir [44, c.5, s.250].  

Toxumların cücərməsinə maneçilik törədən və bu prosesi ləngidən amillər 

sırasına su balansının pozulması nəticəsində hüceyrə membranlarının, xloroplastların 

və mitoxondrilərin bioloji strukturunun dağılması da daxil edilir [79, c.103, s.551;185, 

s.139].  
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Qeyd olunur ki, bitkilərin duzluluq səbəbindən zədələnməsi toxumların 

cücərməsindən başlayır və bitkinin məhvinə qədər davam edir [175, c.154, s.674].  

Qeyd edək ki, torpaqda Na+ ionları adətən çoxluq təşkil etdiyindən duzluluq 

problemi əsasən bu ionun mövcudluğu ilə əlaqədar olur. Tədqiqat işlərinin əksəriyyəti 

də bu səbəbdən Na+ ionlarının nəqli mexanizminin və bu ionların bitki hüceyrələrinə 

təsirinin öyrənilməsinə həsr edilmişdir [185, s.139].  

Bu gün formalaşmış fikrə əsasən bitkilərin kök sisteminin ətrafında NaCl 

duzunun yığılması Na+ və Cl− ionlarının toksikiliyini yaradır ki, bu da ion homeostazını 

pozmaqla bitki hüceyrələrində qidalanma rejimini dəyişir [173, c.60, s.324].  

Na+ ionları hüceyrələri birbaşa zədələməklə yanaşı, həm də onların bitkilərin kök 

zonasında çox miqdarda olması ionların antaqonizmi səbəbindən K+  ionlarının köklər 

vasitəsilə mənimsənilməsinə mane olur [229, c.25, s.131].  K+  ionları isə membran 

potensialının, fermentlərin aktivliklərinin, turqor hüceyrələrinin saxlanmasında həyati 

vacib rol oynadığından hüceyrə daxilində bu  ionlarının azlığı bitkilərin boyatma və 

inkişafının ləngiməsi ilə nəticələnir [84, c.6, s.1].   

Sitoplazmada çox miqdarda Na+ ionlarının toplanması zülal sintezi, fement 

aktivliyi kimi hüceyrə metabolizmini də pozur [114, s.5].  

Duz stresi şəraitində Na+ və K+ ionlarının homeostazının saxlanması çox 

vacibdir. Lakin NaCl stresi halında Na+ və Cl–  ionlarının artıq miqdarda toplanması, 

K+ və Ca2+ ionları ehtiyatının isə tükənməsi hesabına ion disbalansının yaranması 

yüksək  Na+/K+  nisbəti yaradır [64, s.76; 183, c.22, s.291; 184, c.7, s.1; 209, c.50, 

s.11].  

Na+ ionlarının yüksək miqdarda bitkilərə daxil olması və onlarda toplanması bir 

çox fermentlər üçün də arzuolunan deyil. Buna səbəb kimi Na+ ionlarının vacib 

fermentlərdə K+ ionlarının birləşmə saytında onlarla rəqabətə girə bilməsi göstərilir 

[220, s.194]. Əlavə olaraq, Na+ ionlarının axını yetkin yarpaqlarda xloroz və nekroz 

yaratmaqla yanaşı, həm da zülal sintezinin və fermentlərin aktivliklərinin pozulması 

hesabına yarpaqların vaxtından əvvəl qocalmasına səbəb olur [47, s.2].  

Hesab olunur ki, yüksək duzluluq cücərtilər səviyyəsində bitkilərin böyüməsinə 

osmotik və ion stresləri hesabına təsir edir. Belə ki, osmotik və ion stresləri 
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oksidləşdirici stress yaradır, fotosintezin sürətini azaldır və nəticədə bitkilərin boyatma 

və inkişafı ləngiyir. Bu fikri Mişra və s. tədqiqat işlərinin nəticələri də təstiq edir [156, 

c.250, s.3]. Duz stresinin fəsadlarından birinin də belə şəraitlərdə yüksək sürətlə 

yaranan oksigenin fəal formalarının olması Gill və Tuteja tərəfindən də irəli 

sürülmüşdür  [100, c.51, s.26; 101, c.48, s.909].   

Oksigenin fəal formalarının yaranması aşağıdakı kimi izah olunur. Hesab olunur 

ki, yüksək duzluluğun bitkilərə təsiri hüceyrə aşızcıqlarının bağlanmasına səbəb olur 

və bunun da nəticəsində CO2 –nin qəbulu və yarpaq toxumalarında onların fiksasiyası 

zəifləyir. Yüksək duzluluq şəraitlərində həmçinin də CO2 –nin Kalvin tsikli hesabına 

bərpaolunması ləng həyata keçir, nəticədə xloroplastların məruz qaldığı yüksək 

həyəcanlanma enerjisi halı yaranır və elektronların nəqli sistemində pozulmalar baş 

verir. Bu proseslərin məntiqi sonluğu kimi oksidləşdirici stresə səbəb olan oksigenin  

çoxlu sayda superoksid (O2
*-), sinqlet oksigen (1O2), hidroksil radikal (OH*) və 

hidrogen peroksidi (H2O2) kimi fəal formaları yaranır [51, c.56].   

Yüksək duzluluq həm də su defisiti yaradır ki, bu da əlavə oksigenin fəal 

formalarının yaranmasına səbəb olur [74, c.65, s.1241].  

Qeyd edək ki, bitki hüceyrələrində oksigenin fəal formaları aerob metabolizm 

nətiəsində fasiləsiz olaraq bütün hüceyrədaxili orqanellərdə, əsasən də xloroplastlarda, 

mitoxondrilərdə, peroksosomlarda yaranır [109, s.169; 110, s.26]. Sadəcə olaraq, stres 

şəraitlərində onların yaranması intensivləşir və hüceyrələr oksidləşdirici stresə məruz 

qalır. Məsələn, xloroplastlarda CO2/O2 nisbətinin azalması fototənəffüs prosesinin 

sürətlənməsi hesabına H2O2 –nin sintezinə stimullaşdırıcı təsir göstərir [112, c.23, 

s.853]. Oksigenin bu fəal forması isə təbiəti etibarı ilə yüksək reaksiya qabiliyyətlidir. 

O, lipidlərin peroksid oksidləşməsini, zülalların, nuklein turşularının və DNT -nin 

oksidləşməsini yaratmaqla, bitkilərin normal metabolizminə maneçilik törədir [211, 

s.270].  

Məlum olduğu kimi, bitkilər özlərinin metabolizmini oksigenin fəal formalarının 

zərərli təsirindən qoruyan unikal sistemə - antioksidant müdafiə sisteminə malikdirlər. 

Bu sistem katalaza (KAT), superoksiddismutaza (SOD), askorbatperoksidaza (APX), 

monodehidroaskorbatreduktaza (MDHAR), dehidroaskorbatreduktaza (DHAR), 
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peroksidaza (POD), qlutation-S-transferaza (GST) və qlutationreduktaza (GR) kimi 

ferment təbiətli antioksidantlardan və qlutation (GSH), askorbat (AsA), tokoferol, 

prolin, karotinoidlər kimi ferment olmayan antioksidantlardan təşkil olunub [181, c.2, 

s.340; 210, c.8, s.1]. Hesab olunur ki, antioksidant sistemin, hüceyrələri oksidləşdirici 

stresdən mühafizə edən bu komponentləri, müəyyən mənada uzlaşmış fəaliyyət 

göstərirlər [177, s.261].  

Tədqiqat  işlərinin  birində  qarğıdalının  duzadavamlılığı ilə fərqlənən 2 hibridi  

üçün yüksək konsentrasiyalarda NaCl duzunun və kadmiumun SOD, KAT, POD, 

APX, GR kimi fermentlərin antioksidant aktivliklərinə və lipidlərin peroksidləşmə 

reaksiyasının məhsulu olan malondialdehidinin (MDA) miqdarına təsiri 

qiymətləndirilmişdir [45, c.45, s.177]. MDA-nın miqdarının artmasına əsasən 

müəlliflər NaCl –un və  Cd -un yüksək konsentrasiyalarda oksidləşdirici stres 

yaratması fikrini söyləmişlər. Alınmış nəticələrdən aydın olmuşdur ki, NaCl stresi hər 

iki hibrid üçün POD, SOD, KAT, APX və GR fermentlərinin aktivliklərini artırdığı 

halda, kadmium stresi şəraitində yalnız POD, SOD və APX fermentləri yüksək aktivlik 

nümayiş etdirir.  Həmçinin də müəyyən edilmişdir ki, hər iki stresin birgə təsiri 

şəraitində tədqiq olunan fermentlərin aktivlikləri stressorların  ayrılıqda təsiri 

şəraitlərindəki aktivlikləri ilə müqayisədə daha yüksək olur [45, c.45, s.177].  

Mehmud və s.-in [153, c.16, s.4299] işində duz stresinin raps bitkisinə (Brassica 

napus L. -  kələmçiçəyikimilər fəsiləsinin kələm cinsinə aid bitki) təsiri öyrənilmişdir. 

Bu təsir qeyri-üzvi qida maddələri, MDA və prolin tərkibi, həm də antioksidant ferment 

aktivliyi parametrlərinə əsasən qiymətləndirilmişdir. Tədqiqatlar bitkinin dörd növü 

üzərində və 2 müxtəlif şəraitdə (0 mmol/l NaCl, 120 mmol/l NaCl) aparılmışdır. 

Müəyyən edilmişdir ki, duz stresi şəraitində bütün növ bitki yarpaqlarında həm prolinin 

miqdarı, həm də SOD, POD və KAT kimi antioksidant fermentlərin aktivlikləri 

əhəmiyətli dərəcədə artır. 

Hind küncütünün (Sesamum indicum) Orxangazi və Cumhuriyyet kimi iki fərqli 

sortlarının duz konsentrasiyasının artmasına reaksiyası Koca və s. [134, c.60, s.344] 

tərəfindən öyrənilmişdir. Antioksidant fermentlərin aktivliklərinin müxtəlif sortların 

nəzarət nümunələrində təxminən eyni olması, təcrübə nümunələrində isə sortdan 
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asılılığın olması müəyyən edilmişdir. Sortlardan biri (Cumhuriyyet sortu) duz stresinə 

yüksək tolerantlıq nümayiş etdirmişdir və həmin sortda antioksidant fermentlərin 

aktivlikləri, inkişaf parametrləri, prolinin toplanması da yüksək olmuşdur. 

Duz stresinin qarğıdalı bitkisinin (Zea mays L.) boyatma və inkişafına, həmçinin 

də bu bitkinin məhsulvermə qabiliyyətinə təsirinin araşdırılması qida təminatı və 

təhlükəsizliyi baxımından çox vacibdir. İki müxtəlif qarğıdalı sortunun (Pioneer 

X8F932 və DK -C61-42) tədqiqinə həsr olunmuş işlərdən birində [191, c.48, s.1361]  

müəyyən edilmişdir ki, nisbətən yüksək (100 mM və ondan böyük) konsentrasiyalarda 

duz stresi qarğıdalının hər iki sortunda köklərin və tumurcuqların böyüməsini 

əhəmiyyətli dərəcədə azaldır,  duz stresi dozadan asılı olaraq cücərtilərin yaş kütləsinin 

azalmasına səbəb olur və  DK-C61-42 sortu Pioneer X8F932 sortu ilə müqayisədə duz 

stresinə daha yüksək tolerantlıq nümayiş erdirir. Həmçinin də müəyyən edilmişdir ki, 

həllolunan zülalın ümumi miqdarı hər iki sortda duz stresinin şiddətlənməsinə 

mütənasib olaraq artır və 150 mM konsentrasiya halında maksimum olur. İşdə duz 

stresi şəraitində POD və KAT fermentlərinin fəaliyyətinə də müəyyən aydınlıq 

gətirilmişdir. Aydın olmuşdur ki, POD fermenti DK-C61-42 sortunda 125 мМ duz 

konsentrasiyasında ən yüksək aktivlik nümayiş etdirdiyi halda, Pioneer X8F932 

sortunda bu fermentin aktivliyi 50 мМ konsentrasiya halında ən yüksək olur. KAT 

fermenti duz stresi şəraitində fərqli aktivlik nümayiş etdirmişdir. Belə ki, DK-C61-42 

sortunda duz stresi bu fermentin aktivliyini azaltmış, Pioneer X8F932 sortunda isə 

yüksək duzluluq halında bu fermentin aktivliyində artım müşahidə edilmişdir [191, 

c.48, s.1361].   

Duz stresinin düyünün Giza 178 və Giza 177 sortlarında SOD, KAT və POD 

fermentlərinin aktivliklərini artırması [46, c.103, s.275], duzadavamlı düyü sortunun 

isə yüksək peroksidaza və nisbətən kiçik SOD aktivliyi nümayiş etdirməsi [98, c.18, 

s.301] müəyyən edilmişdir. 

Tədqiqat işlərinin təhlilinə yekun vuraraq, hesab etmək olar ki, yüksək duzluluq 

şəraiti bitkilərdə neqativ morfoloji, fizioliji və biokimyəvi dəyişmələr yaratmaqla 

yanaşı, həm də məhsuldarlığın aşağı düşməsinə və bəzi hallarda hətta bitkinin məhvinə 

də səbəb ola bilir.  

https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Saddiqe,%20Z.%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=author:%22Saddiqe,%20Z.%22
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Burada belə bir faktı da qeyd etmək yerinə düşərdi. Belə ki, seleksiya və gen 

mühəndisliyi yolu ilə duza tolerant bitki sortlarının yaradılması ilə yanaşı, duzluluq 

şəraitində oksigenin fəal formalarının və metilqlioksalın detoksikasiyası, qida 

maddələrinin homeostazının saxlanılması və duzun udulma intensivliyinin azaldılması 

və s. prosesləri əhatə edən duzadavamlılıq mexanizmlərinin öyrənilməsi də xüsusi 

əhəmiyyət kəsb edir [183, c.22, s.291; 184, c.7, s.1]. Bu deyilənləri nəzərə alaraq, hesab 

olunur ki, ekzogen fitoprotektorlardan istifadə osmotik tənzimləmə, oksigenin fəal 

formalarının detoksikasiyası və ion homeostazının saxlanması baxımından bitkilərin 

duz stresinə tolerantlığını artırmağın əsas yollarından biridir [183, c.22, s.291; 184, c.7, 

s.1]. Bununla yanaşı, şoranlığın toxumların cücərməsinə göstərdiyi mənfi təsir bitkinin 

növündən və mühitin duzluluq səviyyəsi və s. kimi digər amillərdən asılı  olaraq dəyişə 

bilər [109, s.169; 110, s.26; 115, c.21, s.1].  

I.2.  Toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsinin bitkilərin 

inkişafına təsiri 

 

Son illərin tədqiqatları göstərir ki, ionlaşdırıcı şüalanmanın yüksək sürətli 

elektronlar və γ-şüalar kimi növləri DNT və RNT molekullarını denaturasiya edir, 

genetik materialı zədələyir və son nəticədə hüceyrənin bütövlüyünə və bitki 

matabolizminə təsir edir [20, s.8]. Buna baxmayaraq, ionlaşdırıcı şüalanmanın tətbiq 

sahələri kifayət qədər genişdir və bu şüalanma növü həm də kənd təsərrüfatı bitkilərinin 

məhsuldarlığını və keyfiyyət göstəricilərini yaxşılaşdırmaq üçün istifadə potensialına 

malikdir [230, c.3, s.95]. Bunun səbəbi γ-şüalanmanın yüksək nüfuzetmə qabiliyyətinə 

malik olması ilə yanaşı, həm də onların yüksək enerji daşıyıcıları olmasıdır (bu şüaların 

enerjisi  10 keV -dan bir neçə yüz kiloelektron volta qədərdir) [137, c.33, s.199].  

Qeyd edək ki, qamma şüalanmanın müxtəlif növ bitkilərə təsirinin yaratdığı 

fizioloji effektlərinə həsr olunmuş çoxlu sayda tədqiqat işləri vardır [130, c.19, s.58; 

225, c.48, s.195]. Məsələn, müəyyən edilmişdir ki, yüksək intensivlikli qamma şüalar 

bitkilərin bioloji və fizioloji xüsusiyyətlərini dəyişə bilir [131, c.2, s.135], 

xloroplastlarda ultrastruktur və metabolik dəyişmələr yarada bilir [129, c.47, s.314; 

224, c.38, s.553], karbon mübadiləsinə və piqment sisteminin effektivliyinə təsir edə 
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bilir, fotolitik zədələnmələri artırır və fotosintezin effektivliyini azaldır [205, c.8, 

s.133].  

Çoxlu sayda tədqiqat işlərinin nəticələrindən aydın olur ki, qamma şüalanma 

kiçik dozalarda bitkilərin boyatma və inkişafına müsbət, yüksək dozalarda isə mənfi 

təsir göstərir. Məsələn, Mokobia and Anomohanran [162, c.2, s.181] gamma 

şüalanmanın 0,15 kQr dozada Nigeriyanın bir qrup kənd təsərrüfatı bitkilərinə müsbət 

təsir edə bilməsini müəyyənləşdirmişlər. Çauhan və s. [78, c.2, s.356] 25 krad şüalanma 

dozasından istifadə etməklə yüksək məhsuldar arpa mutantı ala bilmiş, Siddiqi və başq. 

[200, s.339] isə bu dozadan yüksək dozalarda qamma şüalanmanın arpa bitkisinin 

məhsuldarlığına və məhsuldarlıq xüsusiyyətlərinə ingibirləşdirici təsirini aşkar 

etmişlər. Başqa bir təcrübədə isə 10 krad dozada qamma şüaların təsirinə məruz qalmış 

arpa bitkisinin məhsuldarlığında artım müşahidə olunmuşdur [208, c.7, s.981]. Kiçik 

dozalı (10 krad və daha aşağı) radiasiyanın bitkilərin böyüməsinə və inkişafına müsbət 

təsiri bir neçə digər işlərdə də öz təsdiqini tapmışdır [54, s.19; 77, s.596; 91, s.913].   

Qamma şüaların toxumların keyfiyyətinə də müsbət təsir göstərməsi müəyyən 

edilmişdir. Məsələn, Kattak və Klopfenşein [128, c.63, s.169] 5-15 krad dozalarda 

radiasiyanın təsirinin bəzi dənli bitkilərin hündürlüyünü azaltdığını, lakin onların 

məhsuldarlığını və zülal və əsas amin turşuları kimi tərkib elementləri baxımından qida 

keyfiyyətini yaxşılaşdırdığını müəyyənləşdirmişlər. Hesab olunur ki, hətta belə yüksək 

dozalardan boyla bağlı arzuolunan əlamətlərə malik mutant forma almaq üçün istifadə 

oluna bilər [152, c.21, s.56]. Mahdi və s. isə [149, c.67, s.493] Kattak və Klopfenşteinin 

işinin [128, c.63, s.169] nəticələrinə əsaslanmaqla, lobyanın keyfiyyətini 

yaxşılaşdırmaq üçün toxumların şüalanmasından istifadə etmişlər.  Singh və Datta da 

[202, c.79, s.139]  toxumların aşağı dozalarda qamma şüalarla işlənməsinin taxılda 

zülal, ümumi nuklein turşusu və ümumi karotinoid tərkibini artırdığını göstərmişdir.  

0,15 kQr şüalanma dozasında zülal tərkibində oxşar formada artımın olması Maşev və 

s. [151, c.21, s.56] və Coksel və s. [82, c.73, s.506] tərəfindən də təstiqlənmişdir. 

Həmçinin də müəyyən edilmişdir ki, daha yüksək dozalarda (1 – 20 kQr doza 

intervalında) ümumi nuklein turşusu səviyyəsində azalma müşahidə olunur [150, 

c.114, s.1237].  
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Qeyd edək ki, kənd təsərrüfatında toxumların, ümumiyyətlə götürdükdə isə kənd 

təsərrüfatı məhsullarının, qamma şüalarla işlənməsi üsulundan uzun illərdir ki, uğurla 

istifadə edilir.  Yüksək dozalarda qamma şüalarla sterilizasiya işlənməsini aparmaqda 

məqsəd məhsulun saxlanılması zamanı onun xarab olmasına səbəb olan müxtəlif 

zərərverici mikroorqanizmləri zərərsizləşdirməkdirsə, stimullaşdırıcı işlənməni 

aparmaqda məqsəd isə bitkilərin boyatma və inkişafını sürətləndirməkdir.   

Son illərin tədqiqat işlərinin nəticələri göstərir ki, kiçik dozalarda toxumların 

səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsi bitkilərin boyatma və inkişafını sürətləndirə 

[90, c.2, s.75; 36, c.245], vegetasiya periodunu qısalda [217, c.6, s.2448], məhsuldarlığı 

artıra [68, s.33], bəzi hallarda hətta onların keyfiyyət göstəricilərini yaxşılaşdıra [36, 

c.253] bilir. Məsələn, toxumların qamma şüalarla işlənməsinin şəkər çuğundurunda 

şəkərin, dənli bitkilərdə zülalın, kartofda nişastanın, dərman bitkilərində faydalı 

alkoloidlərin, meyvə və tərəvəz bitkilərində vitaminlərin miqdarını artıra bilməsinə 

dair məlumatlar vardır [43, c.22, s.80]. Dediklərimizdən aydın olur ki, kənd 

təsərrüfatında tətbiq olinan radiasiya texnologiyası bitkilərin keyfiyyətini və 

məhsuldarlığını yaxşılaşdırmaq hesabına onların becərilməsinin iqtisadi səmərəliliyini 

artırmağa imkan verən texnologiyadır. 

Qeyd edək ki, bitki toxumlarının radiasiya stimullaşdırılması ilə bağlı bir çox 

məsələnin ötən əsrin 60-80-ci illərində həll olunmasına baxmayaraq, bu texnologiyanın 

köməyi ilə davamlı məhsul artımı və məhsul keyfiyyətində zəmanətli yaxşılaşma əldə 

etmək hələ də mümkün olmamışdır və bu səbəbdən də əlavə tədqiqatların aparılmasına 

ehtiyac duyulmuşdur. Belə ki, o vaxtdan keçən təxminən 70 il ərzində rayonlaşdırılmış 

sortlar və məhsullar dəsti, demək olar ki, tamamilə dəyişmiş[43, c.22, s.80], hər bir 

məhsul və növ üçün optimal doza diapazonunu, doza gücünü və şüalanma ilə əkin 

arasındakı vaxtı təyin etmək zərurəti yaranmışdır. Bu deyilənlər Çuryukin və 

Geraskinin işlərində öz təcrübi təsdiqini tapmışdır [43, c.22, s.80]. Onlar arpa bitkisinin 

(Nur sortu) toxumlarını 60Co şüalanma mənbəyinin köməyi ilə 2 - 50 Qr doza  

oblastında qamma şüalarla şüalandırmış və cücərmə enerjisi, cücərmə qabiliyyəti, 

boyun uzunluğu, əsas kökün uzunluğu, köklərin sayı kimi parametrlərə əsasən bitkinin 

şüalanmaya reaksiyasını öyrənmişlər.  



22 
 

Yüksək nüfuzetmə qabiliyyətinə malik olan qamma şüaların daha effektiv vasitə 

olması, həm də iqtisadi cəhətdən səmərəli olması onlardan müxtəlif bitkilərin boyatma 

və inkişafını sürətləndirmək üçün istifadə yollarında perspektivlər açmışdır [164, c.59, 

s.1; 165, c.17, s.63].  

Müəyyən edilmişdir ki, qamma şüalanmanın təsiri bitki hüceyrələrində və 

toxumalarında bir sıra sitoloji, genetik [107, c.15, s.1160], morfogenetik, biokimyəvi 

[52, c.36, s.38] və fizioloji [182, c.8, s.519] dəyişikliklərə səbəb olur. Bu səbəbdən də 

qamma şüalarla işlənmə bitkilərdə genetik dəyişiklik yarada bilən geniş yayılmış 

üsullardan hesab olunur. Aydın olmuşdur ki, bitkilərin şüalanmaya həssaslığı, bu 

şüalanmanın bitkilərdə yaratdığı genetik, sitoloji, biokimyəvi, fizioloji və 

morfogenetik dəyişmələr, son nəticədə həm də onların boyatma və inkişafında baş 

verən dəyişmələr bitkilərin növ müxtəlifliyindən və tətbiq olunan şüalanma dozasından 

əhəmiyyətli dərəcədə asılı olur [116, c.42, s.2165; 87, c.50, s.1].  

 Ədəbiyyat materiallarının təhlilindən aydın olur ki, qamma radiasiyasının 

bitkilərdə baş verən fizioloji və biokimyəvi prosesləri dəyişdirə bilən sürətli və etibarlı 

vasitə olması artıq qəbul olunmuşdur. Həm də qəbul olunmuşdur ki, qamma şüalanma 

bir şox bitkilərin xüsusiyyətlərini və məhsuldarlığını yaxşılaşdırmağa imkan verən ən 

vacib fiziki vasitələrdən biridir. Qeyd edək ki, qamma şüalanma texnologiyasından 

istifadə həm normal, həm də stres şəraitlərdə arzu olunan xüsusiyyətlərə malik bir çox 

mədəni bitkilərin alınmasına və onların məhsuldarlığının artırılmasına yönəlmış 

seleksiya işlərində və genetik tədqiqatların aparılmasında mühüm rol oynamışdır [73, 

c.45, s.473]. Bir çox tədqiqatlar nəticəsində aydın olmuşdur ki, ionlaşdırıcı şüalanma 

olan radioaktiv şüalanma nisbətən kiçik dozalarda hüceyrə poliferasiyasını, boyatma 

və inkişafı, fermentlərin aktivliyini, bitkilərin stresə davamlılığını və məhsuldarlığını 

artırmağa qadirdir [131, c.2, s.135].  

 Qamma şüalanmanın bitkilərin boyatma və inkişafını ştimullaşdıra bilməsi 

aşağıdakı kimi izah olunur. Hesab olunur ki, toxumlarda ilkin inkişaf üçün lazım olan 

material və enerji mənbəyi mövcud olur və ləpələrdə saxlanılan maddələrin 

aktivləşdirilməsi üçün yalnız stimulyatorlara ehtiyac vardır. Belə olan halda γ-

şüalanma, kiçik dozalarda fermentativ aktivliyi artırmaq və embrionu 
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həyəcanlandırmaqla, hüceyrələrin bölünmə sürətini stimullaşdırır ki, bu da təkcə 

toxumların cücərməsinə deyil, həm də vegetativ böyüməyə müsbət təsir göstərir [176, 

c.5, s.5806].  

 Digər tərəfdən toxumların yüksək dozalarda γ- şüalarla işlənməsi bitki 

hüceyrələrinin vacib komponentlərinə neqativ təsir göstərir. Neqativ təsirin səbəbi γ- 

şüalanmanın atom və molekullarla qarşılıqlı təsirdə olmasıdır ki, bunun da nəticəsində 

zülal sintezinə, fermentlərin aktivliyinə, hormonal balansa, su mübadiləsinə və 

yarpaqlarda qaz mübadiləsinə təsir edən sərbəst radikalların yaranmasıdır [225, c.48, 

s.195].  

 Qeyd edək ki, toxumların qamma şüalarla səpindən əvvəl şüalandırılmasının 

biokimyəvi və fizioloji prosesləri stimullaşdıra bilməsi çoxlu sayda faktlarla sübut 

olunmuşdur. Məsələn, toxumların əvvəlcədən 60Co mənbəyinin köməyi ilə müxtəlif  

dozalarda şüalandırılmasının Magnolia champaca bitkisinin cücərməsinə, inkişafına 

və cücərtilərin böyüməsinə təsiri araşdırılmışdır [230, c.3, s.195]. Nəticələrdən aydın 

olmuşdur ki, bu bitki üçün yarımletal doza (LD50) 30 Qr, letal doza isə 80 Qr -ə 

bərabərdir. Bu zaman 10 Qr şüalanma dozası şüalanmış toxumlar üçün stimullaşdırıcı 

olmuşdur. Bundan yüksək dozalar isə intensiv sərbəst radikallar yaratmaqla, 

cücərtilərin inkişafına ingibirləşdirici (ləngidici) təsir göstərmişdir.   

Lathyrus chrysanthus bitkisinin toxumlarının qabaqcadan fərqli dozalarda in 

vitro şəraitdə γ-şüalarla işlənməsinin toxumlarının cücərməsinə və cücərtilərin 

böyüməsinə təsirinin araşdırılmasına dair aparılan tədqiqatların nəticələri isə nisbətən 

aşağı dozalarda şüalanmış toxumların cücərmə faizinin, cücərtilərin boyunun (həm də 

köklərin uzunluğunun), cücərtilərin yaş və quru kütləsinin, cücərti yarpaqlarında 

ümumi xlorofilin miqdarının artmasını göstərdi. Yüksək (> 150 Qr) dozalarda isə 

radiasiya stresi özünü aşkar şəkildə bütün parametrlərdə əhəmiyyətli azalmaların 

olması ilə  göstərdi. Toxumların ən yüksək cücərmə faizi (62.4 %) 150 Qr -ə bərabər 

şüalanma dozası halında tədqiqatın başlanmasından 7 gün sonra qeydə alındı.  Bu 

müddət ərzində cəcərmə faizinə dair nisbətən kiçik göstərici isə 100 Qr dozada 

müşahidə edildi. Bitkinin becərilməyə  başlanmasından 14 gün sonra isə cücərtilərin 

böyüməsinə dair ən yaxşı nəticə (75.7 %) yenidən 150 Qr dozada, nisbətən kiçik nəticə 
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(74.6 %) isə 100 Qr dozada müşahidə edildi. 14-cü gün 150 Qr dozada zoğ və köklərin 

uzunluğu da ən yüksək (uyğun olaraq, 1.2 və 2.9 sm) oldu. Tədqiqatın başlanmasından 

iyirmi səkkiz gün sonra isə fərqli mənzərə müşahidə edildi. Belə ki, bu halda cücərti 

və köklərin uzunluğunun, cücərtilərin yaş və quru kütləsinin və xlorofillərin ümumi 

miqdarının maksimal qiymətləri 50 Qr şüalanma dozası halında müşahidə edildi [70, 

c.162-163, s.129].  Bu tədqiqat işinin diqqəti cəlb edən xüsusiyyəti ondan ibatərdir ki, 

kiçik dozalı qamma şüalanmanın cücərtilərin fizioloji parametrlərinə stimullaşdırıcı 

təsiri şüalanmadan keçən müddətdən asılı olaraq dəyişir.  

Hanafy və Akladious isə oxşar tədqiqatları çəmən bitkisi olan Trigonella 

foenum-graecum L. -in M1 və M2 nəsilləri üzərində aparılmışlar [105, c.16, s.683]. 

Təcrübələr ardıcıl 2 il müddətində aparılmışdır. Aydın olmuşdur ki, kiçik dozalarda 

(əsasən də 100 Qr dozada) γ- şüalanmanın təsiri fenollu və flavonoid birləşmələrin 

tərkibini artırmaqla yanaşı, həm də bitkinin boyunun, məhsuldarlıq xüsusiyyətlərinin, 

yarpaqda həll olunan zülalın miqdarını da artıra bilir. Qamma şüalanmanın yaratdığı 

dəyişikliklər askorbin turşusunun, a-tokoferolun və retinolun da miqdarının 

əhəmiyyətli dərəcədə artması ilə müşayiət olunur. Bitkinin M1 nəslində bütün γ-

şüalanma dozalarında prolin tərkibi də artmış və 200 Qr dozada maksimum olmuşdur. 

Toxumların yüksək dozalarda (400 Qr) γ-şüalarla işlənməsi isə hər iki mutagen nəsildə 

tədqiq olunan bütün parametrlərin nəzarətlə müqayisədə azalmasına səbəb olmuşdur. 

Müəlliflərin fikrincə, alınmış bu nəticələr kiçik dozalarda γ-şüalanmanın tədqiq olunan 

bitkinin fizioloji və biokimyəvi xüsusiyyətlərini yaxşılaşdıra bilən effektliv vasitə 

olmasını sübut etmişdir. 

Toxumların əkilmədən əvvəl stimullaşdırıcı dozalarda γ-şüalarla işlənməsinin 

arpa bitkisinin  endogen fitohormon tərkibində yaratdığı erkən ontogenetik 

dəyişikliklər isə Bitarişvili və s. tərəfindən araşdırılmışdır [7, s.9]. Müəyyən edilmişdir 

ki, toxumların kiçik dozalarda radioaktiv şüalarla işlənməsi böyümə ingibitoru olan 

absis turşusunun miqdarını azaltmaqla, indolilsirkə, indolilyağ turşuları və zeatin kimi 

boyartırıcı hormonların miqdarını isə artırmaqla, fitohormonal balansı dəyişdirir. 

Müəlliflərin fikrincə, fitohormonal statusda baş verən dəyişmələr radiasiya 

hormezisinin formalaşması prosesində vacib həlqədir.   

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X16301503?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X16301503?via%3Dihub#!
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 Məlum olduğu kimi, Terminalia arjuna (T. arjuna) ürək xəstəliyinin 

müalicəsində istifadə edilən effektiv dərman bitkilərindən hesab olunur. Adi üsullardan 

istifadə etməklə bu bitkinin çoxaldılmasına edilən cəhdlər toxumlarınin çətin 

cücərməsi və cücərtilərin yaxşı inkişaf etməməsi səbəbindən müəyyən çətinliklərlə 

bağlıdır. Cücərmənin yaxşılaşdırılması məqsədi ilə sulfat turşusu, boyatma hormonları 

(məsələn, gibberellin turşusu) və s. kimi kimyəvi madələrdən istifadə edilməsi isə 

müxtəlif ekoloji problemlər yaradır. Akshatha və s. [52, c.36, s.38]  bu bitkinin 

toxumlarını 0 - 200 Qr doza oblastında γ-şüalarla şüalandırmış və qamma 

radiasiyasının onun böyüməsinə və biokimyəvi tərkib komponentlərinə təsirini 

öyrənmişlər. Aydın olmuşdur ki, 25 Qr şüalanma dozası halında cücərmə sürəti 

şüalanmamış toxumlarla müqayisədə 2 dəfə yüksək olur. Kiçik şüalanma dozalarında 

cücərmə faizində, böyümə sürəti indeksində və quru kütləyə hesablanmış nisbi böyümə 

sürətində də artım müşahidə edilmiş və prolin və xlorofilin miqdarı da şüalanma 

dozasının artmasına uyğun olaraq artmışdır. Hesab olunur ki, kiçik dozalarda 

radioaktiv şüalarla işlənmədən T. arjuna –nın cücərmə və boyatmasını 

stimullaşdırmaq, həmçinin də bitkidə prolin və fenollu birləşmələr kimi bitki 

metabolitlərinin artırılması üçün istifadə etmək olar. 

 Qamma şüalanmanın təsirinin fenol birləşmələrin toplanmasını və xlorofillərin 

miqdarını dəyişdirə bilməsi digər işlərdə də öz təsdiqini tapmışdır [129, c.47, s.314; 

226, c.38, s.553]. 

Qeyd olunur ki, qamma şüalanmanın bu təsirinin əsasında suyun hidrolizi 

nəticəsində yaranan sərbəst radikalların antioksidant müdafiə sistemini fəallaşdırması 

dayanır [59, c.27, s.84; 129, c.47, s.314].   

Kənd təsərrüfatı bitkilərinin γ-şüalarla işlənməsi göstərdi ki, belə təsir 

nəticəsində cücərmə sürətlənir, bitkilərin məhsuldarlığı ilə yanaşı, həm də onların 

stresədavamlılığının artmasına səbəb olan prolinin miqdarı artır [85, c.1, s.251]. Kiçik 

dozalı γ- şüalanmaya uyğun biotexnoloji yanaşmalardan istifadə etməklə dərman 

bitkilərində fenollu birləşmələr, salisil turşusu, kumarin turşusu, kofein turçusu, 

flavonoidlər, antosianlar kimi bioloji aktiv metabolitlərin yaranmasını artırmaq 

mümkün olmuşdur [56, c. 17, s. 359]. Müxtəlif dozalarda γ-şüaların antioksidant 
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sistemi aktivləşdirməsinə əsasən bitkilərin radiohəssaslığını müəyyənləşdirmək 

mümkün oldu ki, bundan da ekoloji indikator kimi istifadə etməyin mümkünlüyü aydın 

oldu [97,c.121, s.22; 214, c.101, s.923].  

Dediklərimizdən aydın olur ki, γ-radiasiyasının bitkilərə digər təsiri oksigenin 

fəal formalarının (sərbəst radikalların) yaranmasının sürətlənməsidir. Gamma 

şüalanmanın bioloji təsirinin əsasında da məhz suyun hidrolizi nəticəsində sərbəst 

radikalların əmələ gəlməsi dayanır [59, c.27, s.84]. Daha dəqiq desək, γ-şüalanmanın 

bioloji təsirinin əsasında qamma kvantların hüceyrənin atom və molekulları, əsasən də 

su molekulları ilə qarşılıqlı təsir nəticəsində oksigenin fəal formalarının (radikal və 

qeyri-radikal təbiətli birləşmələrin) yaranması dayanır [137, c.33, s.199]. Yaranmış 

radikallar bitki hüceyrələrinin əsas komponentlərini zədələyə və ya modifikasiya edə 

bilir və şüalanma dozasından asılı olaraq bitkilərin morfologiyasına, anatomiyasına, 

biokimyasına və fiziologiyasına fərqli şəkildə təsir edə bilir [60, c.35, s.791]. Bu 

təsirlərə tilakoid membranların genişlənməsini, fotosintezdə dəyişiklikləri, 

antioksidant sistemin modulyasiyasını və fenol birləşmələrin toplanmasını özündə əks 

etdirən hüceyrə quruluşunda və bitki metabolizmində baş verən dəyişikliklər daxildir 

[59, c.27, s.84]. Nisbətən kiçik dozalı ionlaşdırıcı şüalanmanın bitkilərə və fotosintez 

edən mikroorqanizmlərə təsiri özünü hüceyrələrin sürətlənmiş proliferasiyasında, 

cücərmə sürətinin, hüceyrə böyüməsinin, ferment aktivliyinin, stresə davamlılığın və 

məhsuldarlığın artmasında göstərir [88, c.80, s.968]. Toxumların yüksək dozada 

qamma şüalarla işlənməsi isə zülal sintezini, hormonal balansı, yarpaqlarda qaz 

mübadiləsini, su mübadiləsini poza bilir və ferment aktivliyini dəyişdirə bilir [57, c.61, 

s.288].  

Qeyd olunur ki, bitkilər radiasiyanın təsirinə məruz qalmağı hər hansı digər 

abiotik stres amilinin təsiri kimi “hiss edir” və oksidləşdirici stres siqnalı yaratmaqla, 

bu təsirə özünəməxsus formada reaksiya verir. Nəticədə oksigenin yüksək reaksiya 

qabiliyyətli fəal formaları yaranır ki, bunlar da karbohidratlar, zülallar, yağlar, nuklein 

turşuları və s. kimi struktur və funksional üzvi molekullarla reaksiyaya girərək hüceyrə 

pozulmaları yaradır [55, c.22, s.151; 59, c.27, s.84; 168, c.67, s.395]. Bununla birlikdə, 

bitkilərdə sərbəst radikalları zərərsizləşdirən və hüceyrə zədələnmələrini aradan 
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qaldıran antioksidativ müdafiə sisteminin fəaliyyəti intensivləşir və metabolik yolları 

müsbət modulyasiya edən müdafiə ilə əlaqəli çoxlu sayda genlər işə düşür.  

Gamma şüalanma müxtəlif metabolik yollarda iştirak edən ayrı-ayrı fermentlərin 

fəaliyyətinə də təsir göstərir [141, c.2, s.292].  

 Məlum olduğu kimi, oksigenin fəal formaları bitkilərin əksər degenerativ 

reaksiyalarının əlavə məhsullarıdır və onlar hüceyrə komponentlərini zədələməklə 

metabolizmə təsir edə bilir [95, c.146, s.359]. Oksidləşdirici stresin hərtərəfli 

öyrənilməsi göstərdi ki, ətraf mühitin əlverişsiz amillərinin bitkilərə təsiri hüceyrələrdə 

sürətlə oksigenin superoksid radikal (O2
*-), hidrogen peroksidi (H2O2), hidroksil 

radikal (HO*) kimi aktiv formalarının yaranmasına səbəb olur [226, c.83, s.227]. 

Bunlar isə membran lipidlərinə, zülallara və DNT –yə qarşı yüksək reaksiya 

qabiliyyətinə malik olduğundan hüceyrələrdə irimiqyaslı  zədələnmələr yaradır [133, 

c.76, s.112; 160, c.144, s.1205].  

Hesab olunur ki, bioloji sistemlərin müxtəlif növ ionlaşdırıcı şüalanmanın 

təsirinə məruz qalması ilkin mərhələdə şüalanma enerjisinin udulmasından başlayan və 

sonda bioloji zədələnməyə səbəb olan bir prosesdir. Bu zaman molekulların birbaşa 

(məsələn, nuklein turşuları və ya zülallar kimi əsas molekulların ionlaşması) və ya 

dolayı yolla zədələnməsi baş verə bilər. İkinci halda bioloji zədələnmələrin 

yaranmasının səbəbi şüalanma enerjsinin mühit tərəfindən udulması hesabına 

oksigenin aktiv formalarının yaranmasıdır [93, c.68, s.231]. İonlaşdırıcı şüalanmanın 

əsas hədəfinin su molekulları olması danılmazdır. İlkin mərhələdə su molekullarının 

həyəcanlanması və ionlaşması baş verir ki, nəticədə ionlaşmış su molekulları (H2O
∙ +) 

və H∙ və ∙OH kimi ilkin sərbəst radikallar yaranır. Bunlar isə, öz növbəsində oksigenin 

aktiv formalarının sonrakı növlərini (məsələn, H2O2) əmələ gətirməklə, zəncirvari 

reaksiyalar yaradır [146, c.78, s.323]. Yüksək sitotoksiki xassəyə malik olan bu 

molekullar, hüceyrə komponentlərinin oksidləşdirici zədələnmələrini yaratmaqla, 

normal metabolizmi ciddi şəkildə poza bilir [65, c.39, s.287].  Bu səbəbdən də bitkilər 

üçün, ümumiyyətlə götürdükdə isə bütün orqanizmlər üçün hüceyrədə oksidləşdirici-

reduksiyaedici balansın saxlanılması çox vavibdir. Orqanizmlərin maraqlı 

xüsusiyyətlərindən biri normal biokimyəvi və fizioloji fəaliyyəti təmin edən və 
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hüceyrənin oksidləşdirici-reduksiyaedici statusunu nəzarətdə saxlayan bir neçə 

antioksidant müdafiə mexanizmlərinə malik olmasıdır. Müəyyən edilmişdir ki, bitki 

hüceyrələri oksigenin aktiv formalarını zərərsizləşdirən bir neçə fermentlə 

(peroksidaza, katalaza, superoksid dismutaza, glutation redüktaza və s.) və ferment 

olmayan digər antioksidantlarla (askorbat, glutation, tokoferol və s.) təmin olunmuşlar 

[159, c.9, s.490].  

Oksigenin yüksək reaksiya qabiliyyətli bu formaları, məlum olduğu kimi, 

hüceyrənin membran lipidlərinin peroksid oksidləşməsinə səbəb olmaqla yanaşı, həm 

də zülalların quruluşuna və DNT -nin strukturuna zərər vura bilir [198, c.1, s.1]. Belə 

təsir nəticəsində yaranan malondialdehidi (MDA) maddəsinin miqdarina əsasən 

müəyyən edilən lipidlərin peroksidləşmə səviyyəsi hüceyrə membranlarında stresin 

yaratdığı oksidləşmənin göstəricisi kimi qəbul edilir [69, c.68, s.477]. Məsələn, 

Çusreeaeom və Khamsuk [81, c.1285, s.1] bitkilərin müxtəlif dozalarda həm kəskin, 

həm də xroniki radioaktiv şüalanmanın təsirinə fizioloji cavab reaksiyası kimi tək 

MDA –nın deyil, həm də antioksidant prolinin tərkibini araşdırmaqla, deyilən fikrə 

müəyyən aydınlıq gətirmişlər.  Tədqiqatçılar laboratoriya şəraitində yetişdirilən 

mədəni bitki kulturalarını bir halda Cs -137 izotopunun köməyi ilə  0, 20, 40, 60 və 80 

Qr dozalarda (doza gücü 3.7 Qr/dəq) kəskin qamma şüalanma ilə, digər halda isə Co -

60 şüalanma mənbəyinin köməyi ilə 0, 21, 41, 62 və 82 Qr (doza gücü 0.0057 Qr/dəq) 

dozalarda xroniki γ-şüalanma ilə şüalandırmışlar. Nəticələrdən aydın olmuşdur ki, 

MDA -nın miqdarı xroniki şüalanma halında şüalanma dozasının artması ilə tədricən 

artır, kəskin şüalanma halında isə 40 Qr şüalanma dozasında nəzarət bitki ilə 

müqayisədə əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olur. Xroniki şüalanma 21, 41,  62 Qr 

dozalarda cücərtilərin boyatmasını stimullaşdırmaqla, bitkilərin inkişafına müsbət təsir  

göstərdiyi halda, kəskin şüalanmanın təsiri 20 Qr dozada ən yüksək olur və 20 Qr –dən 

yüksək dozalarda isə tədricən azalır. Həmçinin də müəyyən edilmişdir ki, kəskin 

şüalanma halında orta letal doza (LD50) və boyu 50 % azaldan doza (GR50) uyğun 

olaraq 74 və 66 –a bərabər olur. 

Qeyd edək ki, kiçik dozalarda qamma şüalanmanın bitkilərin böyüməsinə və 

inkişafına stimullaşdırıcı təsirinə dair sübut olunmuş məlumatların kifayət qədər 
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olmasına baxmayaraq [129, c.47, s.314; 224, c.38, s.553], stimullaşmanın əsasını təşkil 

edən molekulyar mexanizmlə bağlı məlumatlar hələ də məhdud saydadır. Bu səbəbdən 

də müxtəlif dozalı qamma radiasiyanın bitkilərin böyüməsinə təsir mexanizmlərinin 

öyrənilməsinə həsr olunmuş işlərə son illər daha çox önəm verilir. Tədqiqat işlərinin 

birində şüalanmış toxumlardan istifadə edilməklə Arabidopsis bitkisinin böyüməsinin 

stimullaşdırılmasında oksigenin fəal formalarının və absis turşusunun roluna aydınlıq 

gətirilmişdir [178, c.115, s.243]. Nəticələr 50 Qr qamma şüalanma dozası halında 

cücərmə indeksinin, köklərin uzunluğunun və bitkinin yaş kütləsinin maksimum 

olmasını göstərdi. Hidrogen peroksidin (H2O2) miqdarının və antioksidant fermentlərin 

aktivliklərinin toxumların qamma şüalarla işlənməsi halında şüalanmamışlarla 

müqayisədə daha yüksək olması müəyyən edilmişdir. Aydın olmuşdur ki, oksigenin 

fəal formalarının intensiv generasiyası bitkinin böyüməsini əhəmiyyətli dərəcədə 

ləngidir. Bundan əlavə, endogen absis turşusunun kiçik dozalı qamma şüalanma 

halında induksiya edilməsi müəyyən edilmişdir. Müəlliflərin fikrincə, kiçik dozalı 

qamma şüalanmanın stimullaşdırıcı təsir prosesində oksigenin fəal formaları və absis 

turşusu siqnal ötürülməsində əhəmiyyətli rol oynayır.  

Son illər aparılmış işlərin nəticələrinin təhlilindən aydın olur ki, kiçik 

stimullaşdırıcı dozalarda qamma şüalanma cücərən toxumların sayını və böyümə 

enerjisini artırır, həm bitkilərin boyatma və inkişafını, həm də tənəffüs və fotosintez 

proseslərini sürətləndirir və son nəticədə məhsuldarlığın artmasına səbəb olur. Bütün 

bunların hamısının kökündə isə inkişafın ilkin mərhələsində şüalanmış toxumların 

metabolizmində sürüşmələrin olması, daha dəqiq desək, qida maddələrinin səfərbər 

olması, oksidləşdirici proseslərin intensivləşməsi, RNT və DNT –nin nukleotid 

tərkibinin dəyişməsi dayanır [20, s.8]. Yüksək dozalarda şüalanmanın təsiri isə 

bitkilərin böyüməsinin ləngiməsinə, eybəcər formaların yaranmasına və bəzi hallarda 

hətta bitkilərin məhvinə səbəb olur. Buna səbəb sərbəst radikalların yaranması, nuklein 

turşularının miqdarının azalması, DNT mutasiyaları, ferment sistemlərini də əhatə edən 

oksidləşdirici proseslərin aktivləşməsi, yəni oksidləşdirici stresdir. Bitkilərin 

boyüməsinin ləngiməsini həm də fizioloji boy hormonları olan auksinlərin sintezinin 

(miqdarının) ingibirləşməsi ilə əlaqələndirirlər [20, s.8].  
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Qamma şüalanmadan istifadənin maraqlı cəhəti ondan ibarətdir ki, şüalanma 

dozasından asılı olaraq, bu şüalanma növündən həm də bitkilərin müxtəlif abiotik stress 

şəraitlərinə davamlılığını təmin etmək üçün onlarda əlverişli morfoloji, anatomik, 

biokimyəvi və fizioloji dəyişmələr yaratmaq üçün istifadə etmək olur [61, c.198, 

s.486].   

Məsələn, toxumların kiçik dozalarda (15, 30, 45 və 60 Qr) səpindən əvvəl 

qamma şüaların təsirinə məruz qalması və kalium xloridlə (60 mq/kq torpaq) işlənməsi 

Brassica rapa L. (şalğam-turp) bitkisinin boyatmasını yaxşılaşdırmaqla yanaşı, həm 

də kadmiumun (25,50, 75 və 100 mq / kq torpaq) toksiki təsirini əhəmiyyətli dərəcədə 

azalda bilir. Bu zaman həm də peroksidaza və katalaza fermentlərinin aktivlikləri artır 

[48, c.2, s.435]. Kadmiumun təsiri ilə bu bitkinin köklərində prolinin, alkoloidlərin, 

fenollu birləşmələrin toplanması baş verir və qamma şüalanma halında bu 

birləşmələrin toplanması daha da intensivləşir [49, c.3, s.408].  

I.3. Səpindən əvvəl toxumların qamma şüalarla işlənməsinin bitkilərin 

stress şəraitlərində inkişafına təsiri 

Duz stresi şəraiti. Torpaqların şoranlığının kənd təsərrüfatı bitkilərinin 

məhsuldarlığı üçün böyük təhlükə olması danılmaz faktdır. Bu baxımdan son illər 

şoranlıq stresinin neqativ təsirini müxtəlif üsullarla azaltmağa cəhdlər edilir. Bu üsullar 

arasında qamma şüalanmadan istifadə xüsusi yer tutur. Məlum olduğu kimi, yüksək 

şüalanma dozalarında yüksək enerjili fotonlardan ibarət olan qamma şüalanma seli 

sərbəst şəkildə canlı toxumalara nüfuz etməklə, onlarla qarşılıqlı təsirdə ola bilir.  

Müəyyən edilmişdir ki, yüksək şüalanma dozalarında belə qarşılıqlı təsir nəticəsində 

bitkilərin böyümə sürəti və reproduktivlik qabiliyyəti azalır, DNT –də zədələnmələr və 

morfoloji dəyişikliklər baş verir [138, c.135, s.357; 224, c.38, s.553]. Aşağı dozalarda 

isə, əksinə, qamma şüalanma enerjisi fizioloji və biokimyəvi proseslərdə istifadə 

olunmaqla, bitkilərin böyüməsini və inkişafını stimullaşdıra (sürətləndirə) bilir [75, 

c.511, s.181].  

Qamma şüalanmadan istifadə etməklə stress amilinin neqativ təsirini azaltmağa 

edilən cəhdlərdən birini Vanq və s. [222, c.40, s.174] etmişlər. Onların tədqiqat işinin 
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nəticələrindən aydın olmuşdur ki, toxumların əvvəlcədən 50 Qr dozada qamma şüalarla 

işlənməsi yüksək dağlıq ərazidə yetişən arpa bitkisinin NaCl stresi şəraitində inkişafını 

nəzərəçarpacaq dərəcədə stimullaşdıra bilir. Qeyd olunur ki, stimullaşdırıcı radiasiya 

effekti duzun yaratdığı oksidləşdirici stresi zəiflədə bilir. Oksidləşdirici stresin 

zəifləməsi özünü, ilk növbədə, lipidlərin peroksid oksidləşməsi reaksiyasının məhsulu 

olan malondialdehidinin və hidrogen peroksidin miqdarının azalmasında, həmçinin də 

antioksidant fermentlərin aktivliklərinin və prolinin miqdarının artmasında göstərir. 

Transmissiya elektron mikroskopiya üsulunun nəticələrinə əsaslanmaqla, müəlliflər 

həm də müəyyənləşdirmişlər ki, toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsi 

duz stresinin xloroplastların ultrastrukturunda yaratdığı zədələnmələri azalda bilir. 

Transkripsiya analizinin nəticələri isə, əlavə olaraq, göstərmişdir ki, toxumların γ-

şüalarla işlənməsi duz stresi ilə əlaqəli genlərin ekspressiyasını gücləndirə bilir. 

Ümumiyyətlə götürdükdə, müəlliflərin aldıqları nəticələrin hamısı toxumların 

səpindən əvvəl гамма şüalarla işlənməsinin arpa cücərtilərinin duz stresinə 

tolerantlığını artıra biləcəyini göstərir.  

Bitkilərin duzadavamlılığının artırılmasına yönəlmiş tədbirlər, konkret olaraq bu 

məqsədlə radioakriv şüalanmadan istifadə edilməsi, aydındır ki, fizioloji, biokimyəvi 

proseslərə əsaslanan tədqiqatların aparılmasını tələb edir. Qeyd olunur ki, bu günə 

qədər fiziki mutagen kimi qamma şüalanmadan istifadə etməklə sitrus bitkisi olan 

limonun duzadavamlılığının artırılmasına, onun morfogenetik  potensialının və 

fizioloji xüsusiyyətlərinin yaxşılaşdırılmasına edilən cəhdlərin, aparılan tədqiqatların 

əksəriyyəti ciddi olmamışdır [111, c.6, s.190]. Bunu əsas götürərək, Helaly və  Hanan 

El-Hosieny in vitro mutagenez üsulları tətbiq etməklə bu məsələni həll etməyə 

çalışmışlar. Bu məqsədlə onlar yeni ayrılmış protoplastları müxtəlif dozalarda qamma 

şüalarla şüalandırmış, onları kultivasiya etmiş və regenerasiyası üçün inkubasiya 

etmişlər. Sonra protoplastın yaşama qabiliyyəti və böyümə meyarları 

qiymətləndirilmişdir. Əlavə olaraq, regenerasiya olunan tumurcuqların şoranlığa qarşı 

tolerantlığı və bunun da antioksidant sistemlə əlaqəsi qiymətləndirilmişdir. Aydın 

olmuşdur ki, şüalanmış protoplast hətta ən yüksək NaCl duzluluğunda (8000 mq/l) belə 

böyümə qabiliyyətinə malik olur və radiasiyanın təsirinə həssaslıq (LD) yalnız 20 krad 

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
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şüalanma dozasında qeydə alınır. Qeyd olunur ki, şüalanma formalaşan toxumaların 

yüksək duzluluq şəraitinə dözümlülüyünü artırmaqla, yüksək duzluluq şəraitinin 

embriogen kallusa və tumurcuqların böyüməsinə zərərli təsirlərini azalda bilir. 

Şüalanma həm də yüksək duzluluğun ümumi xlorofilin, ümumi şəkərin, ümumi 

həllolunan zülalın miqdarına etdiyi mənfi təsirinin qarşısını almaqla bərəbər,  

karotinoidlərin və öyrənilən bütün osmoregulyatorların (prolinin, ümumi həllolunan 

fenolların, qlitsin betainin) miqdarını da artıra bilir. Kifayət qədər geniş spektrli bu 

tədqiqat işinin nəticələri göstərdi ki, şüalanma, üstəlik, hüceyrə zədələnməsinin də 

qarşısını ala bilir ki, bu da özünü Na və Cl ionlarının miqdarının və lipidlərin 

peroksidləşməsi səviyyəsinin (membran sızmasının və H2O2 -nin miqdarının) 

azalmasında göstərir. Müəlliflər yüksək duzluluq şəraitində şüalanmanın antioksidant 

fermentlərin aktivliklərinə təsirinə də aydınlıq gətirə bilmişlər. Aydın olmuşdur ki, 

yüksək duzluluq şəraitində superoksiddismutaza, peroksidaza, askorbat peroksidaza, 

katalaza və qlutation reduktaza fermentlərinin aktivlikləri şüalanmış tumurcuqlarda 

şüalanmamış tumurcuqlarla müqayisədə daha yüksək olur ki, bu da hüceyrələrin 

yüksək duz konsentrasiyasının yaratdığı oksidləşdirici stresdən qorunmasını təmin edir 

[111, c.6, s.190].    

Məlum olduğu kimi, insanların qida rasionunda əhəmiyyətli dietik dəyərə malik 

olan paxlalı bitkilərin məhsuldarlığının artırılmasına bu gün böyük ehtiyac vardır. Son 

onilliklərdə onların məhsuldarlığının artırılmasına edilən cəhdlərin arzuolunan 

nəticələr verməməsinin səbəblərindən biri bu qəbildən olan bitkilərin ətraf mühitin 

quraqlıq, şoranlıq, kiçik və yüksək temperaturlar və s. kimi abiotik amillərin təsirinə 

tab gətirə bilməmələridir. Sadalanan stres amillərin təsiri bu bitkilərdə molekulyar 

səviyyədə morfoloji, biokimyəvi və fizioloji dəyişmələr yaratdığından bütün bunlar 

son nəticədə məhsuldarlığın azalmasına səbəb olur [142, c.308, s.965]. Bu səbəbdən 

də paxlalı bitkilərin öyrənilməsi ilə məşğul olan tədqiqatçılar əsas diqqətlərini onların 

stres amillərə davamlılığının və məhsuldarlığının artırılmasına yönəltmişlər. Dünya 

üzrə əkin sahələrinin 20 % -dən çoxunun müxtəlif dərəcəli şoranlaşmaya məruz 

qalmasını [167, c.59, s.651; 212],  noxudun (Cajanus cajan L.) isə paxlalı bitkilər 

arasında insanların qida rasionunun tərkib hissələrindən biri olmasını nəzərə alaraq, 
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Kumar və s. bu bitkinin toxumlarını səpindən əvvəl qamma şüalarla şüalandırmış və 

bununla da bu bitkinin duz stresinə davamlılığını artırmağa çalışmış və toxumları 

şüalandırılmış bitkilərdə duz stresinin yaratdığı fizioloji və biokimyəvi dəyişmələrinin 

mexanizminə aydınlıq gətirməyə çalışmışlar [142, c.308, s.965]. Bu məqsədlə onlar 

bitkinin toxumlarını 2.5, 5, 10, 20, 50 və 100 Qr dozalarda γ- şüalarla şüalandırmış və 

həm şüalanmış, həm də şüalanmamış toxumları (nəzarət), 80 və 100 mM 

konsentrasiyalı NaCl duzuna malik torpaqda yetişdirmişlər. Aydın olmuşdur ki, γ- 

şüalanma kiçik dozalarda bu bitkinin duz stresinə davamlılığını stimullaşdıra bilir. 

Toxumların şüalanması halında duz stresi şəraitində karbon qazı ayrılması, qaz 

mübadilə xüsusiyyətləri də özünü normal formada biruzə verir. Müəlliflərin fikrincə, 

bitkinin duz stresinə reaksiyası ilə toxumların şüalanması arasında mövcud olan 

əlaqənin əsasında qaz mübadiləsinin saxlanılması ilə yanaşı, həm də antioksidant 

fermentlərin fəaliyyəti, membranın stabillik indeksi (K+ -un Na+ -a nisbəti), həmçinin 

də prolinin və glisin betainin miqdarı dayanır [141, c.2, s.292].  

Strateji əhəmiyyətli qida məhsullarından biri də, məlum olduğu kimi, düyü 

(Oryza sativa L.) bitkisidir. Düyü insanların qida təhlükəsizliyinin təminatında taxıldan 

sonrakı yerlərdən birini tutur. Bu baxımdan onun həm qida keyfiyyətinin 

yaxşılaşdırılmasına, həm də əlverişsiz şəraitlərdə məhsuldarlığının artırılmasına 

ehtiyac vardır. Düyü bitkisi həm də duz stresinə (əsasən də, bitkinin inkişafının ilkin 

mərhələsində) yüksək dərəcədə həssaslıq göstərən bitkidir və duz artıqlığı onun bütün 

metabolik proseslərinə mənfi təsir göstərməklə, məhsul itkisinə səbəb olur [193, c.6, 

s.263]. Son illərin tədqiqatları göstərdi ki, düyünün müxtəlif dozalarda 𝛾 - şüalanmaya 

məruz qalması onların həm quraqlığın, həm də yüksək duzluluğun təsirinə 

tolerantlığını artıra bilir [204, c.6, s.421]. 

Gamma şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən düyü toxumlarının inkişafına 

təsiri geniş şəkildə Dehpour və s. [85, c.1, s.251] tərəfindən öyrənilmişdir. Onlar 

düyünün müxtəlif dozalarda şüalandırılmış toxumlarını duz stresi şəraitində 

yetişdirmiş və bitkinin  inkişafını, fizioloji parametrlərini, zülal və prolin tərkibini 

tədqiq etmişlər. Nəticələr göstərmişdir ki, ən kiçik cücərmə faizi və zoğların (cavan 

budaqların) ən kiçik uzunluğu 15 mM/l duz konsentrasiyası və 300 Qr şüalanma dozası 
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halında müşahidə edilir. 100 Qr doza halında isə bütün duz konsentrasiyalarında 

cücərtilərin uzunluğu ən böyük olur. Bu zaman şüalanma dozasının və duz 

konsentrasiyasının artması prolinin miqdarının artmasına, zülalın miqdarının isə 

azalmasına səbəb olur.  

Gamma şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən düyü bitkisində antioksidant 

müdafiə sistemini fəallaşdıra bilməsinə dair də nəticələr alınmışdır [147, c.2014, s.1]. 

Daha dəqiq desək, istinad edilən işdə alınmış nəticələr APX, KAT və GR 

fermentlərinin aktivliklərinin artmasını göstərmişdir ki, bu da müəlliflər tərəfindən 

antioksidant müdafiənin aktivləşməsi faktı kimi qəbul olunmuşdur.  

Düyü üzərində aparılan tədqiqat işlərindən biri də Taylandda yetişdirilən və 

geniş yayılmış ətirli düyü növünə həsr olunmuşdur. Müəyyən edilmişdir ki, bu düyüyə 

ətir verən 2-asetil-1-pirrolin birləşmələridir. Qeyd olunur ki, düyüdə bu birləşmələrin 

toplanması bitkinin böyümə sürətindən və prolinin miqdarından əhəmiyyətli dərəcədə 

asılı olur. Prolinin və 2-asetil-1-pirrolinin miqdarına təsir edə bilən bəzi amillərin 

olması da vurğulanır [194, c.6, s.1]. Istinad edilən bu tədqiqat işində γ-şüalanmanın və 

duz stresinin ətirli KDML 105 düyü sortunun 5 günlük cücrtilərində prolinin və 2-

asetil-1-pirrolinin miqdarına təsiri öyrənilmişdir [195, c.35, s.938]. Müəyyən 

edilmişdir ki, NaCl –un 20 mM - dan kiçik konsentrasiyası şəraitində şüalanmış 

toxumlardan yetişən cücərtilərdə prolinin və 2-asetil-1-pirrolinin miqdarı normal 

şəraitdə şüalanmış toxumlardan yetişən cücərtilərlə müqayisədə çox olur. Müəlliflərin 

fikrincə, duz stresi şəraitində γ-şüalanmadan istifadə düyüdə 2-asetil-1-pirrolinin 

miqdarını artırmaq üçün istifadə edilə bilər.  

Hanafy Əhməd və s. [104, c.4, s.1139] γ-şüalanmanın duz stresi şəraitində 

yetişən digər bir bitkinin (Ambrosia maritima L.) inkişafına təsirini öyrənmişlər. 

Müəyyən etmişlər ki, toxumların 40 və 80 Qr dozalarda γ-şüalarla işlənməsi bu bitkinin 

duz stresinə davamlılığını artırır ki, bu da özünü nəzarət bitki ilə müqayisədə bitkinin 

boyunun, yaş və quru kütləsinin, fotosintetik piqmentlərin miqdarının artmasında 

göstərmişdir. Həmçinin də aydın olmuşdur ki, radioaktiv şüalanma ümumi şəkərin və 

ümumi həllolunan fenolların miqdarını artırmaqla, duzun neqativ təsirini azalda bilir. 
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Torpağın duzluluğunun bitkilərinin böyüməsini və fizioloji reaksiyaları 

məhdudlaşdıran ciddi amil olmasını nəzərə alaraq, El-Beltagi və s. [89, c.41, s.104] isə 

digər bir bitkinin (Vigna sinensis -un) böyüməsi prosesində torpağın duzluluğunun 

neqativ təsirini γ-şüalanma ilə azaltmağa çalışmışlar. Onlar həm duzun, həm 

şüalanmanın, həm də duz və şüalanmanın birgə təsirinə aydınlıq gətirmək üçün fərqli 

tədqiqatlar aparmışlar. Aydın olmuşdur ki, torpaqda duzluluğun artması nəzarət bitki 

ilə müqayisədə təcrübə bitkisinin böyüməsini ləngidir, onlarda fotosentetik 

piqmentlərin miqdarını, ümumi karbohidrat tərkibini və mineral udulmasını azaldır, 

ümumi fenol, prolin və ümumi sərbəst amin turşuları tərkibini, həmçinin də lipidlərin 

peroksid oksidləşməsini artırır. Toxumların əkindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsi 

isə duzluluq şəraitində yetişən bitkinin boyatmasını, fotosintetik piqmentlərin, ümumi 

karbohidratın, ümumi fenolun, prolinin, ümumi sərbəst amin turşularının miqdarını 

əhəmiyyətli dərəcədə artırır. Sadaladığımız tədqiqat işlərinin nəticələrinə 

əsaslanmaqla, γ-şüalanmanın duz stresinin zərərli təsirini müəyyən dərəcədə zəiflədə 

bilməsi fikrini söyləmək mümkündür. Belə bir fikir Mohammed və s. tərəfindən də 

söylənilmişdir [161, c.8, s.199; 162, c.25, s.181]. Həmçinin də hesab etmək olar ki, 

toxumların γ-şüalarla işlənməsinin cücərtilərin böyüməsini və bəzi fizioloji prosesləri 

aktivləşdirməsi faktından quraqlıq və ya duzluluq kimi abiotik amillərin təsirinə 

nəzarət etmək üçün istifadə edilə bilər. 

Qamma şüalanmanın kiçik dozalarda bitkilərin duz stresinə qarşı 

dözümlülüyünü artıra bilməsinə dair nəticələr Qi və s. [179, s.1010] tərəfindən də 

alınmışdır. Onlar müəyyən etmişlər ki, 50 Qr şüalanma dozası halında Arabidopsis 

cücərtilərinin duz stresinə cavab reaksiyası cücərmə indeksinin və köklərin 

uzunluğunun maksimal artması ilə nəticələnir, bu şüalanma dozasında H2O2 və MDA 

–nın miqdarları nəzarət bitkiləri ilə müqayisədə xeyli kiçik olur və duz stresi şəraitində 

antioksidant fermentlərin aktivlikləri və prolinin miqdarı şüalanmış bitkilərdə 

şüalanmamışlarla müqayisədə əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olur.  

Müəlliflərin aldıqları bu nəticələrə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, qamma 

şüalanma kiçik dozalarda, böyük ehtimalla, fizioloji reaksiyaları modulyasiya etmək 
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və stres siqnallarının ötürülməsini stimullaşdırmaq yolu ilə duz stresinin Arabidopsis 

cücərtilərinə təsirini zəiflədə bilir.  

Çiçək ətirli və yüksək dekorativ dəyərli Şirin osmantus (Osmanthus fragrans 

(Thunb.) Lour.) bitkisinin şoranlığa qarşı yüksək həssaslığa malik olması onun 

landşaftda yayılmasını ciddi şəkildə məhdudlaşdırır. Geng və s. [96, c.10, s.1] bu 

bitkinin yüksək duzluluğa davamlılığını artırmaq məqsədi ilə yeni yanaşma üsulundan, 

yəni toxumların qabaqcadan qamma şüalarla işlənməsi üsulundan istifadə etmişlər. 

Onların  apardıqları tədqiqat işlərinin nəticələrindən aydın olmuşdur ki, toxumların 

qamma şüalarla işlənməsi antioksidant aktivliyi və oksigenin fəal formalarının 

balansını dəyişdirmək yolu ilə bu bitkinin duz stresinə davamlılığını artıra bilir. Bu 

tədqiqat işinin nəticələrinə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, hüceyrələrdə oksigenin 

aktiv formalarının balansının təmzimlənməsi bitkilərin duz stresi şəraitinə adaptasiya 

olunması üçün çox vacibdir və bu nəticələrdən Şirin osmantus -un duz stresinə 

tolerantlığını artırmaq üçün potensial yanaşma kimi istifadə etmək olar. 

Araşdırdığımız işlərin nəticələrindən aydın olur ki, kənd təsərrüfatı bitkilərinin 

duzadavamlılıq mexanizmində iştirak edən prolinin sintezi  şüalanmış bitkilərdə 

şüalanmamışlarla müqayisədə daha yüksək olur. İn vitro  təcrübələr də prolinin 

bitkilərin radiasiya mühafizəsinin təmin olunmasında, həmçinin də onların yüksək və 

aşağı temperatur,  duzluluq və qələvilik və s.  kimi digər abiotik stressorların təsirindən 

qorunmasında iştirakını sübut edir [132, c.88, s.424]. Belə çıxır ki, prolin toplanmasına 

duz stresindən mühafizə mexanizmlərindən biri kimi baxmaq olar.  

Toxumalarda prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılı olaraq artmasına 

dair də məlumat vardır [62, c.59, s.206].   

Qamma şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən eyni bir bitkinin müxtəlif 

populyasiyalarına təsirinə dair alınmış nəticələr də xüsusi maraq kəsb edir. Belə 

işlərdən biri Paxlakimilər fəsiləsinin Medicago cinsinə aid olan çoxillik Medicago 

sativa (L.) Gabe’s bitkisinin tədqiqinə həsr olunmuşdur [188, c.18, s.1095]. Bu bitkinin 

iki müxtəlif Mareth və Gannouch populyasiyaları tədqiqat obyekti kimi seçilmiş və 

yüksək duzluluqla qamma şüalanmanın (350 Qr dozada) onların morfoloji və fizioloji 

parametrlərinə təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, ilkin böyümə fazasında 
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bitkinin hər iki şüalanmış populyasiyasının duza davamlılığı şüalanmamışla 

müqayisədə kifayət qədər yüksək olur.  

Müzakirələrə yekun vuraraq, abiotik stres amillərinin təsirinə davamlılığından 

asılı olaraq, bitkilərin kiçik dozalı ionlaşdırıcı qamma şüaların təsirinə cavab 

reaksiyasının onlarda müxtəlif formada morfoloji, fizioloji və biokimyəvi dəyişmələr 

yarada bilməsi fikrini söyləmək mümkündür. Bu dəyişmələr özünü membran 

lipidlərinin peroksid oksidləşməsində (MDA –nın və H2O2 –nin toplanmasında), 

sərbəst radikalların yaranmasında və antioksidant müdafiə sisteminin fəallaşmasında 

(antioksidant fermentlərin aktivliklərinin, prolin kimi qeyri-fermentativ 

antioksidantların isə miqdarının artmasında) göstərir.  

Burada bir maraqlı yanaşmanı da qeyd etmək düzgün olardı. Belə ki, son illər 

qeyd olunan dəyişmələrdən bitkilərin stres amillərinin təsirinə davamlılığının 

artıtılması məqsədi ilə istifadə olunmasına cəhdlər edilir. Məsələn, belə cəhdlərdən biri 

Bəyaz [67, c.96, s.257] tərəfindən edilmişdir. Tədqiqatçının qeyd etdiyi kimi, onun 

işinin məqsədi toxumların səpindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsinin bitkinin yüksək 

duzluluq və quraqlıq streslərindən qorunmasında rolunu aydınlaşdırmaqdır və bu 

prosesdən məqsədyönlü istifadə etməkdir. Bu tədqiqat işində ot bitkisi olan Vicia sativa 

L. –in toxumları 100 Qr dozada şüalandırılmış və kontrol toxum nümunələri ilə birlikdə 

laboratoriya şəraitində yetişdirilmişdir. 14 günlük cücərtilər üzərində aparılan 

morfofizioloji və biokimyəvi analizlərin nəticələrindən aydın olmuşdur ki, toxumların 

səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsi  duz və yaxud da quraqlıq stresi ilə birlikdə quru 

kütlə toplanmasını, katalaza, superoksiddismutaza və askopbatperoksidaza 

fermentlərinin aktivliklərini, həmçinin də prolinin miqdarını əhəmiyyətli dərəcədə 

artırır. Alınmış nəticələrə əsaslanaraq müəllif hesab edir ki, toxumların səpindən əvvəl 

qamma şüalarla işlənməsi tədqiq etdiyi bitkinin duz və quraqlıq streslərinə 

davamlılığını artırdığı üçün antioksidantların miqdarını tənzimləmək yolu ilə bitkinin 

stresə davamlılığını requlyasiya edir. 

Quraqlıq stresi şəraiti. Düyü bitkisinin duz stresinə həssas olması ilə yanaşı, 

quraqlığa da həssas olması məlumdur. Bunu nəzərə alaraq, Kadhimi və s. [124, c.8, 

s.52] bu bitkinin quraqlığa davamlılığı ilə fərqlənən  MR269 genotipi üzərində 
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tədqiqatlar aparmışlar. Tədqiqatçılar adı çəkilən bitkinin toxumlarının səpindən əvvəl 

γ-şüalarla işlənməsi üsulundan və quraqlığı emitasiya edən polietilenqlükol 

maddəsindən istifadə etmişlər. Təcrübə üçün toxumlar yüksək dozada (350 Qr) γ-

şüalarla şüalandırılmış və 0, 10 və 20% -li polietilen qlikol (PEG-6000) ilə 

gücləndirilmiş standart mühitdə yetişdirilmişdir. Şüalanmış toxumların 20 % -li 

polietilenqlükol mühitində yetişdirilməsi göstərmişdir ki, bu halda köklərin üzunluğu, 

quru kütlə, xlorofilin, prolinin və karbohidratların miqdarı şüalanmamışlarla 

müqayisədə xeyli yüksək olur. Müəlliflərin gəldiyi son nəticə isə bundan ibarət 

olmuşdur ki, radioaktiv şüalanma quradlıq şəraitində bitkinin yetişməsini təmin 

etməklə yanaşı, həm də qeyd olunan göstəricilərin yaxşılaşmasına kömək edir. 

Quraqlıq stresi soya bitkisinin də istehsalını məhdudlaşdıran əsas amillərdəndir. 

Quraqlıq stresi şəraitində bu bitkinin məhsuldarlığını artırmaq üçün müxtəlif 

vasitələrdən istifadəyə cəhdlər edilməsinə baxmayaraq, arzuolunan nəticələr almaq 

mümkün olmamışdır. Son illər bu məqsədlə toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla 

işlənməsinə müraciət edilmişdir [164, c.59, s.1; 165, c.17, s.63]. 20 Qr (təcrübə) 

dozada γ-şüalarla soya toxumları şüalandırılmış və  həm şüalanmış, həm də 

şüalanmamış toxumları 2 müxtəlif nəmlikli (yaxşı suvarılan – 80 %-li və quraq – 35 % 

-li) torpaqda yetişdirilmişdir. Toxumların şüalanması halında xlorofilin miqdarı, 

fotosintetik aktivliyi, fosfoenolpiruvat karboksilaza və ribülozo-1,5-bifosfat 

karboksilaza/oksigenaza fermentlərinin aktivlikləri quraqlıq stresinə məruz qalmış 

bitkilərlə müqayisədə yüksək olur. Bu halda həllolunan şəkərin, ümumi zülalın və 

prolinin miqdarı da artır, peroksidaza və superoksiddismutaza fermentləri isə yüksək 

fəallıq nümayiş etdirir.  Nəticələr 20 Qr qamma şüalanma dozasının su defisitinin 

dağıdıcı təsirini qismən tarazlaşdırdığını göstərir. Qamma şüalanmanın bu qoruyucu 

təsiri quraqlıq stresinin təsiri ilə kiçilmiş xloroplastların ölçüsünün artmasına və 

xloroplast ultrastrukturunun müəyyən dərəcədə yenidən bərpa olunmasına gətirib 

çıxarır.   

Bu tədqiqat işində alınan nəticələr, ümumilikdə, əkindən əvvəl soya 

toxumlarının kiçik dozalarda (20 Qr) qamma şüalarla işlənməsinin bu bitkinin 
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quraqlığa davamlılığını artırmaq və su çatışmazlığı səbəbindən məhsul itkisini 

minimuma endirmək üçün istifadə edilə biləcəyini söyləməyə əsas verir.   

İstilik stresi şəraiti. Toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin 

bitkilərin yüksək temperatur stresinə tolerantlığını artıra bilməsinə dair də nəticələr 

alınmışdır. Buğdanın ətraf mühitin temperatur artımına (istilik stresinə -İS) həssas 

olması məlumdur və həm də məlumdur ki, istilik stresi buğdanın məhsuldarlığını aşağı 

salmaqla yanaşı, onun keyfiyyət göstəricilərinə də mənfi təsir göstərir  [117, s.365]. 

Qamma şüalanmanın bitkilərin biotik və abiotik streslərə davamlılığı ilə bağlı 

biokimyəvi və molekulyar parametrləri dəyişə bilməsi faktına [218, c.93, s.967] 

əsaslanaraq, Kumar və s. [139, c.174, s.637] buğda toxumlarını 0.2, 0.25 və 0.3 kQr 

dozalarda şüalandırmaqla, səpindən əvvəl toxumların qamma şüalarla işlənməsinin 

nisbətən yüksək tempetarur şəraitində (380C, gündə bir saat fasiləsiz, ardıcıl 3 gün) 

inkişaf edən buğdanın endosperm toxumalarının temperatura tolerantlığına və 

keyfiyyətinə təsirini öyrənmişlər.  Müəyyən edilmişdir ki, γ-şüalanma belə şəraitlərdə 

superoksiddismutaza və qlutation peroksidaza fermentlərinin aktivliklərinin artması 

hesabına H2O2 - nin toplanmasını tənzimləyir. İşdə göstərilir ki, γ-şüalanma istilik stresi 

şəraitində həmçinin də AGPasa, SSS (nişasta sintaza) və α – amilaza fermentlərinin 

aktivliklərini tənzimləmək yolu ilə nişasta və amilozanın sintezini də stabilləşdirir. 

Müəlliflərin fikrincə, təqdim olunan işdə alınan məlumatlar buğda toxumlarının 

inkişafı prosesində istilik stresinin təsirini azaltmaqla yanaşı, həm də onların qida 

maddələri ilə zəngin olmasını təmin edən sadə, ucuz və istifadəçi üçün rahat olan 

texnologiyanı tətbiq etməyə imkan verir.    

Qeyd edək ki, kiçik dozalarda qamma şüalanmanın bitkilərin ətraf mühitin stres 

amillərinə qarşı tolerantlığını artırdığına dair məlumatların kifayət qədər olmasına 

baxmayaraq, stresə davamlılığın təməlində duran mexanizmlər hələ də dəqiqliyi ilə 

aydınlaşdırılmayıb. Belə bir cəhdi, daha dəqiq desək, istilik stresi halında Arabidopsis 

cücərtilərində yarana biləcək neqativ effektlərin kiçik dozalı qamma şüalanmanın təsiri 

ilə azalmasına cavabdeh olan fizioloji və molekulyar mexanizmləri araşdırmaq cəhdini 

Zhang və s. [231, c.128, s.181] etmişlər. Tədqiqatçılar bu məqsədlə istilik şoku 

yaratmadan əvvəl bitkinin toxumlarını müxtəlif dozalarda γ-şüaların təsirinə məruz 
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qoymuşlar. Aydın olmuşdur ki, 50 Qr şüalanma dozası halında istilik stresinə məruz 

qalmış cücərtilər daha yaxşı inkişaf edir. Bu şüalanma dozasında istilik stresi şəraitində 

nəzarət bitki ilə müqayisədə cücərtilərdə superoksid anion radikalların yaranma sürəti,  

hidrogen peroksidinin və malondialdehidin miqdarları əhəmiyyətli dərəcədə kiçik olur. 

Aydın olmuşdur ki, kiçik dozalarda şüalanmış cücərtilərdə nəzarət bitkilərlə 

müqayisədə antioksidant fermentlərin aktivlikləri, glutationun və prolinin miqdarları 

da əhəmiyyətli dərəcədə artır və seçilmiş genlərin transkripsiya ekspressiyasının 

istiliyə davamlılıqla əlaqəli olan bəzi komponentlərinin istilik şoku altında 

stimullaşması baş verir.  

Ağır metal stresi şəraiti. Ağır metalların da bitkilərin böyüməsinə və inkişafına 

mənfi təsir göstərən əsas ətraf mühit çirkləndiricilərindən olması məlumdur. Ərazi 

torpaqlarının ağır metallarla çirklənməsinin əsas yükü sürətli sənayeləşmənin və 

şəhərsalmanın üzərinə düşür və bu çirklənmə növünün bitkilərdə molekulyar səviyyədə 

fizioloji prosesləri dəyişdirə bilməsinə və yabanı bitkilərin biomüxtəlifliyinin, mədəni 

bitkilərin isə məhsuldarlığının azalmasına səbəb ola bilməsinə dair məlumatlar kifayət 

qədərdir. Məsələn, Tibetdə yetişən dağlıq arpanın məhsuldarlığının azolma 

səbəblərindən birinin ağır metal çirklənməsi olması hesab olunur. Vanq və s. [222, 

c.40, s.174] müxtəlif dozalarda (50 – 300 Qr doza oblastında) qamma şüalanmanın ağır 

metal stresi şəraitində yetişən arpanın fizioloji-biokimyəvi və molekulyar 

mexanizmlərinə təsirini araşdırmış və 50 Qr dozada γ-şüalanmanın qurğuşun/kadmium 

stresi şəraitində yetişən arpa cücərtilərinin inkişafını stimullaşdırdığını göstərə 

bilmişlər. Oksidləşdirici parametrlərə dair onların aldığı nəticələr isə 50 Qr şüalanma 

dozasında ağır metal stresi altında H2O2 və MDA-nın səviyyəsinin nəzarət bitki ilə 

müqayisədə aşağı, antioksidant fermentlərin aktivliklərinin və prolinin miqdarının isə 

əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olduğunu göstərmişdir. Transmissiya elektron 

mikroskopu 50 Qr dozada şüalanmış cücərtilərdə şüalanmamış cücərtilərlə müqayisədə 

ağır metal stresi şəraitində xloroplastların daha yaxşı ultrastruktura malik olmalarını, 

transkripsiya ekspressiyası analizi isə belə şəraitdə 50 Qr şüalanma dozasının ağır 

metal nəqli və absis turşusunun metabolizmi ilə əlaqəli olan genlərin ekspressiyasına 

əhəmiyyətli dərəcədə təsir etməsini göstərmişdir. Müəlliflər hesab edirlər ki, ağır 
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metalların kənd təsərrüfatı bitkilərinə toksiki təsirini azaltmaq üçün potensial  

texnologiya kimi toxumların və yaxud da cücərtilərin qamma şüalarla işlənməsindən 

istifadə etmək olar. Başqa sözlə desək, müəlliflərin fikrincə, kiçik dozalarda γ-

şüalanma bitkinin ağır metal stresinə davamlılığını təmin edən fizioloji-biokimyəvi və 

molekulyar mexanizmləri gücləndirə bilir.  

Ağır metalların bitkilərin inkişafına neqativ təsirini qamma şüalanma ilə 

azaltmağın mümkünlüyü  Qi və s. –nin tədqiqat işində də sübut olunmuşdur [178, 

c.115, s.243; 180, c.175, s.1490]. Bu tədqiqat işində Arabidopsis thaliana bitkisinin 

quru toxumları əvvəlcədən 25 – 150 Qr doza oblastında qamma şüalarla şüalandırılmış, 

daha sonra bir variantda 75 mkM CdCl2, digər variantda isə 500 mkM Pb(NO3)2 

konsentrasiyalı duz mühitində yetişdirilmişdir. Metal stresi şəraitinə cavab reaksiyası 

kimi inkişaf parametrlərinin, fizioloji və molekulyar dəyişikliklərin təyini 50 Qr -ə 

bərabər qamma şüalanma dozasının Arabidopsis -in cücərmə indeksinə və köklərinin 

uzunluğuna maksimum müsbət təsir etməsini göstərmişdir. 50 Qr şüalanma dozası 

halında həm də cücərtilərdə nəzarət bitki ilə müqayisədə hidrogen peroksidinin və 

malondialdehidin miqdarının xeyli az olması,  antioksidant fermentlərin aktivliklərinin 

və prolin miqdarının isə əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olması müəyyən edilmişdir. 

Bundan əlavə, seçilmiş genlərin transkripsiya ekspressiyasının təhlili ağır metal 

detoksikasiyasının bəzi komponentlərinin kadmium/qurğuşun stresi şəraitində kiçik 

dozalı qamma şüalanmanın təsiri ilə stimullaşdırıldığı müəyyən edilmişdir.  

Müəlliflərin aldıqları nəticələrə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, kiçik dozalı 

qamma şüalanma fizioloji reaksiyaları və genlərin ekspressiyası səviyyələrini 

modulyasiya etmək yolu ilə ağır metal stresinin Arabidopsis –a təsirini müəyyən 

dərəcədə yüngülləşdirə bilir. 
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                                               II F Ə S İ L   
 
 

                                    T Ə C R Ü B İ      H İ S S Ə 

 
 

2.1. Tədqiqat obyekti Tədqiqat obyekti kimi qarğıdalı və noxud bitkiləri 

seçilmişdir. 

1. Noxud (Cicer arietinum L.) bitkisi paxlalılar (Fabacie ) fəsiləsinə aid birillik 

bitkidir. Təcrübə üçün yerli “Uqunənə” sortu seçilmişdir.  

2. Qarğıdalı (Zea mays) birillik mədəni ot bitkisidir. Qarğıdalıkimilər (Zea) 

nəslinin dənli bitkilər (Poaceae) fəsiləsinin yeganə mədəni nümayədəsidir. Təcrübə 

üçün yerli “ Zaqatala 68” sortu götürülmüşdür. 

Seçilmiş bitkilər duzadavamlılıqlarına görə fərqlənməklə yanaşı, həm də 

fotosintez xassələrinə (mexanizminə) görə bir-birlərindən xeyli dərəcədə fərqlənən 

bitkilər qrupuna aiddirlər. Daha dəqiq desək, noxud (Cicer arietinum L.) C3, qarğıdalı 

(Zea mays) isə C4 bitki qrupunun üzvləridir.  

Tədqiqat metodları olaraq, spektrofotometriya, sentrifuqasiya, 

fotokolorimetriya, biometriya, radiometriya, metodlarından istifadə edilmişdir.  

 Tədqiqat cihazları:  

“RUXUND” markalı 60Co qamma - şüalanma mənbəyi, КФК-2 УХЛ 4.2 

markalı kolorimetr (Rusiya), “JENWEY-67” markalı (United Kingdom) 

spektrofotometri, “HİMAC –CT 15 RE” markallı (United Kingdom) sentrafuqa, 

“СДЛ-1” markalı (Rusiya) dielektrik separator, “Фауна - M” markalı (Rusiya) rütubət 

ölçən, Dry Box /Incubator PH-070A markalı termostat (China), Electronic Balance 

ABT markalı elektron tərəzi (Czech Republic), PHS-25 markalı pH-metr (China), 

becərmə kamerası (fitotron). 

 

2.2. Təcrübələrin qoyuluşu:  

Bitkilərin inkişafının toxumların vəziyyətindən, onların nəmlik dərəcəsindən 

əhəmiyyətli dərəcədə asılı olmasını nəzərə alaraq, təcrübə üçün zədələnməmiş, 

təxminən eyni ölçülərə malik və nəmliyi 16 – 17 % olan toxumlardan istifadə 
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edilmişdir. Bunun üçün toxum nümunələri əvvəlcədən “СДЛ - 1” (Rusiya) markalı 

elektrik separatorunun köməyi ilə separasiya edilmiş və “Фауна - M” (Rusiya) markalı 

nəmlik ölçən dielkometrin köməyi ilə onların nəmliyi müəyyən edilmişdir. 

Seçilmiş toxumlar РУХУНД qamma-şüalanma qurğusunda 60Co şüalanma 

mənbəyindən istifadə edilməklə, səpindən əvvəl 1, 5,10, 50, 100, 200, 300 Qr -ə 

bərabər dozalarda şüalandırılmışdır. Kiçik və böyük şüalanma dozalarının 

seçilməsində məqsəd seçilmiş dozaların həm stimullaşdırıcı, həm də inhibirləşdirici 

doza oblastını əhatə etməsi ilə əlaqədar olmuşdur. Geniş intervalda şüalanma 

dozalarından istifadə isə verilmiş şəraitə uyğun stimullaşdırıcı və inhibirləşdirici doza 

oblastlarını müəyyənləşdirmək üçün edilmişdir.  

Toxumların şüalandırılması üçün onlar xüsusi kağız paketlərdə (hər birində 30 

toxum olmaq şərti ilə 3 variantda) yerləşdirilmiş və həmin paketlərdə də qamma 

şüalarla işlənmişlər. Şüalanmış və şüalanmamış toxumlar ayrı-ayrılıqda petri 

qablarında qaranlıq şəraitdə (toxumların torpaq altında cücərməsinə oxşar olaraq) 

cücərdilmişdir (şəkil 2.1).  

    

Şəkil 2.1. Toxumların cücərdilməsi və kökəmələgəlmə 

 

Köklər yaranan anda cücərtilər 500 ml həcmli vegetasiya qablarına 

köcürülmüşdür (şəkil 2.2).   

Vegetasiya qablarında eyni vaxtda, eyni temperatur və eyni işıqlılıq şəraitində 

üç müxtəlif formada cücərtilər yetişdirilmişdir:  

1. Müxtəlif dozalarda şüalanmış toxumlar adi su mühitində yetişdirilmişdir 

(məqsəd toxumların cücərməsinə yalnız şüalanmanın təsirini araşdırmaq 

olmuşdur); 
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Şəkil 2.2. Cücərtilərin vegetasiya qablarında yetişdirilməsi 

 

2. Şüalanmamış     toxumlar     müxtəlif     konsentrasiyalı     duz     mühitində 

yetişdirilmişdir (məqsəd toxumların cücərməsinə yalnız duzun təsirini 

araşdırmaq olmuşdur); 

3. Müxtəlif dozalarda şüalanmış toxumlar müxtəlif konsentrasiyalı duz 

mühitində yetişdirilmişdir (məqsəd toxumların cücərməsinə şüalanma və 

duzun birgə təsirini araşdırmaq olmuşdur). 

Duz mühiti NaCl duzundan istifadə edilməklə yaradılmışdır. 1, 5, 10, 50, 100 və 

200 mM konsentrasiyalı duz mühitindən istifadə etmək məqsədəmüvafiq hesab 

edilmişdir. Duz mühiti yaratmaq üçün əvvəlcə 1000 ml suya 58,5 q NaCl əlavə etməklə 

1 M NaCl məhlulu hazırlanmışdır. Bu məhlulu adi su ilə durulaşdırmaq yolu ilə 500 

ml həcmli veqetasiya qablarında yuxarıda qeyd olunan konsentrasiyalarda  duz mühiti 

yaradılmışdır.   

Bütün hallarda hidroponik cücərdilmə üsulundan istifadə edilmişdir və 

çalışılmışdır ki, toxumların təbii şəraitdə (torpaq altında) yetişdirilməsinə identik şərait 

yaradılsın. Başqa sözlə desək, becərilmə prosesi labaratoriyada (fitatronda) qaranlıq 

şəraitdə 12 saatlıq gecə-gündüz rejimi yaradılmaqla aparılmışdır. Köklərin torpaq 

altında qaranlıq şəraitdə olmasını təmin etmək məqsədi ilə vegetasiya qabları 

əvvəlcədən qara kağızla örtülmüş vəziyyətdə olmuşdur. Xüsusi közərmə lampalarının 

köməyi ilə temperaturun gündüz 23±10C, gecə 15±10C olmasına, lüminessent  

lampaların köməyi ilə gündüz ışıqlanmasının 37,6 Vt/m2 -ə, nəmlik dərəcəsinin isə 

gündüzlər 55%, gecələr 70% -ə bərabər olmasına nail olunmuşdur. Kameranın nəmlik 
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rejimi kamerada xüsusi qadlarda yerləşdirilmiş su vasitəsilə tənzimlənmişdir. Yetişmə 

kamerasına yerləşdirilmiş termometrin köməyi ilə temperatur, lyüksmetrin köməyi ilə 

işıqlılıq, psixrometrin köməyi ilə isə nəmlik rejimləri nəzarətdə saxlanılmışdır.  

Nəticələr hər üç halda kontrolla müqayisəli təhlil edilmişdir. 

 

2.3. Bitki nümunələrində fotosintez piqmentlərinin (xlorofil a, xlorofil b, 

karotinoidlər) və antosianların miqdarının təyini  

Fotosintez piqmentlərinin və antosianların miqdarının təyini üçün Sims və 

Qamonun [201, c.81, s.344] istifadə etdikləri tənliklərdən istifadə etmişik:   

 

            𝑲 𝒙𝒍.𝒂  =  0.01373 ∙  𝐴663 −  0.000897 ∙ 𝐴537 −  0.003046 ∙  𝐴647 
             𝑲 𝒙𝒍.𝒃  =  0.02405 ∙  𝐴647 −  0.004305 ∙ 𝐴537 −  0.005507 ∙  𝐴663 
             𝑲 𝒂𝒏𝒕𝒐𝒔𝒊𝒂𝒏  = 0.08173 ∙  𝐴537 − 0.00697 ∙ 𝐴647 − 0.002228 ∙ 𝐴663  
             𝑲 𝒌𝒂𝒓𝒐𝒕.  = {𝐴470 − [17.1 ∙ (𝐾 𝑥𝑙.𝑎 + 𝐾 𝑥𝑙.𝑏) − 9.479 ∙ 𝐾 𝑎𝑛𝑡𝑜𝑠𝑖𝑎𝑛 ]}/ 119.26  
 

(burada  𝐾𝑋𝑙.𝑎 ,    𝐾𝑋𝑙.𝑏  və   𝐾𝐴, uyğun olaraq, xlorofil a - nın, xlorofil b - nin və 

antosianların konsentrasiyalarıdır).  

Qeyd edək ki, Sims və Qamonun təklif etdiyi üsula əsasən toxumaların 

ekstraksiyası üçün 80:20 həcm nisbətində (pH 7.8) aseton/Tris bufer məhlulu götürülür 

və  karotinoidlərin təyini üçün xlorofil və antosianların mövcudluğuna görə korreksiya 

olunmuş düsturlardan istifadə edilir.   

Standart məhlul hazırlamaq üçün Tris buferindən (pH 7,8)  istifadə etmişik.  

Spektrofotometrin köməyi ilə həm təcrübə, həm də standart məhlulların 470 nm, 

537 nm, 647 nm və 663 nm dalğa uzunluqlarında optiki sıxlıqlarını ölçmüş və 

yuxarıdakı tənliklərin köməyi ilə xlorofil a -nın, xlorofil b -nin, antosianların və  

karotinoidlərin miqdarını müəyyənləşdirmişik (mkmol ml-1 – lərlə). 

 

2.4. Yarpaq nümunələrində malondialdehidin miqdarının təyini  

Malondialdehidin (MDA) sərbəst radikalların hüceyrə membranlarında yaratdığı 

lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyasının məhsulu olması məlumdur. Həm də 

məlumdur ki, MDA –nın miqdarına əsasən stress şəraitlərdə hüceyrə membranlarında 

baş verən dağıntıların miqyası haqqında fikir söyləmək olur (ədəbiyyat icmalı). Bu 
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səbəbdən də bu cür tədqiqatların aparılması zamanı MDA –nın miqdarının təyininə 

xüsusi önəm verilir.  

Tədqiqat işimizdə MDA –nın miqdarının təyini üçün Okava və b.-nın [169, c.95, 

s.355] istifadə etdikləri üsuldan istifadə etmişik. Nümunələrin optik sıxlıqlarını 

spektrofotometrik üsulla 532 və 600 nm dalğa uzunluqlarında təyin etmişik.   

MDA -nın konsentrasiyasını hesablamaq üçün  

                   CMDA =  
(D1−D2)  ∙ V2

ε ∙ L ∙ V1
  düsturundan istifadə etmişik.    

    
 

İfadədə ɛ -ekstinksiya əmsalıdır və ədədi qiyməti 156 mM -1 sm -1 -ə bərabərdir.  

D1 və D2 532 və 600 nm dalğa uzunluğunda optik sıxlıqlar, V1 – kub sm-lərlə ümumi 

həcm, V2 –kub sm-lərlə küvetin son həcmi, L – küvetin sm -lərlə uzunluğudur.
 

MDA –nın konsentrasiyasını, metodikaya uyğun olaraq, mmol/l -lərlə 

hesablamışıq.  Alınmış nəticələri bir qram quru kütləyə görə korreksiya etmişik. 

 

2.5. Bitki nümunələrində flavonoidlərin ümumi miqdarının təyini 

Bitki yarpaqlarında flavonoidlərin ümumi miqdarını Lombayeva və b. -nın [29, 

c.2, s.67] işləyib hazırladığı metodikaya uyğun olaraq müəyyənləşdirmişik.  

           Metodikaya uyğun olaraq, nümunələrin optik sıxlıqlarını 414 nm dalğa 

uzunluğunda spektrofotometrik üsulla   

                                     X = 
D ∙ KV

m
 ∙  

ms

Ds ∙ Ks
V  ∙

100

100−W
 ∙ 100 

 
düsturunun  köməyi ilə müəyyən etmişik (burada W – qurudulma prosesində kütlə 

itkisidir – faizlə, 𝐾𝑉 –məhlulun durulaşdırılma əmsalıdır ki, onun da qiyməti 1250 –yə 

bərabərdir,  𝐾𝑠
𝑉- rutin məhlulunun durulaşdırılma əmsalı olub, qiyməti 2500 -ə 

bərabərdir, 𝑚  və 𝑚𝑠, uyğun olaraq, xam nümunənin və  rutinin qramlarla kütləsidir, 

 𝐷 və  𝐷𝑠  isə, uyğun olaraq,  tədqiq olunan məhlulun və  rutin məhlulunun optik 

sıxlıqlarıdır.  

 

2.6. Bitki nümunələrində həllolunabilən ümumi zülalın miqdarının təyini  

Həllolunabilən zülalın miqdarını Sedmak və Qrossberqin [197, c.79, s.548] 

təklif etdiyi metoda əsasən təyin etmişik. Qeyd edək ki, təklif olunan bu metod Folin 
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məhlulu ilə qələvi mis məhlulu qarışığının zülalla reaksiyaya girməsinə əsaslanır. 

Məlum olduğu kimi, bu reaksiya nəticəsində göy rəng yaranır.  Zülalın ümumi miqdarı 

isə yaranmış göy rəngin intensivliyinin kolorimetrlə ölçülməsinə əsasən təyin edilir. 

Bu məqsədlə kalibrləmə əyriləri qurulur ki, bunun da əsasında zülalın miqdarı (mq/ml 

–lərlə)  𝐦 = 
𝐀∙𝐄

𝐇
  düsturunun  köməyi  müəyyənləşdirilir (düsturda A - zülalın 

kalibrləmə əyrisinə əsasən müəyyənləşdirilmiş miqdarı, H - bitki nümunəsinin kütləsi,  

E – isə məhlulun durulaşdırma əmsalıdır). 

 

2.7. Bitki nümunələrində prolinin migdarının təyini  

Prolinin təyini üçün Beitis və b.-nın [66, c.39, s.206] təklif etdiyi metoddan 

istifadə etmişik. Nəzarət nümunə olaraq, toluol götürülmüşdür. Metodikaya uyğun 

olaraq, prolinin miqdarını  qırmızı-narıncı rəngdə alınmış toluol fraksiyasının 520 nm 

dalğa uzunluğunda optik sıxlığına və  standart L - prolinə əsasən qurulmuş korrelyasiya 

əyrisinə əsasən  (mq/q quru kütlə vahidi ilə) təyin etmişik.  

 

2.8. Yarpaq nümunələrində superoksiddismutaza (SOD) fermentinin  

aktivliyinin təyini 

Superoksiddismutaza (SOD) fermentinin aktivliyini spektrofotometrik üsulla 

Giannopolites və Ries -in [99, c.59, s.309-310] təklif etdiyi metoda əsasən təyin 

etmişik. Təklif olunan metodikaya uyğun hazırlanmış bitki qarışığının işıqda 

inkubasiyasından sonra spektrofotometrik üsulla optik sıxlıqlarının (560 nm dalğa 

uzunluğunda) dəyişməsini müəyyənləşdirmişik.  

Optik sıxlığın dəyişməsini 3 müxtəlif variant üçün hesablamışıq: 

- tam tərkibli E1 təcrübə variantı üçün; 

- yarpaq-ferment ekstraktı əvəzinə 2.65 ml fosfat buferi daxil edilmiş E2 

yoxlama variantı üçün; 

- qaranlıqda saxlanıldıqdan sonra aktivliyinə baxılan E3 yoxlama variantı üçün. 

SOD -un aktivliyini  

                                   𝐴 =  
[𝐸𝑛− 𝐸𝑡]

𝐸𝑛
 ∙ 100 %  

düsturunun köməyi ilə (faizlərlə) hesablamışıq.   



48 
 

Düsturda  En və  Et uyğun olaraq, nəzarət və təcrübə variantlarının optik 

sıxlıqları, ∆E = En – Et isə həmin optik sıxlıqların dəyişməsidir. Qeyd edək ki, En = E3 

– E2,   Et = E1 – E2  kimi təyin edilir,  SOD - un aktivlik vahidi isə yaranmış formazanın 

50% inhibirləşməsi qəbul edilir.  

 

2.9. Yarpaq nümunələrində katalaza  fermentinin aktivliyinin təyini 

Katalaza (KAT) fermentinin aktivliyini  Rios - Gonzales və b.- nın [189, c.162, 

s.924-925] təklif etdiyi metodun köməyi ilə təyin etmişik. Məlum olduğu kimi, bu 

metodun əsasında spektrofotometrik üsul dayanır.  

Nəzarət variantında qarışığa, metodikaya uyğun olaraq, ferment ekstraktının 

əvəzinə kalium-fosfat buferi məhlulu əlavə etmişik. 

Optik sıxlığın azalmasını, metodikaya uyğun olaraq, fermentin aktivliyinin 

ölçüsü kimi qəbul etmişik.  

Qarışığın spektrofotometrik üsulla təyin edilmiş optik sıxlığının əsasında  (240 

nm dalğa uzunluğunda) katalazanın  aktivliyini mkmol/(mq∙dəq)  vahidləri ilə 

                                     𝐴 =  ∆𝐸 (𝑂𝑆)   ∙  
𝑉

𝜀∙𝑏
     

düsturunun köməyi ilə hesablamışıq (V - küvetin,  b - isə ferment ekstraktının həcmi, 

∆𝐸(𝑂𝑆) – optic sıxlığın dəyişməsi, ε = 39.4 mM-1∙sm-1 -ə bərabər ekstinksiya sabitidir). 

 

2.10. Yarpaq nümunələrində askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinin 

təyini 

Askorbatperoksidaza (APO) fermentinin aktivliyini də  Rios - Gonzales və b. -

nin  [189, c.162, s.924-925] işləyib hazırladığı metodikaya uyğun təyin etmişik. 

Hazırlanmış qarışıqların optik sıxlıqlarını spektrofotometrin köməyi ilə (290 nm dalğa 

uzunluğunda) ölçmüşük.  

A =  ∆E(OS) ∙  
V

ε∙b
  düsturundan istifadə etməklə və ölçmə nəticəsində optik 

sıxlığa dair aldığımız nəticələrin əsasında mkmol/(mq∙dəq) vahidləri  ilə APO –nun 

aktivliyini təyin etmişik. 
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Nəzarət variantında ferment ekstraktı əvəzinə kalium - fosfat buferi  

məhlulundan istifadə etmişik.    

Hər iki halda reaksiyanın ilk 30 saniyəsi ərzində optik sıxlığın azalmasını 

aktivliyin ölçüsü kimi qəbul etmişik.  

İfadədə V və b, uyğun olaraq, küvetin və  ferment ekstraktının həcmi, ∆E(OS) – 

nümunələrin optik sıxlıqlarının dəyişməsi, ε - isə ədədi qiyməti 2.8 mM-1∙sm-1 - ə 

bərabər olan ekstinksiya sabitidir.   

Təcrübələri üçqat bioloji və üçqat analitik təkrarlanma yolu ilə aparmışıq ki, bu 

da xətası ± 20-25 % -ə qədər olan nəticələr əldə etməyə imkan vermişdir.  

Nəticələri variasiya statistikasının standart metodları ilə Siqma Plot proqramında 

statistik işləmiş, cədvəl və şəkillərdə isə ölçülən kəmiyyətlərin orta riyazi qiymətlərini 

göstərmişik. 

Nəzarət və təcrübə nümunələrinə dair aldığımız nəticələrin fərqini  Styüdentin  t 

- meyarı əsasında qiymətləndirmişik [144, s.328]. Fərqlərin dürüstlüyü  | t | ˃ 2  

(p˂0.05) şərtini ödəmişdir. 
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                                      III  FƏSİL  

 

           ALINMIŞ  NƏTİCƏLƏR  VƏ  ONLARIN  İZAHI 

 

3.1. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi  

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi öz sadəliyinə və ucuz başa gəlməsinə görə bu 

gün ən çox tətbiq olunan işlənmə üsuludur. Qeyd olunur ki, toxumların səpindən əvvəl 

γ-şüalarla işlənməsi kənd təsərrüfatı bitkilərinin becərilməsinin iqtisadi səmərəliliyini 

artırmağa imkan verir ki, bu da özünü daha çox bitkilərin boyatma və inkişafının 

sürətlənməsində, vegetasiya periodunun qısalmasında, məhsuldarlığın artmasında və 

məhsulun maya dəyərinin azalmasında göstərir [43, c.22, s.80].  

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi yalnız məhsulun artırılmasına yönələn üsul 

deyil, bu, həm də kənd təsərrüfatı bitkilərinin keyfiyyət göstəricilərinin 

yaxşılaşdırılması məqsədi ilə həyata keçirilən üsuldur. Məsələn, ayrı-ayrı illərdə 

aparılmış tədqiqat işlərində toxumları səpinəvvəli qamma şüalarla işlənmiş şəkər 

çuğundurunda şəkərin, dənli bitkilərdə zülalın, kartofda nişastanın, dərman bitkilərində 

faydalı alkaloidlərin, meyvəli və tərəvəz bitkilərində vitaminlərin artmasına dair 

nəticələr alınmışdır  [24, c.261; 28, c.25]. 100 Qr dozada qamma şüalarla işlənmiş 

toxumlardan yetişən buğda cücərtilərində xlorofilin və prolinin miqdarının [72, c.42, 

s.2281], 20 Qr dozada isə şüalanmış toxumlardan cücərən paxla bitkisində həllolunan 

şəkərin, zülalın və prolinin konsentrasiyasının artması qeydə alınmışdır [164, c.59, s.1; 

165, c.17, s.63]. 

Hesab olunur ki, ionlaşdırıcı şüalanma hüceyrədaxili müdafiə sistemini 

aktivləşdirir, bu da, öz növbəsində, mürəkkəb siqnal yolları zənciri üzrə fizioloji 

proseslərin stimullaşmasına səbəb olur [206, c.38, s.641]. Başqa bir fikrə əsasən isə 

toxumların kiçik dozalarda γ-şüalarla işlənməsinin yaratdığı stimullaşdırıcı effekt 

fitohormonal balansın dəyişməsinin nəticəsi ola bilər [224, c.38, s.553]. 
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Radioaktiv şüalarla toxumların stimullaşdırılmasından bu gün də bitkilərin 

məhsuldarlığının artırılmasında və keyfiyyət göstəricilərinin yaxşılaşdırılmasında 

uğurla istifadə edilir. Müəyyən edilmişdir ki, toxumların γ-şüalarla işlənməsi kimyəvi 

işlənmədən nəinki zəif, bəzən hətta daha yüksək effect verə bilir [27, c.108].   

Səpinəvvəli toxumların γ-şüalarla işlənməsinin bitkilərin stress şəraitlərdə (o 

cümlədən, duz stresi şəraitində) inkişafına təsirinə dair tədqiqatların aparılmasına da 

bu gün xüsusi önəm verilir. Qeyd edək ki, toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla 

işlənməsinin bitkilərin duz stresi şəraitində boyatma və inkişafını stimullaşdıra 

biləcəyinə dair fikirlər bəzi işlərdə öz təsdiqini tapmışdır [141, c.2, s.292]. Həmçinin 

də mədəni bitkilərin yalnız yüksək məhsuldarlığı ilə deyil, həm də  stress amillərin 

təsirinə yüksək davamlılığı ilə fərqlənən çoxlu sortlarını almaq mümkün olmuşdur [85, 

c.1, s.251; 105, c.16, s.683; 195, c.35, s.938; 204, c.6, s.421]. 

Yeni yanaşma üsulundan, yəni toxumların əvvəlcədən qamma şüalarla işlənməsi 

üsulundan istifadə etməklə stress amilinin bitkilərə neqativ təsirini azaltmağa [89; 

224], bitkilərin yüksək duzluluğa davamlılığını artırmağa [96, c.10, s.1; 141, c.2, s.292; 

181, s.1010] cəhdlər edilməklə yanaşı, həm də radiasiya ilə duz streslərinin yaratdığı 

fizioloji və biokimyəvi dəyişmələrin mexanizminə aydınlıq gətirməyə çalışmışlar [141, 

c.2, s.292].    

Son illər tədqiqatçılar səpinəvvəli toxumların şüalandırılması üsulundan stress 

şəraitlərdə bitkilərin inkişafının stimullaşdırılmasına cavabdeh olan genlərin 

axtarılması üçün bir vasitə kimi də istifadə etməyə cəhdlər edirlər [102, c.213, s123]. 

Bu deyilənləri nəzərə alaraq, tədqiqat işimizin əvvəlində cavab mühafizə 

reaksiyaları kimi toxumların γ-şüalarla işlənməsinin noxud bitkisinin həm adi şəraitdə, 

həm də duz stresi şəraitində boyarma və inkişafına təsirini aydınlaşdırmışıq. Bitkinin 

γ-şüaların təsirinə reaksiyası həm biometrik göstəricilərdə, həm də MDA, prolin və 

ümumi zülalın miqdarında baş verən dəyişmələrə əsasən qiymətləndirilmişdir. Bu 

halda kifayət qədər geniş şüalanma dozası (1 - 200 Qr) və duz konsentrasiyası (1- 200 

mM) intervalından istifadə edilmişdir. İonlaşdırıcı şüalanmanın və duzun təsiri həm 

ayrı-ayrılıqda, həm də birlikdə tədqiq edilmişdir [15, s.5; 118, c.13, s.96]. 
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3.1.1. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən noxud 

(Сicer arietinum L.) bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi  

Tədqiqat işinə toxumların cücərmə faizinin müəyyənləşdirilməsi ilə başlamışıq. 

Bunun üçün Petri qablarında yetişdirilən toxumların 4 günlük cücərtilərinin sayının 

cücərmə məqsədi ilə qablarda yerləşdirilmiş toxumların ümumi sayına nisbətini 

müəyyənləşdirmişik. Aydın olmuşdur ki, toxumların cücərmə faizi bütün hallarda 87 

– 92 % arasında dəyişmişdir və bu parametr toxumların şüalanma dozasından, demək 

olar ki, asılı olmamışdır. 

Cücərtilərin kök sistemləri formalaşandan sonra onlar vegetasiya qablarına 

köcürülmüş və onlar üzərində fasiləsiz müşahidələr aparılmışdır. 

Şəkil 3.1 –də şüalanmış toxumlardan əmələ gələn ikihəftəlik noxud 

cücərtilərinin görünüşü təqdim edilmişdir. 

 

                   
 

Şəkil 3.1. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş ikihəftəlik noxud 

cücərtilərinin inkişaf parametrlərinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Şəkildən diqqəti cəlb edən toxumların şüalanma dozasının 1 və 5 Qr -ə bərabər 

qiymətlərində ionlaşdırıcı şüalanmanın bu bitkinin inkişafına stimullaşdırıcı təsir 

göstərməsi, (10 – 50) Qr  doza oblastında, əksinə, şüalanma dozasının artması ilə 

bitkinin boyatma və inkişafının ləngiməsi, 100 Qr –dən yüksək dozalarda isə 

cücərtilərin, ümumiyyətlə, inkişaf etməməsidir.   
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Daha sonra ikihəftəlik cücərtilərin biometrik göstəricilərinin (parametrlərinin) 

təyininə dair ölçmə işləri aparmışıq. Biometrik göstəricilər kimi cücərtilərin boyunun 

uzunluğu, əsas kökün uzunluğu, köklərin sayı, yarpaqların sayı və ölçüləri, zoğların 

sayı və zoğlararası orta məsafə təyin edilmişdir. 

Toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş noxud 

bitkisinin biometrik göstəricilərə dair aldığımız nəticələr cədvəl 3.1 – də təqdim 

edilmişdir.                                                                                                                                                                                                                                                                         

Cədvəl 3.1.  

Noxud bitkisinin biometrik göstəricilərinin toxumların şüalanma 

dozasından asılılığı  

 

Biometrik göstəricilərə dair nəticələrdən aydın olur ki, 1-5 Qr dozalarda 

şüalandırılmış toxumlardan yetişən bitkilər boyatma intensivliyinə görə nəzarət bitkini 

üstələyir. Belə ki, bu hallarda bitkinin həm gövdəsinin, həm də köklərinin uzunluqları 

nəzarət bitki ilə müqayisədə böyük olur. Bu hallarda həmçinin zoğların sayı və 

zoğlararası məsafə də nəzarətlə müqayisədə böyük olur. 

Deməli, toxumların 1-5 Qr dozalarda γ-şüalarla işlənməsi halında noxudun əsas 

biometrik göstəricilərinin böyüməsi müşahidə edilir. Ayrı-ayrı parametrlərin 

göstərişlərinin maksimal artımı (nəzarətlə müqayisədə ~ 20 %) toxumların 5 Qr 

dozada şüalanması halında müşahidə edilir. Yüksək dozalar isə bitkinin boyatma və 

inkişafını, demək olar ki, tamamilə dayandırır. Nəticələr köklərin sayının şüalanma 

dozasından kəskin asılılığının olmadığını göstərir. Köklərin uzunluğu üçün isə fərqli 

nəticələr alınır. Daha doğru desək, 1- 10 Qr şüalanma  dozası  oblastında  ionlaşdırıcı  

şüalanma köklərin inkişafına stimullaşdırıcı təsir göstərir. 

Radiasiya 

dozası, Qr 

Cücərtinin 

boyu, sm 

Yarpaqların 

sayı 

Zoğların 

sayı 

Zoğlararası 

orta məsafə, 

sm 

Əsas kökün 

uzunluğu, 

sm 

Köklərin 

sayı 

Yarpağın 

sahəsi, 

sm2 

K 18-19 13 8 2.2 - 2.3 7-8 10 48 

1 19-20 14 9 2.1 - 2.2 9-10 11 46 

5 20-21 15 9 2.3 - 2.4 9-10 12 50 

10 19-20 15 8 2.2 - 2.3 8-9 11 46 

50 15-16 8 4 2.1 - 2.2 5-6 10 44 

100 1-3 2 2 0.5 - 1.0 3-4 9 12 

200 1-2 - - -  3-4 9 - 
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Toxumları səpindən əvvəl şüalanmış bitkilərin boyatma və inkişafının 

öyrənilməsinə dair  aldığımız nəticələrə yekun vuraraq, hesab etmək olar ki, noxud 

bitkisinin  toxumları  üçün  stimullaşdırıcı doza oblastı 1-10 Qr intervalında yerləşir,  

10 Qr –dən yüksək dozalar isə bu bitkinin boyatma və inkişafına mənfi təsir göstərir.  

 

3.1.2. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş noxud (Сicer arietinum 

L.) bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi 

  

Duz stresinin noxud bitkisinin boyatma və inkişafına təsirini öyrənmək məqsədi 

ilə bu bitkinin toxumlarını müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirmişik. 

Bu halda duzun təsirini radioaktiv şüalanmanın təsirindən ayırmaq, yəni yalnız duzun 

təsirinə aydınlıq gətirmək üçün toxumlar radioaktiv şüalarla əvvəlcədən işlənməmişdir.  

Petri qablarında noxud toxumlarının cücərdilməsinə dair apardığımız 

tədqiqatların nəticələrindən aydın olmuşdur ki, noxud toxumlarının cücərməsinin 

duzun konsentrasiyasından kəskin asılılığı mövcuddur. Başqa sözlə, NaCl –un 

konsentrasiyasının artması toxumların cücərmə sayını kəskin azaldır. Belə ki, əgər bu 

bitkinin nəzarət nümunəsi üçün cücərmə sayı ~ 90 % təşkil edirsə, 1 mM 

konsentrasiyalı NaCl mühitində bu rəqəm  ~ 80 % -ə bərabər olur.  Duz konsentrasiyası 

5 mM, 10 mM və 50 mM olan hallarda cücərmə faizi daha da azalaraq, uyğun olaraq, 

~ 70 %, ~ 50 % və  ~ 20 % -ə bərabər olur. 100 mM və 200 mM kimi yüksək duz 

konsentrasiyalarında isə toxumlar, demək olar ki, cücərmir.  

Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl mühitində yetişən noxud bitkisinin görünüşü 

şəkil 3.2 –də,   bu   bitkinin   müxtəlif   konsentrasiyalı   duz   mühitində   biometrik  

göstəricilərinə dair aldığımız nəticələr isə cədvəl 3.2 –də öz əksini tapmışdır. 

       Şəkildən göründüyü kimi, hətta ən kiçik (1 mM) konsentrasiyalı NaCl bitkinin 

inkişafına əhəmiyyətli ləngidici təsir göstərir. Duzun konsentrasiyasının artması isə bu 

təsiri daha da gücləndirir. 50 mM –dan yüksək duz konsentrasiyalarında bitkinin 

inkişafı tamamilə dayanır. 

Cədvəl 3.2 –də təqdim edilən nəticələr göstərir ki, həqiqətən də duz stresinin 

noxud bitkisinin boyatma və inkişafına təsiri kifayət qədər dramatikdir. Bu təsir özünü,  
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demək olar ki, bütün biometrik parametrlərin kəskin azalmasında göstərir.  

 

                 

 

Şəkil 3.2. Müxtəlf konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişən ikihəftəlik 

noxud cücərtilərinin görünüşü 

 

Daha dəqiq desək, NaCI –un konsentrasiyasının artması (duz stresinin 

şiddətlənməsi) cücərtilərin boyunun, yarpaqların sayının və sahəsinin, zoğların sayının 

və zoğlararası məsafənin, əsas kökün uzunluğunun böyük miqyaslı azalmasına səbəb 

olur. Köklərin sayında isə, göründüyü kimi, duzun konsentrasiyasından asılı 

dəyişmələr  çox da böyük deyil. 

Cədvəl 3.2.  

Noxud bitkisinin biometrik göstəricilərinin NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı  

 
NaCl –un 

konsen-

trasiyası, 

mM 

Cücərtinin 

boyu, см 

Yarpaqların 

sayı 

Zoğların 

sayı 

Zoğlararası 

orta məsafə, 

cm 

Əsas kökün 

uzunluğu, 

sm 

Köklərin 

sayı 

Yarpağın 

sahəsi, 

см2 

K 18 13 8 2.2 - 2.3 7-8 11 47 

1 15 9 6 1.8 - 1.9 7-8 12 26 

5 11 5 5 1.3 - 1.4 5-6 11 11 

10 5 2 2 0.4 - 0.5 3-4 10 0,7 

50 2 - - - 2-3 8 - 

100 - - - - 1-2 8 - 

200 - - - - - - - 
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3.1.3. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş noxud (Сicer arietinum L.) 

bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi 

 

Belə bir tədqiqatın aparılmasında məqsəd toxumların γ-şüalarla səpindən əvvəl 

işlənməsinin onların duz stresi şəraitində inkişafına təsirini araşdırmaq olmuşdur. Ona 

görə də şüalanmanın və duz stresinin əvvəlcədən ayrılıqda təsirinə aydınlıq gətirməyi 

məqsədəmüvafiq hesab etmişdik.  

Toxumların səpindən  əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin onların duz stresi şəraitində  

inkişafına təsiri şəkil 3.3 –də öz əksini tapmışdır.  

  

  

  
    

Şəkil 3.3. Duz stresi şəraitində şüalanmış toxumlardan yetişən ikihəftəlik 

noxud bitkisinin biometrik göstəricilərinin duz konsentrasiyasından asılılığı 
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Şəkildən də göründüyü kimi, geniş spektrdə tədqiqat işləri aparmışıq. Belə ki, 1, 

5, 10, 50, 100 və 200 Qr dozalarda şüalandırılmış toxumlar 1, 5, 10, 50 və 100 mM 

konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirilmişdir, yəni kifayət qədər həm geniş 

şüalanma dozası intervalı, həm də geniş duz konsentrasiyası oblastı seçilmişdir. Bu 

halda 200 mM duz konsentrasiyasından istifadə edilməməsinin səbəbi bu 

konsentrasiyada bitkinin inkişaf etməməsi olmuşdur.  

Aldığımız nəticələr kifayət qədər maraq kəsb edən nəticələrdir. Nəticələrin 

xüsusi maraq kəsb etməsinin səbəbi, ilk növbədə, ondadır ki, ayrılıqda γ-şüalanma 

yüksək dozalarda, NaCl isə yüksək konsentrasiyalarda bu bitkinin boyatma və 

inkişafına inhibirləşdirici təsir göstərdiyi halda, ikili stress şəraitində hətta bu dozalarda 

və bu konsentrasiyalarda belə bitki normal inkişaf edə bilir. Belə çıxır ki, ionlaşdırıcı 

şüalanma duz stresinin neqativ təsirini müəyyən dərəcədə zəiflədə bilir. Daha dəqiq 

desək, (5 – 100) Qr dozalarda şüalanmış toxumlardan yetişən cücərtilər hətta yüksək 

duz konsentrasiyalı NaCl məhlulunda belə normal inkişaf edə bilir. 

Hesab edirik ki, bu hallarda toxumların udduğu ionlaşdırıcı şüalanma enerjisi 

requlyator sistemlərinin işini stimullaşdırmaqla, metabolik proseslərin (maddələr 

mübadiləsinin və enerji mübadiləsinin) gedişinə kömək edir. Bu da, məlum olduğu 

kimi, bitkilərin boyatma və inkişafı üçün çox vacibdir. 

Bir faktı da qeyd edək. Aydındır ki, bitkilər real şəraitlərdə bəzən eyni zamanda 

bir neçə ətraf mühit amilinin birgə təsirinə məruz qala bilir ki, bu təsirlər də antaqonist, 

additiv və yaxud da sinergetik toplana bilər. Radiasiya və duz streslərinin birgə təsirinə 

görə aldığımız nəticələrin bu nöqteyi nəzərdən izahını vermək olar  

Son illər “kross-adaptasiya” adlandırılan bir hadisə müəyyən diskussiyalara 

səbəb olmuşdur. Bir çox tədqiqatçıların işlərində təstiqini tapmış bu hadisənin 

mahiyyəti ondan ibarətdir ki, bitkilərin hər hansı bir ətraf mühit amilinin təsirinə 

adaptasiya etməsi onların digər amillərin təsirinə müqavimətini artırır [25, c.37, s.987;  

223, c.22, s.498; 232, c.6, s.1]. Hesab edirik ki, bizim aldığımız nəticələr bu fikirlərlə 

tamamilə uyğunluq təşkil edir.  

Noxud bitkisinə dair aldığımız nəticələrə yekun vuraraq, qeyd etmək olar ki, 

toxumları 1 – 5 Qr dozalarda γ-şualarla işlənmiş və normal şəraitdə yetişən bu bitkinin 
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biometrik göstəricilərində nəzərəcarpacaq artma müşahidə olunur. Ayrı-ayrı biometrik 

göstəricilərdə maksimal artım 5 Qr şüalanma dozasında müşahidə edilir. 10 Qr –dən 

yüksək dozalarda isə ionlaşdırıcı şüalanma bu bitkinin inkişafını ləngidir (biometrik 

göstəricilərini kiçildir). Duz stresi isə hətta kiçik konsentrasiyalarda (1mM) belə 

şüalanmamış toxumlardan yetişən bitkilərin biometrik göstəricilərini əhəmiyyətli 

dərəcədə azaldır. NaCl –un konsentrasiyasının (1- 10) mM intervalında artması bu 

bitkinin inkişafına daha çox ləngidici təsir göstərir, 10 mM –dan yüksək 

konsentrasiyalar isə bitkinin inkişafını, demək olar ki, dayandırır. Bu tədqiqatın xüsusi 

maraq kəsb edən nəticəsi ondan ibarətdir ki, toxumların (5 – 100) Qr dozalarda 

şüalanması bu bitkinin hətta yüksək konsentrasiyalı duz məhlulunda belə normal 

inkişafını təmin edə bilir. 

 

3.1.4. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən qarğıdalı 

(Zea mays) bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi 

Qeyd edək ki, 2 müxtəlif bitkinin tədqiqat obyekti kimi seçilməsinin səbəbi 

onların duza davamlılığının fərqlənməsi olmuşdur. Qarğıdalı bitkisinin də, noxudda 

olduğu kimi, toxumları petri qablarında cücərdilmiş və əmələ gələn cücərtilər adi su ilə 

doldurulmuş vegetasiya qablarına köcürülmüşdür. Bu bitkinin 5 günlük cücərtilərinin 

görünüşü  şəkil 3.4 –də verilmişdir. 

 

       

Şəkil 3.4. Toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş 

və adi su şəraitdə yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin 5 günlük cücərtilərinin 

görünüşü 
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Cücərtilər üzərində mütəmadi müşahidələr aparılmış və onların biometrik 

göstəricilərində baş verən dəyişmələr qeydə alınmışdır. 

Toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş və adi (normal) 

şəraitdə yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin biometrik göstəricilərinin şüalanma 

dozasından asılılığına dair nəticələr şəkil 3.5 –də öz əksini tapmışdır. 

Şəkildən qarğıdalının biometrik göstəricilərinin şüalanma dozasından asılılığı 

aydın görünür. Daha dəqiq desək, aydın olur ki, 1 və 5 Qr -ə bərabər şüalanma dozaları 

bu bitkinin inkişafına stimullaşdırıcı, 100 Qr və ondan böyük dozalar isə ləngidici təsir 

göstərir. 

   

    Şəkil 3.5. Toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş 

və adi su şəraitdə yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin 2 həftəlik cücərtilərinin 

görünüşü 

 

Noxud və qarğıdalının biometrik göstəricilərinin toxumların şüalanma 

dozasından asılılığının müqayisəsi bitki toxumlarının ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirinə 

həssaslığının eyni olmadığını göstərir. Belə ki, əgər noxud üçün ionlaşdırıcı şüalanma 

10 Qr –dən yüksək dozalarda bu bitkinin inkişafına ləngidici təsir göstərirsə və 100 Qr 

və ondan yüksək dozalarda bitkinin inkişafını tamamilə inhibirləşdirirsə, qarğıdalı 

bitkisi üçün ionlaşdırıcı şüalanma 10 Qr –dən yüksək dozalarda bitkinin inkişafını, az 

da olsa, ləngitsə də və 100 Qr –dən yüksək dozalarda bu ləngimələr nisbətən irimiqyaslı 

olsa da, o, noxuddan fərqli olaraq, yüksək şüalanma dozalarında belə inkişaf edə bilr.  

Aldığımız nəticələr qarğıdalı və noxud toxumlarının ionlaşdırıcı şüalanmanın 

təsirinə davamlılığının fərqli olmasını göstərir. Daha döğrusu, bu nəticələr qarğıdalı 
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toxumlarının noxudla müqayisədə ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirinə daha yüksək 

davamlılıq göstərməsinin sübutu kimi götürülə bilər [122, s.73]. 

 

3.1.5. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş qarğıdalı (Zea mays) 

bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi 

 

 Tədqiqat işimizin növbəti hissəsinin aparılmasında məqsəd yalnız duz stresinin 

qarğıdalı bitkisinin boyatma və inkişafına təsirini aydınlaşdırmaq olduğundan bu halda  

bitkinin şüalanmamış toxumlarından istifadə edilmişdir.  

 Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirilən qarğıdalı bitkisinin 

boyatma və inkişaf parametrlərinin duz konsentrasiyasından asılılığına dair nəticələr 

şəkil 3.6 – da və şəkil 3.7 - də verilmişdir.   

 

      

Şəkil 3.6. Qarğıdalı bitkisinin            Şəkil 3.7. Qarğıdalı bitkisinin  

2 həftəlik   cücərtilərinin boy             2 həftəlik  cücərtilərinin  kök 

parametrlərinin   NaCl -un                parametrlərinin    NaCl - un 

konsentrasiyasından asılılığı              konsentrasiyasından asılılığı 

 

Təqdim olunan şəkillərdən aydın olur ki, duz bütün konsentrasiyalarda 

qarğıdalının biometrik göstəricilərinə təsir göstərir. Daha dəqiq desək, NaCl –un 

konsentrasiyasının artması, noxud bitkisində olduğu kimi, bu bitkinin də boyatma və 

inkişafına ləngidici təsir göstərir. Ləngidici təsir bitkinin kök sistemində də özünü 

aydın biruzə verir. 

Noxuddan fərqli olaraq, qarğıdalı yüksək duz konsentrasiyalarında da (50 – 200 

mM), zəif də olsa, inkişaf edə bilir. Yada salaq ki, noxud 50 mM –dan yüksək duz 
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konsentrasiyalarında, ümumiyyətlə, inkişaf etmirdi. Belə çıxır ki, qarğıdalı bitkisi 

ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirinə yüksək rezistentlik göstərə bildiyi kimi duz stresinin 

təsirinə də yüksək davamlılıq göstərə bilir.  

Hesab edirik ki, qarğıdalının, noxuddan fərqli olaraq, radiasiya və duz 

streslərinin təsirinə yüksək davamlılıq göstərə bilməsinin səbəbi onun antioksidant 

müdafiə sisteminin fəaliyyətinin xüsusiyyətləri ilə əlaqədardır. Burada bitkilərin daxili 

antioksidant müdafiə potensialından istifadə qabiliyyətləri də onların stresdən 

mühafizə olunmasında mühüm rol oynayır.  

Sonrakı paraqraflarda, yəni duz və radiasiya stresləri şəraitlərində hər iki bitkinin 

antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinə həsr olunmuş tədqiqatlarımızda (paraqraf 

3.5.2) bu məsələyə aydınlıq gətirməyə çalışacağıq. 

 

3.1.6. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı (Zea mays) 

bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsirinin tədqiqi 

 

Artıq qeyd etdiyimiz kimi, toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsi bəzi 

bitkilərin duz stresi şəraitində inkişafını təmin edə bilir. Biz bunun noxud bitkisi 

misalında şahidi olduq.  

Oxşar formada təsirin duzadavamlılığı ilə fərqlənən qarğıdalı bitkisi üçün də 

doğru olub-olmadığını yoxlamaq və bu sahədə müəyyən qanunauyğunluğun 

müəyyənləşdirilməsi, ümumiləşmiş fikrin söylənməsi üçün 50 Qr dozada toxumları 

şüalandırılmış qarğıdalının müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda boyatma və 

inkişafını öyrənməyi məqsədəmüvafiq hesab etmişik. Şüalanma dozasının 50 Qr -ə 

bərabər seçilməsinin səbəbi bu dozanın qarğıdalı üçün stimullaşdırıcı doza oblastına 

düşməsidir.    

Şəkil  3.8  və  şəkil 3.9 -da  toxumları 50 Qr dozada  şüalandırılmış və müxtəlif  

konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirilmiş qarğıdalı cücərtilərinin və onların 

köklərinin görünüşü verilmişdir.    

Radioaktiv şüalanmanın ayrılıqda yüksək dozalarda (200 – 300 Qr), duzun isə 

ayrılıqda böyük konsentrasiyalarda (100–200 mM) qarğıdalının inkişafını 

inhibirləşdirməsini təcrübi yolla müəyyənləşdirmişdik. İkili stress şəraitində isə fərqli 
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Şəkil 3.8. Duz stresi şəraitində şüalanmış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı cücərtilərinin biometrik göstəricilərinin duz konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

      

 

Şəkil 3.9. Duz stresi şəraitində şüalanmış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı cücərtilərində kökəmələgəlmənin duz konsentrasiyasından asılılığı 

 

mənzərənin şahidi oluruq. Belə ki, aydın olur ki, bu bitkinin toxumlarının 50 Qr dozada 

şüalandırılması hətta böyük duz konsentrasiyalarında belə bitkinin inkişafını 

stimullaşdıra bilir.    

Köklərin sayında və uzunluğunda da duz konsentrasiyasından asılı əhəmiyyətli  

fərqlər müşahidə  edilməmişdir. Əlavə olaraq, kontrolla müqayisədə də  köklərin 

sayında və uzunluğunda nəzərəçarpacaq fərqlər olmamışdır. 
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Hər iki bitkiyə dair aldığımız nəticələrə əsaslanaraq, hesab edirik ki, şoran 

torpaqlarda noxud və qarğıdalı yetişdirmək üçün toxumların γ-şüalarla işlənmə 

texnologiyasından istifadə etmək arzuolunan nəticələrə səbəb ola bilər. 

 

3.2. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitki 

hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə təsirinin 

tədqiqi 

Qeyd edək ki, radioaktiv şüalanmanın bioloji obyektlərə təsir mexanizminə dair 

radiobiologiyada 2 müxtəlif fikir formalaşmışdır. “Dolayı təsir mexanizmi” adlanan 

birinci təsir müxanizmini hüceyrədə baş verən kimyəvi çevrilmələrlə əlaqələndirirlər  

[30, c.79, s.1142]. Hesab olunur ki, dolayı təsir mexanizminin əsasında ionlaşdırıcı 

şüalanmanın su molekulları ilə qarşılıqlı təsiri və bu qarşılıqlı təsir nəticəsində yaranan 

müxtəlif ionların və sərbəst radikalların törətdiyi reaksiyalar dayanır [30, c.79, s.1143]. 

“Birbaşa təsir mexanizmi” və yaxud da “Hədəf nəzəriyyəsi” adlanan ikinci təsir 

mexanizminin əsasında isə radioaktiv şüalanmanın hüceyrədə hədəf rolunu oynayan 

DNT və RNT ilə birbaşa qarşılıqlı təsiri dayanır [41, c.4, s.84].  

Aydındır ki, “Birbaşa təsir mexanizmi” –nə əsasən  sərbəst radikalların hüceyrə 

membranlarının lipidləri ilə də birbaşa qarşılıqlı təsirdə ola bilməsi mümkündür. 

Müəyyən edilmişdir ki, bu formada qarşılıqlı təsir nəticəsində lipidlərin radikal-zəncir 

mexanizmi üzrə oksidləşməsi baş verir [163, c.40, s.439]. Qeyd olunur ki, stress 

şəraitlərdə yaranan sərbəst radikallar hüceyrə membranlarında lipidlərin peroksid 

oksidləşməsi reaksiyalarına səbəb olur ki, bu da sonda membranların zədələnməsində 

(bəzən də dağılmasında) müstəsna rol oynayır [127, s.81].  

Ayrı-ayrı müəlliflər tərəfindən müəyən edilmişdir ki, lipidlərin peroksid 

oksidləşməsi reaksiyaları son nəticədə hüceyrədə malon dialdehidi (MDA) adlanan 

maddənin toplanmasına səbəb olur və bu maddənin miqdarına əsasən də lipidlərin 

peroksid oksidləşmə səviyyəsi, daha dəqiq desək, membranların zədələnmə dərəcəsi 

haqqında fikir söyləmək olur [154, c.33, s.453; 163, c.40, s.439]. Qeyd olunur ki, duz 

stresinin güclənməsi ilə bitkilərdə (əsasən də, duza həssas növlərdə) lipidlərin peroksid 

oksidləşmə sürəti artdığından [58, c.20, s.153], bundan hüceyrə membranlarında duzun 
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yaratdığı oksidləşmənin göstəricisi və bitkilərin duza tolerantlığının 

müəyyənləşdirilməsində bir vasitə kimi istifadə etmək olar [113, c.76, s.112].  

 

3.2.1. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən noxud 

(Сicer arietinum L.) hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının 

gedişinə təsirinin tədqiqi 

Hüceyrə membranlarının oksidləşməsi və zədələnməsi nəticədə bəzi son 

məhsulların yaranmasına səbəb olur ki, bunlardan da ən əsası malondialdehidi (MDA) 

–dır. Belə ki, struktur zədələnmələrinin dərəcəsi bu məhsulun miqdarı ilə müəyyən 

edilir. 

Stress təsirlərin, o cümlədən də ionlaşdırıcı şüalanmanın oksigenin fəal 

formalarını (həmçinin də sərbəst radikalları) yarada bilməsinə əsaslanaraq, toxumların 

γ-şüalarla işlənməsinin noxud hüceyrələrində MDA –nın miqdarına təsirini öyrənməyi 

lazım bilmişik və bu məqsədlə də noxudun toxumlarını müxtəlif dozalarda γ-şüalarla 

səpindən əvvəl şüalandırmış və onları normal şəraitdə yetişdirmişik.   

 Daha sonra ikihəftəlik bitki cücərtilərindən yarpaq nümunələri götürmüş və 

onlarda MDA –nın miqdarını müəyyənləşdirmişik.  

MDA –nın toxumların şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr 

şəkil 3.10 –da təqdim edilmişdir. 

          
 

Şəkil 3.10. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş ikihəftəlik noxud 

yarpaqlarında MDA –nın miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 
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Təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, toxumların 5 Qr -ə qədər dozalarda γ-

şüaların təsirinə məruz qalması yarpaqlarda MDA –nın miqdarında nəzəçarpacaq 

dəyişiklik yarada bilmir. Buna baxmayaraq, 5 Qr –dən böyük dozalarda MDA –nın 

miqdarında əsaslı artmalar baş verir. Bu artma (5 – 100) Qr doza oblastında irimiqyaslı, 

(100 – 300) Qr doza oblastında isə kiçik miqyaslı olur.  

 Aldığımız nəticələrə əsaslanaraq, hesab edirik ki, toxumların 1 Qr –dən 5 Qr -ə 

qədər dozalarda şüalandırılması membran lipidlərinin oksidləşməsini yarada bilmir. Bu 

səbəbdən də intensiv MDA yaranması baş vermir. Böyük dozalarda isə membran 

lipidləri oksigenin aktiv formalarının (sərbəst radikalların) hədəfinə çevrilirlər ki, bu 

da böyük miqdarda MDA –nın yaranmasına səbəb olur. 

 

3.2.2. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş noxud (Сicer arietinum 

L.) hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə 

təsirinin tədqiqi 

Tədqiqat işimizin növbəti mərhələsi toxumları γ-şüalarla işlənməmiş və müxtəlif 

konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirilən noxud yarpaqlarında MDA –nın 

miqdarının duz konsentrasiyasından asılılığının öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. MDA 

–nın miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.11 –də təqdim edilmişdir.    

    
                  

Şəkil 3.11. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında MDA –nın miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

K 1 5 10 50 100

M
D

A
 -

n
ın

 m
iq

d
ar

ı (
m

kM
/m

l)

NaCl-un konsentrasiyasi, mM



66 
 

Aldığımız nəticələr hətta ən kiçik (1 mM) duz konsentrasiyasında belə MDA –

nın miqdarının sıçrayışla artmasını göstərir. Bu cür sıçrayışla artma 10 mM 

konsentrasiyaya qədər davam edir. Deməli, NaCl –un konsentrasiyasının 10 mM –a 

qədər artması hüceyrə membranlarında böyük sürətlə lipidlərin peroksid oksidləşmə 

reaksiyalarına start verir. Nəticədə hüceyrə membranlarında irimiqyaslı zədələnmələr 

baş verir və MDA –nın miqdarı sürətlə artır. 

Maraqlıdır ki, duz konsentrasiyasının sonrakı artımı MDA –ın miqdarının 

artmasına deyil, əksinə, irimiqyaslı azalmasına səbəb olur. Hesab etmək olardı kı, duz 

konsentrasiyasının artması, başqa sözlə, duz stresinin şiddətlənməsi oksidləşdirici 

stresin sürətini artırmalı və nəticədə membran lipidləri daha irimiqyaslı dağıntılara 

məruz qalmalı idi. Aldığımız nəticələr isə tamamilə bunun əksini göstərir. Hesab edirik 

ki, bunun səbəbi yüksək konsentrasiyalarda duzun bitkinin inkişafına inhibirləşdirici 

təsir göstərməsidir. Yada salaq ki, yüksək duz konsentrasiyalarında bitki həddən artıq 

zəif inkişaf edirdi və yaxud da, umumiyyətlə, inkişaf etmirdi. Belə olan halda, çox 

yəqin ki, MDA molekullarının özləri də duzun təsiri ilə dağılırlar.    

 

3.2.3. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş noxud (Сicer arietinum L.) 

hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə təsirinin 

tədqiqi 

Adından da göründüyü kimi, tədqiqat işimizin bu hissəsi ikili  stress  şəraitində  

yetişdirilmiş noxud yarpaqlarında MDA –nın miqdarının təyininə həsr olunub. Başqa  

sözlə desək, noxud toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmişdir 

[11, s.65; 118, c.13, s.96].  

Müxtəlif dozalarda şüalanmış toxumlardan müxtəlif konsentrasiyalı duz 

məhlulunda yetişən noxud yarpaqlarında MDA –nın miqdarına dair aldığımız nəticələr 

şəkil 3.12 –də təqdim olunmuşdur.    

Şüalanmış toxumlar halında aldığımız nəticələr göstərir ki, duz  

konsentrasiyasının 1 mM -dan 50 mM -a qədər artması kiçik dozalarda (1 – 50 Qr -ə 

bərabər doza oblastında) şüalanmış toxumlardan yetişən noxud yarpaqlarında MDA -

nın miqdarını tədricən artırır. Daha dəqiq desək, NaCl –un konsentrasiyasının (1 – 10) 
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mM intervalında dəyişməsi MDA –nın miqdarının nisbətən böyük, (10 – 50) mM 

intervalında dəyişməsi isə nisbətən kiçik artmasına səbəb olur.   

 

           

 

Şəkil 3.12. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında MDA –nın miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Bu şüalanma dozalarında duz konsentrasiyasının 50 mM -dan 100 mM -a qədər 

artması isə MDA -nın miqdarında nəzərəçarpacaq dəyişiklik yaratmır. 

Yüksək şüalanma dozalarında (100 – 300 Qr doza oblastında) isə fərqli 

nəticələrin şahidi oluruq. Bu dozalarda duz stresinin güclənməsi MDA –nın miqdarını, 

demək olar ki, dəyişdirmir. Bəzi halda isə, az da olsa, bu maddənin miqdarının 

azalmasına səbəb olur.  

Göründüyü kimi, bu nəticələr bundan əvvəlki variantda şüalanmamış toxumlar 

üçün aldığımız nəticələrdən fərqlənir. Belə ki, şüalanmamış toxumların duz mühitində 

yetişdirilməsi halında duz stresinin hətta kiçik konsentrasiyalarda belə bu bitki 

yarpaqlarında MDA –nın miqdarının kəskin artırmasının şahidi olmuşduq.   

Nəticələrdən aydın olur ki, toxumların nisbətən böyük dozalarda γ-şüalarla 

işlənməsi aşagı duz konsentrasiyalarında yaranan MDA –nın miqdarını müəyyən qədər 

azalda bilir. Başqa sözlə desək, γ-şüalarla işlənmə zəif duz stresinin təsirini müəyyən 

qədər zəiflədə bilir.  
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Qeyd edək ki, oxşar tədqiqatlar arpa bitkisi misalında ağır metal stresi şəraitində 

də müşahidə edilmişdir [221, c.7, s.14233]. Bu tədqiqat işinin müəllifləri müəyyən 

etmişlər ki, dağlıq arpa şitillərinin 50 Qr dozada şüalandırılması onların Pb/Cd stresi 

şəraitində inkişafına stimullaşdırıcı təsir göstərir. Bu təsir özünü həm də 50 Qr dozada 

şüalanma halında cücərtilərdə H2O2 və MDA –nın miqdarının kontrolla müqayisədə 

azalmasında göstərmişdir.  

Nəticələrə əsaslanaraq, hesab edirik ki, duz stresi 1mM konsentrasiyalı NaCl 

halında belə özünü göstərir. Duzun konsentrasiyasının sonrakı artımı, başqa sözlə, duz 

stresinin şiddətlənməsi membran lipidlərində struktur pozulmalarının miqyasını artırır 

ki, bu da MDA –nın miqdarının artması ilə müşayiət olunur.  

MDA –nın miqdarının artması və ya membran lipidlərinin struktur demontajı 

duzun 50 mM –a bərabər konsentrasiyası halına qədər davam edir. Bu halda, yəni 50 

mM duz konsentrasiyası halında MDA –nın miqdarı kontrolla müqayisədə təxminən 

1,5 dəfə çox olur. Yüksək konsentrasiyalı (50 mM –dan böyük) duz mühitlərində isə 

membran lipidlərinin oksidləşməsi və zədələnməsi davam etmir və MDA –nın 

miqdarında əsaslı dəyişiklik baş vermir. 

Şüalanmamış toxumlardan 50 mM konsentrasiyalı duz mühitində yetişən noxud  

üçün  MDA –nın  miqdarının kontrolla müqayisədə 2,1 dəfə yüksək olmasını  (paraqraf 

3.2.2) almışdıq [11, s.65].   

Aldığımız bu nəticələr bizə “toxumların kiçik stimullaşdırıcı dozalarda 

şüalandırılması zəif (1 – 50 mM) NaCl məhlulunda yetişən noxud bitkisinin hüceyrə 

membranlarında lipidlərin peroksid oksidləşməsinin qarşısını müəyyən dərəcədə ala 

bilir” fikrini söyləməyə əsas verir. Bu səbəbdən də duz stresi membranlarda irimiqyaslı 

zədələnmələr yarada bilmir və bunun nəticəsi kimi böyük miqdarda MDA yaranmır. 

Yüksək konsentrasiyalı (50 mM –dan böyük) NaCl məhlulunda isə duz stresinin 

membran lipidlərinin oksidləşməsinə təsir xüsusiyyətləri, başqa sözlə, MDA –nın 

miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından asılı dəyişmə dinamikası fərqli olur. Bu 

halda toxumların səpinəvvəli γ-şüalarla işlənməsi lipidlərin oksidləşmə reaksiyalarının 

inkişafına imkan vermir. Bu səbəbdən də lipidlərin peroksid oksidləşməsinin məhsulu 

olan MDA –nın miqdarı dəyişməz qalır.  
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3.2.4. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən qarğıdalı 

(Zea mays) hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə 

təsirinin tədqiqi 

Toxumları γ-şüalarla işlənmiş və normal şəraitdə yetişən qarğıdalı hüceyrələrində 

lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının məhsulu olan MDA-nın miqdarının 

şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.13-də verilmişdir. 

       

 

Şəkil 3.13. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında MDA –nın miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Diaqramlar formasında təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, toxumların 

səpinəvvəli 1 Qr –dən 5 Qr -ə qədər γ-şüalarla işlənməsi təcrübənin xətası daxilində 

olan kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının 

məhsulunun (MDA –nın) miqdarına əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərə bilmir. 

Şüalanma dozasının sonrakı artımı isə MDA –nın miqdarında nəzərəçarpacaq 

dəyişmələr yarada bilir. Daha dəqiq desək, toxumların şüalanma dozasının (5 – 100) 

Qr doza oblastında artması MDA –nın miqdarının artması ilə müşayiət edilir. Yüksək 

şüalanma dozalarında isə (100 – 300 Qr doza oblastında) MDA –nın miqdarında 

dəyişmə müşahidə edilmir və lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının 

məhsulunun yüksək miqdarı saxlanılır. 

 Nəticələrə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, toxumların 5 Qr -ə qədər dozalarda  
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γ-şüalarla işlənməsi hüceyrə membranlarında “dağıntılar” yarada bilmədiyindən MDA 

–nın miqdarı dəyişməz qalır. 

Toxumların böyük dozalarda şüalandırılması isə, böyük ehtimalla, hüceyrə 

membranlarında “dağıntılar” yarada bilir və bunun da məntiqi nəticəsi kimi MDA –nın 

miqdarı artır. “Dağıntıların” irimiqyaslı olmaması nəzərə çarpır.  

  

3.2.5. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş qarğıdalı (Zea mays)  

hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə təsirinin 

tədqiqi 

Toxumları səpindən əvvəl qamma şüaların təsirinə məruz qalmamış və yüksək 

duzluluq mühitində yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisi yarpaqlarında MDA –nın miqdarının 

NaCl –un konsentrasiyasından asılılığına dair nəticələr şəkil 3.14 –də verilmişdir. 

 

          

 

Şəkil 3.14. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında MDA –nın miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Nəticələrdən duz konsentrasiyasının artmasına mütənasib olaraq, MDA –nın 

miqdarının da  artması aydın gürünür. Əlavə olaraq, aydın olur ki, MDA –nın 

miqdarının artması hətta kiçik duz konsentrasiyalarında (5 mM) belə müşahidə olunur 

və duz stresi şəraitində radiasiya stresi ilə müqayisədə lipidlərin peroksid oksidləşmə  

reaksiyalarının məhsulunun miqdarı daha irimiqyaslı dəyişmələrə məruz qalır. 
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Təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, 1 mM konsentrasiyalı NaCl, stress 

amili kimi, membran lipidlərinin peroksid oksidləşmə prosesinə, praktiki olaraq, təsir 

etmir. Bu səbəbdən də adı çəkilən prosesin əsas məhsulunun miqdarı kontrol bitkidəki 

miqdarından, demək olar ki, fərqlənmir. Buna baxmayaraq, duz konsentrasiyasının 1 

mM –dan başlayaraq artması MDA –nın miqdarının kəskin artmasına səbəb olur. 

Məsələn, 50 mM konsentrasiyalı NaCl məhlulunda MDA –nın miqdarı onun kontrol 

nümunəsindəki miqdarı ilə müqayisədə 2 dəfə yüksək olur. Duz konsentrasiyasının 50 

mM –dan 300 mM –a qədər artması da, irimiqyaslı olmasa da, MDA –nın miqdarının 

artması ilə müşayiət olunur.  

Nəticələri müqayisə etməklə “zəif duz şəraitində hər iki bitkinin MDA-ya görə 

oxşar dəyişmə dinamikası nümayiş etdirməsi, yüksək duz şəraitində isə qarğıdalının 

duza davamlı, noxudun isə duza həssaslıq nümayiş etdirməsi” fikrini söyləyə bilərik. 

 

3.2.6. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı (Zea mays)   

hüceyrələrində lipidlərin peroksid oksidləşmə reaksiyalarının gedişinə təsirinin 

tədqiqi 

Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı bitkisində MDA –nın 

miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.15 –də təqdim edilmişdir.  

                      
 

Şəkil 3.15. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında MDA –nın miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından  

asılılığı 
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Nəticələrdən aydın olur ki, toxumların 1, 5, 10 və 50 Qr dozalarda şüalanması 

halında NaCl –un konsentrasiyasının 1 – 10 mM intervalda dəyişməsi, kiçik 

kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, MDA –nın miqdarında əhəmiyyətli dəyişmələr 

yaratmır. Buna baxmayaraq, bu dozalarda duzun konsentrasiyasının 10 mM -dan 100 

mM -a qədər artması lipidlərin oksidləşmə məhsulunun miqdarının kəskin artmasına 

səbəb olur. 

 Yüksək şüalanma dozalarında (100 – 300 Qr) MDA –nın miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığına dair nəticələr kiçik şüalanma dozalarına dair aldığımız 

nəticələrdən fərqlənir. Belə ki, bu doza oblastında aşağı duz konsentrasiyalarında MDA 

–nın miqdarında zəif artma, yuxarı duz konsentrasiyalarında isə irimiqyaslı azalma 

tendensiyası müşahidə edilir [4, s.12; 119, c.15, s.10]. 

 Kifayət qədər maraq kəsb edən bu nəticələrin əsasında aşağıdakı fikirləri 

söyləmək mümkündür: 

- toxumların γ-şüalarla işlənməsi duz stresinin təsirini zəiflədə bilir; 

- duz stresinin təsirinin zəiflədilməsi toxumların (1 – 50) Qr doza oblastında 

şüalandırılması və cücərtilərin aşağı (1 mM – 10 mM) konsentrasiyalı duz 

məhlulunda yetişdirilməsi halında baş verir. Toxumların bu doza oblastında 

şüalandırılması yüksək duz konsentrasiyalarında (50 mM– 300 mM) duz 

stresinin təsirini zəiflədə bilmir və nəticədə membran lipidlərində böyük 

zədələnmələr baş verir və MDA –nın miqdarı kəskin artır; 

- toxumların γ-şüalarla yüksək dozalarda (100 Qr – 300 Qr) işlənməsi duz 

stresinin təsirini hətta kiçik duz konsentrasiyalarında belə zəiflədə bilmir 

(MDA –nın miqdarı artır), yüksək duz konsentrasiyalarında (50 mM– 300 

mM) isə, böyük ehtimalla, lipidlərin oksidləşmə məhsullarının özləri 

ionlaşdırıcı şüalanmanın hədəfinə çevrilirlər. 

 

3.3. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

yarpaqlarında fotosintez piqmentlərinin miqdarına təsirinin tədqiqi 

 

İonlaşdırıcı şüalanmanın fotosintez prosesinə təsirinə dair aparılmış tədqiqat 

işləri bu  prosesin radiasiyaya qarşı yüksək davamlılığa malik olduğunu göstərir [26, 
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c.31, s.441]. Qeyd edək ki, hətta kiçik dozalarda belə fotosintezin intensivliyinin 

dəyişməsi müşahidə olunan bitkilər də mövcuddur. Məsələn, pambıq bitkisinin 5, 20, 

100 Qr şüalanmaya məruz qalması 10 gündən sonra fotosintezin intensivliyinin 

azalmasına səbəb olur [33, c.1, s.328].  

Kiçik dozalarda ionlaşdırıcı şüalanmanın stimullaşdırıcı təsirinin təkrarlana 

bilməməsi faktının mümkünlüyü də qeyd olunur [24, s.78]. Səbəb kimi, bu cür 

radiasiya effektlərinin təkcə daxili deyil, həm də xarici amillərlə müəyyən olunması 

göstərilir. Hesab olunur ki, bitkilərin aborigen növləri verilmiş iqlim zonasına 

adaptasiya olunsa da, belə şəraitdə onların öz potensialından hansı formada istifadə 

etməsi çox vacibdir. Bu səbəbdən də ionlaşdırıcı şüalanmanın bitkilərin boyatma  və 

inkişafı ilə sıx əlaqədə olan fotosintez prosesinə təsirinə dair ümumiləşmiş fikir 

söyləmək üçün çoxlu sayda tədqiqatların aparılmasına ehtiyac vardır [32, s.92]. 

 

3.3.1. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin 

tədqiqi 

 

Bizim apardığımız tədqiqat işlərinin nəticələri xlorofil sintezinin radioaktiv 

şüalanmanın təsirinə həssas olduğunu göstərir (şəkil 3.16). 

 

      

 

Şəkil 3.16. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 
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Şəkildə təqdim olunan nəticələrdən kiçik doza oblastında şüalanmanın həm 

xlorofil a, həm də xlorofil b sintezinə stimullaşdırıcı təsir göstərməsi aydın olur. Bu 

doza oblastı 5 – 10 Qr intervalı əhatə edir. Məsələn, toxumlarıın 5 Qr dozada 

şüalanması halında 2 həftəlik noxud yarpaqlarında kontrolla müqayisədə xlorofil a  

-nın miqdarı 40 %, xlorofil b -nin  miqdarı isə 70 %-ə qədər artmış olur.  

Maraqlıdır ki, həm xlorofil a, həm də xlorofil b şüalanma dozasından asılı oxşar 

dəyişmə dinamikası nümayiş etdirir. Belə ki, stimullaşdırıcı doza oblastında hər iki 

xlorofilin miqdarı artır, böyük (50 Qr –dən yüksək) doza oblastında isə hər iki 

xlorofilin miqdarı azalır. Nəticələr bütün doza oblastında xlorofil a -nın miqdarının 

xlorofil b -nin  miqdarından yüksək olduğunu göstərir.  

Qeyd edək ki, ayrı-ayrı illərdə aparılmış tədqiqat işlərinin nəticələri ionlaşdırıcı 

şüalanmanın xlorofil sintezinə təsirinə dair məlumatların heç də həmişə üst-üstə 

düşmədiyini göstərir. Bəzi tədqiqat işlərində kiçik dozalarda ionlaşdırıcı şüalanmanın 

xlorofil biosintezinə stimullaşdırıcı təsir etməsi qeyd olunsa da [5, c.37, s.94], digər 

işlərdə, əksinə, belə təsirin xlorofil sintezini inhibirləşdirməsi gösrərilir [39, c.387, 

s.265].  

Kiçik dozalı ionlaşdırıcı şüalanmanın bitkilərdə gedən fotosintez prosesinə 

stimullaşdırıcı təsiri toxumları səpindən əvvəl γ – şüalarla işlənmiş qarğıdalı [5, c.37, 

s.94], rozmarin, su salatı, reyhan bitkilərində [136, c.63, s.681] qeydə alınmışdır.   

Stobart və Qriffits [207, c.63, s.293] isə tədqiqat işlərinin nəticələrinə 

əsaslanaraq hesab edirlər ki, cücərtilərin inkişafının fəal xlorofil əmələgəlmə prosesi 

baş verən ilkin mərhələsində ilkin hədəf kimi məhz xlorofil sintezi γ-şüalanmanın 

toksiki təsirinə məruz qalır. Başqa sözlə, ionlaşdırıcı şüalanma bitkilərin inkişafının 

ilkin mərhələsində fotosintez aparatına təsir etməklə, xlorofillərin biosintezini 

ingibirləşdirir. 

Göründüyü kimi, tədqiqat işlərinin nəticələri ionlaşdırıcı şüalanmanın fotosintez 

piqmentlərinin sintezinə təsirinə dair birmənalı fikir söyləməyə imkan vermir. Hətta bu 

nəticələr bəzi hallarda bir-biri ilə ziddiyyət təşkil edir. Şüalanma, şəraitdən asılı olaraq, 

xlorofil sintezinə stimullaşdırıcı və yaxud da inhibirləşdirici təsir göstərə bilər. 

 



75 
 

3.3.2. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş noxud (Сicer arietinum 

L.) yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin tədqiqi 

 

Heç kəsə sir deyil ki, intensiv suvarma işlərinın aparılması yolu ilə şoran 

torpaqlardan istifadəyə cəhdlər edilir, lakin bu, torpağın su balansının pozulması ilə 

nəticələndiyindən, bitkilərin həyatında mühüm rol oynayan ion mübadiləsinin 

tənzimlənməsində problemlər yaradır [174, c.58, s.113]. Ədəbiyyat materialları ilə 

tanışlıqdan aydın olur ki, bitkilərin şoranlığa (duz stresinə) ilkin reaksiyası fotosintez 

prosesində də özünü göstərir [166, c.57, s.1025]. Qeyd olunur ki, bu halda duz stresinin 

fotosintez prosesinə təsiri birbaşa və yaxud da dolayısı yolla ola bilər. Birbaşa təsir 

halında ağızcıqlardan və mezofildən diffuziya hesabına CO2 -nin mənimsənilməsinin 

ləngiməsi [94, c.30, s.1284] və yaxud  da fotosintezin özünün metabolizminin 

dəyişməsi [145, c.25, s.275] baş verə bilir. Duz stresinin dolayı təsirini isə 

oksidləşdirici stresin yarana bilməsi ilə əlaqələndirirlər ki, bu da digər ətraf mühit 

amilləri ilə birgə təsir şəraitində tamamilə yolveriləndir [80, c.55, s.2365].  

Sadə məntiqdən aydın olur ki, ümumiyyətlə götürdükdə, bitkilərin fotosintez 

prosesi səviyyəsində ətraf mühit amillərinə reaksiyası kifayət qədər mürəkkəb 

proseslərlə (sürətlə və  paralel baş verən bir sıra fizioloji, hüceyrə və molekulyar 

proseslərlə) müşayiət olunmalıdır. Başqa sözlə desək, bu zaman bitkilərin əlverişsiz 

ətraf mühit şəraitinə uyğunlaşması üçün metabolik maşın bütövlükdə mobilizə 

olunmalıdır. Bu zaman bu proseslərdən hansınınsa birinin pozulması fotosintezə 

neqativ təsir etməlidir. Bu səbəbdən də stres amilin bitkilərin bütövlükdə 

metabolizminə və konkret olaraq fotosintez prosesinə təsirinin əlamətlərini araşdırmaq 

kifayət qədər böyük dəqiqlik tələb edir və bu sahədə hansısa nəticələrin alınması 

sadalanan proseslərin aydınlaşdırılmasına öz töhfəsini verə bilər.  

Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş 2 həftəlik noxud yarpaqlarinda 

fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinə dair aldığımız nəticələr duz stresinin bütün 

konsentrasiyalarda xlorofil sintezinə inhibirləşdirici təsir göstərməsini və bu təsirin 

aşağı duz konsentrasiyalarında kiçik, yuxarı duz konsentrasiyalarında isə irimiqyaslı 

olmasını göstərir (şəkil 3.17).   
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Şəkil 3.17. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından  

Asılılığı 

 

Qeyd edək ki, aldığımız nəticələr duz stresinin adı çəkilən proseslərdən hansına 

təsir etməsinə dair konkret fikir söyləməyə əsas vermir. Buna baxmayaraq, duz 

stresinin noxud bitkisinin boyatma və inkişafına ləngidici təsir göstərməsinə (paraqraf 

3.1.2) əsaslanaraq, hesab etmək olar ki, duzluluq şəraitində fotosintezin sürətinin 

azalması, ilk növbədə, hüceyrə ağızcıqlarının bağlanmasına səbəb olan osmotik streslə 

əlaqədar olmalıdır. Xloroplastların tilakoid membranlarını zədələyə bilən Na+ və Cl− 

ionlarının yüksək miqdarda toplanması da fotosintezin intensivliyini zəiflədən amil ola 

bilər. Qeyd edək ki, belə bir fikir Hasanuzzaman və b. -nın [109, s.169; 110, s.25] və 

Mişra və b.-nın  [156, c.250, s.3] işlərində də söylənilib.  

 

3.3.3. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş noxud (Сicer arietinum L.) 

yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Toxumları səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ – şüaların təsirinə məruz qalmış 

noxud bitkisinin duz stresi şəraitində yarpaqlarında xlorofillərin miqdarına dair 

aldığımız nəticələr şəkil 3.18 -də öz əksini tapmışdır.  

Xlorofillərin miqdarının şüalanma dozasından və NaCl-un konsentrasiyaslından 

asılı dəyişməsinə dair aldığımız nəticələr yaşıl piqmentlərin sintezinin həm şüalanma 
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dozasının, həm də duz stresinin təsirinə müəyyən qədər həssaslıq göstərə bilməsi fikrini 

söyləməyə əsas verir [120, s.369].  
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Şəkil 3. 18. Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulu şəraitində yetişən 2 

həftəlik noxud yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının şüalanma dozasından 

asılılığı 

 

Diqqəti cəlb edən məqamlardan biri bütün hallarda tədqiq olunan bitkinin 

xlorofil b ilə müqayisədə daha çox miqdarda (~ 2 dəfə) xlorofil a - ya malik olması və 

hər iki piqmentin həm şüalanma dozasından, həm də duz konsentrasiyasından oxşar 

formada dəyişmə dinamikasına malik olmasıdır.  

Bitki cücərtilərinin 1mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində yetişdirilməsi, 

kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, toxumların 1, 5 və 10 Qr dozalarda γ-şüalarla 

işlənməsi halında xlorofillərin miqdarında nəzərəçarpacaq dəyişikliklər yarada bilmir. 

Belə çıxır ki, şüalanmamış toxumlar halında 1mM konsentrasiyalı duz stresinin xlorofil 
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sintezində yaratdığı inhibirləşmə toxumların 1, 5 və 10 Qr dozalarda γ-şüalarla 

işlənməsi halında tamamilə aradan qaldırılır. Deməli, toxumları səpindən əvvəl γ-

şüalarla işləməklə, onların 1mM konsentrasiyalı duzluluq şəraitində xlorofil sintezi 

baxımından inkişafını təmin etmək olar. 

5 və 10 mM NaCl konsentrasiyaları halında da oxşar mənzərənin şahidi oluruq. 

Belə ki, bu konsentrasiyalarda da duz stresi toxumların 1, 5 və 10 Qr dozalarda γ-

şüalarla işlənməsi halında xlorofil sintezinə, demək olar ki, təsir etmir.  

Səpindən əvvəl noxud toxumlarının (50 – 200) Qr doza oblastında şüalanmaya 

məruz qalması isə qeyd olunan 1, 5 və 10 mM duz konsentrasiyalarında cücərti 

yarpaqlarında yaşıl piqmentlərin miqdarının xeyli azalmasına səbəb olur. Məsələn, 

toxumların 200 Qr dozada şüalandırılması 1 mM konsentrasiyalı NaCl halında xlorofil 

a və xlorofil b –nin miqdarının kontrolla müqayisədə, uyğun olaraq, 3,6 və 2,6 dəfə, 5 

mM konsentrasiyalı NaCl halında, uyğun olaraq, 2 və 1,5 dəfə, 10 mM konsentrasiyalı 

NaCl halında isə, uyğun olaraq, 3 və 1,7 dəfə azalmasına səbəb olur.  

50 mM konsentrasiyalı NaCl halında isə fərqli mənzərənin şahidi oluruq. Belə 

ki, duz stresi aşağı şüalanma dozalarında (1 - 10 Qr) xlorofil sintezinə ləngidici təsir 

göstərdiyi halda, yuxarı dozalarda (50 - 200 Qr), əksinə, onlarıın sintezini sürətləndirir.  

Xlorofil sintezində oxşar formada dəyişmə dinamikası 100 mM duz 

konsentrasiyası halında da təkrarlanır. Sadəcə olaraq, bu halda yuxarı dozalarda 

xlorofil sintezi daha sürətli, xlorofillərin miqdar dəyişmələri isə daha irimiqyaslı olur.  

Toxumları nisbətən böyük dozalarda şüalanmaya məruz qalmış bitki 

cücərtilərinin hətta yüksək konsentrasiyalı duz məhlulunda belə daha yaxşı xlorofil 

sintez edə biməsi faktı kifayət qədər maraq doğuran nəticədir. Çox yəqin ki, bunun 

səbəbi yüksək dozalı şüalanmanın noxud toxumlarının antioksidant müdafiə sistemini 

fəallaşdırmasıdır ki, nəticədə bitki cücərtiləri duz stresi şəraitində belə normal inkişaf 

edir və normal xlorofil sintez edir. 

 

3.3.4. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin tədqiqi 

 

Toxumları  səpindən  əvvəl  γ-şüalarla  işlənmiş  və  normal  şəraitdə  yetişən  
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qarğıdalı yarpaqlarinda xlorofil a və xlorofil b piqmentlərinin miqdarina dair aldığımız 

nəticələr şəkil 3. 19 –da təqdim edilmişdir. 

Nəticələrdən aydın olur ki, şüalanma dozasının artması aşağı dozalarda 

şüalanmış toxumlardan adi su mühitində yetişən qarğıdalı yarpaqlarında xlorofillərin 

miqdarının kiçik miqyaslı artmasına, yüksək dozalarda isə irimiqyaslı azalmasına 

səbəb olur. Daha dəqiq desək, toxumların 5 Qr dozada şüalanması halında xl. a və xl.b 

piqmentlərinin miqdarı kontrol nümunədəki miqdarla müqayisədə, uyğun olaraq, 1,3 

və 1,4 dəfə artıq, 200 Qr doza halında isə 4,4 və 2,6 dəfə az olmuşdur. 

Nəticələr qarğıdalı yarpaqlarında fotosintez piqmentlərinin miqdarının şüalanma 

dozasından asılılığının noxud bitkisi üçün olan asılılıqdan, qismən də olsa, 

fərqləndiyini göstərir. Belə ki, şüalanma dozasının artması noxud yarpaqlarında 

xlorofillərin miqdarının müntəzəm, qarğıdalı yarpaqlarında isə kəskin azalmasına 

səbəb olur.  

         

 

Şəkil 3.19. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Kiçik dozalarda müşahidə olunan ionlaşdırıcı şüalanmanın stimullaşdırıcı 

təsirinin təkrarlana bilməməsi fikrini qeyd etmişdik. Səbəb olaraq, radiasiya 

effektlərinin müşahidə olunmasında bitkilərin daxili potensialı, daxili imkanlardan 

istifadə qabiliyyəti ilə yanaşı, həm də stress şəraitlərdə antioksidant müdafiə sisteminin 
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fəallığının da mühüm rol oynamasını göstərmişdik. Başqa sözlə desək, stress 

şəraitlərdə bitkilərin öz potensialından hansı formada istifadə etməsinin vacibliyini 

qeyd etmişdik.  

 

3.3.5. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş qarğıdalı (Zea mays)  

yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin tədqiqi 

 

Müxtəlif konsentrasiyalı duz mühitində yetişən qarğıdalının yaşıl yarpaqlarında 

xlorofillərin miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.20 –də təqdim edilmişdir. 

Nəticələr həm xlorofil a –nın, həm də xlorofil b –nin miqdarının zəif duz stresi 

şəraitində NaCl –un konsentrasiyasının artması ilə azalmasını, güclü duz stresi 

şəraitində isə dəyişmədiyini göstərir. Deməli, duz stresi kiçik konsentrasiyalarda belə 

qarğıdalı bitkisində xlofofil sintezini inhibirləşdirə bilir və bu proses müəyyən həddə 

qədər (5 mM –a qədər) davam edir. NaCl –un konsentrasiyasının sonrakı artımı yaşıl 

piqmentlərin miqdarını dəyişdirə bilmir. Hesab edirik ki, bunun səbəbi qarğıdalı 

bitkisində xlorofil sintezinin duz stresinə yüksək həssaslıq nümayiş etdirməsidir. Buna 

görə də zəif duz stresi şəraitində fotosintez piqmentlərinin miqdarı o dərəcədə azalır 

ki, yüksək duz konsentrasiyalarında baş verən miqdar dəyişmələri təcrübənin xətası 

daxilində qeydə alınmır.    

               

Şəkil 3.20. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 
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Göründüyü kimi, qarğıdalı üçün xlorofillərin miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığı noxud üçün olan asılılıqdan fərqlənir. Belə ki, duz stresi 

bütün konsentrasiyalarda noxud yarpaqlarında xlorofil sintezinə inhibirləşdirici təsir 

göstərirdi. Bu təsir kiçik duz konsentrasiyalarında kiçik, yüksək duz 

konsentrasiyalarında isə irimiqyaslı olurdu.  

Qarğıdalıda isə, əksinə, kiçik duz konsentrasiyaları xlorofil sintezinə güclü 

inhibirləşdirici təsir göstərdiyi halda, yüksək duz konsentrasiyaları, demək olar ki,  

piqmentlərin miqdarına təsir göstərmir.  

 

3.3.6. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı (Zea mays) 

yarpaqlarinda fotosintez piqmentlərinin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Ayrılıqda radioaktiv şüalanmanın və yaxud da ayrılıqda duz stresinin noxud və   

qarğıdalı   yarpaqlarında   xlorofillərin   sintezinə    təsirinə    dair    apardığımız  

tədqiqatların nəticələri hər iki halda xlorofil sintezinin bitkinin növündən asılı 

olduğunu göstərdi. Bu səbəbdən də hər iki bitkiyə aid ümumiləşdirici fikir söyləmək 

mümkün olmadı və sadəcə olaraq, hesab etmək olar ki, duz stresinin təsiri hər iki bitki 

misalında xlorofil sintezinin inhibirləşməsinə səbəb olur.  

Indi də toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin duz stresi şəraitində 

yetişən qarğıdalı bitkisində xlorofil sintezinə təsirinə aydınlıq gətirməyə çalışaq və bu 

halda da noxud bitkisi ilə müqayisəli təhlillər aparaq.    

 Ayrılıqda radioaktiv şüalanmanın və kiçik konsentrasiyalarda duz stresinin 

qarğıdalı yarpaqlarında xlorofil sintezinə ləngidici təsir göstərməsini qeyd etmişdik. 

Bu iki stress amilinin birlikdə xlorofil sintezinə hansı formada təsir göstərə bilməsini  

müəyyənləşdirmək üçün hər bir duz konsentrasiyasına uyğun xlorofillərin miqdarının 

şüalanma dozasından asılılığına dair tədqiqatlar aparmış və aldığımız nəticələri şəkil 

3.21 –də təqdim etmişik.  

Təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, istifadə etdiyimiz bütün duz 

konsentrasiyalarında xlorofillərin miqdarının toxumların şüalanma dozasından 

asılılığı, kiçik kənaraçıxmalar istisna olmaq şərti ilə, oxşar formada əyri ilə xarakterizə 
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olunur. Daha doğrusu, toxumların 5 Qr -ə bərabər dozada şüalanması halında bütün 

duz konsentrasiyalarında xlorofil a –nın sintezinin sürətlənməsi, yuxarı şüalanma 

dozalarında isə tədricən ləngiməsi baş verir. 

Xlorofil b üçün isə 5 Qr şüalanma dozası halında oxşar formada asılılıq 1, 5 və 

10 mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində müşahidə olunur. 5 Qr –dən yüksək 

dozalarda isə bütün duz konsentrasiyalarında yalnız duz stresi şəraitində olduğu kimi 

xlorofillərin miqdarı təxminən dəyişməz qalır. 

Qarğıdalı üçün aldığımız bu nəticələr, göründüyü kimi, noxud üçün aldığımız 

nəticələrdən fərqlənir.   
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Şəkil 3.21. Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulu şəraitində yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında xlorofillərin miqdarının şüalanma dozasından 

asılılığı 
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Yada salaq ki, toxumların 1, 5 və 10 Qr dozalarda γ-şüalarla işlənməsi noxud 

cücərtilərinin kiçik konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində yetişdirilməsi zamanı  

xlorofillərin miqdarında nəzərəçarpacaq dəyişikliklər yarada bilmirdi. Başqa sözlə, 

1mM konsentrasiyalı duz stresinin xlorofil sintezində yaratdığı inhibirləşmə 

toxumların 1, 5 və 10 Qr dozalarda γ-şüalarla işlənməsi halında tamamilə aradan 

qaldırılırdı. Qarğıdalı üçün isə fərqli nəticələr alınır. 

Toxumların böyük dozalarda şüalanmaya məruz qalması halında noxud 

cücərtiləri hətta yüksək konsentrasiyalı duz məhlulunda belə daha yaxşı xlorofil sintez 

edə bilirdi. Qarğıdalı üçün isə belə şəraitlərdə xlorofil sintezi, demək olar ki, tamamilə 

dayanır. 

 Qamma şüalanmanın təsirinin xlorofillərin miqdarını dəyişdirə bilməsi bir çox 

işlərdə müəyyənləşdirilmişdir [129, c.47, s.314; 224, c.38, s.553].  

 Göstərilir ki, kiçik stimullaşdırıcı dozalarda qamma şüalanmanın təsiri yalnız 

bitkilərin boyatma və inkişafını deyil, həm də tənəffüs və fotosintez proseslərini 

sürətləndirir [20, s.8].  

Nisbətən aşağı dozalarda şüalanmış toxumlardan yetişən cücərtilərin 

yarpaqlarında ümumi xlorofilin miqdarının artması, xlorofillərin ümumi miqdarının 50 

Qr şüalanma dozası halında maksimal olması və 150 Qr -dən yüksək dozalarda 

radiasiya stresinin özünü bütün parametrlərin, o cümlədən də xlorofillərin miqdarının 

əhəmiyyətli azalmasında göstərməsi Bəyaz və b. [70, c.162-163, s.129] tərəfindən də 

müəyyən edilmişdir.   

Bu tədqiqat işinin nəticələri kiçik dozalı qamma şüalanmanın cücərtilərin 

boyatmasına və inkişafına göstərdiyi stimullaşdırıcı təsirin həmişə üst-üstə 

düşmədiyini göstərir.   

 Akshatha və b. [52, c.36, s.38]  müəyyən etmişlər ki, kiçik şüalanma dozalarında 

T. arjuna bitkisində xlorofilin miqdarı şüalanma dozasının artmasına uyğun olaraq 

artır. 

Güründüyü kimi, aldığımız nəticələr kiçik şüalanma dozalarında xlorofilin 

miqdarının artmasına və böyük şüalanma dozalarında isə azalmasına dair alınmış 

nəticələrlə müəyyən mənada üzlaşır.   

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X16301503?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0265931X16301503?via%3Dihub#!
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3.4. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarına təsirinin tədqiqi 

 

Qeyd edək ki, şüalanmış toxumlardan yetişən bitkilərin biokimyəvi analizinə 

dair tədqiqatlar bu gün də aktuallığını itirməyib. Məsələn, müəyyən edilmişdir ki, 

çaytikanı toxumlarının γ-şüalarla işlənməsi cücərtilərdə lipidlərin doymamışlıq 

indeksinin və linolen turşusunun konsentrasiyasının artmasına səbəb olur [171, c.58, 

s.370]. 100 Qr dozada şüalanmış toxumlardan  yetişən buğda cücərtilərində prolin və  

xlorofilin artmasına dair də məlumatlar alınmışdır [72, c.42, s.2281]. Müəyyən 

edilmişdir ki, paxla toxumlarının 20 Qr dozada şüalandırılması ontogenezin ilkin 

etaplarında kök sisteminin inkişaf tempinin sürətlənməsi və orqanizmin ferment 

sisteminin aktivliyinin artması hesabına su defisitinin dağıdıcı təsirini müəyyən qədər 

tarazlaşdıra bilir ki, bu da həm həllolunan şəkər və zülalların, həm də prolinin 

konsentrasiyasının artmasına səbəb olur [164, c.59, s.1; 165, c.17, s.63].  

Məlum olduğu kimi, xarakterindən, gücündən və təsir müddətindən asılı olaraq 

stress amili  canlı orqanizmlərin yüksək dərəcədə mütəşəkkil olan quruluşunu dağıtmaq 

qabiliyətinə malikdir. Radioaktiv şüalanma bu halda istisna deyil. O, heceyrəni təşkil 

edən molekulların həyəcanlanmasına, ionlaşmasına və onlarda kimyəvi rabitələrin 

qırılmasına səbəb ola bilir [23, c.59, s.246]. Bu zaman zülalların biosintezinin xarakteri 

dəyişə, maddələr mübadiləsi prosesi və bütövlükdə orqanizmin fizioloji funksiyaları 

pozula bilir [14, c.57; 22, c.153]. Canlı orqanizmlərin, o cümlədən də bitkilərin, ətraf 

mühitin əlverişsiz şəraitinə uyğunlaşa bilməsi də tamamilə yolveriləndir.  

Deyilənləri nəzərə alaraq, cavab müdafiə reaksiyalarını öyrənməklə, noxud və 

qarğıdalı bitkilərinin duz stresi şəraitində yetişməsində toxumların səpindən əvvəl γ-

şüalarla işlənməsinin rolunu aydınlaşdırmağa çalışmışıq. 

 

3.4.1. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi 

 

Radioaktiv şüalanmanın tədqiq etdiyimiz noxud bitkisinin zülal tərkibinə 

təsirinə aydınlıq gətirmək məqsədi ilə bu bitkinin toxumlarını səpindən əvvəl geniş 
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doza oblastında (1, 5, 10, 50, 100, 200 və 300 Qr dozalarda) γ-şüalarla işləmiş və onları 

adi (normal) şəraitdə yetişdirmişik. Ayrı-ayrı dozalara uyğun ikihəftəlik bitki 

cücərtilərindən götürülmüş  yarpaq nümunələrində ümumi zülalın miqdarını təyin 

etmişik. Zülalın miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.22 –də təqdim edilmişdir. 

Şəkildə təqdim olunan nəticələr toxumların şüalanmasının bitkinin zülal 

tərkibini dəyişdirə bilməsini göstərir. Daha dəqiq desək, təqdim olunan nəticələr aşağı 

şüalanma dozalarının (1 – 10 Qr) zülal sintezini sürətləndirməsini, yüksək şüalanma 

dozalarının (100 – 300 Qr) isə, əksinə, bu prosesi ləngitməsini göstərir.   

Toxumların 5 Qr dozada şüalanması halında noxudda ümumi zülalın miqdarı 

kontrolla müqayisədə ən yüksək olur (~ 1,3 dəfə).  100 Qr –dən yüksək dozalarda isə 

zülalın miqdarı kəskin azalaraq, kontrolla müqayisədə təxminən 4 dəfə az olur.  

          

 

Şəkil 3.22. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının şüalanma dozasından asılı dəyişmə 

dinamikası 

 

 Toxumların 1 – 10 Qr dozalarda şüalandırılmasının bu bitkinin boyatma və 

inkişafına stimullaşdırıcı təsir göstərməsi faktını yada salsaq, hesab etmək olar ki, 

boyatma və inkişafın stimullaşması həm də zülal sintezinin stimullaşmasına səbəb olur. 

Həm boyatma və inkişafa, həm də  zülal sintezinə dair aldığımız nəticələr 1- 10 Qr 

doza oblastının noxud bitkisi üçün stumullaşdırıcı doza oblastı olması fikrini 

söyləməyə əsas verir. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

k 1 5 10 50 100 200 300

Ü
m

u
m

i 
zü

la
lı

n
 m

iq
d

a
rı

, 
m

q
/m

l

Şüalanma dozası, Qr



88 
 

3.4.2. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş noxud (Сicer arietinum 

L.) yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Duz stresinin ayrılıqda noxud yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarına təsirinə 

dair aldığımız və şəkil 3.23 –də təqdim etdiyimiz nəticələr özünəməxsusluğu ilə 

fərqlənir. Belə ki, zəif duz stresi şəraitində, daha dəqiq desək, NaCl –un 1 mM 

konsentrasiyası halında noxud bitkisində ümumi zülalın miqdarı kontrol nümunədəki 

miqdarından fərqlənmir. Başqa sözlə desək, duz stresi 1 mM konsentrasiyaya qədər 

zülal sintezinə təsir etmir. NaCl –un konsentrasiyasının 1 mM –dan başlayaraq artması 

isə zülal sintezini əhəmiyyətli dərəcədə inhibirləşdirir. Məsələn, 10 mM 

konsentrasiyalı duz mühiti şəraitində ümumi zülalın miqdarı kontroldakı miqdarından 

~ 3 dəfə kiçik olur.  

 

       

 

Şəkil 3.23. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Nəticələr noxud bitkisində zülal sintezinin duz stresinə yüksək həssaslıq 

göstərməsi kimi qiymətləndirilə bilər. Belə ki, nəticələrdən də göründüyü kimi, hətta 

ən zəif duz stresi belə zülal sintezini ləngidə bilir. 
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3.4.3. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş noxud (Сicer arietinum L.) 

yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Taxıl və paxlalı bitkilərin becərilməsində, adətən çalışılır ki, məhsuldarlığın 

artırılması ilə yanaşı həm də  onların zülal, karbohidrat, lipid, vitamin və s. kimi 

keyfiyyət göstəricilərinin yaxşılaşdırılmasına nail olunsun. Bu səbəbdən də müxtəlif 

amillərin kənd təsərrüfatı bitkilərinin keyfiyyət və kəmiyyət tətkibinə təsirinə dair 

tədqiqatların aparılması hələ də öz aktuallığını itirməyib [8, c.23]. Bu amillərin 

içərisində radioaktiv şüalanmanın təsirinə dair tədqiqatlar xüsusi yer tutur.  

Qeyd edək ki, baxmayaraq ki, bitkilərin keyfiyyətini müəyyən edən kimyəvi 

tərkibi təkamül prosesində formalaşır, bu tərkibin ətraf mühit amillərinin təsiri ilə həm 

keyfiyyətcə, həm də kəmiyyətcə dəyişməsi mümkündür. Ətraf mühit amillərinin 

təsirinə daha yüksək rezistentlik göstərən və daha məhsuldar bitki genotiplərinin 

alınması məhz bununla bağlıdır. Həmçinin də bitki hüceyrələrinin neqativ təsirlərə 

reaksiya verməsi onların ətraf mühitin sərt şəraitlərində mövcudluğunu təmin edir. Bu 

zaman zülalların biosintezinin xarakterinin dəyişməsinə, maddələr mübadiləsinin və 

bütövlükdə orqanizmin fizioloji funksiyalarının pozulmasına dair məlumatlar vardır 

[14, c.132; 22, c.147]. 

Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən ikihəftəlik noxud 

yarpaqlarından götürülmüş nümunələrdə ümumi zülalın miqdarına dair aldığımız 

nəticələr (şəkil 3.24) ayrılıqda duz və radiasiya streslərinə dair aldığımız nəticələrdən 

fərqlənir [12, s.227; 118, c.13, s.96]. Belə ki, 1 – 5 mM duz konsentrasiyası intervalında 

100 – 300 Qr dozalarda şüalanmış toxumlardan yetişən cücərti yarpaqlarında ümumi 

zülalın miqdarında nəzərəçarpacaq artım müşahidə edildiyi halda, həmin duz 

konsentrasiyalarında kiçik şüalanma dozalarında zülalın miqdarında dəyişiklik baş 

vermir və yaxud da cüzi azalma baş verir. 

5 – 50 mM –a bərabər duz konsentrasiyası intervalında isə bütün şüalanma 

dozalarında duz stresinin şiddətlənməsi ümumi zülalın miqdarında  kəskin azalmaya 

səbəb olur. Məsələn, 50 mM konsentrasiya halında ümumi zülalın miqdarı konrtoldakı 

miqdarla müqayisədə ~ 2 dəfə kiçik olur.  
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Şəkil 3.24. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı. 

 

Duz konsentrasiyasının 50 mM –dan böyük qiymətlərində bütün şüalanma 

dozalarında ümumi zülalın miqdarında müəyyən stabilləşmə müşahidə olunur.  

Yada salaq ki, şüalanmamış toxumlardan yetişən noxud bitkisi yarpaqlarında 

ümumi zülalın miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı tamamilə fərqli idi. 

Belə ki, zəif duz konsentrasiyalarında (NaCl –un  konsentrasiyasının 1 mM –a qədər 

artması) zülalın miqdarında nəzərəçarpacaq dəyişmələr yarada bilmədiyi halda, 1 mM 

–dan yüksək duz konsentrasiyalarında duz stresinin güclənməsi zülalın miqdarında 

irimiqyaslı dəyişmələr yaradırdı. Daha dəqiq desək, bu konsentrasiyalarda duz 

stresinin təsiri ümumi zülalın miqdarının əhəmiyyətli dərəcədə azalmasına səbəb 

olurdu  [215, c.6, s.110].  

Nəticələrə yekun vuraraq, hesab etmək olar ki, stimullaşdırıcı dozalarda (kiçik 

şüalanma dozalarında) noxud toxumlarının γ-şüalarla işlənməsi ümumi zülalın 

miqdarına münasibətdə bu bitkinin duz stresinə tolerantlığını müəyyən qədər artırır. 

Başqa sözlə, noxud toxumlarının səpindən əvvəl kiçik dozalarda şüalandırılması (1 – 

10) mM duz konsentrasiyası oblastında zülal sintezi yolunun inhibirləşməsinin və / və 

yaxud da duz stresi şəraitində zülal quruluşunun dağılmasının qarşısını ala bilir. Qeyd 
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olunan sərt şəraitdə ümumi zülalın miqdarının dəyişməməsi (kontroldakı miqdardan 

fərqlənməməsi) və yaxud da nəzərəçarpacaq artması bizə belə nəticəyə gəlməyə əsas 

verir.  

 

3.4.4. Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Qarğıdalı yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının şüalanma dozasından asılı 

dəyişmə dinamikası şəkil 3.25 –də verilmişdir.  

Təqdim olunan nəticələr kiçik şüalanma dozalarında (1 – 5 Qr doza intervalında) 

ümumi zülalın miqdarının şüalanma dozasından asılı olaraq dəyişmədiyini (sabit 

qalmasını) göstərir. 5 Qr –dən 100 Qr -ə qədər doza oblastında isə şüalanma dozasının 

artmasına mütənasib olaraq, ümumi zülalın miqdarında azalma tendensiyası müşahidə 

edilir. (100 – 300) Qr doza oblastında yenidən zülalın miqdarı şüalanma dozasından 

asılı olaraq, dəyişmir. 

 

                         

 

Şəkil 3.25. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının şüalanma dozasından asılı dəyişmə 

dinamikası 

 

Müqayisə üçün qeyd edək ki, 300 Qr-ə bərabər şüalanma dozasında ümumi 

zülalın miqdarı kontrolla müqayisədə   ̴ 1,7 dəfə az olur. Müəyyən doza oblastında 
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zülalın miqdarının azalmasının səbəbi, böyük ehtimalla, toxumların zülal ehtiyatının 

həmin doza oblastında ionlaşdırıcı şüalanmanın hədəfinə çevrilməsidir. 

 

3.4.5. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş qarğıdalı (Zea mays)  

yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Şüalanmamış toxumlardan duz stresi şəraitində yerişən qarğıdalı yarpaqlarında 

ümumi zülalın miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.26 –da təqdim edilmişdir. 

Ümumi zülalın miqdarının duz konsentrasiyasından asılılığı şüalanma 

dozasından asılılığından fərqlənir. Belə ki, bu halda zəif duz stresi şəraitində (1 mM –

dan 10 mM –a qədər duz konsentrasiyalarında) ümumi zülalın miqdarının duz 

konsentrasiyasından asılılığı müşahidə edilmir. Bu duz konsentrasiyası intervalında 

müşahidə edilən kiçik kənaraçıxmalar təcrübələrin xətası daxilində olur. 

 

                                
 
 

Şəkil  3.26. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Belə məlum olur ki, qarğıdalıda zülal sintezi duz stresinin təsirinə müəyyən 

qədər rezistentlik göstərə bilir. Yada salaq ki, noxud duz stresinin təsirinə zülal sintezi 

baxımından fərqli reaksiya verirdi. Belə ki, duzun kiçik konsentrasiyalarında belə 

zülalın miqdarında irimiqyaslı dəyişmələr baş verirdi.  
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Yüksək konsentrasiyalarda (10 mM –dan böyük konsentrasiyalarda) duz 

stresinin şiddətlənməsi ümumi zülalın miqdarının əhəmiyyətli dərəcədə azalması ilə 

müşayiət edilir. 100 mM –a qədər ümumi zülalın miqdarının azalması irimiqyaslı, 100 

mM –dan böyük konsentrasiyalarda isə kiçik miqyaslı olur. Məsələn, 100 mM 

konsentrasiya halında zülalın miqdarı kontrolla müqayisədə   ̴ 3 dəfə, 300 mM 

konsentrasiyada isə 100 mM –dakı miqdarla müqayisədə   ̴ 2 dəfə kiçik olur. 

Ayrılıqda radiasiya və duz streslərinin nəticələrini müqayisə etsək, görərik ki, bu 

stress amilləri oxşar və fərqli təsir əlamətlərinə malikdirlər. Oxşar əlamətləri ondan 

ibarətdir ki, şüalanma dozasının artması da duz stresinin göclənməsi kimi oksigenin 

aktiv formalarının yaranmasının sürətlənməsinə səbəb olur. Hər iki stress şəraitində 

ümumi zülalın miqdarının azalmasının səbəbi isə duz və radiasiya stresi kimi əlverişsiz 

şəraitlərdə zülalların özlərinin sərbəst radikalların hədəfinə çevrilməsidir. 

Bu stress amillərin fərqli cəhətləri isə onların törətdikləri “zədələnmələrin” 

miqyasının eyni olmamasıdır. Daha dəqiq desək, duz stresi radiasiya stresi ilə 

müqayisədə zülallarda və membran lipidlərində daha irimiqyaslı zədələnmələr əmələ 

gətirə bilir.    

 

3.4.6. Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı (Zea mays)   

yarpaqlarinda ümumi zülalin miqdarina təsirinin tədqiqi  

 

Duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş iki həftəlik qarğıdalı yarpaqlarinda 

ümumi zülalin miqdarina təsirinə dair aldığımız nəticələr şəkil 3.27 –də təqdim 

edilmişdir [119, c.15, s.10]. 

Təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, (1 – 50) Qr dozalarda şüalandırılmış 

toxumlardan 1mM konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişən qarğıdalı yarpaqlarında 

ümumi zülalın miqdarında dəyişmələr müşahidə edilmir. Yüksək şüalanma 

dozalarında (100 – 300 Qr) isə 1 mM konsentrasiyalı NaCl stresi ümumi zülalın 

miqdarını kəskin azaldır. Bu dozalarda ümumi zülalın miqdarı kontrolla müqayisədə 

təxminən 2 dəfə az olur.  

Duz  konsentrasiyasının  1 mM – dan   böyük   qiymətlərində   ümumi   zülalın 
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Şəkil 3.27.  Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında ümumi zülalın miqdarının NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

miqdarında aşağı şüalanma dozalarında kəskin, yüxarı şüalanma dozalarında isə 

tədricən azalma tendensiyası müşahidə edilir. Demək olar ki, bütün şüalanma 

dozalarında duz stresinin güclənməsi (NaCl-un konsentrasiyasının artması) ümumi 

zülalların miqdarının azalması ilə nəticələnir. 

 Başqa sözlə desək, 1 – 50 Qr -ə bərabər kiçik şüalanma dozalarında və 1 mM –

a bərabər aşağı duz konsentrasiyasında ümumi zülalın miqdarı kontrol nümunədəki 

miqdar qədər olur. Deməli, (1 – 50) Qr doza oblastında toxumların şüalandırılması 

1mM duz stresinin neqativ təsirini tamamilə neytrallaşdırır. 50 Qr –dən yüksək 

dozalarda toxumların şüalandırılması 1 mM –dan böyük konsentrasiyalı duz stresinin 

zülal sintezinə göstərdiyi inhibirləşdirici təsiri daha da gücləndirir. Belə ki, bu 

şəraitlərdə zülalın miqdarı kontroldakı miqdarından kəskin fərqlənir. 

 Beləliklə, ayrılıqda götürdükdə kiçik şüalanma dozalarında və kiçik duz 

konsentrasiyalarında ümumi zülalın miqdarında nəzəçarpacaq dəyişmələr baş 

vermədiyi halda, ikili stress şəraitlərdə toxumların 50 Qr -ə qədər şüalanması və duz 

konsntrasiyasının 1 mM –a bərabər olması halında zülalın miqdarında yenə də hansısa 

dəyişmə qeydə alınmır. 1 mM konsentrasiyalı duz məhlulu və yüksək şüalanma 

dozaları halında isə ümumi zülalın miqdarında kəskin azalma baş verir.  
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 Ayrılıqda yüksək şüalanma dozalarının və yüksək konsentrasiyalarda duz 

stresinin təsiri  şəraitində isə fərqli mənzərənin şahidi oluruq. Belə ki, belə şəraitlərdə 

ayrılıqda yüksək şüalanma dozalarının və yüksək konsentrasiyalarda duz stresinin 

təsiri  ümumi zülalın miqdarının azalmasına səbəb olursa,  ikili stress halında da belə 

şəraitlərdə zülalın miqdarında azalma tendensiyası saxlanılır. Sadəcə olaraq, azalma 

kiçik şüalanma dozalarında irimiqyaslı, böyük şüalanma dozalarında isə nisbətən kiçik 

miqyaslı olur.  

 

3.5. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinə  təsirinin tədqiqi 

 

3.5.1. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

antioksidant müdafiə sisteminin kiçik molekullu antioksidantlarının miqdarına  

təsirinin tədqiqi 

 

Stres şəraitində bitki hüceyrələrində oksigenin aktiv formalarının əmələ 

gəlməsilə müşayiət olunan oksidləşmə proseslərinin sürətlənməsi çoxlu sayda tədqiqat 

işlərində təsdiq olunmuşdur [21, c.27; 31, c.55, s.620; 71, c.91, s.179; 203, c.3, s.229]. 

Məlum olduğu kimi, hüceyrə üçün real təhlükə mənbəyi olan oksigenin bu formaları 

antioksidant müdafiə sistemi (AOMS) adlanan sistemin köməyi ilə zərərsizləşdirilir [6, 

c.48, s.465; 158, c.7, s.405]. Unikal təbiətə malik bu sistem ikikomponentli olub, 

antioksidant fermentlərdən və kiçikmolekullu antioksidantlardan təşkil olunmuşdur. 

Əsas antioksidant fermentlərə superoksiddismutaza (SOD), peroksidaza (PO), 

askorbatperoksidaza (APO) katalaza (KAT), kiçikmolekullu antioksidantlara isə 

prolin, karotinoidlər, flavonoidlər, antosianlar, askorbin turşusu, qlutation, poliaminlər, 

tokoferol, ubixinon  və s. aid edilir [6, c.48, s.465; 158, c.7, s.405].    

Tədqiqat işlərinin nəticələrindən aydın olur ki, stresin zərərli təsirindən 

hüceyrələri qoruyan AOMS-in fəaliyyəti oksigenin aktiv formalarının  detoksikasiya 

olunması ilə nəticələnir və bu prosesdə adı çəkilən sistemin irimolekullu 

komponentləri (antioksidant fermentlər) əsas rola malik olurlar [6, c.48, s.465].    
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Oksidləşdirici stres şəraitində yaranan oksigenin aktiv formalarının antioksidant 

fermentlərin özlərini də inaktivasiya edə bilməsi və bu zaman onların de novo sintezi 

üçün müəyyən zaman tələb olunması müdafiə funksiyasını öz üzərinə götürən kiçik 

molekullu antioksidantlara tələbat yaradır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, çoxlu sayda tədqiqat işlərinin aparılmasına 

baxmayaraq, hələ də AOMS-in kiçik molekullu komponentlərinin stres şəraitlərində  

rolu  dəqiqliyi ilə aydınlaşmayıb [6, c.48, s.465; 19, c.55, s.516; 37, c.58, s.49; 103, 

c.95, s.11140; 143, c.166, s.40]. Bu səbəbdən də stres şəraitdə bu bioloji aktiv 

maddələrin müdafiə rolunu öyrənmək həm elmi, həm də praktik cəhətdən xüsusi 

əhəmiyyət kəsb edir.  

Dissertasiya işimizin bu hissəsində noxud və qarğıdalı bitkilərində karotinoidlər, 

flavonoidlər, antosianlar və prolin kimi kiçikmolekullu antioksidantların miqdar 

dəyişmələri əsasında AOMS-in radiasiya və duz stresləri şəraitlərində fəaliyyəti 

öyrənilmişdir. Əsas məqsəd isə toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş və duz 

stresi şəraitində yetişən bitkinin AOMS-in fəaliyyətinə aydınlıq gətirmək olmuşdur.  

Məlum olduğu kimi, bitkilər inkişaf prosesində əksər hallarda eyni vaxtda bir 

deyil, bir neçə stres amilin təsirinə məruz qala bilir. Bu təsirlərin bəziləri daimi, bəziləri 

isə qısa müddətli ola bilir. Son illərin tədqiqatları göstərir ki, bitkilərin ikili stres 

şəraitinə adaptasiyası onların tək stres şəraitinə  adaptasiyasından fərqlənir. Bu 

baxımdan bu cür elmi tədqiqat işləri xüsusi maraq kəsb etməklə yanaşı, həm də yüksək 

aktuallıq kəsb edir. Hesab olunur ki,  birdən çox stres faktora məruz qaldıqları zaman 

bitki orqanizmlərində kros adaptasiya adlanan mexanizmlər işə düşür [25, c.37, s.987; 

40, s.5; 223, c.22, s.498; 232, c.6, s.1] ki, bu prosesin mexanizminin öyrənilməsinə isə 

bu gün böyük zərurət vardır. Belə ki, bu istiqamətdə aparılan tədqiqatlar bu proseslərə 

məqsədyönlü müdaxilə etmək imkanları yaradır. 

 

3.5.1.1. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında prolinin miqdarına  təsirinin tədqiqi 

 

 Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Məlum olduğu 

kimi, istənilən stressorun zədələyici təsiri oksigenin fəal formalarının yaranmasının 
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sürətlənməsi ilə nəticələnir və bitkilərin belə təsirə cavab reaksiyaları, əsasən, 

antioksidant fermentlərin aktivliklərinin artması ilə müşayiət olunur [153, c.16, 

s.4299].  

Ədəbiyyat materiallarının təhlili göstərir ki, müxtəlif bitkilərin stressorların 

təsirinə reaksiyası eyni olmur. Buna baxmayaraq, əksər hallarda stressorların 

zədələyici təsirinin qarşısının alınmasında antioksidant fermentlərlə yanaşı prolin kimi 

kiçikmolekullu antioksidantlar da cəlb olunur [37, c.58, s.49].  

Oksigenin fəal formalarını neytrallaşdırmaq qabiliyyətinə malik olan prolinin 

miqdarının stress şəraitlərdə əhəmiyyətli dərəcədə artmasına dair məlumatlar vardır. 

Həmçinin də qeyd olunur ki, prolinin yüksək miqdarda olması antioksidant 

fermentlərin aktivliklərini inhibirləşdirə bilər [172, c.38, s.259]. Bu zaman 

fermentlərin aktivlikləri ilə prolinin miqdarı arasında müəyyən korrelyasiyanın olması 

da vurğulanır [143, c.166, s.40]. 

 Stres şəraitlərdə prolinin toplanmasının səbəbini onun de novo sintezi və ya onun 

deqradasiyasının azalması və yaxud da hər ikisi ilə əlaqələndirirlər [106, c.21, s.535]. 

 Qeyd olunur ki, abiotik stres şəraitlərində prolinin toplanması stresin növündən 

və dərəcəsindən (şiddətindən) asılı olaraq bir neçə millimol konsentrasiyada ola bilər 

[86, c.4, s.215]. Müəyyən edilmişdir ki, bir çox bitkilər üçün duz və quraqlıq 

streslərində prolinin miqdarı onun sintezinin sürətlənməsi və / və yaxud 

deqradasiyasının kiçilməsi hesabına ümumi amin turşusu ehtiyatının 80 % -ni təşkil 

edə bilər (normal şəraitlərdə bu rəqəm ~ 5 % təşkil edir) [125, c.39, s.235; 135, c.42, 

s.831]. 

 Bu gün orqanizmin stres təsirləri zəiflətməsinə dair müxtəlif hüceyrə 

mexanizmləri təklif olunmuşdur və əlverişsiz şəraitlərdə prolinin toplanması bu 

mexanizmlərdən biri hesab olunur [53, c.12, s.146]. Qeyd olunur ki, prolinin sintezi və 

deqradasiysı ilə əlaqəli olan əksər fermentləri kodlaşdıran genlər klonlaşdırılıb və 

qismən xarakterizə olunub. Buna baxmayaraq, bu fermentlərin ekspressiyasını 

requlyasiya edən amillər hələ də identifikasiya edilməyib [126, c.88, s.424]. Prolinin 

biosintez yolunu aktivləşdirən genlərin köçürülməsi ilə bitkilərdə onun toplanma 

səviyyəsini artırmağa bəzi cəhdlər edilmişdir. Məsələn, prolinin  yüksək miqdarı ilə 



98 
 

xarakterizə olunan müxtəlif transgen bitkilərdə boyatma və inkişafın yaxşılaşması, 

həmçinin də abiotik stresə (məsələn, duz stresinə) tolerantlığın artması müşahidə 

edilmişdir [126, c.88, s.424].   

Qeyd edək ki, çoxlu sayda tədqiqatların aparılmasına baxmayaraq, stres 

şəraitlərdə prolinin rolunu hələ də tam aydınlaşdırmaq mümkün olmamışdır. Bu 

səbəbdən də müxtəlif stress şəraitlərdə prolinin müdafiə rolunun öyrənilməsi həmişəki 

kimi bu gün də aktualdır. 

Prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr 

şəkil 3.28 –də təqdim edilmişdir.  

Aldığımız nəticələr toxumların 1 Qr dozada γ-şüalarla işlənməsinin noxud 

yarpaqlarında prolinin miqdarına təsir etmədiyini göstərir. Şüalanma dozasının 5 Qr –

dən 200 Qr -ə qədər artması isə antioksidant prolinin miqdarında əhəmiyyətli artma 

yaradır. Məsələn, 200 Qr -ə bərabər şüalanma dozasında bu antioksidant maddənin 

miqdarı kontroldakı miqdarı ilə müqayisədə ~ 2 dəfə yüksək olur. 

 

       
 

Şəkil 3.28. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Alınan nəticələrdən həmçinin də aydın olur ki, şüalanma dozasının (1 – 50) Qr 

doza oblastında artması prolinin miqdarının sürətlə, (50 – 200) Qr doza oblastında 

artması isə tədricən artmasına səbəb olur. 
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Prolinin, antioksidant olaraq, miqdarının artmasının səbəbi onun mühafizə 

funksiyasının artması kimi qiymətləndirilə bilər. Belə çıxır ki, nisbətən aşağı şüalanma 

dozalarında prolinə tələbat yüksək olur və bu səbəbdən də onun sintezi deqradasiyasını, 

böyük dozalarda isə, əksinə, deqradasiyası sintezini üstələyir. 

Duz stresi ayrılıqda. Şüalanmamış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 

2 həftəlik noxud yarpaqlarında prolinin miqdarına dair şəkil 3.29 –da təqdim olunmuş 

nəticələr göstərir ki, NaCl –un konsentrasiyasının 5 mM –a qədər artması, yəni zəif 

duz stresi şəraiti prolinin miqdarını dəyişdirə bilmir. Buna baxmayaraq, yüksək duz 

konsentrasiyalarında duz stresinin güclənməsi prolinin miqdarının artması ilə müşayiət 

olunur. 

Aldığımız nəticələrə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, aşağı duz 

konsentrasiyalarında bitkinin duz stresindən mühafizə olunmasında antioksidant prolin 

əhəmiyyətli rola malik olmur. 

 
 

Şəkil 3.29. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında prolinin miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 

 

Çox yəqin ki, bu zaman bitkini stressorun təsirindən antioksidant fermentlər 

müdafiə edirlər. Yüksək duz konsentrasiyalarında isə antioksidant müdafiə üçün, 

böyük ehtimalla, kiçikmolekullu antioksidantlara da tələbat yaranır və prolin kimi 

antioksidantlar da mühafizəyə cəlb olunurlar. 

 Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Müxtəlif dozalarda şüalanmış toxumlardan  
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duz məhlulu mühitində yetişən noxud bitkisinin təzə yığılmış yaşıl yarpaqlarında 

prolinin miqdarının təyininə dair aldığımız nəticələr göstərir ki, bu antioksidantın 

miqdarının həm şüalanma dozasından, həm də NaCl –un konsentrasiyasından asılı 

dəyişməsi baş verir (şəkil 3.30). Sadəcə olaraq, bu dəyişmə müxtəlif şüalanma 

dozalarında müxtəlif formada baş verir [10, s.370; 118, c.13, s.96; 215, c.6, s.110]. 

 Maraq kəsb edən odur ki, prolinin miqdarında duz konsentrasiyasından asılı baş 

verən dəyişmələrdə kiçik şüalanma dozalarında (1- 50 Qr) artma, böyük şüalanma 

dozalarında (100 – 300 Qr) isə azalma tendensiyası müşahidə edilir. 

  Bu formada dəyişmə 1 mM –a bərabər duz konsentrasiyasında başlayır və NaCl 

–un konsentrasiyasının artması ilə daha da güclənir. 

Prolinin miqdarının şüalanma dozasından və duz konsentrasiyasından asılı 

dəyişməsinin səbəbini aşağıdakı kimi izah etmək olar. 

      

 

Şəkil 3.30. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında prolinin miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından asılılığı 

 

 Duz stresinin güclənməsi, aydındır ki, antioksidant müdafiə sisteminin 

fəaliyyətinə təsir etməlidir, daha dəqiq desək, bu sistemin fəaliyyətini 

aktivləşdirməlidir. Belə olan halda antioksidant maddələrin, o cümlədən də prolinin 

miqdarının artması tamamilə başadüşüləndir. Deməli, toxumların nisbətən kiçik 

dozalarda γ-şüalarla işlənməsi prolin sintezini stimullaşdırmaqla, bu bitkinin duz 

stresinə tolerantlığını artırır.  
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 Yüksək şüalanma dozalarında isə, böyük ehtimalla, ionlaşdırıcı şüalanma duz 

stresi ilə birlikdə prolinin deqradasiyasına səbəb olur.    

 

3.5.1.2. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında prolinin miqdarına  təsirinin tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Tədqiqat 

işimizin bu hissəsində məqsəd şüalanmış toxum hüceyrələrinin müxtəlif  dozalı  

radioaktiv  şüalanmanın  təsirindən mühafizə olunmasında prolinin roluna aydınlıq 

gətirmək olmuşdur.  

Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən qarğıdalı (Zea mays) 

yarpaqlarinda prolinin miqdarina təsirinə dair aldığımız nəticələr şəkil 3.31 –də təqdim  

edilmişdir.  

 

            

 

Şəkil 3.31. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Nəticələrdən, ilk növbədə, diqqəti cəlb edən kiçik dozalarda prolinin miqdarının 

radioaktiv şüalanma dozasından asılı olmamasıdır. Belə ki, diaqramlardan da 

göründüyü kimi, şüalanma dozasının 1 Qr –dən 10 Qr -ə qədər artması antioksidant 

rolunu oynayan bu maddənin miqdarını, demək olar ki, dəyişdirmir. Buna baxmayaraq, 

şüalanma dozasının (10 – 100) Qr intervalda dəyişməsi prolinin miqdarının tədricən 
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kiçik miqyaslı artması ilə müşayiət edilir. Şüalanma dozasının növbəti artımı yenidən 

prolinin miqdarında stabilləşməyə səbəb olur.        

 Nəticələrə əsaslanaraq, hesab etmək olar ki, prolin, kiçik molekullu antioksidant 

olaraq, kiçik şüalanma dozalarında hüceyrələrin oksigenin fəal formalarından 

mühafizə olunmasında əsas rola malik olmur, böyük şüalanma dozalarında isə 

antioksidant müdafiənin bir hissəsi prolinin üzərinə düşür. 

Duz stresi ayrılıqda. Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişən 

qarğıdalının ikihəftəlik bitki yarpaqlarında prolinin miqdarına dair nəticələrin təqdim 

olunduğu qrafikdən aydın olur ki, bu antioksidantın miqdarında duz 

konsentrasiyasından aydın və daha irimiqyaslı asılılıq mövcuddur (şəkil 3.32).  

Qeyd edək ki, radioaktiv şüalanma dozasından bu formada asılılıq mövcud 

deyidi. Radiasiya stresinin güclənməsi prolinin miqdarında zəif artma tendensiyası 

nümayiş etdirirdi. Belə çıxır ki, duz stresi şəraitində radiasiya stresindən fərqli olaraq, 

antioksidant prolinin fəaliyyətinə daha çox ehtiyac olur. Başqa sözlə, duz və radiasiya 

stresləri bu bitkinin boyatma və inkişafına fərqli mexanizmlər üzrə təsir göstərir. 

 

                         
 

Şəkil 3.32. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında prolinin miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Maraqlıdır ki, duz stresi hətta ən kiçik konsentrasiyalarda belə (1 mM –dan 

başlayaraq) prolin sintezini stimullaşdırır. Prolin sintezinin stimullaşması NaCl –un 
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konsentrasiyasının 100 mM –a çatmasına qədər davam edir. 100 mM duz 

konsentrasiyası halında antioksidant maddənin miqdarı kontrol nümunədəki miqdarı 

ilə müqayisədə  ~1,7 dəfə yüksək olur. Fərq ondan ibarətdir ki, (1 – 5) mM duz 

konsentrasiyalarında prolinin miqdarında artım kiçik, (5–100) mM 

konsentrasiyalarında isə yüksək olur.  

Duz konsentrasiyasının (100 – 200) mM intervalında sonrakı artımı bu 

antioksidant maddənin miqdarını dəyişdirmir. Hesab etmək olar ki, 100 mM –a qədər 

konsentrasiyalarda kifayət qədər prolin ehtiyatı toplanır ki, bu da ondan da yüksək 

konsentrasiyalarda bitkinin duz stresindən mühafizə olunmasını təmin edir. 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Tədqiqat işimizin bu hissəsi toxumları 

səpindən əvvəl γ-şüalarla işlınmiş və müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda 

yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin yaşıl yarpaqlarında prolinin miqdarının təyininə həsr 

olunub.  

Ikili stress şəraitində prolinə dair aldığımız nəticələr göstərir ki, belə şəraitdə 

antioksidantın miqdarı ayrılıqda duz və radiasiya stresləri şəraitindəki miqdarından 

fərqlənir (şəkil 3.33). 

 

            

  

Şəkil 3.33. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında prolinin miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 
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Nəticələr prolinin miqdarının ikili stress şəraitində duz konsentrasiyasından və 

şüalanma dozasından asılılığının kifayət qədər mürəkkəb olmasını göstərir. Buna 

baxmayaraq, bu asılılıqda müəyyən qanunauyğunluq tapmaq mümkündür. İlk diqqəti 

cəlb edən müəyyən şəraitlərdə prolinin miqdarında irimiqyaslı dəyişmələrin baş 

verməsidir.   

Nəticələrə duz konsentrasiyaları oblastını aşağı (1 – 5 mM), orta (5 -50 mM) və 

yüksək (50 -200 mM) kimi 3 yerə bölməklə, aydınlıq gətirməyə çalışaq. Aşağı duz 

konsentrasiyalarında, kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, bütün şüalanma 

dozalarında duz stresinin şiddətlənməsi prolinin miqdarının kiçikmiqyaslı artmasına 

səbəb olur. Orta duz konsentrasiyalarında bəzi şüalanma dozalarında duz 

konsentrasiyasının artması prolinin miqdarının irimiqyaslı artmasına, bəzi şüalanma 

dozalarında isə, əksinə, nəzərəçarpacaq azalmasına gətirib çıxarır. Yüksək duz 

konsentrasiyası oblastında isə bütün şüalanma dozalarında duz stresinin güclənməsi 

prolinin miqdarının azalması ilə müşayiət olunur [119, c.15, s.10].  

Araşdırdığımız işlərin nəticələrindən də aydın olur ki, kənd təsərrüfatı 

bitkilərinin duzadavamlılıq mexanizmində iştirak edən prolinin sintezi  şüalanmış 

bitkilərdə şüalanmamışlarla müqayisədə daha yüksək olur.  

İn vitro  təcrübələr də prolinin bitkilərin radiasiya mühafizəsinin təmin 

olunmasında, həmçinin də onların yüksək və aşağı temperatur, duzluluq və qələvilik 

və s. kimi digər abiotik stressorların təsirindən qorunmasında iştirakını sübut edir [132, 

c.88, s.424]. Belə çıxır ki, prolin toplanmasına duz stresindən mühafizə 

mexanizmlərindən biri kimi baxmaq olar. Prolinin antioksidant fermentləri 

deqradasiya olunmaqdan qoruması və onların struktur və funksional aktivliklərinin 

saxlanmasını təmin etməsi faktı da dediklərimizi sübut edir [55, c.22, s.151].   

Qeyd edək ki, toxumalarda prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılı olaraq 

artmasına dair də məlumat vardır [62, c.59, s.206].   

Dediklərimizə yekun vuraraq, hesab etmək olar ki, qarğıdalı bitkisinin duz 

stresindən mühafizə olunmasında prolin əhəmiyyətli rola malik olmasa da, səpin əvvəli 

toxumların kiçik dozalarda  γ-şüalarla işlənməsi bu bitkinin duz stresindən mühafizə 

olunmasında əhəmiyyətli rola malik olur. 



105 
 

3.5.1.3. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarına  təsirinin tədqiqi 

 

Toxumların γ -şüalarla  işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Toxumları  

səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüaların təsirinə məruz qalmış noxud bitkisinin 2 

həftəlik cücərtilərində karotinoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr diaqram 

formasında şəkil 3.34 - də öz əksini tapmışdır. 

Şəkildən diqqəti cəlb edən noxud bitkisində karotinoidlərin miqdarının kiçik 

dozalarda şüalanma dozasından asılı olmaması, böyük dozalarda isə asılı olmasıdır. 

Nəticələrdən aydın olur ki, toxumların 10 Qr -ə qədər dozalarda γ-şüalarla işlənməsi 

halında antioksidant karotinoidlərin miqdarında dəyişmələr baş vermədiyi halda, 10 Qr 

–dən 100 Qr -ə qədər doza oblastında onların miqdarında böyük miqyaslı artım baş 

verir. Belə ki, 50 Qr dozada karotinoidlərin miqdarı kontrolla müqayisədə ~ 2 dəfə, 

100 Qr dozada isə ~ 3 dəfə çox olur. Maraqlıdır ki, 100 Qr –dən yüksək dozalar da, 

kiçik dozalar kimi, bu antioksidant maddələrin miqdarında əsaslı dəyişmələr yarada 

bilmir. 

 

 

Şəkil 3.34. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Noxud birkisində karotinoidlərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı ilə 

digər kiçik molekullu antioksidant prolinin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

arasında müəyyən oxşarlıq və fərqlər mövcuddur. Oxşarlıq ondan ibarətdir ki, hər iki 
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antioksidantın miqdarı böyük dozalarda 100 Qr dozaya qədər, şüalanma dozasının 

artmasına paralel olaraq, artır, 100 Qr –dən yüksək dozalarda isə, demək olar ki,  

dəyişməz  qalır.  Fərq  isə  ondan  ibarətdir ki, kiçik dozalarda 10 Qr dozaya qədər  

şüalanma  dozasının  artması  karotinoidlərin  miqdarını  dəyişdirə  bilmədiyi halda, 

prolinin miqdarını əhəmiyyətli dərəcədə artırır. 

Hər iki antioksidanta dair nəticələri ümumiləşdirməklə, hesab etmək olar ki, bu 

oksidantlar yüksək dozalarda oxşar formada fəaliyyət göstərir və yüksək dozalarda 

onların hər ikisinə tələbat vardır. Aşağı dozalarda isə bitkinin radioaktiv şüalanmanın 

təsirindən mühafizə olunmasında bunların hər ikisinə tələbat olmur və prolin təkbaşına 

sərbəst radikalların zərərsizləşdirilməsinin öhdəsindən gələ bilir.   

  

Duz stresi ayrılıqda. Müxtəlif konsentrasiyalı duz stresi şəraitində yetişən 

noxud bitkisinin 2 həftəlik cücərtilərində karotinoidlərin miqdarına dair aldığımız 

nəticələr diaqram formasında şəkil 3.35 - də öz əksini tapmışdır. 

       

 

Şəkil 3.35. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Aldığımız nəticələrdən aydın olur ki, duz stresinin şiddətlənməsi karotinoidlərin 

miqdarının kiçik duz konsentrasiyalarında kiçik, böyük duz konsentrasiyalarında isə 

böyük miqyasda artmasına səbəb olur. Daha dəqiq desək, karotinoidlərin 
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miqdarlarında 1 və 5 mM konsentrasiyalarda ~ 2 dəfə, 10 mM konsentrasiya halında 

isə ~ 4 dəfəyə qədər artım müşahidə olunur.  

Belə çıxır ki, duz stresi şəraitində istənilən konsentrasiyada karotinoidlərin 

miqdarı artır. Bunu duz stresi şəraitində karotinoidlərin mühafizə rolunun olması ilə 

əlaqələndirmək olar. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Apardığımız tədqiqatların bu hissəsi 

toxumları əvvəlcədən γ-şüalarla işlənmiş və müxtəlif konsentrasiyalı duz məhlulunda 

yetişdirilmiş noxud cücərtilərinə aiddir. Bu tədqiqatları aparmaqda əsas məqsəd, qeyd 

etdiyimiz kimi, toxumların γ-şüalarla işlənməsinin bitkinin duz stresinə davamlılığına 

mümkün təsirini aydınlaşdırmaqdan ibarətdir.   

İkili stres şəraitində karotinoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.36 

-də verilmişdir.  

Nəticələrdən aydın olur ki, ikili stress şəraitində karotinoidlərin miqdarının 

dəyişmə  dinamikası  ayrılıqda  radiasiya  və duz streslərində dəyişmə dinamikasından  

fərqlənir.  

 

               

Şəkil 3.36. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Yada salaq ki, ayrılıqda həm radioaktiv şüalanmanın, həm də duz stresinin 

güclənməsi karotinoidlərin miqdarının artması ilə nəticələnirdi. Bu halda isə (ikili stres 
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halında) bütün duz konsentrasiyalarında şüalanma dozasının 1 – 10 Qr intervalda 

artması bu piqmentlərin miqdarının tədricən artmasına, 10 – 100 Qr intervalda artması 

isə tədricən azalmasına səbəb olur (kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq).  

Nəticələrə əsaslanaraq hesab etmək olar ki, bütün duz konsentrasiyalarında aşağı 

şüalanma dozalarında cücərtilərin duz stresinin zərərli təsirindən mühafizə 

olunmasında karotinoidlərin rolu böyük, yuxarı şüalanma dozalarında isə rolu 

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

 

3.5.1.4. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarına təsirinin tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Toxumları 

səpindən əvvəl γ -şülarla işlənmiş və su mühitində yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin 15 

günlük cücərtilərində karotinoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.37-də 

öz əksini tapmışdır. 

           

Şəkil 3.37. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

Nəticələrdən aydın olur ki, səpindən əvvəl toxumların müxtəlif dozalarda 

radioaktiv şülanmanın təsirinə məruz qalması hüceyrənin antioksidant müdafiə 

sisteminin fəallaşmasına səbəb olur. Bu fəallaşma özünü əsasən yüksək şüalanma 

dozalarında göstərir və bitkinin stress amilin zərərli təsirindən mühafizə olunmasında 

müəyyən funksiyanı karotinoidlər öz üzərinə götürür. Belə ki, sarı piqmentlərin 
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miqdarı 1 – 50 Qr doza oblastında (aşağı şüalanma dozalarında), demək olar ki, sabit 

qalır, 50 -100 Qr doza oblastında əhəmiyyətli dərəcədə artır və bu yüksək qiymət böyük 

dozalarda yenidən dəyişməz qalır. Yüksək şüalanma dozalarında karotinoidlərin 

miqdarı kontrolla müqayisədə təxminən 1.7 dəfə yüksək olur.  

Karotinoidlərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız bu 

nəticələrə əsaslanaraq, hesab etmək olar ki, aşağı şüalanma dozalarında bu piqmentlərə 

tələbat olmur. Bu səbəbdən də onların miqdarı az olur. Yuxarı dozalarda isə bitkinin 

ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirindən mühafizə olunmasında antioksidant olaraq 

karotinoidlərin də fəaliyyətinə zərurət yaranır və onların sintezi sürətlənir.  

 

Duz stresi ayrılıqda. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığına dair aldığımız nəticələt şəkil 3.38 -də təqdim 

edilmişdir. 

 

               

 

Şəkil 3.38. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Nəticələr bu bitkinin duzun stress təsirindən mühafizə olunmasında 

karotinoidlərin mühüm rol oynamasını göstərir. Belə ki, kiçik duz konsentrasiyalarında 

belə duz stresi karotinoidlərin miqdarının artmasına səbəb olur. Bu artım 1 mM –da 
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başlayır və 10 mM –a qədər davam edir. Duzun 10 mM –dan böyük 

konsentrasiyalarında isə piqmentlərin miqdarının yüksək qiyməti saxlanılır.  

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Toxumları γ- şüaların təsirinə məruz 

qalmış qarğıdalı bitkisinin müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda yetişdirilmiş 15 

günlük cücərtilərində karotinoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.39 -də 

öz əksini tapmışdır. 

Nəticələrdən aydın olur ki, ikili stress şəraitində karotinoidlərin miqdarında baş 

verən dəyişmələr ayrılıqda radiasiya və duz streslərində baş verən dəyişmələrdən 

fərqlənir. Yuxarıda qeyd etmişdik ki, ayrılıqda duz stresinin şiddətlənməsi və yaxud da 

toxumların şüalanma dozasının yüksəlməsi bu piqmentlərin miqdarının artması ilə 

müşayiət olunurdu. İkili stress şəraitində isə, göründüyü kimi, karotinoidlərin 

miqdarının artması dar şüalanma dozası oblastında baş verir, yüksək şüalanma 

dozalarında isə, əksinə, bütün duz konsentrasiyalarında sarı piqmentlərin miqdarı 

azalır. 

         

 

Şəkil 3.39.  Şüalanmış  toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Maraq doğuran digər nəticə ondan ibarətdir ki, bütün duz konsentrasiyalarında 

karotinoidlərin miqdarının şüalanma dozasından asılılığı oxşar dəyişmə dinamikası ilə 

xarakterizə olunur. Belə ki, toxumların 1 Qr dozada şüalanması zamanı istifadə olunan 
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bütün duz konsentrasiyalarında karotinoidlərin miqdarı onların kontrol variantdakı 

miqdarından fərqlənmir, 1 Qr -dən 50 Qr -ə qədər şüalanma dozalarında piqmentlərin 

miqdarında artma, 50 Qr -dən 300 Qr -ə qədər isə azalma tendensiyası müşahidə olunur 

[118, c.13, s.96].  

Hesab etmək olar ki, (5 – 50) Qr doza intervalında toxumların γ-şüalarla 

işlənməsi karotinoidlərin hesabına onların duz stresi şəraitində inkişafını təmin edə 

bilir. Başqa sözlə, bu bitkinin duz stresindən mühafizə olunmasında karotinoidlər 

müstəsna rola malik olur. 

Nəticələrə yekun vuraraq, hesab etmək olar ki, bütün duz konsentrasiyalarında 

aşağı şüalanma dozalarında cücərtilərin duz stresinin zərərli təsirindən mühafizə 

olunmasında karotinoidlərin rolu böyük olduğu halda, yuxarı şüalanma dozalarında isə 

onların rolu əhəmiyyətli olmur. 

 

3.5.1.5. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında antosian və flavonoidlərin miqdarına  təsirinin 

tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Toxumları 

səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş noxud bitkisinin 15 günlük 

cücərtilərində antosian və flavonoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr diaqram 

formasında şəkil 3.40 - də öz əksini tapmışdır. 

 

              

Şəkil 3.40. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında antosian (a) və flavonoidlərin (b) miqdarının şüalanma dozasından 

asılılığı 
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Şəkildə təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, antosian və flavonoidlərin 

miqdarında şüalanma dozasından asılı irimiqyaslı dəyişmələr mövcud deyil. Sadəcə 

olaraq, şüalanma dozasının artması, kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, bu 

piqmentlərin miqdarında  kiçik azalma tendensiyası nümayiş etdirir. Məsələn, 100 Qr 

-dən böyük şüalanma dozalarında həm antosianların, həm də flavonoidlərin miqdarı 

kontrolla müqayisədə ~ 25 % kiçik olur. 

Nəticələr, əlavə olaraq, hər iki piqmentin şüalanma dozasından oxşar formada 

asılılıq nümayiş etdirməsini göstərir. Belə hesab etmək olar ki, ionlaşdırıcı şüalanma 

həm antosianların, həm də flavonoidlərin biosintez yoluna eyni formada təsir göstərir. 

 

Duz stresi ayrılıqda. Müxtəlif konsentrasiyalı duz stresi şəraitində şüalanmamış 

toxumlardan yetişən noxud bitkisinin 2 həftəlik cücərtilərində antosian və 

flavonoidlərin miqdarına dair aldığımız nəticələr diaqram formasında şəkil 3.41 - də 

təqdim edilmişdir.   

 

         
  

Şəkil 3.41. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında antosian (a) və flavonoidlərin (b) miqdarının NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Nəticələr duz stresinin şiddətlənməsinin antosian və flavonoidlərin miqdarının 

kəskin azalmasına səbəb olmasını göstərir. Göründüyü kimi, NaCl –un 5 mM –dan 

yüksək konsentrasiyalarında duz stresi şəraitində yetişən noxud cücərtilərində 

antosionların miqdarı kontrolla müqayisədə ~ 7 dəfə, flavonoidlərin  miqdarı isə ~3 

dəfəyə qədər azalmış olur. Deməli, duz stresi flavonoidlərin sintezinə zəif, 

antosianların sintezinə isə daha güclü təsir edə bilir. Əlavə olaraq, aydın olur ki, zəif 
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duz stresi şəraiti (1 mM konsentrasiyalı NaCl halı) flavonoidlərin sintezinə, demək olar 

ki, təsir etmədiyi halda, antosianların sintezinə, zəif də olsa, təsir edə bilir. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. 

İkili stres şəraitində antosianların miqdarına dair aldığımız nəticələr (şəkil 3.42) 

bu antioksidantın da noxud cücərtilərinin duz stresindən mühafizə olunmasında 

müəyyən rol oynadığını göstərir [120, s.369;  215, c.6, s.110].    

Şəkildə təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, 1 və 100 Qr dozalarda 

şüalanmış toxumların 1, 5 və 10 mM konsentrasiyalı duz məhlulunda yetişdirilməsi 

halında antosianların miqdarında duz konsentrasiyasından asılı cüzi azalma 

tendensiyası, 5, 10 və 50 Qr dozalarda isə duz konsentrasiyasından asılı irimiqyaslı 

artma tendensiyası müşahidə edilir. 

                   
 

Şəkil 3.42. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında antosianların miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Belə çıxır ki, antosianlar mühafizə funksiyasını müəyyən şəraitlərdə yerinə 

yetirir. Maraqlıdır ki, karotinoidlər də (paraqqraf 3.5.1.3., şəkil 3.36) oxşar formada 

fəaliyyət göstərir. Hesab etmək olar ki, bu bitkinin duz stresindən mühafizə 

olunmasında antosianlar və karotinoidlər müəyyən mənada əlaqəli fəaliyyət göstərir.  

 Şəkil 3.43 -də  ikili  stresdə flavonoidlərin miqdarına  dair  nəticələr verilmişdir. 
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Şəkil 3.43. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında flavonoidlərin miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Nəticələr flavonoidlərin miqdarının ikili stress şəraitində müəyən dəyişmələrə 

məruz qaldığını göstərir. Toxumların 1 Qr dozada şüalanması zamanı duz 

konsentrasiyasının artması flavonoidlərin miqdarının azalmasını göstərir. Bu hal özünü 

daha çox 10 mM konsentrasiya halında göstərir. 5, 10, 50 və 100 Qr şüalanma dozaları 

hallarında da flavonoidlərin miqdarı 1 və 5 mM konsentrasiyalı duz məhlulunda 

kontroldan az fərqlənsə də, 10 mM konsentrasiyalı duz məhlulunda kontrolla 

müqayisədə xeyli kiçik (~ 2 dəfə) olur. 

Flavonoidlərin miqdarının ikili stress şəraitində kontrolla müqayisədə 

nəzərəçarpacaq dərəcədə az olmasının səbəbi, çox yəqin ki, duz və radiasiyanın təsiri 

ilə onların özlərinin struktur dağıntılarına məruz qalmasıdır.    

 

3.5.1.6. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında antosian və flavonoidlərin miqdarına təsirinin tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Toxumları  

səpindən əvvəl γ - şülarla işlənmiş və su mühitində yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin  

15 günlük cücərtilərində antosian və flavonoidlərin miqdarına dair nəticələr (şəkil 3.44 

- a və b) ionlaşdırıcı şüalanmanın adı çəkilən bu maddələrin miqdarında əhəmiyyətli 
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dəyişmələr yarada bilmədiyini göstərir. Təcrübənin xətası daxilində olan kiçik 

kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, şüalanma dozasının artması onların miqdarında  kiçik 

miqyaslı azalma dinamikası nümayiş etdirir.  

 

   

Şəkil 3.44. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında antosian (a) və flavonoidlərin (b) miqdarının şüalanma dozasından 

asılılığı 

 

Hesab etmək olar ki, qarğıdalı bitkisinin stresdən qorunmasında antosianlar və 

flavonoidlər əhəmiyyətli rol oynaya bilmir.        

                                              

Duz stresi ayrılıqda. Müxtəlif konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində 

yetişdirilmiş qarğıdalı bitkisinin 15 günlük cücərtilərində antioksidantların miqdarına 

dair nəticələr şəkil 3.45 -də öz əksini tapmışdır. Qeyd edim ki, bu halda toxumlar 

səpindən əvvəl γ –şüalarla işlənməmişdir. 

 

  

Şəkil  3.45. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 

həftəlik qarğıdalı yarpaqlarında antosian (a) və flavonoidlərin (b) miqdarının 

NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 
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Nəticələrədən aydın olur ki, antioksidanların miqdarında NaCl -un 

konsentrasiyasından asılı olan dəyişmələr baş verir. Daha dəqiq desək, duz stresi, 

radiasiya stresindən fərqli olaraq, antosion və flavonoidlərin miqdarında nəzəcarpacaq 

dəyişmələr yarada bilir. Maraqlıdır ki, hətta ən kiçik duz konsentrasiyaları halında belə 

onların miqdarı əhəmiyyətli dərəcədə azalır. Məsələn, 5 mM-a bərabər konsentrasiya 

halında antosianların miqdarı kontrolla müqayisədə ~ 1,3 dəfə, flavonoidlərin miqdarı 

isə  ~ 1,2 dəfə kiçilmiş olur. Qeyd edək ki, bu piqmentlərin miqdarı radiasiya stresi 

halında, kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, demək olar ki, dəyişmirdi.  

Iki müxtəlif təbiətli stres amillərinin təsirinə dair aldığımız nəticələri 

ümumiləşdirməklə hesab etmək olar ki, radioaktiv şüalanma antosian və flavonoidlərin 

sintez yolunu stimullaşdıra bilmədiyi halda, duz stresi bu prosesə ingibirləşdirici təsir 

göstərir. Bu zaman antosian və flavonoidlərin  özlərinin duz stresinin dağıdıcı təsirinə 

məruz qala bilməsi də tamamilə yolveriləndir.  

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Aldığımız nəticələr toxumları γ - şüaların 

təsirinə məruz qalmış qarğıdalı bitkisinin müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulunda 

yetişdirilmiş 15 günlük cücərtilərində  antosianların miqdarında NaCl -un 

konsentrasiyasından asılı olan hansısa qanunauyğunluğun olmadığını göstərir (şəkil 

3.46). Belə ki, 5 və 10 Qr-ə bərabər şüalanma dozalarında duzun konsentrasiyasının 

artması antosianların miqdarında artma tendensiyasının olmasını göstərsə də, nisbətən 

kiçik (1Qr) və nisbətən böyük (50 və 100 Qr) şüalanma dozalarında nəticələr hansısa 

qanunauyğunluğun olmadığını göstərir. 

Antosianların miqdarının şüalanma dozasından asılılığına gəldikdə isə fərqli 

nəticələr alınmışdır. Şəkildən də göründüyü kimi, bütün duz konsentrasiyalarında 

şüalanma dozasının 1 - 10 Qr  intervalda artması antosianların miqdarının artmasına 

səbəb olursa, şüalanma dozasının sonrakı artımı, əksinə, bu maddələrin miqdarında 

azalma tendensiyası nümayiş etdirir [118, c.13, s.96]. 

Belə məlum olur ki, 1, 5 və 10 Qr şüalanma dozaları duz stresi şəraitində 

antosian sintezinə stimullaşdırıcı, 100 Qr şüalanma dozası isə inhibirləşdirici təsir 

göstərir. 
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Şəkil 3.46. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında antosianların miqdarının NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Şəkil 3.47 –də təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, qarğıdalı bitkisində 

flavonoidlərin miqdarının ikili stress şəraitində dəyişmə dinamikası noxud bitkisindən 

fərqlənir.  

 

 

Şəkil 3.47. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında flavonoidlərin miqdarının NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Bu antioksidantın ikili stress şəraitində özünü aparması aşağıdakı kimidir: 
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- toxumları şüalandırılmış və duz stresi şəraitində yetişdirilmiş qarğıdalı 

yarpaqlarında flavonoidlərin miqdarında irimiqyaslı dəyişmələr baş vermir; 

- 1 mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində bütün şüalanma dozalarında 

flavonoidlərin miqdarı kontrol nümunədəki miqdardan az olur; 

- 5 mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində bütün şüalanma dozalarında 

flavonoidlərin miqdarı kontrol nümunədəki miqdardan çox olur; 

- 10 mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində isə bütün şüalanma 

dozalarında flavonoidlərin miqdarı kontrol nümunədəki miqdarı qədər olur; 

- hər üç duz konsentarsiyasında şüalanma dozasından oxşar asılılıq 

müvcuddur. Daha dəqiq desək, hər üç halda şüalanma dozasının 1-100 Qr 

intervalında dəyişməsi flavonoidlərin miqdarında kiçik kənaraçıxmaları 

nəzərə almasaq, əsaslı dəyişmələr yarada bilimir.       

 

3.5.1.7. Kiçik molekullu antioksidantların radiasiya və duz stresləri 

şəraitlərində əlaqəli fəaliyyətinin tədqiqi 

 

Antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinin öyrənilməsi zamanı, aydındır ki, 

aşağıdakı suallara aydınlıq gətirmək çox vacibdir: 

- görəsən, antioksidant maddələrin müxtəlif stress şəraitlərində 

fəaliyyətlərində müəyyən oxşarlıq mövcuddurmu? 

- görəsən, eyni bir stress şəraitində antioksidantların öz aralarında əlaqəli, 

uzlaşmış fəaliyyəti mümkündürmü?  

Qeyd edək ki, bizim tədqiqatlarımızda bu suallara cavab tapmaq mümkündür. 

Belə ki, biz tədqiqatlarımızda 2 müxtəlif təbiətli stress amilindən istifadə etməklə 

yanaşı, həm də bir neçə antioksidantın fəaliyyətinə aydınlıq gətirmişik [215, c.6, 

s.110]. 

Kiçik  molekullu  antioksidantların  radiasiya  və  duz stresləri kimi 2 müxtəlif  

əlverişsiz şəraitlərdə miqdar dəyişmələrinə dair aldığımız nəticələri bu cəhətdən təhlil 

etmişik. Müqayisəli təhlil üçün aldığımız nəticələri eyni qrafik üzərində yerləşdirmişik. 

Tədqiq etdiyimiz bitkilərdə antioksidantların miqdarının toxumların şüalanma 

dozasından   və   NaCl –un   konsentrasiyasından  asılılığına  dair  nəticələr  aşağıdakı  
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şəkillərdə (şəkil 3.48, 3.49, 3.50, 3.51) təqdim edilmişdir.  

 

 

Şəkil 3.48. Noxud bitkisində kiçik molekullu antioksidantların miqdarının 

şüalanma dozasından asılılığı 

 

 

Şəkil 3.49. Noxud bitkisində kiçik molekullu antioksidantların miqdarının 

NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 

 
 

Təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, radiasiya və duz kimi stress 

amillərinin kiçik molekullu antioksidantların miqdarına təsirində müəyyən oxşarlıq 

mövcuddur. Daha dəqiq desək, həm radiasiya stresi, həm də duz stresi antosianların, 

flavonoidlərin və karotinoidlərin miqdarına oxşar formada təsir göstərir. Hər iki stresin 

təsiri şəraitində antosianların və flavonoidlərin miqdarında azalma, karotinoidlərin 
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miqdarında isə artma tendensiyası müşahidə edilir. Fərq ondan ibarətdir ki, radiasiya 

stresi şəraitində antosianların və flavonoidlərin miqdarında baş verən azalma kiçik 

miqyaslı, duz stresi şəraitində isə irimiqyaslı olur. 

 

 

Şəkil 3.50. Qarğıdalı bitkisində kiçik molekullu antioksidantların 

miqdarının şüalanma dozasından asılılığı 

 

 

Şəkil 3.51. Qarğıdalı bitkisində kiçik molekullu antioksidantların 

miqdarının NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 

 

Karotinoidlərin miqdarında baş verən dəyişmələrə gəldikdə isə “radioaktiv 

şüalanma böyük dozalarda, duz stresi isə hətta kiçik konsentrasiyalarda belə bu 

antioksidantın miqdarını əhəmiyyətli dərəcədə artıra bilir” fikrini söyləmək 

mümkündür.  

Nəticələrdən aydın olur ki, antosianların və flavonoidlərin miqdarının azalması, 

karotinoidlərin miqdarının artması fonunda baş verir. Yada salaq ki, antioksidant 
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prolinin miqdarının da həm şüalanma dozasının artmasına, həm də duz stresinin 

şiddətlənməsinə mütənasib olaraq, artmasını müəyənləşdirmişdik (paraqraf 3.5.1.2). 

Bu nəticələrə əsaslanmaqla, stress şəraitlərində kiçik molekullu 

antioksidantların, müəyyən mənada, əlaqəli, uzlaşmış fəaliyyət göstərə bilməsinə dair 

fikir söyləmək mümkündür. 

 

3.5.2. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə bitkilərin 

antioksidant müdafiə sisteminin böyük molekullu antioksidantlarının  

(antioksidant fermentlərin) aktivliklərinə  təsirinin tədqiqi 

 

Atrıq qeyd etdiyimiz kimi, normal fizioloji şəraitlərdə oksigenin aktiv 

formalarının konsentrasiyası və onların törətdiyi lipidlərin peroksid oksidləşmə 

dərəcəsi elə səviyyədə olur ki, belə halda onlar hüceyrəyə və bütöv orqanizmə toksiki 

təsir göstərə bilmir. Bunun səbəbi, məlum olduğu kimi, canlı hüceyrənin oksigenin 

aktiv formalarını (sərbəst radikalları) zərərsizləşdirən unikal antioksidant müdafiə 

sisteminə malik olmasıdır.  

Stres şəraitlərində oksigenin aktiv formalarının yaranması və onların törətdiyi 

lipidlərin peroksid oksidləşmə proseslərinin intensivləşməsi isə antioksidant sistemin 

fəallaşmasını tələb edir.  

Bitki orqanizmlərində radioaktiv şüalanmanın təsiri ilə baş verən fiziki və bioloji 

proseslərin aydınlaşdırılmasında əldə edilmiş nailiyyətlər bu şüalanma növündən 

bitkilərin AOMS-ni aktivləşdirmək və bunun nəticəsində isə onların müxtəlif stress 

şəraitlərinə adaptasiya qabiliyyətlərini artırmaq imkanları yaratdı [43, c.22, s.80]. 

Başqa sözlə desək, radiobiologiya sahəsində əldə olunmuş nailiyyətlər radioaktiv 

şüalanmadan əkin öncəsi toxumların hazırlanması üçün istifadə olunmasına zəmin 

yaratdı. Müəyyən edildi ki, toxumların əkin öncəsi γ-şüalarla işlənməsi bitkilərin 

məhsuldarlığının artması, ətraf mühitin kimyəvi-toksiki maddələrlə çirklənməsinin 

qarşısının alınması, istehsal xərclərinin azalması və s. kimi vacib aqroekoloji və sosial-

iqtisadi problemlərin həllinə imkan yaratdı [27, c.157].  

Əlavə olaraq, toxumların bu cür vasitələrlə işlənməsi ekoloji cəhətdən təhlükəsiz 

olmaqla yanaşı, həm də kimyəvi preparatlarla işlənmədən də yaxşı nəticələrə səbəb ola 



122 
 

bilir [28, c. 23]. Radiasiyanın stimullaşdırıcı təsirinin araşdırılması göstərdi ki, 

toxumların kiçik dozalarda γ-şüalarla işlənməsi bitkilərin həm yüksək dozalı 

radiasiyanın, həm də kimyəvi maddələrin təsirinə qarşı daha davamlı olmasına səbəb 

olur [227, c.53, s.39]. 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsinin aşkar əhəmiyyətinə baxmayaraq, bununla 

bağlı bir çox məsələlər həll olunmamış qalır. Xüsusilə də, duz stresi də daxil olmaqla, 

müxtəlif stress şəraitlərində bitkilərin oksigenin fəal formalarının, sərbəst radikalların 

zərərli təsirindən müdafiə olunmasında toxumların γ-şüalarla işlənməsinin rolunu 

aydınlaşdırmaq mümkün olmamışdır.  

Həmçinin də, ayrı-ayrı detalları öyrənilsə də, ümumilikdə bu prosesdə 

antioksidant müdafiə sisteminin fəaliyyətinə dair ümumiləşmiş nəticələr almaq 

mümkün olmamışdır.  

Dissertasiya işimizin bu hissəsində məqsəd toxumların səpindən əvvəl müxtəlif 

dozalarda γ-şüalarla işlənməsinin tədqiq etdiyimiz bitkilərin həm duza tolerantlığına 

təsirini araşdırmaq, həm də duz stresi şəraitində bitkilərin AOMS-nin fəaliyyətinə 

təsirini öyrənmək olmuşdur. Adı çəkilən sistemin fəaliyyəti müdafiənin ön cəbhəsini 

təşkil edən superoksiddismutaza (SOD), katalaza (KAT) və askorbatperoksidaza 

(APO) kimi antioksidant fermentlərin aktivliklərinin dəyişməsinə əsasən 

qiymətləndirilmişdir [3, c.5, s.470; 15, s.5; 17, c.16, s.150; 122, c.LXXIV, s.74-75]. 

Məhz duz stresini tədqiq etməyimizin səbəbi respublikamızın torpaqlarının xeyli 

hissəsinin (~ 46,6%) bu və ya digər dərəcədə şoranlaşması və bu problemin təkcə 

respublikamız üçün deyil, ümumilikdə qlobal xarakterli olmasıdır. 

Duza həssaslığı ilə fərqlənən 2 müxtəlif bitkinin seçilməsində məqsəd isə duz 

stresi şəraitində AOMS-nin fəaliyyətinə dair hansısa ümumiləşmiş fikir söyləmək 

olmuşdur.   

 Hesab edirik ki, bu istiqamətdə aparılan tədqiqat işləri bitkilərin stress 

şəraitlərinə adaptasiya mexanizmlərini aydınlaşdırmağa imkan verəcəkdir ki, bu da, 

aydındır ki, kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığının artırılması və yabanı 

bitkilərin biomüxtəlifliyinin qorunması baxımından çox vacibdir. 
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3.5.2.1. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında superoksiddismutaza fermentinin aktivliyinə  

təsirinin tədqiqi 

 

SOD fermentinin hüceyrə və toxumaların mühafizəsində mühüm rol oynaması 

məlumdur. Belə ki, bu ferment stress şəraitlərdə sürətlə yaranan superoksid anion 

radikalların molekulyar oksigenə və hidrogen peroksidinə çevrilmə reaksiyarında 

(2O2
*- + 2H+ → H2O2 + O2) katalizator rolunu oynayır [6, c.12, s.465].  

Qeyd edək ki, superoksid anion radikallar, hüceyrədə yaranmış oksigenin ilk fəal 

formaları olaraq, ilkin zədələnmə effektləri yaratmaqla yanaşı, həm də daha çox toksiki 

olan digər fəal oksigen formaları üçün mənbə rolunu oynayır [213, c.12, s.1161]. Bu 

səbəbdən də, hesab olunur ki, SOD hüceyrənin oksidləşdirici zədələnmədən 

mühafizəsinin ilkin cəbhəsini təşkil edir. 

Superoksid radikalların dismutasiyası SOD-un iştirakı olmadan, yəni spontan da 

baş verə bilir. Sadəcə olaraq, SOD-un iştirakı ilə baş verən reaksiyanın sürəti spontan 

baş verən reaksiyanın sürətindən 104 dəfə yüksək olur [6, c.48, s.465].  

Qeyd olunur ki, oksigenin superoksid radikal (O2
*-), hidrogen peroksidi (H2O2), 

hidroksil radikal (HO*) və s. kimi fəal formaları, degenerativ reaksiyaların əlavə 

məhsulları olaraq, hüceyrə komponentlərini zədələməklə bitki metabolizminə təsir edə 

bilir [95, c.146, s.359]. Müəyyən edilmişdir ki, oksigenin adı çəkilən yüksək reaksiya 

qabiliyyətli bu formaları membran lipidlərində, zülallarda və DNT –də irimiqyaslı  

zədələnmələr yarada bilir [133, c.76, s.112; 160, c.144, s.1205]. Aydındır ki, bu halda 

hüceyrənin fəaliyyəti o zaman mümkün olar ki, onun oksigenin bu fəal formalarından 

mühafizə olunması təmin edilsin. Çoxlu sayda tədqiqat işlərinin nəticələrindən aydın 

olur ki, hüceyrə onu oksigenin “aqressiv” fəal formalarından, sərbəst radikalların 

dağıdıcı təsirindən mühafizə edən mükəmməl sistemə malikdir. Antioksidant müdafiə 

sistemi adlanan bu sistemin əsas komponentləri antioksidant fermentlər və kiçik 

antioksidantlardır [100, c.51, s.26; 101, c.48, s.909; 198, c.1, s.1].  

SOD, qeyd etdiyimiz kimi, əsas antioksidant fermentlərdən biridir və onun 

funksiyası oksigenin fəal formalarının və sərbəst radikalların dağıdıcı təsirindən 
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hüceyrənin mühafizəsini təmin etməkdir. Stress şəraitlərdə bu fermentin aktivliyinin 

dəyişməsinə dair kifayət qədər tədqiqat materialları vardır [50, s.1548; 57, c.61, 

s.288;123, c.20, s.17; 140, c.45, s.1]. 

Dissertasiya işimizin bu hissəsi SOD–un aktivliyinin radiasiya və duz 

streslərinin ayrılıqda və birgə təsiri şəraitlərində öyrənilməsinə həsr olunmuşdur.  

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Toxumları 

qabaqcadan  müxtəlif dozalarda γ-şüalarla işlənmiş noxud bitkisi yarpaqlarında SOD 

–un aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığından aydın olur ki, ionlaşdırıcı şüalanma 

şəraitində bu ferment antioksidant fəallıq nümayiş etdirir (şəkil 3.52).  

 

       

Şəkil 3.52. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında SOD –un aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Fermentin antioksidant fəallığı müəyyən doza oblastında özünü biruzə verir. Bu 

doza oblastı (1 – 10) Qr doza intervalını əhatə edir. Belə məlum olur ki, kiçik şüalanma 

dozaları SOD –un aktivliyinin artması və/və yaxud da bu fermentin sintezinin 

sürətlənməsi üçün stimulyator rolunu oynayır. Toxumların şüalanma dozasının 10 Qr 

–dən yüksək qiymətlərində isə fermentin antioksidant aktivliyi azalaraq, təxminən 

bitkinin kontrol nümunəsində olduğu qədər olur. Yada salaq ki, noxudun biometrik 

göstəricilərinin toxumların şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələrdə 

(§3.1.1) şüalanma dozasının 1 və 5 Qr qiymətlərində şüalanmanın bu bitkinin boyatma 

və inkişafına stimullaşdırıcı təsir göstərməsi müəyyənləşdirilmişdi. 10 Qr –dən yüksək 
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şüalanma dozaları  isə, əksinə, bitkinin boyatma və inkişafının ləngiməsinə səbəb 

olurdu. 100 Qr –dən böyük dozalarda isə cücərtilər, ümumiyyətlə, inkişaf etmirdi.  

Biometrik göstəricilərə və SOD –un aktivliyinə dair aldığımız nəticələri 

ümumiləşdirməklə, hesab etmək olar ki, (1 – 10) Qr dozalarda ionlaşdırıcı şüalanmanın 

(şüalanma enerjisinin) SOD –un aktivliyini stimullaşdırması noxudun radiasiya stresi 

şəraitində boyatma və inkişafının sürətlənməsinə səbəb olur.   

 

Duz stresi ayrılıqda. Müxtəlif konsentrasiyalı NaCl məhlulu şəraitində yetişən  

noxud  bitkisi  yarpaqlarında  SOD –un aktivliyinə  dair aldığımız nəticələr şəkil 3.53 

-də təqdim edilmişdir.   

      

Şəkil 3.53. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında SOD–un aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 

 

Şəkildən, ilk növbədə, diqqəti cəlb edən antioksidant SOD –un aktivliyinin duz 

konsentrasiyasından asılılığının şüalanma dozasından asılılığından fərqlənməsidir. 

Hesab etmək olar ki, SOD fermentinin aktivliyi stress amilin xarakterindən asılı olur. 

Ona görə də SOD –un aktivliyi baxımından bu iki stress amillərin təsir mexanizmlərinə 

dair ümumiləşmiş fikir söyləmək çətindir.  

Nəticələrdən aydın olur ki, γ-şüalarla işlənməmiş noxud toxumlarından duz 

stresi şəraitində yetişən cücərti yarpaqlarında hətta ən aşağı duz konsentrasiyasında 

belə SOD –un aktivliyi əhəmiyyətli dərəcədə arta bilir. 10 mM konsentrasiya halına 
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qədər duz stresinin güclənməsi bu fermentin aktivliyini artırır, 10 mM –dan yüksək 

konsentrasiyalarda isə ferment aktivliyində cüzi azalma tendensiyası müşahidə edilir. 

Aşağı duz konsentrasiyalarında belə SOD aktivliyinin artmasını belə şəraitlərdə 

bu fermentin mühafizə rolu ilə əlaqələndirmək olar. Başqa sözlə desək, bitkinin duz 

stresindən mühafizə olunmasında SOD –un mühüm rol oynaması fikrini söyləmək 

mümkündür.   

10 mM –dan böyük konsentrasiyalarda da cüzi azalma fonunda yüksək SOD 

aktivliyinin saxlanması bu fermentin, ümumiyyətlə duz stresindən noxudun mühafizə 

olunmasında müstəsna əhəmiyyətə malik olmasını göstərir. Yüksək duz 

konsentrasiyalarında SOD –un aktivliyinin cüzi azalmasının səbəbi, çox yəqin ki, SOD 

molekullarının özlərinin duz stresinin təsiri ilə parçalanmasıdır. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Toxumları müxtəlif dozalarda γ-şüaların 

təsirinə məruz qalmış və müxtəlif konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində yetişən noxud 

yarpaqlarında SOD fermentinin aktivliyinə dair aldığımız nəticələr (şəkil 3.54) göstərir 

ki, bu fermentin aktivliyi həm şüalanma dozasından, həm də NaCl-un 

konsentrasiyasından asılı dəyişmələrə müruz qalır [15, s.5; 16, s.377]. 

 

           

 

Şəkil 3.54. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında SOD –un aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 
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Aydın olur ki, istifadə etdiyimiz bütün duz konsentrasiyalarında şüalanma 

dozasının 5 Qr -ə qədər artması antioksidant müdafiənin əsas fermentlərindən olan 

SOD –un aktivliyinin azalması ilə müşayiət olunur. Şüalanma dozasının 5 Qr –dən 

böyük qiymətlərində isə antioksidant fermentin aktivliyi, əksinə, artır. Bu halda da 

artma bütün duz konsentrasiyalarında müşahidə edilir. Fərq ondan ibarət olur ki, bu 

dozalarda yüksək duz konsentrasiyalarında (50 və 100 mM) ferment aktivliyində 

böyük miqyaslı artım, aşağı duz konsentrasiyalarında isə kiçik miqyaslı artım 

müşahidə edilir. Belə məlum olur ki, toxumların 5 - 100 Qr dozalarda şüalanması 

halında SOD 1, 5 və 10 mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində kiçik, 50 və 100 

mM konsentrasiyalı duz məhlulu şəraitində isə yüksək aktivlik nümayiş etdirir. 

Qeyd edək ki, ətraf mühitin müxtəlif əlverişsiz şəraitlərində bitkilərdə SOD –un 

aktivliyinin artmasına dair məlumatlar digər işlərdə də alınmışdır. Belə işlərə misal 

olaraq, buğda [34, c.26, s.71] və düyü [157, c.248, s.565] bitkiləri üzərində aparılan 

tədqiqatları göstərmək olar. 

Aldığımız nəticələrin əsasında hesab etmək olar ki, toxumların əkin əvvəli 5 Qr 

–dən yüksək dozalarda radioaktiv şüalarla işlənməsi hətta yüksək duz stresi şəraitində 

(100 mM konsentrasiyalı duz mühitində) belə duzun yaratdığı zədələyici effekti 

zəiflədə bilir. Zədələyici effektin zəifləməsi antioksidant SOD fermentinin aktivliyinin 

kəskin artması hesabına baş verir [17, c.16, s.150; 122, s.75]. 

Qamma şüalanmadan istifadə etməklə stress amilinin neqativ təsirini azaltmağa 

bir çox cəhdlər edilmişdir. Məsələn, Vanq və s. [222, c.40, s.174] arpa toxumlarına 

əvvəlcədən 50 Qr dozada γ-şüalarla təsir etməklə, duzun yaratdığı oksidləşdirici stresi 

zəiflədə bilmiş və bununla da onların NaCl stresi şəraitində inkişafını təmin edə 

bilmişlər. El-Beltagi və s. [89, c.41, s.104] isə Vigna sinensis bitkisinin böyüməsi 

prosesində torpağın duzluluğunun neqativ təsirini γ-şüalanma ilə azaltmağa 

çalışmışlar. 

Digər bir işdə tədqiqatçılar yüksək duzluluq şəraitində şüalanmanın antioksidant 

fermentlərin aktivliklərinə təsirinə aydınlıq gətirə bilmişlər [111, c.6, s.190]. Müəyyən 

etmişlər ki, şüalanmış tumurcuqlarda şüalanmamış tumurcuqlarla müqayisədə 

antioksidant fermentlərin (o cümlədən də SOD –un)  yüksək duzluluq kimi ekstremal 
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şəraitdə aktivlikləri daha yüksək olur. Müəlliflərin fikrincə, antioksidant fermentlərin 

aktivləşməsi hüceyrələrin yüksək duz konsentrasiyasının yaratdığı oksidləşdirici 

stresdən qorunmasını təmin edir.  

Kumar və s. [142, c.308, s.965] isə noxudun (Cajanus cajan L.) toxumlarına 

qamma şüalarla təsir etməklə, bu bitkinin duz stresinə davamlılığını artırmağa 

çalışmışdır. Aydın olmuşdur ki, həqiqətən də kiçik dozalarda γ-şüalarla toxumların 

işlənməsi  bu bitkinin duz stresinə davamlılığını artıra bilir.  

Qamma şüalanmanın kiçik dozalarda bitkilərin duz stresinə qarşı dözümlülüyü 

artıra bilməsinə dair nəticələr Qi və s. tərəfindən də alınmışdır [179, s.1010]. 

Dekorativ Şirin osmantus (Osmanthus fragrans (Thunb.) Lour.) bitkisinin 

yüksək duzluluğa davamlılığını artırmaq məqsədi ilə də yeni yanaşma üsulundan, yəni 

toxumların γ-şüalarla işlənməsi üsulundan istifadə edilmişdir [96, c.10, s.2]. 

Strateji əhəmiyyətli qida məhsullarından biri olan düyü bitkisinin də duz stresinə 

həssas olması məlumdur. Son illərin tədqiqatları göstərir ki,  γ- şüalanma bu bitkinin 

də həm quraqlığın, həm də yüksək duzluluğun təsirinə tolerantlığını artıra bilər [204, 

c.6, s.421]. 

Elmi ədəbiyyatda γ-şüalanmanın duz stresi şəraitində yetişən düyü bitkisinin 

antioksidant fəallığını artıra bilməsinə dair məlumatlar da vardır [147, c.2014, s.1]. 

Antioksidant fermentlərin aktivliklərinin artması müəlliflər tərəfindən antioksidant 

müdafiə sisteminin fəallaşması kimi qəbul olunmuşdur.  

Göründüyü kimi, bizim aldığımız nəticələr sadalanan tədqiqat işlərinin nəticələri 

ilə üst-üstə düşür. Başqa sözlə desək, toxumların γ- şüalarla işlənməsinin duz stresinin 

təsirini azalda bilməsi və bunun da səbəbinin antioksidant sistemin fəallaşması olması 

digər işlərdə də öz təsdiqini tapmışdır.  

 

3.5.2.2. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında katalaza fermentinin aktivliyinə  təsirinin 

tədqiqi 

 

Yuxarıda  qeyd  etdik ki,  SOD-un  fəaliyyəti oksigenin digər fəal formasının - 
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hidrogen peroksidinin (H2O2) yaranmasına səbəb olur. Bu səbəbdən də hidrogen 

peroksidi “zərərsizləşdirən” başqa bir fermentin (katalazanın) də fəaliyyətinə zərurət 

yaranır. Hesab olunur ki, bu halda SOD -un effektiv fəaliyyəti əhəmiyyətli dərəcədə 

oksigenin bu aktiv formasını hüceyrədən kənarlaşdıran antioksidant sistemin katalaza 

fermentinin fəaliyyətindən asılı olur [6, c.48, s.465]. 

Məlum olduğu kimi, hidrogen peroksidi bitkilərin həyatında xüsusi əhəmiyyət 

kəsb  edən oksigenin fəal formalarından biridir. Artıq qeyd etdiyimiz kimi, H2O2, 

oksigenin stabil aktiv forması olub, superoksid anion radikalın (O2
*-) spontan və yaxud 

da onun yaranma sürətini əhəmiyyətli dərəcədə artıran superoksiddismutaza 

fermentinin katalizatorluğu ilə baş verən dismutasiya reaksiyalarında yaranır.  

Müəyyən edilmişdir ki, H2O2 yalnız dismutasiya reaksiyalarında deyil, həm də 

peroksisoma və qlioksisomalarda intensiv baş verən bir çox digər reaksiyalarda da 

yaranır [155, c.32, s.497].     

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Katalazanın 

aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr bu fermentin də 

toxumların şüalanma dozasından asılı olan fəaliyyətə malik olduğunu göstərir [3, c.5, 

s.470;17, c.16, s.150;122, s.75].  

Şəkil 3.55 -də təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, aşağı doza oblastında (1 

– 10 Qr) şüalanma dozasının artması, KAT aktivliyinin kontrol nümunədəki aktivliklə 

müqayisədə kəskin artdığını göstərir. Məsələn, toxumların 10 Qr -ə bərabər dozada 

şüalandırılması halında bu fermentin aktivliyi kontrol nümunədəki aktivlikdən ~ 2,5 

dəfə yüksək olur. 

Şüalanma dozasının (10 -100) Qr doza oblastında sonrakı artımı bu fermentin 

aktivliyinin azalmasına, şüalanma dozasının növbəti artımı (100 – 300 Qr doza 

oblastında) isə, təcrübənin xətası daxilində olan kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, KAT 

aktivliyinin, demək olar ki, dəyişməməsinə səbəb olur.  

Qeyd edək ki, SOD fermenti də toxumların şüalanma dozasından asılı oxşar 

formada dəyişmə dinamikası nümayiş etdirirdi. Fərq yalnız ondan ibarət idi ki, SOD 5 

Qr şüalanma dozasında, KAT isə 10 Qr şüalanma dozasında ən yüksək aktivlik 
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nümayiş etdirirdi. Digər tərəfdən SOD hətta 1 Qr dozada fəallaşdığı halda, KAT bu 

dozada aktivlik nümayiş etdirmir. 

 

Şəkil 3.55. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında KAT –ın aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Yüksək dozalarda SOD –un aktivlik nümayiş etdirməməsinin səbəbi, hesab 

edirik ki, belə dozalarda bu fermentin fəaliyyətinə tələbatın olmamasıdır. SOD –un 

fəaliyyətinin stress şəraitlərda yaranan superoksid anion radikalların dismutasiyası 

üzərində qurulduğunu əsas götürməklə, hesab etmək olar ki, yüksək şüalanma 

dozalarında radiasiya stresi superoksid anion radikalların deyil, oksigenin digər aktiv 

formalarının və sərbəst radikalların yaranmasına səbəb olur. Belə olan halda SOD –un 

fəaliyyətinə tələbat olmur və o, yüksək aktivlik nümayiş etdirmir.  

Bu iki antioksidant fermentin şüalanma dozasından asılı təxminən oxşar aktivlik 

nümayiş etdirməsi xüsusi maraq kəsb edir.  Belə ki, SOD –un stress şəraitlərdə yaranan 

superoksid anion radikalları dismutasiya etməsi və bu reaksiya nəticəsində hidrogen 

peroksidinin yaranması məlumdur [6, c.48, s.468]. Həmçinin də məlumdur ki, KAT 

fermentinin başlıca fəaliyyətinin əsasında hidrogen peroksidinin detoksikasiya 

edilməsi (zərərsizləşdirilməsi) dayanır [13, s.2].  

Deyilənləri nəzərə alaraq, SOD və KAT fermentlərinin aktivliklərinin müəyyən 

doza oblastında artmasına dair aldığımız nəticələri aşağıdakı kimi izah etmək olar: 

- toxumların (1- 10) Qr doza oblastında γ-şüalarla işlənməsi, başqa sözlə bu doza 

oblastında radiasiya stresinin yaradılması aktiv şəkildə sərbəst radikalların, o cümlədən 
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də superoksid radikalların yaranması ilə müşayiət olunmalıdır ki, bu da, sözsüz ki, 

antioksidant müdafiə sisteminin fəallaşmasına səbəb olmalıdır. Antioksidant 

müdafiənin ön cəbhəsini təşkil edən SOD –un aktivliyinin artması, bu baxımdan 

tamamilə yolveriləndir;  

- belə olan halda dismutasiya reaksiyaları nəticəsində yaranan hidrogen 

peroksidinin zərərsizləşdirilməsinə zərurət yaranmalı və katalaza fermenti fəallaşmalı, 

yəni onun aktivliyi artmalıdır. 

 

Duz stresi ayrılıqda. Katalazanın aktivliyninin duz konsentrasiyasından asılılığı 

şüalanma dozasından asılılığından fərqlənir. Şəkil 3.56 –də təqdim olunan nəticələrdən 

aydın olur ki, NaCl -un konsentrasiyasının artması bütün duz oblastında noxud 

yarpaqlarında katalaza fermentinin aktivliyinin artmasına səbəb olur. 

        

        

 

Şəkil 3.56. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında KAT –ın aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından asılılığı 

 

Bu zaman kiçik duz konsentrasiyalarında duz stresinin güclənməsi KAT –ın 

aktivliyinin kiçikmiqyaslı, böyük duz konsentrasiyalarında isə irimiqyaslı artmasına 

səbəb olur. 

Katalazanın hidrogen peroksidinin zərərsizləşdirilməsini həyata keçirən 

antioksidant  ferment  olmasını  nəzərə alaraq, onun aktivliyinin artmasının səbəbini  

oksigenin bu fəal formalarının yaranma sürətinin artması ilə əlaqələndirmək olar.   
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Yada salaq ki, digər antioksidant ferment olan SOD –un aktivliyinin duz 

konsentrasiyasından asılılığı, az da olsa, fərqlənirdi. Belə ki, aşağı duz 

konsentrasiyasında SOD –un aktivliyi əhəmiyyətli dərəcədə artması, yüksək 

konsentrasiyalarda isə sabit qalması və bəzən də cüzi azalması müşahidə olunurdu.  

Hidrogen peroksidinin yalnız dismutasiya reaksiyasının məhsulu kimi deyil, 

həm də stress şəraitlərdə yaranan oksigenin digər sərbəst fəal formasının olması 

məlumdur [155, c.32, s.497]. Bu faktı nəzərə almaqla, hər iki fermentə aid aldığımız 

nəticələri ümumiləşdirərək aşağıdakı nəticələrə gəlmək olar: 

- katalaza aşağı duz konsentrasiyalarında dismutasiya reaksiyasının məhsulu 

kimi  yaranan hidrogen peroksidinin zərərsizləşdirilməsini həyata keçirir; 

- yuxarı duz konsentrasiyalarında isə bu ferment oksigenin fəal forması kimi 

yaranan sərbəst hidrogen peroksidini detoksikasiya edir.  

Bu səbəbdən də bütün duz konsentrasiyalarında katalazaya tələbat olur. SOD –a 

tələbat isə aşağı duz konsentrasiyalarında olsa da, yuxarı duz konsentrasiyalarında 

onun fəaliyyətinə o qədər də tələbat olmur. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Dediklərimizdən aydın olur ki, bitkilərin 

stress amillərin təsirindən müdafiəsinin təmin olunmasında SOD –la yanaşı KAT –ın 

da rolu əhəmiyyətlidir. Müxtəlif stress şəraitlərdə bu antioksidant fermentin 

aktivliyinin dəyişməsi çoxlu sayda tədqiqat işlərində qeydə alınmışdır [34, c.26, s.71; 

192, c.58, s.60].  

Şüalanmış noxud toxumlarından duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

cücərti yarpaqlarında KAT –ın  aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığına dair aldığımız nəticələr bu fermentin aktivliyinin həm 

toxumların şüalanma dozasına, həm də duz konsentrasiyasına həssas olduğunu göstərir 

(şəkil 3.57).   

Şəkildə təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, toxumların (1 – 5) Qr doza 

oblastında şüalandırılması halında bütün duz konsentrasiyalarında (1, 5, 10, 50 и 100 

мМ) KAT fermentinin aktivliyi kontrol variantdakı aktivlikdən, demək olar ki, 
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fərqlənmir. Bu doza oblastında ferment aktivliyində baş verən kiçik dəyişmələr 

təcrübənin xətası daxilində olur.  

 

                  

Şəkil 3.57. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında KAT –ın aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

 (5 – 10) Qr şüalanma dozası oblastında ferment aktivliyində əhəmiyyətli 

dəyişmələr baş verir və bu dəyişmələr müxtəlif duz konsentrasiyalarında müxtəlif olur. 

Daha dəqiq desək, 1, 5 və 10 mM duz konsentrasiyası halında antioksidant fermentin 

aktivliyinin sıçrayışla artması, 50 mM konsentrasiya halında sabit qalması, 100 mM 

konsentrasiya halında isə, əksinə, azalması müşahidə edilir.  

Şüalanma dozasının 10 Qr -dən 100 Qr -ə qədər artması isə bütün duz 

konsentrasiyalarında) antioksidant katalazanın aktivliyinin azalmasına səbəb olur. 

KAT –ın aktivliyinin duz stresi şəraitində müəyyən doza oblastında 

dəyişməməsi, müəyyən doza oblastında isə artması və ya azalması faktlarına 

əsaslanaraq, hesab etmək olar ki: 

- kiçik şüalanma dozaları duz stresinin təsirini azaltdığından katalazanın 

fəaliyyətinə ehtiyac qalmır və bu ferment kiçik aktivlik nümayiş etdirir; 

- (5 – 10) Qr şüalanma dozası oblastında nisbətən kiçik duz konsentrasiyalarında 

antioksidant fermentin aktivliyinin sıçrayışla artmasının səbəbi bu fermentə tələbatın 
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yaranmasıdır. Belə ki, bu halda, yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, digər antioksidant 

(SOD) kiçik aktivlik nümayiş etdirirdi; 

- 10 Qr -dən böyük şüalanma dozalarında da KAT –ın aktivliyinin azalması SOD 

–un aktivliyinin artması fonunda baş verir ki, bu da, böyük ehtimalla SOD və KAT –

ın müəyyən mərhələlərdə uzlaşmış, əlaqəli fəaliyyət göstərməsinin nəticəsi ola bilər.  

Belə çıxır ki, müəyyən şəraitlərdə SOD və KAT –ın bir-birini əvəz etməsi baş 

verir:  SOD kiçik aktivliyə malik olan halda KAT –a tələbat yaranır və tərsinə. 

 

3.5.2.3. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə noxud 

(Сicer arietinum L.) yarpaqlarında askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinə  

təsirinin tədqiqi 

 

Məlum olduğu kimi, hidrogen peroksidini “zərərsizləşdirən” katalaza 

fermentinin   katalitik   təsirinin   əsasında  H2O2 –nin  suya  və  molekulyar  oksigenə   

parçalanması dayanır: 2H2O2 
𝑘𝑎𝑡𝑎𝑙𝑎𝑧𝑎
→       2H2O + O2 [13, s.5].   

 Bu reaksiyanın sürətinin çox yüksək olması qeyd olunur (sürət sabiti 107-yə 

bərabərdir) və hesab olunur ki,  bir katalaza fermenti molekulu bir saniyədə 6∙106 sayda 

hidrogen peroksidi molekulunu  parçalaya bilir [38, c.111]. Buna baxmayaraq, qeyd 

olunur ki, katalaza H2O2 –yə zəif “hərislik” (yaxınlıq) nümayiş etdirir və peroksidin 

ancaq çox yüksək konsentrasiyalarında fəaliyyət göstərir [38, c.123]. Bu səbəbdən, 

həmçinin də katalazanın bir çox hüceyrə komponentlərində mövcud olmaması 

hidrogen peroksidini “zərəzsizləşdirən” digər bir fermentin də fəaliyyətini zəruri edir. 

 Hüceyrədə H2O2-nin “zərərsizləşdirilməsinə” cəlb edilən əsas fermentlərdən 

birinin askorbatperoksidaza (APO) fermenti olması məlumdur [35, s.123]. Qeyd 

olunur ki, H2O2 -ni detoksikasiya etməsi askorbin turşusunun hesabına baş verən bu 

ferment, substrata çox yüksək hərislik göstərir və peroksidi, hətta onun ən kiçik 

konsentrasiyalarında belə neytrallaşdıra bilir [35, s. 124]. 

 Deyilənləri, həmçinin də askorbatperoksidazanın bitkilərin antioksidant müdafiə 

sisteminin əsas fermentlərindən birinin olmasını nəzərə alaraq, tədqiq etdyimiz 

proseslərdə bu fermentin fəaliyyətinə də müəyyən aydınlıq gətirməyə çalışmışıq.  
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Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). 

Askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinin toxumların şüalanma dozasından 

asılılığına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.58 –də verilmişdir.    

              

 

Şəkil 3.58. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik noxud 

yarpaqlarında APO –ın aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Nəticələr bu fermentin aktivliyinin şüalanma dozasından irimiqyaslı asılılığının 

olmadığını göstərir. Ferment aktivliyinin dəyişməsində ümumi tendensiya belədir: 

aşağı şüalanma dozalarında cüzi artma, yuxarı şüalanma dozalarında isə cüzi azalma. 

Daha dəqiq desək, 1 Qr -ə bərabər ən kiçik şüalanma dozasında APO kontrolla 

müqayisədə, miqyasca kiçik də olsa, yüksək aktivlik nümayiş etdirir. Yada salaq ki, bu 

dozada katalaza aktivlik nümayiş etdirmirdi.  

Qeyd edək ki, bu nəticələr radiasiyanın ümumi təsir mexanizmi prinsipinə 

tamamilə uyğun gəlir. Belə ki, kiçik şüalanma dozasında az sayda hidrogen peroksidi 

yaranmalıdır və onun zərərsizləşdirilməsi üçün isə katalazaya ehtiyac qalmayacaq. Az 

sayda yaranan hidrogen peroksidinin zərərsizləşdirilməsi üçün isə 

askorbatperoksidazaya tələbat yaranacaq və bu fermentin aktivliyi artacaq. 

1 Qr -dən yüksək dozalarda isə KAT –ın aktivliyinin artması fonunda APO -nun 

aktivliyinin azalması da tamamilə başadüşüləndir. Aydındır ki, nisbətən yüksək 

dozalarda yaranan H2O2 –nin miqdarı da çox olacaq. Belə olan halda KAT –ın 

fəallaşmasına   zərurət   yaranacaq,   bu   fermentin   aktivliyi   artacaq   və  APO -nun  
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fəaliyyətinə ehtiyac qalmayacaq.  

 

Duz stresi ayrılıqda. Duz stresinin APO -nun aktivliyinə təsirinə dair aldığımız 

nəticələrdən aydın olur ki, duz stresi şəraitində bu fermentin aktivliyi də dəyişir (şəkil 

3.59).  

 

           

 

Şəkil 3.59. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında APO –nun aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Ferment aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından asılılığında ümumi dəyişmə 

dinamikası aşağıdakı kimidir: 

- NaCl –un konsentrasiyasının 5 mM –a qədər artması bu antioksidantın 

aktivliyinin artmasına səbəb olur;   

- duz stresinin güclənməsi (NaCl –un konsentrasiyasının 5 mM –dan 50 mM –a 

qədər artması) APO –nun aktivliyinin azalması ilə müşayiət olunur; 

-  duz stresinin sonrakı güclənməsi (NaCl –un konsentrasiyasının 50 mM –dan 

böyük olan halında) APO –nun aktivliyinin yenidən artmasına səbəb olur.   

KAT –ın aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından asılılığından aydın olmuşdu 

ki, kiçik duz konsentrasiyaları KAT –ın aktivliyinin kiçikmiqyaslı, böyük duz 

konsentrasiyaları isə irimiqyaslı artmasına səbəb olurdu. APO -nun aktivliyinin NaCl 
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-un konsentrasiyasından asılılığında isə fərqli mənzərənin şahidi oluruq: həm nisbətən 

zəif, həm də nisbətən güclü duz streslərində bu fermentin aktivliyi artır, mülayim duz 

stresləri halında isə, əksinə, azalır. 

Deməli, kiçik duz konsentrasiyalarında APO böyük, KAT isə nisbətən kiçik 

aktivlik nümayiş etdirir. Hesab edirik ki, bunun səbəbi zəif duz stresi şəraitində 

hidrogen peroksidinin kiçik konsentrasiyalarda yaranmasıdır ki, bu səbəbdən də KAT 

–a tələbat kiçik, APO –ya isə tələbat böyük olar. 

Orta duz konsentasiyalarında KAT –ın aktivliyinin sürərlə artmasına, APO –nun 

aktivliyinin isə azalmasına səbəb, çox yəqin ki, intensiv şəkildə H2O2 –nin 

yaranmasıdır ki, bu da KAT –a olan tələbatın artmasına, APO –ya olan tələbatın isə 

azalmasına səbəb olur. Belə ki, artıq qeyd etdiyimiz kimi, KAT və APO –nun hidrogen 

peroksidinə hərisliyi eyni deyil. Başqa sözlə, APO H2O2 –nin kiçik, KAT isə onun 

böyük konsentrasiyalarında oksigenin bu fəal formasına daha yüksək hərislik göstərir. 

Çox yüksək duz konsentrasiyalarında yüksək KAT aktivliyi fonunda APO –nun 

da aktivliyinin artmasına səbəb isə, hesab edirik ki, belə şəraitdə H2O2 -in kifayət qədər 

yüksək sürətlə yaranmasıdır. Belə olan halda KAT onların zərərsizləşdirilməsinin 

öhdəsindən təkbaşına gələ bilmir və APO –nun da fəallaşmasına zərurət yaranır.  

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Bu günə qədər toplanmış ədəbiyyat 

materialı askorbatperoksidaza (APO) fermentinin də bitkilərin əlverişsiz şəraitlərdən 

mühafizə olunmasında vacib rol oynadığını göstərir [76, c.35, s.1011].  

Duz stresi şəraitində şüalanmış toxumlardan yetişən noxud yarpaqlarında APO 

–nun aktivliyinin şüalanma dozasından və duz konsentrasiyasından asılılığına dair 

bizim aldığımız nəticələrdən aydın olur ki, bu asılılıq, ümumi halda KAT –ın 

asılılığından, demək olar ki, fərqlənmir (şəkil 3.60). Belə ki, bu halda da orta dozalarda 

fermentin aktivliyinin müəyyən duz konsentrasiyalarında artması, yüksək dozalarda 

isə, KAT- da olduğu kimi, bütün duz konsentrasiyalarında azalması baş verir. Nisbətən 

kiçik dozalarda (1 Qr şüalanma dozasında) isə ferment aktivliyində duz 

konsentrasiyasından asılı olan kiçik azalma müşahidə edilir.  

Hesab  etmək  olar  ki,  ionlaşdırıcı  şüalanma  kiçik  dozalarda  (1 Qr-ə qədər  
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dozalarda) noxud toxumu hüceyrələrində APO –nun aktivliyini artıra bilmədiyi halda, 

yüksək dozalarda (1- 10 Qr doza oblastında) müdafiə sisteminin aktivləşməsi hesabına 

bu fermentin aktivliyi artır.  

 

           

Şəkil 3.60. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

noxud yarpaqlarında APO –nun aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Hər üç fermentin aktivliyinə dair nəticələrdən aydın olur ki, 1 Qr –dən 10 Qr -ə 

qədər doza oblastında  APO –nun aktivliyinin artması həmin doza oblastında SOD –

un aktivliyinin azalması ilə müşayiət olunur və 10 Qr –dən yüksək dozalarda bu 

fermentin aktivliyinin azalması isə SOD –un aktivliyinin artması fonunda baş verir. 

Göründüyü kimi, APO və KAT oxşar formada aktivlik nümayiş etdirir. APO –

nun aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un konsentrasiyasından asılılığının 

KAT –ın aktivliyində baş verən dəyişmələrlə eynilik təşkil etməsini  bu fermentlərin 

oxşar formada fəaliyyət göstərmələri kimi qəbul etmək olar. Qeyd edək ki, elmi 

əbəbiyyatda bu fermentlərin hər ikisinin H2O2 –nin detoksikasiya olunmasında 

iştirakına dair məlumat vardır [38, c.98; 35, s. 67]. Sadəcə olaraq, qeyd olunur ki, 

katalaza antioksidant fəaliyyətini H2O2 –nin yüksək konsentrasiyalarında həyata keçirə 

bilir, H2O2 –nin kiçik konsentrasiyalarında isə bu funksiyanı APO öz üzərinə götürür. 

Aldığımız nəticələrə əsaslanaraq, hesab etmək olar ki, şüalanma dozasından və 

duz konsentrasiyasından asılı olaraq müxtəlif şəraitlərdə müxtəlif sayda hidrogen 
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peroksidi yaranır. Bu səbəbdən də həm KAT –a, həm də APO –ya tələbat yaranır və 

fermentlərin aktivləşməsi hesabına oksidantın zərərli təsiri azaldılır [3, c.5, s.472-473; 

17, c.16, s.155; 122, s.75]. 

Hər üç fermentin duz və radiasiya stresləri şəraitlərində aktivliklərinə dair  

nəticələri ümumiləşdirməklə belə nəticələrə gəlmək olar: 

- toxumları radioaktiv şüalarla işlənmiş noxud cücərtilərinin duz stresi şəraitində 

boyatma və inkişafı antioksidant müdafiə sisteminin balanslaşmış fəaliyyəti hesabına 

baş verir; 

- toxumları radioaktiv şüalarla işlənmiş noxud cücərtilərində duz stresi şəraitində 

antioksidant fermentlərin fəaliyyəti əlaqəli və koordinasiya olunmuş halda həyata 

keçirilir.  

 

3.5.2.4. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında superoksiddismutaza fermentinin aktivliyinə  təsirinin 

tədqiqi  

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Antioksidant 

sistemin eyni bir stess təsirə cavab reaksiyası bitkilərin növündən, stresin təsir 

dərəcəsindən və davametmə müddətindən, bu faktorun xarakterindən, antioksidant 

sistemin vəziyyətindən, antioksidantların aktivliyinin ilkin səviyyəsindən, bitkinin 

yaşından və yetişmə şəraitindən asılı olur [35, s.105]. Buna görə də antioksidant 

sisteminin fəaliyyətinin daha dəqiq qiymətləndirilməsi üçün çoxlu sayda faktorlardan 

asılı olan bu prosesin hərtərəfli öyrənilməsinə böyük ehtiyac vardır [42, s.55].  

Deyilənlər nəzərə alınaraq, təqdim etdiyimiz işdə qamma radiasiya ilə işlənmiş 

qarğıdalı toxumlarından laboratoriya şəraitində yetişdirilmiş bitkilər tədqiq edilmiş və 

antioksidant fermentlərin fəaliyyəti öyrənilmişdir [3, c.5, s.471-472; 9, s.289; 16, 

s.377; 122, s.75; 216, c.LXXVI, s.78]. 

Antioksidant müdafiə sisteminin əsas fermentlərindən olan SOD –un 

aktivliyinin toxumların şüalanma dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr şəkil 

3.61 –də təqdim edilmişdir.  

Nəticələrdən  aydın  olur  ki,  aşağı  doza oblastında (1 – 5 Qr doza oblastında)  
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şüalanma dozasının artması antioksidant SOD –un aktivliyinə, demək olar ki, təsir 

etmir, yuxarı doza oblastında isə şüalanma dozasının artıması bu fermentin 

aktivliyinin, müntəzəm  olaraq, azalmasına səbəb olur. Çox yüksək dozalarda bu 

fermentin aktivliyi sıfıra yaxın olur, başqa sözlə, ferment tam fəaliyyərsiz olur.   

 

 

 

Şəkil 3.61. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında SOD –un aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Bu nəticələr maraqlı olmaqla yanaşı, həm də izah olunması çətinlik törədən 

nəticələrdir. Bu çətinliyin bir səbəbi elmi ədəbiyyatda bu barədə məlumatın olmaması, 

digər səbəbi isə stress şəraitində SOD –un aktivliyinin, demək olar ki, bütün doza 

oblastında azalmasıdır. Birinci səbəb üzündən aldığımız nəticəni hansısa bir nəticə ilə 

müqayisə etmək olmur, ikinci səbəb üzündən isə radioaktiv şüalanmanın SOD –un 

aktivliyinə təsirinə dair birmənalı fikir söyləmək olmur.  Diqqəti cəlb edən qarğıdalının 

kontrol nümunəsinin də (hətta şüalanmamış toxumlar halında) noxudla müqayisədə 

SOD –a dair kiçik aktivlik potensialına malik olmasıdır.  

Çox yəqin ki, qarğıdalı bitkisinin kiçik SOD aktivliyinə malik olmasının səbəbi 

onun digər antioksidantlarla zəngin olmasıdır. Hesab edirik ki, məhz buna görə də 

radiasiya stresi şəraitində digər antioksidantlar fəallaşdığından SOD –un fəaliyyətinə 

ehtiyac qalmır və onun aktivliyi azalır. 

Duz stresi ayrılıqda. Şəkil 3.62 –də təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki,  
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SOD –un aktivliyinin duz stresi şəraitində dəyişməsi, radiasiya stresi şəraitində 

dəyişməsindən fərqlənir. Bu da bir daha bu iki stress amilinin eyni təsir mexanizminə 

malik olmadığını göstərir.  

 

      

Şəkil 3.62. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında SOD -un aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Nəticələr SOD -un aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından asılılığında kəskin 

dəyişmələrin olmadığını göstərir. Sadəcə olaraq, duz stresinin güclənməsi kiçik 

konsentrasiyalarda bu fermentin aktivliyinin cüzi artmasına, böyük konsentrasiyalarda 

isə nəzərəcarpacaq azalmasına səbəb olur. 

Deməli, zəif duz stresi şəraitində SOD –a, az da olsa, tələbat yaranır, güclü duz 

stresi şəraitində isə mühafizə funksiyasını digər antioksidantlar öz üzərinə götürür. 

Buna görə də SOD –un fəaliyyətinə ehtiyac qalmır. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Son zamanlar bəzi ətraf mühit amillərinin 

neqativ təsirlərinin özlərini aşkar şəkildə biruzə verməsi tədqiqatçıların kənd təsərrüfatı 

bitkilərinin abiotik amillərə davamlılığını artırmağa imkan verən vasitələrdən 

istifadəetmə cəhdlərini daha da intensivləşdirmişdir. Qeyd etdiyimiz kimi, bu məqsədlə 

kiçik dozalı γ-şüalanmadan istifadə arzuolunan nəticələrin əldə edilməsinə imkan 

vermişdir. Ayrı-ayrı hallarda γ-şüalanmanın kiçik dozalarda bitkilərin müxtəlif stress 
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amillərinə təsirinə davamlılığını artıra bilməsinə dair nəticələr alınmışdır [161, c.8, 

s.199; 162, c.8, s.181; 178, c.115, s.243; 180, c.175, s.1490].  

Duz stresinin kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığını azaldan əsas 

amillərdən birinin olmasını nəzərə alaraq, tədqiqat işimizin bu hissəsini toxumların 

səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin qarğıdalı bitkisinin duza davamlılığında rolunu 

aydınlaşdırmağa çalışmışıq. Artıq qeyd etdiyimiz kimi, şüalanmış toxumların duz 

stresinin təsirinə reaksiyasını SOD, KAT, APO kimi antioksidant fermentlərin 

aktivliklərinin dəyişməsinə əsasən qiymətləndirmişik. İlkin tədqiqatlarımızda γ-

şüalanmanın müəyyən dozalarda duz stresi şəraitində yetişən qarğıdalının boyatma və 

inkişafını stimullaşdırmasını göstərmişdik (§ 3.1.6). Müəyyən etmişdik ki, toxumların 

50 Qr dozada şüalandırılması (5 – 50) mM konsentrasiyalı duz məhlulunda bu bitkinin 

inkişafını stimullaşdıra bilir [119, c.15, s.10; 120, s.369]. Tədqiqatımız bu hissəsini 

aparmaqda məqsəd isə stimullaşdırıcı təsirin mexanizminə müəyyən aydınlıq gətirmək 

olmuşdur.  

Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş qarğıdalı yarpaqlarında bitkilərin 

inkişafı üçün əlverişsiz olan şəraitlərdə yaranan superoksid anion radikalların 

dismutasiyasını həyata keçirən SOD –un aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığına dair aldığımız nəticələrdən aydın olur ki, aşağı duz konsentrasiyalarında (1 

– 10 mM) toxumların şüalanma dozasının artması bu fermentin aktivliyinin artmasına 

səbəb olur və yüksək şüalanma dozalarında ferment aktivliyinin artması daha 

irimiqyaslı olur (şəkil 3.63).  

5 mM –dan yüksək konsentrasiyalarda duz stresinin güclənməsi bütün şüalanma 

dozalarında antioksidant SOD –un aktivliyinin azalması ilə müşayiət olunur. Bu halda 

SOD fermenti yüksək şüalanma dozalarında yüksək, kiçik şüalanma dozalarında isə 

nisbətən kiçik aktivliklə xarakterizə olunur. 

Nəticələrə əsaslanaraq, hesab edirik ki, aşağı duz konsentrasiyalarında superoksid 

radikalların intensiv yaranması baş vermir və bu səbəbdən də SOD –un fəaliyyətinə 

zərurət yaranmır. SOD –un aktiv fəaliyyəti isə bu bitkinin əlverişsiz duz stresi 

şəraitində inkişafını təmin edir. Belə ki, duz stresinin güclənməsi superoksid 

radikalların yaranmasını intensivləşdirir və onların dismutasiyasına  
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(zərərsizləşdirilməsinə) zərurət yaranır. Nəticədə SOD aktivləşir və beləliklə də duzun 

neqativ təsiri müəyyən qədər zəifləyir.  

 

                
 
 

Şəkil 3.63. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında SOD –un aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 
 

3.5.2.5. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında katalaza fermentinin aktivliyinə  təsirinin tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). Şəkil 3.64 –də 

qarğıdalı yarpaqlarında katalaza fermentinin aktivliyinin toxumların şüalanma 

dozasından asılılığına dair aldığımız nəticələr əks olunmuşdur. 

Nəticələr katalaza fermentinin aktivliyinin superoksiddismutaza fermentinin  

aktivliyindən fərqli dəyişmə dinamikasına malik olduğunu göstərir. Belə ki, bu 

fermentin aktivliyi, SOD –un aktivliyindən fərqli olaraq, şüalanma dozasının artması 

ilə artır. Sadəcə olaraq, ferment aktivliyinin artması aşağı şüalanma dozalarında kiçik, 

böyük şüalanma dozalarında isə irimiqyaslı olur. Çox yüksək şüalanma dozalarında 

(100 Qr –dən yüksək) isə, dəyişməz qalır.  

Yüksək şüalanma dozalarında SOD –un aktivliyinin azalması fonunda KAT –ın 

aktivliyinin artmasına əsaslanaraq, hesab etmək olar ki, yüksək dozalarda oksigenin 
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fəal formalarından olan superoksid radikallar yaranmır. Bu səbəbdən də onların 

dismutasiyasını həyata keçirən SOD –a tələbat yaranmır. 

        

 

Şəkil 3.64. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında KAT –ın aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

 Yüksək dozalarda KAT –ın fəallaşmasının səbəbi isə, hesab edirik ki, belə 

şəraitdə hidrogen peroksidinin dismutasiya reaksiyasının məhsulu kimi deyil, 

oksigenin sərbəst fəal forması kimi yaranmasıdır ki, bunların da detoksikasiyası üçün 

KAT –a tələbat yaranmalıdır və bu antioksidant fermentin aktivliyi artmalıdır. 

Duz stresi ayrılıqda. Katalaza fermentinin aktivliyinin NaCl –un 

konsentrasiyasından asılılığı (şəkil 3.65) şüalanma dozasından asılılığına oxşayır. Belə 

ki, şüalanma dozasının artmasına uyğun olaraq, NaCl –un konsentrasiyasının artması 

da antioksidant katalazanın aktivliyinin artmasına səbəb olur.  

Radiasiya stresi şəraitində olduğu kimi, duz stresi şəraitində də aşağı 

intensivliklərdə bu ferment zəif, yuxarı intensivliklərdə isə yüksək aktivlik nümayiş 

etdirir. H2O2 -nin oksigenin ən fəal və hüceyrəni zədələmək baxımından ən “aqressiv” 

formalarından birinin olması, katalazanın isə H2O2 –ni parçalayaraq, suya və 

molekulyar oksigenə çevirən katalizator olması məlumdur. Belə olan halda, hesab 

etmək olar ki, aşağı duz və radiasiya intensivliklərində oksigenin fəal forması olan 

hidrogen peroksidi yaranmır və yaxud da elə konsentrasiyalarda yaranır ki, o da 

0

1

2

3

4

5

K 1 5 10 50 100 200 300

K
A

T 
-ı

n
  a

kt
vl

iy
i, 

m
M

/q
·d

ə
q

Şüalanma dozası , Qr



145 
 

bitkinin KAT potensialı ilə zərərsizləşdirilə bilir. Bu səbəbdən də yeni  KAT –a tələbat 

olmur və o, kiçik aktivlik nümayiş etdirir. 

         

 

Şəkil 3.65. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında KAT -ın aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

Yüksək intensivliklərdə isə KAT –ın aktivliyinin artması bu fermentə tələbatın 

yaranmasının məntiqi nəticəsi kimi qiymətləndirilə bilər. Bu isə H2O2  -nin əmələgəlmə 

sürətinin artması zamanı mümkündür. Deməli, yüksək duz və radiasiya stresləri 

şəraitlərində hidrogen peroksidinin yaranması sürətlənir ki, bu da KAT –ın 

aktivləşməsi ilə müşayiət olunur. 

 

Radiasiya və duz stresləri birlikdə. Toxumları şüalanmış qarğıdalı bitkisində 

katalaza fermentinin aktivliyinin duz konsentrasiyasından asılılığına dair aldığımız 

nəticələrdən aydın olur ki, zəif duz stresi şəraitində (1 – 5 mM duz 

konsentrasiyalarında) ferment aktivliyi, 100 Qr dozada təcrübənin xətası daxilində olan 

kiçik kənaraçıxmanı nəzərə almamaq şərti ilə, demək olar ki, toxumların şüalanma 

dozasından  asılı olmur (şəkil 3.66). 

KAT –ın aktivliyinin dəyişməməsi 5 mM –dan  50 mM –a qədər duz 

konsentrasiyası intervalında 1 və 5 Qr şüalanma dozaları halında da saxlanılır. 50 mM 
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–dan yüksək duz konsentrasiyalarında isə bütün şüalanma dozalarında duz stresinin 

güclənməsi antioksidant katalazanın aktivliyinin də artması ilə müşayiət olunur. 

 

 
 

Şəkil 3.66. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında KAT –ın aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -un 

konsentrasiyasından asılılığı 

 

Qeyd edək ki, belə şəraitlərdə SOD fermenti yüksək aktivlik nümayiş etdirmirdi.  

SOD və KAT –a dair aldığımız nəticələri ümumiləşdirməklə aşağıdakı nəticələrə 

gəlmək olar: 

- yüksək duz konsentrasiyalarında bütün şüalanma dozalarında SOD –un kiçik 

aktivlik nümayiş etdirməsi dismutasiya reaksiyalarının olmaması, başqa 

sözlə, belə şəraitdə  superoksid radikalların yaranmaması kimi qəbul 

olunmalıdır. Belə ki, dismutasiya reaksiyaları baş versəydi, bu reaksiyaların 

məhsulu kimi hidrogen peroksidi yaranardı, bunların da zərəsizləşdirilməsi 

üçün KAT –a tələbat yaranardı. Belə olan halda həm SOD, həm də KAT 

yüksək aktivlik nümayiş etdirərdi.  

- SOD –un kiçik aktivliyi fonunda KAT –ın aktivliyinin artması isə ona 

tələbatın yaranması, yəni hidrogen peroksidinin intensiv əmələ gəlməsini 

göstərir. Deməli, hidrogen peroksidi dismutasiya reaksiyalarının məhsulu 

kimi deyil, oksigenin fəal forması kimi sərbəst halda yaranır. Bu səbəbdən də 

onların detoksikasiyası üçün KAT –a tələbat yaranır. 
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3.5.2.6. Radioaktiv şüalanma və duz stresinin ayrılıqda və birlikdə qarğıdalı 

(Zea mays) yarpaqlarında askorbatperoksidaza fermentinin aktivliyinə  təsirinin 

tədqiqi 

 

Toxumların γ-şüalarla işlənməsi (Radiasiya stresi ayrılıqda). 

Askorbatperoksidazanın aktivliyinə dair aldığımız nəticələrdən (şəkil 3.67) aydın olur 

ki, qarğıdalı bitkisində bu ferment katalaza fermentinə oxşar formada dəyişmə 

dinamikası nümayiş etdirir. Belə ki, bu halda da şüalanma dozasının artması ilə bu 

fermentin aktivliyi artaraq müəyyən maksimal qiymətə çatır. Şüalanma dozasının 

sonrakı artımı isə ferment aktivliyini dəyişdirmir. Şüalanma dozasının 50 Qr 

qiymətində bu fermentin aktivliyində 2 dəfəyə, 100 Qr qiymətində 4 dəfəyə qədər artım 

müşahidə olunur. 

 

        

 

Şəkil 3.67. Toxumları səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənmiş 2 həftəlik qarğıdalı 

yarpaqlarında APO –nun aktivliyinin şüalanma dozasından asılılığı 

 

Askorbatperoksidaza və katalaza fermentlərinin müəyyən şəraitlərdə oxşar 

formada fəaliyyət göstərə bilmələri faktını bu fermentlərin hər ikisinin hidrogen 

peroksidin zərərsizləşdirilməsində oxşar rola malik olmaları ilə izah etmək 

mümkündür. 
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Duz stresi ayrılıqda. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 

qarğıdalı yarpaqlarında APO –nun aktivliyinin NaCl –un konsentrasiyasından 

asılılığına dair aldığımız nəticələr şəkil 3.68 –də təqdim edilmişdir. 

 

     

 

Şəkil 3.68. Duz stresi şəraitində şüalanmamış toxumlardan yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında APO -nun aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından 

asılılığı 

 

APO -nun aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından asılılığı özünəməxsusluğu 

ilə seçilir. Belə ki, antioksidant fermentin aktivliyi 1, 5 və 10 mM duz 

konsentrasiyalarında, demək olar ki, dəyişmir. Deməli, belə şəraitlərdə APO –nun 

fəaliyyətinə tələbat olmur. NaCl –un konsentrasiyasının 100 mM –a qədər sonrakı 

artımı bu fermentin aktivliyini kəskin (~3 dəfə) artırır. 100 mM –dan yüksək duz 

konsentrasiyasında isə ferment aktivliyində azalma müşahidə edilir. 

KAT -ın aktivliyinin NaCl -un konsentrasiyasından asılılığı da təxminən oxşar 

dinamika üzrə dəyişirdi. Bu ferment də, APO –ya oxşar olaraq, zəif duz stresi şəraitində  

kiçik, güclü duz stresi şəraitində isə yüksək aktivlik nümayiş etdirir. 

Bu halda da hesab etmək olar ki, askorbatperoksidaza və katalaza fermentləri 

müəyyən şəraitlərdə oxşar formada fəaliyyət göstərirlər. Başqa sözlə desək, adı çəkilən 

fermentlərin hər ikisi hidrogen peroksidin zərərsizləşdirilməsində oxşar rola malik 

olurlar.  
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Radiasiya və duz stresləri birlikdə. İkili stress şəraitində qarğıdalı bitkisində 

APO –nun aktivliyinin dəyişməsinə dair aldığımız nəticələrdən aydın olur ki, bu 

fermentin aktivliyinin dəyişməsində müəyyən qanunauyğunluq vardır (şəkil 3.69).  

 

                     
 

Şəkil 3.69. Şüalanmış toxumlardan duz məhlulu şəraitində yetişən 2 həftəlik 

qarğıdalı yarpaqlarında APO –nun aktivliyinin şüalanma dozasından və NaCl -

un konsentrasiyasından asılılığı 

 

Belə ki, (1 – 10) mM duz konsentrasiyası oblastında şüalanma dozasının 10 Qr 

–dən başlayaraq artması bu fermentin aktivliyinin əhəmiyyətli dərəcədə artmasına 

səbəb olur. Məsələn, qeyd olunan duz konsentrasiyası oblastında toxumların 50 Qr 

dozada şüalandırılması halında APO fermentinin aktivliyi bu bitkinin kontrol 

nümunəsi ilə müqayisədə  ~ 7 dəfə yüksək olur. 

Yüksək duz konsentrasiyalarında (10 mM –dan böyük) isə ferment bütün 

şüalanma dozalarında kontrol nümunədəki akivliyə bərabər aktivlik nümayiş etdirir. 

Aldığımız nəticələrə müəyyən aydınlıq gətirməyə çalışaq. Məlumdur ki, APO –

nun, antioksidant ferment olaraq, fəaliyyətinin əsasında H2O2 –nin zərərsizləşdirilməsi 

dayanır. Aydındır ki, (1 – 10) mM duz konsentrasiyası oblastında APO –nun  

aktivliyinin şüalanma dozasının artmasına uyğun olaraq artmasına, başqa sözlə, onun 

fəallaşmasına  səbəb H2O2 –nin yaranma intensivliyinin  artmasıdır. Belə olan halda 

APO –ya tələbat yaranır və onun aktivliyi artır.  
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Maraqlıdır ki, ikili stres şəraitində SOD fermenti də oxşar formada aktivlik 

nümayiş etdirirdi. Belə ki, aşağı duz konsentrasiyalarında (1 – 10 mM) toxumların 

şüalanma dozasının artması bu fermentin də aktivliyinin artmasına səbəb olurdu və 

həmin duz konsentrasiyalarında yüksək şüalanma dozalarında ferment aktivliyinin 

artması daha irimiqyaslı olurdu.  

APO və SOD –un aktivliklərinə dair aldığımız nəticələri ümumiləşdirməklə 

hesab etmək olar ki, NaCl –un (1 – 10) mM konsentrasiya oblastında toxumların 

yüksək dozalarda şüalandırılması böyük miqdarda superoksid anion radikalların 

yaranmasına səbəb olur. Nəticədə onların dismutasiyasına tələbat yaranır və 

antioksidant SOD  fermenti aktivləşir. 

Artıq qeyd etdiyimiz kimi, superoksid radikalların dismutasiyasının son məhsulu 

hidrogen peroksididir. Deməli, son nəticədə kifayət qədər “aqressiv” H2O2 molekulları 

yaranmalıdır və bunların zərərsizləşdirilməsinə  tələbat yaranmalıdır. Bu funksiyanı 

isə, məlum olduğu kimi, APO və KAT fermentləri həyata keçirməlidir. Belə olan halda 

APO və KAT fermentlərinin fəallaşması qaçılmaz olur. 

Yada salaq ki, aşağı duz konsentrasiyalarında digər antioksidant ferment 

katalazanın aktivliyi, bütün şüalanma dozalarında kontroldakı aktivlikdən, demək olar 

ki, fərqlənmirdi, yəni belə şəraitlərdə KAT, demək olar ki, fəaliyyət göstərmirdi.  

Belə olan halda bu formada ikili stress (aşağı duz konsentrasiyaları və yuxarı 

şüalanma dozaları) şəraitində APO –nun aktivləşməsi tamamilə yolverilən və 

başadüşüləndir.  

H2O2 molekullarının intensiv yaranması halında KAT –ın kiçik aktivlik nümayiş 

etdirməsinin səbəbi nədir? Ədəbiyyat materialında qeyd olunur ki, H2O2 –nin kiçik 

konsentrasiyalarında katalaza onlara “hərislik” göstərə bilmir, yalnız hidrogen 

peroksidinin yüksək konsentrasiyalarında bu ferment onlara qarşı aktivlik nümayiş 

etdirir [38, c. 115]. Bu səbəbdən də antioksidant sistem H2O2 –ni zərərləşdirən digər 

antioksidant ilə (APO ilə) təmsil olunur ki, bu ferment isə, KAT –dan fərqli olaraq, 

H2O2 –ni ən kiçik konsentrasiyalarda belə zərərsizləşdirə bilir [35, s. 104]. 
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 Deməli, H2O2 qeyd olunan şəraitdə (aşağı duz konsentrasiyaları və yuxarı 

şüalanma dozaları şəraitində) çox da böyük olmayan konsentrasiyalarda yaranır. Bu 

səbəbdən də KAT-a tələbat olmur və APO isə fəallaşır. 

10 mM –dan böyük duz konsentrasiyalarında bütün şüalanma dozalarında APO 

–nun kiçik (kontrol nümunədəki akivliyə bərabər), KAT –ın isə böyük  aktivlik 

nümayiş etdirməsinin əsasında isə, hesab edirik ki, belə şəraitlərdə H2O2 –nin böyük 

konsentrasiyalarda yaranması durur. Bu səbəbdən də KAT təkbaşına H2O2 –nin 

zərərsizləşdirilməsinin öhdəsindən gələ bilir və APO –ya ehtiyac qalmır. 

Qeyd edək ki, bu nəticələr antioksidant sisteminin fəaliyyət mexanizminin 

öyrənilməsi baxımından əhəmiyyət kəsb edən nəticələrdir.  
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YEKUN 

İstinad etdiyimiz işlərin təhlilindən aydın olur ki, toxumların səpindən əvvəl γ-

şüalarla işlənməsi texnologiyasından bitkilərin duz stresinə davamlılığını artırmağa 

edilən cəhdlər heç də az deyil. Bu işlərin nəticələri qamma şüalanmanın oksidləşdirici 

stresi zəiflətməklə, NaCl kimi stress amilinin neqativ təsirini azalda və bitkinin belə 

şəraitində inkişafını stimullaşdıra bilməsini göstərir. Oksidləşdirici stresin zəifləməsi 

özünü lipidlərin peroksid oksidləşməsi reaksiyasının məhsulu olan MDA -nın və H2O2 

-nin miqdarının azalmasında və antioksidant müdafiə sisteminin fəallaşmasında 

(antioksidant fermentlərin aktivləşməsində və prolinin miqdarının artmasında) 

göstərir. Toxumların əkindən əvvəl qamma şüalarla işlənməsinin duzluluq şəraitində 

yetişən bitkinin boyatmasını, fotosintetik piqmentlərin, ümumi fenolun, ümumi sərbəst 

amin turşularının, ümumi şəkərin miqdarını da əhəmiyyətli dərəcədə artıra bilməsinə 

dair də məlumatlar vardır. Hesab olunur ki,  toxumların γ-şüalarla işlənməsi duz 

stresinin xloroplastların ultrastrukturunda yaratdığı zədələnmələri azaldır və duz stresi 

ilə əlaqəli genlərin ekspressiyasını gücləndirir [85, c.1, s.251; 89, c.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, s.263; 

222, c.40, s.174]. 

Müəlliflər hesab edirlər ki, bunun səbəbi duzun zərərli təsirinin zəiflədilməsində 

iştirak edən proseslərin aktivləşməsidir.   

Bu istiqamətdə aparılan tədqiqat işlərində toxumları şüalandırılmış bitkilərdə 

duz stresinin yaratdığı fizioloji və biokimyəvi dəyişmələrin mexanizminə də aydınlıq 

gətirməyə cəhdlər edilmişdir [142, c.308, s.965; 194, c.6, s.2; 195, c.35, s.938].  

Araşdırdığımız işlərin nəticələrinə əsaslanmaqla, hesab etmək olar ki, 

hüceyrələrdə oksigenin aktiv formalarının balansının təmzimlənməsi bitkilərin duz 

stresi şəraitinə adaptasiya olunması üçün çox vacibdir və bu nəticələrdən bitkilərin duz 

stresinə qarşı tolerantlığını artırmaq üçün potensial bir yanaşma kimi istifadə edilə 

bilər. 

Bizim apardığımız tədqiqat işlərinin digər işlərdən fərqli xüsusiyyəti tədqiqat 

obyekti kimi duza davamlılığı ilə fərqlənən 2 müxtəlif bitkinin seçilməsi və onların 

şüalanmış toxumlarından yetişən cücərtilərinin duz stresinə reaksiyasının müqayisəli 
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öyrənilməsidir. Tədqiqat işimizin bir məqsədi isə 2 fərqli bitkinin duza tolerantlığında 

toxumların γ-şüalarla işlənməsinin roluna aydınlıq gətirməkdir. 

Aydın olmuşdur ki, ionlaşdırıcı şüalanma dozasının 1 Qr –dən 5 Qr -ə qədər 

artması noxud bitkisinin boyatma və inkişafına stimullaşdırıcı, 10 Qr –dən  50 Qr -ə 

qədər artması isə, əksinə, inhibirləşdirici (ləngidici) təsir göstərir. Toxumların 100 Qr 

–dən yüksək dozalarda şüalandırılması halında ionlaşdırıcı şüalanma noxud 

cücərtilərinin inkişafının qarşısını tamamilə alır.  

Duz stresinin noxud cücərtilərinin inkişafına təsiri daha “dramatik” olur. Belə 

ki, hətta 1 mM konsentrasiyalı NaCl belə bu bitkinin inkişafına ləngidici təsir göstərir. 

Duzun konsentrasiyasının artması isə bu təsiri daha da gücləndirir və 50 mM –dan 

yüksək duz konsentrasiyalarında bitkinin inkişafı tamamilə dayanır. 

İkili stress şəraitinə (şüalanmış toxumların duz mühitində yetişdirilməsi) dair 

aldığımız nəticələr kifayət qədər maraq kəsb edir.  Belə ki, ayrılıqda γ-şüalanma yüksək 

dozalarda, NaCl isə hətta aşağı konsentrasiyalarda noxud bitkisinin inkişafına mane 

olduğu halda, yüksək dozalarda şüalanmış toxumların yuxarı konsentrasiyalı duz 

mühitində yetişməsi halında (ikili stress şəraitində) bitki nornal inkişaf edə bilir. Daha 

dəqiq desək, (5 – 100) Qr dozalarda şüalanmış toxumlardan yetişən cücərtilər hətta 

yüksək (50, 100 mM) duz konsentrasiyalı NaCl məhlulunda belə normal inkişaf edə 

bilir. Hesab edirik ki, bunun səbəbi ionlaşdırıcı şüalanmanın duz stresinin neqativ 

təsirini müəyyən dərəcədə zəiflətməsidir. Belə ki toxumların udduğu ionlaşdırıcı 

şüalanma enerjisi requlyator sistemlərinin işini stimullaşdırır, nəticədə metabolik 

proseslər və bitkilərin boyatma və inkişafı sürətlənir. 

Aldığımız bu nəticələr bəzi işlərdə [25, c.37, s.987; 223, c.22, s.498; 232, c.6, 

s.5] müəyyənləşdirilmiş  “kross-adaptasiya” hadisəsi ilə (bitkilərin hər hansı bir ətraf 

mühit amilinin təsirinə adaptasiya etməsi onların digər amillərin təsirinə müqavimətini 

artırır) müəyyən qədər uyğunluq təşkil edir.  

Qarğıdalı bitkisinin biometrik göstəricilərinin şüalanma dozasından asılılığı, az 

da olsa, noxudun göstəricilərindən fərqlənir. Belə ki, bu bitki misalında da 1 və 5 Qr -

ə bərabər şüalanma dozaları bitkinin inkişafına stimullaşdırıcı təsir göstərməsinə 

baxmayaraq, ləngidici təsir 10 Qr –dən başlamış 300 Qr -ə qədər davam edir, yəni bitki 
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yüksək şüalanma dozalarında belə, ləng də olsa, inkişaf edə bilirdi. Noxud üçün isə 

100 Qr –dən yüksək dozalarda bitkinin inkişafı tamamilə dayanırdı. 

Bu nəticələr qarğıdalı toxumlarının noxudla müqayisədə γ-şüalanmanın təsirinə 

daha yüksək davamlılıq göstərməsinin sübutu kimi götürülə bilər. 

Maraqlıdır ki, qarğıdalı bitkisi noxudla müqayisədə yalnız ionlaşdırıcı 

şüalanmanın deyil, həm də duz stresinin təsirinə yüksək davamlılıq nümayiş etdirir. 

Belə ki, NaCl –un konsentrasiyasının artması, noxud bitkisində olduğu kimi, bu 

bitkinin də boyatma və inkişafına ləngidici təsir göstərməsinə baxmayaraq,  noxuddan 

fərqli olaraq, qarğıdalı yüksək duz konsentrasiyalarında da (50 – 200 mM), zəif də olsa, 

inkişaf edə bilir. Yada salaq ki, noxud 50 mM –dan yüksək duz konsentrasiyalarında, 

ümumiyyətlə, inkişaf etmirdi. Bu nəticələr “qarğıdalı bitkisi ionlaşdırıcı şüalanmanın 

təsirinə yüksək rezistentlik göstərə bildiyi kimi, duz stresinin təsirinə də yüksək 

davamlılıq göstərə bilir” fikrini söyləməyə əsas verir.   

Aldığımız nəticələrdən həmçinin də aydın olur ki, radioaktiv şüalanmanın 

ayrılıqda yüksək dozalarda, duzun isə ayrılıqda böyük konsentrasiyalarda qarğıdalının 

inkişafını inhibirləşdirməsinə baxmayaraq, ikili stress şəraitində, daha dəqiq desək, bu 

bitkinin toxumlarının 50 Qr dozada şüalandırılması hətta böyük duz 

konsentrasiyalarında belə onun inkişafını stimullaşdıra bilir.    

Hesab edirik ki, qarğıdalının, noxudddan fərqli olaraq, radiasiya və duz 

streslərinin təsirinə yüksək davamlılıq göstərə bilməsinin səbəbi onun antioksidant 

müdafiə sisteminin fəaliyyətinin xüsusiyyətləri ilə əlaqədardır. Burada bu bitkinin 

daxili antioksidant müdafiə potensialından istifadə qabiliyyəti də, böyük ehtimalla,  

onun stresdən mühafizə olunmasında mühüm rol oynayır. Həqiqətən də noxud 

toxumlarının 5 Qr –dən 200 Qr -ə qədər dozada şüalandırılmasının antioksidant 

prolinin miqdarının əhəmiyyətli dərəcədə (məsələn, 200 Qr şüalanma dozasında 

kontrolla müqayisədə ~ 2 dəfə) artmasını göstərdi. Zəif duz stresi şəraiti noxudda 

prolinin miqdarını dəyişdirə bilməsə də,  yüksək duz konsentrasiyalarında duz stresinin 

güclənməsi bu antioksidantın miqdarının artması ilə müşayiət olunur. 

Qarğıdalı toxumlarının γ-şüalarla işlənməsi şüalanma dozasının 1 Qr –dən 10 Qr 

-ə qədər artması halında prolinin miqdarını, demək olar ki, dəyişdirmir. Şüalanma 
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dozasının (10 – 100) Qr intervalda artması isə prolinin miqdarının tədricən kiçik 

miqyaslı artması ilə müşayiət edilir. Duz stresi şəraitində isə qarğıdalıda prolinin 

miqdarında duz konsentrasiyasından aydın və daha irimiqyaslı asılılıq mövcud olur. 

Belə çıxır ki, prolin toplanmasına duz stresindən mühafizə mexanizmlərindən biri kimi 

baxmaq olar. 

 Hesab etmək olar ki, prolin, qeyri fermentativ antioksidant olaraq, kiçik 

şüalanma dozalarında hüceyrələrin oksigenin fəal formalarından mühafizə 

olunmasında əsas rola malik olmur, böyük şüalanma dozalarında isə antioksidant 

müdafiənin bir hissəsi prolinin üzərinə düşür. Duz stresi şəraitində radiasiya stresindən 

fərqli olaraq, antioksidant prolinin fəaliyyətinə daha çox ehtiyac olur. Başqa sözlə 

desək, duz və radiasiya stresləri bu bitkinin boyatma və inkişafına fərqli mexanizmlər 

üzrə təsir göstərir. 

 Antioksidant müdafiə sisteminin karotinoidlər, antosianlar və flavonoidlər kimi 

digər kiçik molekullu antioksidantlarının radiasiya və duz streslərində fəaliyyətinə dair 

aldığımız nəticələr də bəzi suallara cavab tapmağa imkan verdi. Aldığımız nəticələrdən 

aydın olur ki, həm radiasiya, həm də duz stresi antosianların, flavonoidlərin və 

karotinoidlərin miqdarına oxşar formada təsir göstərir. Belə ki, hər iki stress təsiri 

şəraitində antosianların və flavonoidlərin miqdarında azalma, karotinoidlərin 

miqdarında isə artma tendensiyası müşahidə edilir. Fərq ondan ibarətdir ki, radiasiya 

stresi şəraitində antosianların və flavonoidlərin miqdarında baş verən azalma kiçik 

miqyaslı, duz stresi şəraitində isə irimiqyaslı olur. Radioaktiv şüalanma böyük 

dozalarda, duz stresi isə hətta kiçik konsentrasiyalarda belə karotinoidlərin miqdarını 

əhəmiyyətli dərəcədə artıra bilir. Başqa sözlə desək,  antosianların və flavonoidlərin 

miqdarının azalmasının, karotinoidlərin miqdarının artması fonunda baş verdiyini 

göstərir. Deməli, stress şəraitlərində kiçik molekullu antioksidantlar, müəyyən 

mənada, əlaqəli, uzlaşmış fəaliyyət göstərir. 

Böyük molekullu antioksidantların radiasiya və duz stresləri şəraitlərində 

fəaliyyətlərinə dair aldığımız nəticələr xüsusi maraq doğurur. İstifadə etdiyimiz bütün 

duz konsentrasiyalarında şüalanma dozasının 5 Qr -ə qədər artması noxud bitkisində 

antioksidant müdafiənin əsas fermentlərindən olan SOD –un aktivliyinin azalması, 
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şüalanma dozasının 5 Qr –dən böyük qiymətlərində isə, əksinə, artması ilə müşayiət 

olunur. Bu zaman  şüalanma dozasının 5 Qr –dən yüksək qiymətlərində aşağı duz 

konsentrasiyalarında ferment aktivliyində artım kiçik miqyaslı,  yüksək duz 

konsentrasiyalarında isə iri miqyaslı olur. Deməli, toxumların səpindən əvvəli 5 Qr –

dən yüksək dozalarda radioaktiv şüalarla işlənməsi SOD –un aktivliyinin artması 

hesabına hətta yüksək duz stresi şəraitində (100 mM konsentrasiyalı duz mühitində) 

belə duzun yaratdığı zədələyici effekti zəiflədə bilir.  

Qeyd edək ki, oxşar nəticələr digər tədqiqatçılar tərəfindən də alınmışdır. 

Məsələn, Vanq və s. [222, c.40, s.174] arpa toxumlarına əvvəlcədən 50 Qr dozada γ-

şüalarla təsir etməklə, duzun yaratdığı oksidləşdirici stresi zəiflətməyə nail olmuş və 

bununla da bu bitkinin NaCl stresi şəraitində inkişafını təmin edə bilmişlər.  

Digər bir işdə isə göyərçin noxudu (Cajanus cajan L.) toxumlarına γ-şüalarla 

təsir etməklə, bu bitkinin duz stresinə davamlılığını artırmağa çalışmışlar. Aydın 

olmuşdur ki, həqiqətən də toxumların kiçik dozalarda γ-şüalarla işlənməsi  bu bitkinin 

duz stresinə davamlılığını artıra bilir [142, c.308, s.965].   

Dekorativ Şirin osmantus (Osmanthus fragrans (Thunb.) Lour.) bitkisinin 

yüksək duzluluğa davamlılığını artırmaq məqsədi ilə də bu yeni yanaşma üsulundan, 

yəni toxumların γ-şüalarla işlənməsi üsulundan istifadə edilmişdir [96, c.10, s.3]. 

Göründüyü kimi, bizim aldığımız nəticələr sadalanan tədqiqat işlərinin nəticələri 

ilə üst-üstə düşür. Bizim apardığımız tədqiqat işinin maraqlı xüsusiyyəti toxumların γ- 

şüalarla işlənməsinin duz stresinin təsirini azalda bilməsi və bunun da səbəbinin 

antioksidant sistemin fəallaşmasının olmasıdır.   

Qeyd edək ki, bitkilərin stress amillərin təsirinə davamlılığının artırılması 

məqsədi ilə γ-şüalanmadan istifadə olunması və bu prosesin molekulyar mexanizminin 

öyrənilməsinə son illər böyük önəm verilir [67, c.96, s.257]. Belə ki, bu istiqamərdə 

aparılan işlər proseslərə məqsədyönlü müdaxilə imkanlarını açır. Bu səbəbdən də 

aldığımız nəticələr bu istiqamətdə aparılan işlər üçün faydalı ola bilər. 

Noxud bitkisində KAT –ın aktivliyinin stress şəraitlərində dəyişmə dinamikası 

da özünəməxsusluğu ilə seçilir. Aşağı doza oblastında (1 – 10 Qr) şüalanma dozasının 

artması KAT aktivliyinin artmasına, şüalanma dozasının (10 -100) Qr doza oblastında 
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sonrakı artımı ferment aktivliyinin azalmasına, şüalanma dozasının (100 – 300) Qr 

doza oblastında artması isə KAT aktivliyinin, təcrübələrin xətası daxilində sabit 

qalmasına səbəb olur.  

Qeyd edək ki, SOD fermenti də toxumların şüalanma dozasından asılı oxşar 

formada dəyişmə dinamikası nümayiş etdirirdi. Bu iki antioksidant fermentin şüalanma 

dozasından asılı oxşar aktivlik nümayiş etdirməsinin səbəbi odur ki, toxumların aşağı 

dozalarda γ-şüalarla işlənməsi, başqa sözlə, bu doza oblastında radiasiya stresinin 

yaradılması aktiv şəkildə sərbəst radikalların, o cümlədən də superoksid radikalların 

yaranması ilə müşayiət olunur. Antioksidant müdafiənin ön cəbhəsini təşkil edən SOD 

–un aktivliyinin artması, bu baxımdan tamamilə yolveriləndir. Belə olan halda 

dismutasiya reaksiyaları nəticəsində yaranan hidrogen peroksidinin 

zərərsizləşdirilməsinə zərurət yaranmalı və katalaza fermenti fəallaşmalı, yəni onun 

aktivliyi artmalıdır. 

Hesab edirik ki, noxud cücərtilərinin stress şəraitlərdə boyatma və inkişafı 

antioksidant müdafiə sisteminin balanslaşmış fəaliyyəti hesabına baş verir. Bu zaman 

antioksidant fermentlərin fəaliyyəti əlaqəli və koordinasiya olunmuş halda həyata 

keçirilir. Yüksək şüalanma dozalarında isə radiasiya stresi superoksid anion 

radikalların deyil, oksigenin digər aktiv formalarının və sərbəst radikalların 

yaranmasına səbəb olur. Belə olan halda SOD –un, həm də KAT-ın fəaliyyətinə tələbat 

olmur və onlar yüksək aktivlik nümayiş etdirmir.  

Aldığımız nəticələr noxud bitkisində APO fermentinin aktivliyinin şüalanma 

dozasından irimiqyaslı asılılığının olmadığını göstərir. Ferment aktivliyinə aşağı 

şüalanma dozalarında cüzi artma, yuxarı şüalanma dozalarında isə cüzi azalma 

tendensiyası xasdır.  Nəticələrdən diqqəti cəlb edən qarğıdalı bitkisinin kontrol 

nümunəsinin belə noxudla müqayisədə kiçik SOD aktivliyinə malik olmasıdır. Bunun 

səbəbi, böyük ehtimalla, qarğıdalı bitkisinin digər antioksidantlarla zəngin olmasıdır. 

Hesab edirik ki, məhz buna görə də stress şəraitində digər antioksidantlar 

fəallaşdığından SOD –un fəaliyyətinə ehtiyac qalmır və onun aktivliyi kiçik olur. 
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Şüalanma dozasının aşağı doza oblastında (1 – 5 Qr doza oblastında) artması 

SOD –un aktivliyinə təsir etmir, yuxarı doza oblastında isə şüalanma dozasının artıması 

bu fermentin aktivliyinin müntəzəm  olaraq azalmasına səbəb olur.  

Qarğıdalı bitkisində SOD –un kiçik aktivliyi fonunda KAT –ın aktivliyinin 

artmasını bu fermentə tələbatın yaranması kimi, başqa sözlə, hidrogen peroksidinin 

intensiv əmələ gəlməsi kimi başa düşmək olar. Nəticələrdən aydın olur ki,  hidrogen 

peroksidi dismutasiya reaksiyalarının məhsulu kimi deyil, oksigenin fəal forması kimi 

sərbəst halda yaranır. Bu səbəbdən də onların detoksikasiyası üçün yalnız KAT –a 

tələbat yaranır. 

H2O2 –nin  çox da böyük olmayan konsentrasiyalarda yaranması (aşağı duz 

konsentrasiyaları və yuxarı şüalanma dozaları şəraitində) halında KAT –ın kiçik 

aktivlik nümayiş etdirməsinin səbəbi isə, hesab edirik ki, oksigenin bu fəal formasının 

ayrı-ayrı hüceyrə kompartmentlərində kiçik konsentrasiyalarda yaranmasıdır. H2O2 –

nin kiçik konsentrasiyalarında katalazanın onlara “hərislik” göstərə bilməməsi və 

antioksidant sistemin H2O2 –ni zərərsizləşdirən digər fermentinə (APO -ya) eytiyacın 

yaranması, aydındır ki, KAT –ın aktivliyinin azalmasına, APO –nun isə aktivləşməsinə 

səbəb olmalıdır. Aldığımız nəticələr bu hipotezin doğruluğunu təsdiq edir. 

Yüksək duz konsentrasiyalarında bütün şüalanma dozalarında APO –nun kiçik 

(kontrol nümunədəki akivliyə bərabər), KAT –ın isə böyük  aktivlik nümayiş 

etdirməsinin səbəbi isə belə şəraitlərdə H2O2 –nin böyük konsentrasiyalarda 

yaranmasıdır. Bu səbəbdən də KAT təkbaşına H2O2 –nin zərərsizləşdirilməsinin 

öhdəsindən gələ bilir və APO –ya ehtiyac qalmır. 

Qeyd edək ki, bu nəticələr antioksidant sisteminin fəaliyyət mexanizminin 

öyrənilməsi baxımından əhəmiyyət kəsb edən nəticələrdir. Bu nəticələrə əsasən abiotik 

stress amillərinin təsirinə davamlılığından asılı olaraq, bitkilərin kiçik dozalı 

ionlaşdırıcı qamma şüaların təsirinə cavab reaksiyasının onlarda müxtəlif formada 

morfoloji, fizioloji və biokimyəvi dəyişmələr yarada bilməsi fikrini söyləmək 

mümkündür. Dəyişmələr özünü membran lipidlərinin peroksid oksidləşməsində 

(MDA –nın və H2O2 –nin toplanmasında), sərbəst radikalların yaranmasında və 

antioksidant müdafiə sisteminin fəallaşmsında (antioksidant fermentlərin 
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aktivliklərinin, prolin kimi qeyri-fermentativ antioksidantların isə miqdarının 

artmasında) göstərir.  

Müzakirələrə yekun vuraraq, qeyd etmək olar ki, qamma şüalanmanın 

stimullaşdırıcı effektinin və bu şüalanmanın bitkilərin stress amillərə davamlılığına 

təsirinin müxtəlif bitkilər üçün müxtəlif formada təzahür etməsi, bu effektin şüalanma 

dozasından başqa, bitkinin yetişmə şəraitindən, onun radioaktiv şüalanmaya 

həssaslığından, eyni bitkinin genotipindən və populyasiyasından, stress amilin 

növündən, onun şiddətindən və təsir müddətindən asılı olması stimullaşmaya dair 

ümumiləşdirici fikir söyləməyə imkan vermir. Başqa sözlə desək, toxumların inkişafını 

stimullaşdırmaq, bitkilərin biotik və abiotik streslərə davamlılığını artırmaq üçün 

qamma şüaların enerjisindən istifadə etmək yalnız xüsusi hallarda arzuolunan 

nəticələrə səbəb olur. Bu səbəbdən də qamma şüalanmanın bitki metabolizminin vacib 

aspektlərinə mümkün təsirinin hələ də dəqiqliyi ilə qiymətləndirilməməsi haqlı olaraq 

kənd təsərrüfatında çalışan mütəxəssisləri narahat edir.  
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NƏTİCƏLƏR 

1. Toxumların γ-şüalarla işlənməsi həm noxud, həm də qarğıdalının əsas 

biometrik göstəricilərinin nəzarət bitki ilə müqayisədə kiçik doza oblastında artmasına 

( ̴1.5 dəfə), yüksək doza oblastında isə, əksinə, azalmasına ( ̴6 dəfə), səbəb olur. Duz 

stresinin şiddətlənməsi cücərtilərin boyu, yarpaqların sayı və sahəsi, zoğların sayı və 

zoğlararası məsafə, əsas kökün uzunluğu kimi boyatma və inkişaf parametrlərində 

qarğıdalı üçün kiçikmiqyaslı, noxud üçün isə irimiqyaslı dəyişmələr yaradır. 

2. Noxudla müqayisədə qarğıdalı bitkisi ionlaşdırıcı şüalanmanın təsirinə daha 

yüksək rezistentlik, duz stresinin təsirinə isə daha yüksək davamlılıq göstərir.  

3. Qamma şüalanmanın ayrılıqda yüksək dozalarda, NaCl -un isə ayrılıqda yüksək 

konsentrasiyalarda noxud və qarğıdalı bitkilərinin boyatma və inkişafına 

inhibirləşdirici təsir göstərməsinə baxmayaraq, toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla 

işlənməsi hətta yüksək konsentrasiyalarda belə bu bitkilərin duz stresi şəraitində 

normal inkişafını təmin edir.  

4. Hər iki bitkidə γ-şüalanma dozasının və duz konsentrasiyasının artması MDA 

–nın miqdarının artmasına səbəb olur. Radiasiya stresi halında bu kiçikmiqyaslı, duz 

stresi halında isə irimiqyaslı olur. Bu nəticələr “γ-şüalanma hüceyrə membranlarında 

kiçik, duz stresi isə böyük dağıntılar yaradır” fikrini söyləməyə əsas verir. 

5. İonlaşdırıcı şüalanma kiçik doza oblastında xlorofil sintezinə stimullaşdırıcı, 

böyük doza oblastında isə ləngidici təsir göstərdiyi halda, duz stresi bütün 

konsentrasiyalarda yaşıl piqmentlərin sintezinə inhibirləşdirici təsir göstərir.  

6. Yüksək doza və yüksək duzluluq şəraitlərində prolin və karotinoidlər 

antioksidant olaraq birlikdə fəaliyyət göstərdiyi halda, zəif stress şəraitlərində 

karotinoidlərə tələbat olmur və prolin sərbəst radikalların zərərsizləşdirilməsinin 

öhdəsindən təkbaşına gələ bilir.      

7. SOD və KAT -ın oxşar və yüksək aktivlik nümayiş etdirməsinin səbəbi SOD-

un radiasiya və duz streslərində yaranan superoksid radikalları dismutasiya etməsi, bu 

reaksiya nəticəsində yaranan H2O2-nin isə KAT tərəfindən detoksikasiya edilməsidir. 

SOD -un kiçik aktivliyi fonunda KAT-ın aktivliyinin artması isə H2O2-nin dismutasiya 

reaksiyalarının məhsulu kimi deyil, sərbəst yaranması kimi başa düşülməlidir. Hesab 
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edirik ki, bu zaman H2O2-nin kiçik konsentrasiyalarda yaranması KAT-ın zəif aktivliyi 

fonunda APO-nun aktivliyini artırmalıdır.  
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İXTİSARLAR 

 

AMOS – antioksidant müdafiə sistemi  

APX – askorbatperosidaza  

AsA – askorbar  

DHAR – dehidroaskorbatreduktaza  

GR – qlutationreduktaza 

GSH – qlutation  

GST – qlutation-S-transferaza  

KAT – katalaza 

LD – letal doza  

MDA – malondialdehidi  

MDHAR – monodehidroaskorbatreduktaza  

MS mühiti – Murashide-Skoog media  

POD – peroksidaza  

SOD – superoksiddismutaza  

 

  

 

 

 

 


