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GĠRĠġ 

 Mövzunun aktuallığı. Məlumdur ki, bu gün ekoloji böhranın kəskinləşdiyi 

bir şəraitdə ətraf mühitin müxtəlif stres amillərinin bitkilərin boyatma və inkişafına, 

onların keyfiyyət göstəricilərinə, məhsuldarlığına təsirinin öyrənilməsinə, həmçinin 

də bitkilərin belə təsirlərə uyğunlaşma mexanizmlərinin araşdırılmasına böyük 

zərurət vardır.  

Bitkilərin stres faktorlarının təsirinə uyğunlaşma qabiliyyətinin öyrənilməsi, 

artan antropogen yük və xüsusilə qeyri-stabil, əsasən, radiasiya şəraitində işləyən 

ekosistemin davamlılığının proqnozlaşdırılması üçün vacib problemlərdən biridir [72, 

c.23, s.75; 114, c.43, s.580; 157, s.192; 175, s263; 222, s.28].  

Beynəlxalq ekoloji təşkilatların hesabatlarında göstərilir ki, yalnız quraqlıq və 

şoranlıq amilləri biomüxtəlifliyə ciddi ziyan vurmaqla yanaşı, həm də mədəni 

bitkilərin məhsuldarlığının kəskin (~30-35%) azalmasına səbəb olmuşdur [110, 

s.443]. Bu baxımdan, bu istiqamətdə aparılan tədqiqat işləri aktual olmaqla yanaşı, 

həm də adı çəkilən proseslərə məqsədyönlü təsir imkanlarının tapılması yolunda 

geniş perspektivlər açır.  

Quraqlıq və şoranlıq kimi amillərin yaratdığı ekoloji problemlər bizim ölkəmiz 

üçün də aktualdır. Belə ki, torpaqşünas alimlərin verdikləri məlumatlara əsasən 

Respublikamızda 2002-ci ildə şoranlaşan düzənlik torpaqların sahəsi 521,7 min ha 

olmuş, 2007-ci ildə isə artaraq 661,9 min ha çatmışdır ki, bu da ümumi ərazimizin 

~46,6%-i deməkdir [5, s.29; 7, s.321]. Hal-hazırda ərazi torpaqlarımızın ~50.0% -dən 

çoxu əkin prosesindən kənarda qalmışdır. Kafi isə göstərir ki, müasir dövrdə dünyada 

əkinə yararlı torpaqların ~20%-i şoranlaşmışdır [36, c.50, s.174]. Göstərilən statistik 

məlumatlar bu problemin bizim ölkəmiz üçün də aktual olmasını söyləməyə əsas 

verir.  

Şoranlaşmanın qlobal problem olması bu gün bu sahədə çalışanların ciddi 

narahatlığına səbəb olmuşdur. Bu səbəbdən də ayrı-ayrı ölkələrdə təkcə şoranlıq 
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deyil, ümumiyyətlə ətraf mühitin müxtəlif ekstremal təsirləri şəraitində yetişib 

məhsul verə bilən bitki genotiplərinin alınmasına dair geniş tədqiqat işləri aparılır.  

Hesablamalara görə 2025-ci ildə dünya əhalisinin sayı ~10 milyarda çatacaq 

[132, s.204]. Qlobal miqyasda yaxınlaşan təhlükəni hiss etmək və qabaqlayıcı 

tədbirlər görmək üçün alimlərin qarşısında duran əsas vəzifələrdən biri seleksiya yolu 

ilə şoranlığa və quraqlığadavamlı bitkilər yaradaraq quraq və şoran torpaqları yüksək 

məhsul verən mühüm kənd təsərrüfatı obyektlərinə çevirməkdən ibarətdir [132, 

s.203; 210, s.1] 

 Məlumdur ki, bitki metabolizmi bir-birindən və xarici mühitin abiotik 

amillərindən asılı olan fizioloji-biokimyəvi proseslərin mürəkkəb bir sistemidir. Bu 

sistem hesabına metabolik reaksiyaların sürəti və istiqaməti dəqiq əlaqələndirilərək 

maddələr mübadiləsinə xas olan sabitlik və hərəkətlilik təmin edilir. Canlı 

orqanizmlərin ətraf mühitin ekstremal amillərinin təsirinə qarşı uyğunlaşma 

mexanizmlərini anlamaq üçün onların stresə qarşı verdikləri cavab reaksiyaları 

populyasiyadan başlayan və molekullarda başa çatan müxtəlif ierarxik səviyyələrdə 

öyrənmək lazımdır [100, s.127].  

Məlumdur ki, toxum bitkinin metabolik proseslərin, yəni maddələr və enerji 

mübadiləsinin tamamilə dayandığı orqanıdır. Toxumlarda metabolik proseslərin 

dayanmasına baxmayaraq, onlarda sonrakı nəsillərə ötürmək üçün nəzərdə tutulmuş 

genetik inkişaf proqramı saxlanılır. Metabolik reaksiyalarda su mühüm rol oynadığı 

üçün toxumların nəmlənməsi ilə bu proqramın hesabına  inkişaf prosesi  başlayır. 

Metabolik reaksiyaların işə düşməsi üçün isə, məlum olduğu kimi, enerji tələb olunur 

və bu enerji mənbəyi rolunu qlükoliz və tənəffüs prosesləri oynayır. Son nəticədə 

fotosintez zamanı udulan hν-kvant enerjisinin hesabına yağlar, zülallar, polisaxaridlər 

kimi yüksəkenerjili qida maddələrin sintezi başlayır.  

Bitki toxumlarının inkişafının stimullaşdırılması üçün bu günə qədər müxtəlif 

kimyəvi, bioloji və fiziki vasitələrdən istifadə olunmuşdur. Kimyəvi vasitələrdən 

istifadənin özündən sonra müxtəlif fəsadlar yaratması, bioloji preparatlardan 

istifadənin isə kifayət qədər baha başa gəlməsi ekoloji cəhətdən təmiz, təhlükəsiz və 
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ucuz başa gəlməsi ilə fərqlənən fiziki üsullardan istifadəyə üstünlük vermişdir. Son 

illərin tədqiqatları göstərir ki, bu baxımdan kiçik stimullaşdırıcı dozalarda γ-

şüalardan istifadə əvəzolunmazdır. Belə ki, kiçik dozalarda γ-şüalanma enerjisi 

embrionu həyacanlandıra və fermentativ aktivliyi artıra bilər ki, bu da hüceyrənin 

bölünmə sürətini artırmaqla, yalnız cücərmənin deyil, həm də vegetativ böyümənin 

sürətini artıra bilər. 

Ədəbiyyat materiallarının təhlili göstərir ki, radiasiya texnologiyalarından 

istifadəyə əsaslanan üsullar son illər daha geniş tətbiq olunan yeni fiziki 

üsullardandır. Buna səbəb kiçik dozalarda radioaktiv şüalanmadan istifadənin həm də 

bəzi üstünlüklərə (stimullaşdırıcı effektin olması, əkin materialının yüksək dərəcədə 

zərərsizləşdirilməsi, əkin materialı üçün letal sonluğun olmaması, emal zamanı 

toxumların zədələnməsinin minimuma endirilməsi, induksiya olunmuş mutasiyanın 

olmaması, enerji sərfinin azaldılması) malik olmasıdir.  

Bu günə qədər aparılmış tədqiqat işlərinin nəticələrindən aydın olur ki, kənd 

təsərrüfatı bitkilərinin toxumlarının səpindən əvvəl stimullaşdırıcı dozalarda γ- 

şüalarla işlənməsi genetik inkişaf proqramını dəyişdirə bilməsə də, bu şüalanmanın 

enerjisi requlyator sistemlərinə təsir etməyə kifayət edə bilər. Bu isə inkişaf 

proqramının reallaşmasını sürətləndirə bilir. Nəticədə ontogenezin ilkin fazalarının 

keçməsi sürətlənir, bitkinin yetişmə müddəti qısalır, əlverişli şəraitlərdə isə 

məhsuldarlıq arta, onların keyfiyyət göstəriciləri yaxşılaşa bilir. Son illərin 

tədqiqatları göstərir ki, sadəliyi və ucuz başa gəlməsi ilə seçilən toxumların γ-şüalarla 

işlənməsi şəkər çuğundurunda şəkərin, dənli bitkilərdə zülalın, kartofda nişastanın, 

dərman bitkilərində alkoloidlərin, tərəvəz bitkilərində vitaminlərin miqdarının 

artmasına səbəb ola bilir [37, s.87; 73, s.80; 113, s.42; 115, c.61, s.73; 177, s.18; 262, 

s.641].  

Mitotik aktivlikdə baş verən dəyişikliklərdə [51, s70; 52, s.106] hüceyrə 

membranlarının rolu, canlı orqanizmlərə aşağı dozalı radiasiyanın təsiri ilə bağlı 

aparılan tədqiqatlar da nəzərə alınmalıdır.Şüalanmış hüceyrələrdə radiohəssaslığın və 
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gen ekspressiyasının tənzimlənməsi mexanizmlərinin öyrənilməsi də həlli vacib olan 

problemlərdəndir [3, s.328; 114, c.43, s.580; 269, c.91, s.13]. 

Toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin duz stresi də daxil olmaqla, 

müxtəlif stres amillərinin zərərli təsiri şəraitində inkişafını stimullaşdıra bilməsinə 

dair də məlumatlar vardır.  

 XX əsrin 80-ci illərinin əvvəllərində bitkilərin γ-radiasiyanın yüksək dozaları 

ilə şüalanmasından sonra, yüksəkmolekullu polipeptidlərin parçalanma məhsulu 

hesab olunmayan kiçik molekullu zülalların de novo sintezinin baş verməsi 

sonuncunun yüksək radioaktivlik səviyyəsinə malik olduğunu göstərir. Müəyyən 

edilmişdir ki, pomidor bitkisinin hüceyrələrinin γ-şüalanmasından sonra, xüsusilə, 

sitoplazmada sintez olunan 15 və 17 kDa, mitoxondrilərdə isə 22 kDa molekul çəkili 

polipeptidlər qoruyucu funksiya nümayiş etdirirlər [101, s.519]. 

 Müasir elmin qarşısında duran əsas məsələlərdən biri də kənd təsərrüfatında 

ionlaşdırıcı şüalanmanın istifadəsinin praktik prioritetlərinin müəyyən edilməsindən 

və elmi əsaslandırılmasından ibarət olmalıdır [67, s.110]. Radiasiya və duz 

streslərinin stimullaşdırıcı təsirlərinin olub-olmaması, radiobioloji təsirlərin əmələ 

gəlməsi mexanizmlərinin təfərrüatlı təhlili, modifikasiya edən amillərin və 

stimullaşdırma effektinin dəyişkənliyinin səbəblərinin müəyyənləşdirilməsi və 

qiymətləndirilməsi də elmin qarşısında duran başlıca mövzulardan biridir. 

   Məlumdur ki, müxtəlif təbiətli abiotik stres amillərinin təsirindən bitki 

orqanizmlərində superoksid radikalı (O2
-
), hidrogenperoksid (H2O2) və hidroksid ionu 

(OH) kimi aktiv oksigen radikalları (AOR) yaranır. Yaranan AOR orqanizm üçün 

zərərli olduğundan orqan və toxumaların strukturunun dağılmasına səbəb olur [121, 

s.27]. Duz stresində AOR-nın yaranması hüceyrə membranlarında lipidlərin peroksid 

oksidləşməsinə (LPO), zülalların oksidləşməsinə, nuklein turşularının dağılmasına və 

fermentlərin inhibirləşməsinə səbəb olduğu üçün sonda hüceyrə metobolizminin 

pozulması ilə nəticələnir [226, c.196,  s.273].  

  Təqdim olunan işdə radiasiyanın müxtəlif şüalanma dozalarında və müxtəlif 

duz qatılıqlarında becərilmiş lobya bitkisinin yarpaqlarında LPO məhsulu olan 
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malondialdehidinin (MDA) miqdarı, H2O2-nin zərərsizləşdirilməsi [256, s.221] 

funksiyasını yerinə yetirən KAT fermentinin aktivliyi metabolik yolların 

fermentlərinin aktivliyi ilə birgə öyrənilmişdir.  

  Ədəbiyyat materiallarından görünür ki, yüksək duz qatılıqlarında ali 

bitkilərdə suyun mənimsənilməsinin çətinləşməsi duz stresi yaradır ki, bu da hüceyrə 

membranlarının kimyəvi tərkibinin və fermentlərin aktivliklərinin dəyişməsinə səbəb 

olmaqla yanaşı, həm də zülal sintezinə və genlərin eskpressiyasına mənfi təsir edə 

bilər [86, c.36, s.; 275, c.67, s.2].  

Fotosintez yaşıl bitkilərin əsas funksiyalarından olub hüceyrənin energetik 

vəziyyətini təmin etməklə, onları intermediatlar və plastik maddələrlə təchiz edir. 

Bitkilərin yaşama imkanları və davamlılığı, ilk növbədə, fotosintezlə bağlı olan 

fiziki-kimyəvi və fizioloji-biokimyəvi mexanizmlərin labilliyindən, həmçinin, 

bitkilərin topladıqları ehtiyat maddələrin miqdarından asılıdır [164, c.1, s.381]. 

Məlumdur ki, bitki orqanizmlərində xloroplastların əsas funksiyası sudan və karbon 

qazından günəş şüalarının enerjisi hesabına üzvü maddə sintez etməkdən ibarətdir.  

 Məlumdur ki, lipidlərin və bəzi amin turşularının biosintezində substrat olaraq 

piruvat və onun törəmələri iştirak edir [21; 48]. Bir çox tədqiqatçılar göstərirlər ki, 

piruvat C3-bitkilərin xloroplastlarına diffuziya yolu ilə daxil olurlar. Xloroplastlarda 

piruvatın metabolizmində mühüm rola malik olan piruvatdehidrogenaza multiferment 

kompleksi aşkar edilmişdir.  

 Məlumdur ki, hüceyrə metabolizmində stresə uyğunlaşma əlamətlərinin 

yaranmasında C4 üzvi dikarbon turşularının çevrilməsini təmin edən ferment 

sistemləri mühüm rol oynayır. Bu nöqteyi-nəzərdən C3-bitkilərin metabolizmində fəal 

rolu olan və C4-dikarbon turşularının metabolizmini həyata keçirən piruvatkinaza 

(PK), oksalasetatdekarboksilaza (OAD) və NAD-malatdehidrogenaza (NAD-MDH) 

fermentlərinin böyük əhəmiyyətini nəzərə alaraq lobya bitkisində onların aktivliyinin 

dəyişmə dinamikasının tədqiqi də qarşıya qoyulan məsələlərdəndir. 

 IĢin məqsədi və vəzifələri. İşin əsas məqsədi səpindən əvvəl stimullaşdırıcı 

dozalarda γ-şüallarla işlənmiş lobya toxumlarının duz stresi şəraitində 
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becərilməsindən alınan bitkilərin yarpaqlarında energetik mübadilə fermentlərinin, 

eyni zamanda kiçik və irimolekully antioksidantların tədqiqi əsasında onların adaptiv 

proseslərdə rolunu öyrənməkdən ibarətdir.  

Məqsədə çatmaq üçün qarşıya aşağıdakı vəzifələrin yerinə 

yetirilməsi qoyulmuşdur: 

- duz və radiasiyanın ayrılıqda və birgə təsiri şəraitində yetişən lobya 

cücərtilərində morfo-biometrik dəyişkənliklərin öyrənilməsi; 

- duz və radiasiyanın ayrılıqda və birgə təsiri şəraitində yetişən lobya bitkisinin 

yarpaqlarında fotosintezin piqmentlərinin və MDA-nın miqdarının tədqiqi; 

- duz və radiasiyanın ayrılıqda və birgə təsiri şəraitində yetişən lobya bitkisinin 

yarpaqlarında KAT, PK, NAD-MDH, OAD fermentlərinin aktivliyinin tədqiqi; 

- duz və radiasiyanın ayrılıqda və birgə təsiri şəraitində yetişən lobya bitkisinin 

yarpaq toxumalarında adenin nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin miqdarının 

tədqiqi; 

- duz və radiasiyanın ayrılıqda və birgə təsiri şəraitində yetişən lobya bitkisinin 

yarpaqlarında mübadilə yollarının fermentləri ilə kök hüceyrələrində H+-nasosların 

aktivliyinin müqayisəli tədqiqi;  

- duz stresi şəraitində şüalanmış toxumlardan inkişaf edən lobya bitkisinin 

yarpaqlarında energetik mübadilə fermentlərinin yüksək aktivliyini müəyyən edən 

radiasiya dozalarının və duz qatılıqlarının optimal həddlərinin müəyyənləşdirilməsi. 

İşin elmi yenilikləri. İşdə, ilk dəfə olaraq, lobya bitkisində: 

- vegetasiyanın ilkin dövrlərində, radiasiya, duz streslərinin ayrılıqda və birgə 

təsirləri şəraitində biometrik göstəricilərin, yarpaqlarda aralıq metabolitlərin, adenin 

nukleotidlərin və nikotin kofermentlərin, fotosintez piqmentlərinin miqdarının, 

antioksidant müdafiə sistemi və metabolik yolların fermentlərinin və kök 

sistemlərində H+-nasosun aktivliyinin dəyişməsinə əsasən bitkinin stres şəraitinə 

adaptiv reaksiyaları müqayisəli öyrənilmişdir; 
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- ontogenezin ilkin dövrlərində antioksidant sistemin və metabolik yolların 

fermentlərinin aktivliyinin dəyişməsinə əsasən fotosintez və tənəffüs kimi energetik 

proseslərin intensivliyinin ikili stres şəraitində dəyişməsinə dair fikir söylənilmişdir; 

- duz stresi şəraitində kök hüceyrələri membranlarında lokalizasiya olunan H+-

nasoslarının aktivliyi ilə yarpaqlarda metabolik yolların fermentlərinin aktivliyinin 

dəyişməsi arasında korrelyasiyanın mövcudluğu aşkar olunmuşdur.. 

 Tədqiqatın metodları. Tədqiqatlarda homogenizasiya, sentrifuqasiya, 

filtrasiya, pH-metriya, kalorimetrik, spektrofotometrik, bir sıra analitik metodlardan, 

riyazi-həndəsi və nəticələrin analiziində statistik üsullardan istifadə olunmuşdur. 

 ĠĢin elmi yenilikləri. İşdə, ilk dəfə olaraq, lobya bitkisində: 

- vegetasiyanın ilkin dövrlərində, radiasiya, duz streslərinin ayrılıqda və birgə 

təsirləri şəraitində biometrik göstəricilərin, yarpaqlarda aralıq metabolitlərin, adenin 

nukleotidlərin və nikotin kofermentlərin, fotosintez piqmentlərinin miqdarının, 

antioksidant müdafiə sistemi və metabolik yolların fermentlərinin və kök 

sistemlərində H+-nasosun aktivliyinin dəyişməsinə əsasən bitkinin stres şəraitinə 

adaptiv reaksiyaları müqayisəli öyrənilmişdir; 

- ontogenezin ilkin dövrlərində antioksidant sistemin və metabolik yolların 

fermentlərinin aktivliyinin dəyişməsinə əsasən fotosintez və tənəffüs kimi energetik 

proseslərin intensivliyinin ikili stres şəraitində dəyişməsinə dair fikir söylənilmişdir; 

- duz stresi şəraitində kök hüceyrələri membranlarında lokalizasiya olunan H+-

nasoslarının aktivliyi ilə yarpaqlarda metabolik yolların fermentlərinin aktivliyinin 

dəyişməsi arasında korrelyasiyanın mövcudluğu aşkar olunmuşdur. 

ĠĢin nəzəri və praktik əhəmiyyəti. Alınmış nəticələrdən bitkilərin stresə 

adaptasiyası mexanizmlərinin tədqiqində məlumat bazası kimi istifadə edilə bilər.         

Alınan nəticələrdən toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsinin duz 

stresi şəraitində bitkilərin böyümə və inkişafının stimullaşdırılması kimi praktiki 

işlərdə istifadə edilə bilər.  
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Alınan nəticələrdən ətraf mühitin müxtəlif stres amillərinin təsirinə davamlı və 

məhsuldar bitki sortlarının yaradılması zamanı dəyərli nəzəri mənbə kimi istifadə 

edilə bilər.  

Nəticələrdən universitetlərdə biokimya, fiziologiya üzrə ixtisas kurslarının 

tədrisində mənbə kimi istifadə etmək olar. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddüəlar: 

1. Radiasiya və duzun ayrılıqda və birgə təsiri ilə lobya bitkisinin tam və vegetativ 

orqanlar səviyyəsində biometrik göstəricilərində baş verən dəyişikliklərlə doza 

həddləri və şüalanma-duz rejimləri arasında müəyyən əlaqə vardır. 

2. Ontogenezin ilkin mərhələlərində lobya bitkisinin radiasiya və duz streslərinə 

adaptasiyasında antioksidant müdafiə sistemi ilə energetik mübadilə fermentləri 

uzlaşdırılmış fəaliyyət göstərir.  

3. Radiasiya və duzun müxtəlif kombinasiyalarında lobya köklərində mineral 

qidalanma ilə yarpaqlarda baş verən fizioloji-biokimyəvi proseslər arasında adekvat 

qanunauyğunluq vardır.  

4. Şüalanma dozası və NaCl-un 50 Qr + (10-50) mM kombinasiyasında yaratdığı 

stimullaşdırıcı təsir effekti lobya bitkisində fotosintetik piqmentlər, adenin 

nukleotidləri, nikotin kofermentləri, MDA, zülalların miqdarı və KAT, PK, NAD-

MDH, OAD, H+-nasosların aktivlikləri səviyyəsində induktiv mexanizmlər yaradır.  

5. Şüalanmış toxumlardan yüksək duz qatılığında yetişən bitkilərdə fotosintezin 

intensivliyində baş verən dəyişikliklər xloroplastların miqdarının azalması, 

xlorofillazanın hidrolitik aktivliyinin artması və xlorofil-zülal kompleksinin 

parçalanması ilə əlaqədardır. 

 ĠĢin aprobasiyası. Dissertasiya işinin əsas nəticələri aşağıda göstərilən bir neçə 

beynəlxalq və respublika konfranslarında müzakirə olunmuşdur: Akademik 

C.Ə.Əliyevin 90 illik yubileyinə həsr olunmuş  İnnovations in Biology And 

Agriculture to Solve Global Challenges  konfransı (Bakı, 2018); Mежд. 

 онф.   колог. Промышыш. и  нергететич. безопасность  beynəlxalq konfransı 

(Sevastopol, 2019); VIII съезд по Радиобиологии (Moskva 2021);  Modern 
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Information, Measurement And Control Systems: Problems And Perspectives  

konfransı (Bakı, 2020),  Biologiyada elmi nəaliyyətlər və çağırışlar  mövzusunda X 

Beynəlxalq konfrans (Bakı, 2021); İnternational Scientific-Practical Conference 

 Soil-ecological problems of agrocenoses and ways to solve them  (Baku,2021), IV 

межд. научно-практ.  онф. «Совр. проблемы радиобиологии, радиоэкологии и 

агроэкологии» (Обнинск 2021). İş həmçinin də AMEA Radiasiya Problemləri və 

Genetik Ehtiyatlar İnstitutlarında keçirilən elmi seminarlarda müzakirə olunmuşdur.

  ĠĢin nəĢri. Yerli və beynəlxalq jurnallarda dissertasiya işinin yekun 

nəticələrini özündə əks etdirən 15 elmi əsər nəşr olunmuşdur.  

  Dissertasiyanın quruluĢu və həcmi. Dissertasiya işi giriş – 17745, 3 fəsil - 

ədəbiyyat icmalı - 88570, tədqiqatın material və metodları - 23824, alınan nəticələr 

və onların müzakirəsi – 93172, yekun - 9859, nəticələr - 2894, tövsiyyələr - 1331, 

istifadə edilmiş ədəbiyyatların siyahısından, əlavələr və ixtisarların siyahısı da daxil 

olmaqla 181 çap səhifəsindən (237393) ibarətdir. İşdə 3 sxem, 7 şəkil, 4 qrafik, 17 

cədvəl və 11 diaqram verilmişdir. Alınan nəticələrin analizi zamanı 9 azərbaycan, 74 

rus və 214 xarici ədəbiyyat mənbəyinə istinad olunmaqla 296 mənbədən istifadə 

edilmişdir. 2005-2021-ci illəri əhatə edən ədəbiyyatlar istinad olunan ümumi 

ədəbiyyatların ~59.6%-ni əhatə edir.   
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I FƏSĠL. ƏDƏBĠYYAT XÜLASƏSĠ 

 

1.1.  Stres amillərinin bitkilərə təsirinin fizioloji-biokimyəvi və ekoloji əsasları 

 

   Stres nəzəriyyəsi dünyada ilk dəfə olaraq Hans Selye [251, c.122, s.625; 252] 

tərəfindən verilmiş və müxtəlif elm sahələrində bu gün də istifadə olunmaqdadır. 

Müasir dövrdə ingilis dilində  gərginlik  mənasını verən   Stres  termininin 

radiasiya, su, duz, temperatur və s. kimi formaları vardır. Təbiətdə bu və ya digər 

dərəcədə stres yaratmaq xassəsinə malik olan amillərinin hər birini ayrı-ayrılıqda  

ʺstressorʺ adlandırmaq qəbul olunmuşdur. Stres, eyni zamanda, orqanizmlərin 

stressorlara qarşı cavab reaksiyası formalaşdıran zaman düşdükləri fizioloji-

biokimyəvi vəziyyətdir. Stres reaksiyaları zamanı orqanizmlər stressorların təsirinə 

qarşı adaptiv əhəmiyyət kəsb edən fizioloji-biokimyəvi mexanizmlər formalaşdırırlar. 

Bütün bu əlamətlərini nəzərə alaraq Selye stresi  ümumi adaptasiya sindromu  

adlandırmışdır [1, s.9; 245, c. 15, s. 472].  

    Bitkilərin xarici mühitin stres amillərinə qarşı reaksiyası - ilkin induktiv stres 

reaksiyası- həyacan siqnalı  ilə başlayır, adaptasiya-rezistentlik fazası ilə davam 

edir, tükənmə fazası ilə başa çatır. Birinci fazada orqanizmlərin metabolizmində 

mühüm kənarlanmalar və səhvlər əsasında müdafiə reaksiyaları formalaşır. 

Formalaşan müdafiə reaksiyaları, adətən, zədələnmələri neytrallaşdırmaq 

istiqamətində baş verir. Əgər stres amilinin təsiri həddən artıq güclü olarsa, orqanizm 

elə birinci fazada məhv olur. Bu baş verməsə, onda, reaksiya ikinci fazaya keçir. Bu 

fazada hüceyrə səviyyəsində membran keçiriciliyinin artması, H
+
-АТФ-азa 

fermentinin aktivliyinin inhibirləşməsi və sitoplazmanın pH-nın azalması, zülal 

sintezinin ləngiməsi, zülalların konformasiya dəyişkənliyinə uğraması, polisomların 

dezinteqrasiyası, transkripsiya prosesinin tormozlanması, sitoplazmanın özlülüyünün 

azalması, fotosintez prosesinin intensivliyinin aşağı düşməsi, tənəffüs prosesinin 

əvvəlcə artması, sonra inhibirləşməsi, sərbəst radikal reaksiyalarının sürətlənməsi və 

s. baş verir [12;76, s. 67].  
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   Bundan sonra başlayan stresin ikinci fazasında orqanizmlər ya yeni şəraitə 

daha yaxşı uyğunlaşırlar, ya da, mənfi təsirlər nəticəsində baş verən pozulmalar 

getdikcə güclənir. Stressorun təsiri tədricən baş verdikdə orqanizmlər onun neqativ 

təsirinə asanlıqla adaptasiya olunurlar. Bu fazanın sonunda orqanizmlərdə adaptiv 

mexanizmlər yarandığından əlverişsiz mühitə uyğunlaşaraq, çətin də olsa, öz 

vegetasiyalarını sona çatdıra bilirlər. Məhz bu fazada bitkilərin adaptasiyası zamanı 

anabolik reaksiyalar katabolik reaksiyalar üzərində üstünlük təşkil edir. Hüceyrələrdə 

suyun miqdarı artır, fitoaleksinlərin sintezi intensivləşir və bitkilər infeksion streslərə 

yaxşı uyğunlaşırlar. Bununla yanaşı membranlarda ion mübadiləsi sabitləşir, LPO 

aşağı düşür, mitoxondri və xloroplastların aktivliyi yüksəlir, AOR-nın əmələ gəlməsi 

tormozlanır. Adaptasiya zamanı bitkilərdə generativ orqanların miqdarı azalır, yaşlı 

orqanlar öz enerjisini cavan orqanlara ötürərək onların inkişafını təmin edirlər [9;68].  

   Stresin üçüncü-tükənmə fazasında hüceyrənin stresə qarşı mübarizə aparmaq 

qabiliyyətini itirməsi-tükənmə və ölüm baş verir, hidroliz prosesləri güclənir, katalitik 

və sintetik reaksiyalar zəifləyir, orqanizmin homeostazı pozulur. Stresin yaratdığı 

gərginliyin səviyyəsi orqanizmin yaşamaq potensialından artıq olarsa orqanizm məhv 

olar. Əgər bu fazada stresin təsiri baş verməzsə və mövcud şərait stabilləşməyə doğru 

gedərsə reparasiya mexanizmləri işə düşür və bunun təsirindən pozulmalar bərpa 

olunaraq aradan qaldırılır. Məlumdur ki, bitkilərdə adaptasiya prosesləri onun fərdi 

inkişafının bütün mərhələlərində baş verir və bunun da hesabına bitkilər xarici 

mühitin dəyişən amillərinə qarşı hazırlıqlı olurlar [88, c.6, s.151].  

   Bəllidir ki, təbii mühitdə orqanizmlər bir neçə stressorun təsirinə eyni 

zamanda məruz qalırlar. Məsələn, yüksək temperatur və intensiv duzlaşma quraqlıq, 

aşağı temperatur və zəif işıqlanma isə nəmlik yaradır. İşıq və digər rejimlərin 

dəyişməsi zamanı fotosintez, tənəffüs, transpirasiya, bitkilərin çiçəkləməsi, qocalması 

və meyvələmə zamanı metabolizmdə baş verən sürüşmələr adi ritmik dəyişmələrdir 

və onları stres adlandırmaq düzgün olmazdı. Buna baxmayaraq bitkilərin fərdi 

inkişafının sonunda metabolizmdə müşahidə olunan dəyişmələr stres halını xatırladır. 

   Stres-reaksiyalar fonunda bitkilərin dəyişən şəraitə fizioloji-biokimyəvi 
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uyğunlaşması kompleks xarakter daşıyır və bitkilərin ətraf mühitə adaptasiya 

olunmasında mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Bitkilərin müxtəlif növ stressorlarının 

təsirinə qarşı dəyişmələri qeyri spesifik və spesifik ola bilər. Müxtəlif növ stressorlara 

qarşı bitkinin eyni tip reaksiyaları və ya müxtəlif növ bitkilərin eyni bir stressorun 

təsirinə qarşı eyni cavabı qeyri spesifik reaksiyalardır. Bundan fərqli olaraq spesifik 

reaksiyalar stressorun təbiətindən və bitkilərin genotipindən asılı olan cavab 

reaksiyalarıdır. Bitki hüceyrələrinin stressorların təsirinə qarşı qeyri spesifik 

reaksiyalarına xüsusi növ zülalların sintez olunmasını misal göstərmək olar. Hələ XX 

əsrin 80-90-cı illərində streslə bağlı sintez olunan stres zülalları haqqında elmi 

tədqiqat məlumatları var idi [42, c.300, s.1277]. Müəyyən edilmişdir ki, bu zülalları 

kodlaşdıran genlərin özləri stres amillərinin təsirindən ekspressiya olunurlar. Alınan 

nəticələr davamlılığa cavabdeh olan genlərin müəyyən olunmasında  mühüm rol 

oynayır. Şok zülalları bitkilər stresə düşdükdə və stres amilinin təsiri şok yaradacaq 

səviyyədə olduqda sintez olunurlar. Məsələn, aneorobioz, yüksək və aşağı 

temperatur, quraqlıq, duz stresləri, ağır metallar, ultrabənövşəyi və γ-şüalar stres 

zülallarınin sintezinə səbəb olurlar. Müəyyən edilmişdir ki, stres zülalları ümumi və 

spesifik olmaqla yüksək və aşağı molekul çəkili polipeptidlərdir. Bitkilərdə stres 

zülallarının rolunu aydınlaşdırmaq üçün onların sintezini tormozlayırlar və bu zaman, 

bitkidə baş verən əlamətləri diqqət mərkəzində saxlayırlar. Bununla yanaşı stres 

genlərinin strukturunda hər hansı bir dəyişkənlik baş verərsə bitkilər bu və ya digər 

stressorun təsirinə davamlığını itirirlər [88, c.6, s.154]. 

  Yüksək və aşağı temperatur, quraqlıq, duz stresləri, ağır metallar, γ-şüalar və 

ultrabənövşəyi şüalar kimi abiotik stres amillərinin reseptorları plazmatik membranda 

yerləşir. Bu zaman proteinkinaza, fosfataza fermentlərinin iştirakı ilə siqnal şəbəkəsi 

yaranır və transkripsiya faktorları formalaşır. Bu faktorlar nüvədə müvafiq genləri 

aktivləşdirir. Qeyd etmək istəyirəm ki, stres amilinin təsiri dayanan kimi stres 

zülallarının sintezi dayanır və hüceyrə üçün normal hala uyğun olan zülalların sintezi 

yenidən başlayır. 

   Bitkilər müxtəlif yollarla qeyri normal şəraitin təsirindən  qoruna  bilirlər. 
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Məsələn, sukkulentlər özlərində su ehtiyatı toplamaqla quraqlıqdan qorunur, 

efemerlər isə vegetasiya dövrünü qısaltmaqla mənsub olduqları növün qorunub 

saxlanmasına nail olurlar. Bitkilərin davamlılığı əsasən onların mənsub olduğu növün 

bioloji xüsusiyyətlərindən asılıdır. Mühitin ekstremal amillərinin təsirinə qarşı 

davamlılığına görə bitkilər stres təsirlərə oxşar reaksiya versələr də, onlarda fizioloji 

və struktur dəyişikliklərin intensivliyi fərqlənir. Məsələn, stressorların təsirinə 

davamlı olan bitkilərdə davamlı olmayanlara nisbətən hüceyrə membranları daha 

yüksək stabilliyə malik olur. Qenkelin dediyinə əsasən  bitkilərdə hər hansı stressora 

qarşı birgədavamlılıq müşahidə edilir. Məsələn, müəyyən edilmişdir ki, ilkin istilik 

şoku suya, duza və ağır metallara davamlılığı artırır. Xarici amillərin içərisində 

bitkilər üçün ən qorxulu stressorlar su çatışmazlığı, şoranlaşma və temperaturdur [4, 

s.22].  

    Beləliklə qeyd etmək lazımdır ki, bitkilərin hüceyrə səviyyəsində müxtəlif 

stressorlara qarşı cavab reaksiyalarının təbiəti hələlik tam müəyyən olunmamışdır. 

Elmi araşdırmalar göstərir ki, bitkilərin stresin təsirinə qarşı cavab reaksiyalarında 

hüceyrə membranları mühüm rol oynayır. Bitkilərdə stres fiziologiyası sahəsində 

aparılan işlər bitki fiziologiyasına baxışları bir daha dəyişdirmişdir. Pyatginin 

ifadələrinə görə son zamanlar bitkilərə qarşı yeni münasibət formalaşır, bu münasibət 

bitkiləri  başa düşən  (intellegent) orqanizmlər səviyyəsinə yüksəldir, elə bir 

səviyyəyə ki, onlarda, hətta, yaddaşın olduğunu deməyə imkan verir [92, c.92, s.405].  

     

1.2. Radiasiya və onun canlılara təsiri 

 

 Ultrabənövşəyi şüaların (280-320 nm) bitkilərə təsiri zamanı hüceyrələrdə 

ciddi dəyişikliklər baş verir və daha sonra radiasiyanın təsirini azaldan mexanizmlər 

işə düşür [3, s.46; 102, c.2, s.25].Məsələn, Maskernes öz əməkdaşları ilə birlikdə 

Pisum sativum bitkisində şüalanmanın təsirinə qarşı iki növ dəyişiklik aşkar etmişlər: 

1. fotosintezdə iştirak edən xloroplastların tərkibində baş verən dəyişikliklər və 2. 
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plastid zülallarını kodlayan genlərin ekspresiyasında baş verən dəyişikliklər [203, 

c.68,  s.88]. 

 Radioaktiv şüalanma zamanı kvantların və yüklü hissəciklərin enerjisinin 

molekuldaxili rabitələrin enerjisindən çox olduğu üçün onlar şüalanmış obyektə 

nüfuz edə və onun struktur komponentləri ilə qarşılıqlı əlaqədə ola bilirlər. Bu zaman 

şüalanmanın təsirinə məruz qalan molekul daxilindəki kimyəvi rabitələrin qırılması 

və bununla əlaqədar olaraq molekulların ionlaşması hüceyrə quruluşlarını dəyişir, 

metabolizm və bütövlükdə orqanizmin fizioloji funksiyalarında pozulmalar baş verir. 

 Borzouel öz əməkdaşları ilə γ-şüalanmanın buğda bitkisinin cücətrilərinin 

fizioloji xarakteristikasına və inkişafına təsirini öyrənərkən müəyyən etmişdir ki, 100, 

200, 300, 400 Qr (Qrey) şüalanma dərəcələrində buğda bitkisinin cücərməsinin orta 

sürəti, kök və gövdənin uzunluğu, quru kütləsi şüalanma dozası artdıqca azalmış, son 

böyümə faizi isə, demək olar ki, dəyişməz qalmışdır. Müəlliflər göstərirlər ki, kontrol 

cücərtilərdə prolinin miqdarı 0,92 mq/q yaş çəki olmasına baxmayaraq, 100 Qr 

dozada şüalanmış bitkilərin yarpaqlarında prolinin miqdarı təxminən 2 dəfə artaraq 

1,71 mq/q yaş çəkiyə çatır və uyğun olaraq, xlorofilin ümumi miqdarı da ən yüksək 

həddədək yüksəlir. Onlar, müəyyən etmişlər ki, hər iki variantda yarpaqlarda xlorofil 

a-nın miqdarı xlorofil b-nin miqdarından həmişə yuxarı olur. Müəlliflər sonda belə 

qənaətə gəlmişlər ki, buğda cücərtilərini γ-radiasiya ilə şülandırmaqla bitkinin bəzi 

fizioloji əlamətlərini müsbət tərəfə inkişaf etdirməklə buğdanın bir çox xəstəliklərə, 

qurqalığa və şoranlığadavamlılığı artırıla bilər [109, c.42, s. 2281].  

  Toxumların şüalanması bitkilərdə genetik səviyyədə dəyişikliklər yaradır ki, 

bunun da əsasında seleksiyaçı alimlər tezyetişən, məhsuldar, duzadavamlı və yüksək 

keyfiyyətlərə malik genotiplər yarada bilərlər [96,c.35, №5, s.791]. Bundan əlavə, 

ionlaşdırıcı şüalar patogen mikroorqanizmlərin miqdarının azalmasına səbəb 

olduğundan kənd təsərrüfatı məhsullarını sterilizasiya etməklə onların bazar ömrünün 

uzadılmasına səbəb olur [207, c.11, s.2326]. Sərbəst radikallar bitki hüceyrələrinin 

vacib komponentlərini zədələyə və ya modifikasiya edə bilər və şüalanma dozasından 

asılı olaraq onlar bitkilərin morfologiya, anatomiya, biokimya və fiziologiyasına 
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müxtəlif cür təsir göstərirlər [96, c.35, s.791]. Şüalanmış bitki hüceyrələrinin 

ultrasturuktur müşahidəsi zamanı 50 Qr şüalanmadan sonra xloroplastlarda baş verən 

nəzərəçarpan struktur dəyişiklikləri göstərir ki, xloroplastlar hüceyrənin digər 

orqanoidlərinə nisbətən yüksək dozaya daha həssasdırlar. Kiçik dozalı şüalanma 

xloroplastların ultrastrukturunda dəyişiklik yaratmır. Yüksək dozalı γ-şüalarla 

toxumların şüalanması, zülal sintezini, hormonal balansı, yarpaqlarda qaz və su 

mübadiləsini, fermentativ aktivliyi pozur.  

γ şüalanma fiziki mutagenlərdən biri olmaqla dərman bitkiləri və qida 

məhsullarının sterilizasiyasında geniş istifadə olunur. 0, 10, 20, 30, 40, 50 Qr γ- 

şüalanmanın təsirindən portağal bitkisində baş verən fizioloji dəyişikliklərin tədqiqi 

göstərdi ki, portağal üçün γ şüalanma dozası 27 Qr yarımletal dozadır (yarımletal 

doza 50% cücərtiləri məhv edən γ-şüalama dozasıdır – LD50). Ümumi həll olan 

zülalların biokimyəvi differensasiyası göstərir ki, 50 Qr dozada şüalanmış cücərtilər 

daha çox miqdarda həll ola bilən zülallara malikdir (21,03± 1,82 mg/g FW), belə ki, 

10 Qr şüalanma dozasında bu miqdar 14,49±4,04 mg/g FW olmuşdur. Bununla 

yanaşı POD-un xüsusi aktivliyi 50 Qr şüalanmış cücərtilərdə ən böyük qiymət alır. 

Əksinə şüalanmamış şitillər 10, 20, 30, 40, 50 Qr dozalarda şüalanmış şitillərlə 

müqaisədə ən yüksək xlorofil miqdarına malikdirlər. Bundan əlavə həm şüalanmış, 

həm də şüalanmamış şitillərdə xlorofil a-nın miqdarı xlorofil b-nin miqdarından çox 

olmuşdur [194, c.5, s.12]. 

  İonlaşdırıcı şüalar güclü mutagen təsirə malik olduqlarından onların kənd 

təsərrüfatında radiasiya seleksiyası zamanı tətbiqi yüksək təsərrüfat əhəmiyyətinə 

malik olan çox sayda yeni sortların yaranmasına gətirib çıxarmışdır. ʺMutasiyaʺ 

adlandırdığımız genetik dəyişkənlik kimyəvi faktorların, kosmiki şüalanmanın və s. 

təsiri ilə təbii təkamül zamanı da baş verə bilər. Şüalanma zamanı mutasiyanın tezliyi 

bir neçə dəfə artır. Biomolekulun strukturunun hər hansı bir sahəsinin şüalanmanın 

təsirindən pozulması bitkinin keyfiyyətinin aşağı düşməsinə gətirib çıxarır. Buna 

baxmayaraq şüalanma zamanı bitkilərdə bir çox faydalı əlamətlər də əmələ gəlir 

[96,c.35, s.791]. 



 20 

 
 

Çoxsaylı ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, vegetasiya müddətində ən 

böyük radiohəssaslığa malik olan proseslər DNT- sintezi və hüceyrənin bölünməsidir. 

Arpa ilə aparılan təcrübələrdən görünür ki, 1.5 Qr şüalanma dozasında 15 dəq sonra 

bölünən hüceyrələrin sayı azalır, 5 saat sonra bir dənə də olsun bölünməyən hüceyrə 

qalmır, 2 gün sonra isə bölünən hüceyrələrin sayı artaraq kontrola çatır. Bu onu 

deməyə əsas verir ki, şüalanmanın təsirinin iki fazada baş verir. Birinci fazada 

bölünən hüceyrələrin sayı azalır, ikinci fazada isə hüceyrənin bölünməsi bərpa 

olunur. Müəlliflər göstərirlər ki, DNT, RNT-nin sintezinin, hüceyrənin bölünməsinin 

pozulması və xromosom aberrasiyalarının əsas səbəbi meristem hüceyrələrinin 

yüksək radiohəssaslığa malik olmasıdır [3, s.232].  

γ-şüalanmanın bitkilərin böyüməsinə təsirinin öyrənilməsi ilə əlaqədar olan 

ədəbiyyat məlumatlarını ümumiləşdirərək aşağıdakı nəticələrə gəlmək olar: 1. Aşağı 

dozalarda bitkilərin məhsuldarlığı artır və inkişafı sürətlənir, 2. Böyük dozalarda 

bitkilərin böyüməsinin tormozlanması, məhsuldarlığın kəskin azalması baş verir, 3. 

Orta dozalarda şüalanma zamanı müəyyən zaman davam edən tormozlanmadan sonra 

böyümənin bərpa olunması dövrü başlayır [3, s.235].  

Kiçik dozalı radiasiyanın əksər hallarda bitkilərin böyümə və inkişafını 

sürətləndirməsi bu təsirin fotosintezlə sıx bağlı olduğunu göstərir [13]. Həmçinin 

müəyyən edilmişdir ki, fotosintez prosesində əhəmiyyətli rola malik POD və SOD 

fermentləri müxtəlif radiohəssaslığa [23, c.27, s.1], funksional aktiv zülal-xlorofil 

kompleksi isə FS-in struktur komponentləri ilə müqayisədə daha yüksək 

radiodayanıqlığa malik olur  [66, s.265]. 

Radiasiya seleksiyası zamanı tipik doza 100-300 Qr-dir. Bitkilərdə yaranan 

faydalı əlamətlərlə yanaşı arzuolunmaz mutasiyaları seleksiya metodları ilə 

kənarlaşdırmaq lazımdır. Radiasiya seleksiyası zamanı yeni əlamət daha çox sonrakı 

nəsillərdə ortaya çıxır. Radiasiya seleksiyası metodunun tətbiqi ilə bir çox ölkələrdə, 

sözün əsil mənasında, ʺyaşil inqilabʺ baş vermişdir 

. 
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1.3. Duzun artan qatılıqlarının bitkilərə təsiri 

 

  Torpaqda duzların toplanması suyun köklər tərəfindən qəbul olunmasını 

çətinləşdirir və torpağın kolloid-fiziki xassəsinin pisləşməsinə səbəb olur. Bundan 

başqa torpağı ən çox duzlaşdıran NaCl, soda və natrium sulfat öz-özlüyündə 

zəhərlidirlər. Duzadavamlılıq, bəzi bitkilərdə, duzun udulması və toxumalardakı 

yüksək osmotik təzyiqin yaradılması, ikinci növ bitkilərdə üzvi turşuların və 

şəkərlərin hesabına osmotik təzyiqin artırılması, üçüncü növ bitkilərdə isə duzların 

udularaq yarpaqlara daşınması və yarpaqların səthinə çıxarılarar oradan da külək 

vasitəsi ilə sovrulması hesabına baş verir [14, s.1; 75; 258,c.98, s. 223;]. 

   Bəzi alimlər belə qənaətə gəlmişlər ki, prolin aminturşusunun miqdarının 

artması böyük molekulların, o cümlədən, zülalların parçalanması hesabına baş verir 

[11, c.57, s.849].Bu mexanizm vasitəsilə bitkilər öz hüceyrələrində turqor təzyiqinin 

yaranmasına şərait yaradaraq, bir tərəfdən su molekullarının itirilməsinin qarşısını 

alır, digər tərəfdən isə, hüceyrə şirəsinin susaxlama qabiliyyətini artırmaq, osmotik 

tənzimləmə yolu ilə transpirasiyanı azaltmaqla fotosintez prosesini davam etdirə 

bilirlər [124, c.108, s.14; 241, c.11, s.1253]. Bəzi müəlliflər göstərirlər ki, qarğıdalı 

hibridlərinin quraqlığadavamlılıq dərəcəsi ilə prolin aminturşusunun toplanması 

arasında birbaşa əlaqə vardır [8;214, c.3, s. 449].  

   Bəzi müəlliflər göstərirlər ki, stres şəraitində daha yaxşı inkişaf edən buğda 

genotiplərində daha çox karbohidrat və prolin toplanır. Müəyyən etmişlər ki, daha 

çox prolin toplanan bitkilər adətən daha yüksək osmotik tənzimləməyə malik 

olduqlarından stres şəraitində öz hüceyrələrində yüksək susaxlama potensialına malik 

olmaqla daha çox məhsuldarlığa malik olurlar [178, c.9, s. 36]. 

  Yüksək həllolma qabiliyyətinə malik hidrofil molekullar-osmolitlər də 

tənzimləməyə səbəb olurlar. Maraqlıdır ki, başqa bir nəzəriyyəyə görə osmolitlər 

şişkinliyin saxlanmasından başqa oksidləşdirici streslə mübarizə aparmaq üçün AOR-

nı parçalamaq kimi əlavə funksiyaya da malikdirlər [103, c.24, s. 23].  
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   Buna görə də duzadavamlılıq mexanizminin iki tipi mövcuddur: birincisi, 

duzun bitkiyə daxil olmasını minimuma endirən və ikincisi, sitoplazmada duzun 

qatılığını minimuma endirən mexanizmlər. Halofitlər hər iki tip mexanizmə 

malikdirlər; onlar duzu kənarlaşdırırlar və hüceyrəyə daxil olması labüd olan duzu 

vakuollarda effektiv kompartmentləşdirə bilirlər. Bu proses bitkilərə duzlu mühitdə 

uzun müddət yaşamaq imkanı verir. Bəzi qlisofitlər duzu yaxşı kənarlaşdıra bilsələr 

də, duzu vakuollarda halofitlər qədər effektiv kompartmentləşdirə bilmirlər. 

Qlisofitlərin əksəriyyətinin duzu kənar etmə qabiliyyəti zəif olduğu üçün duz 

yarpaqlarda toksik səviyyələrə qədər artır. Aktiv transpirasiya baş verən yarpaqlarda 

duzun yığılması tədricən artaraq hüceyrələri məhv etmək səviyyəsinə çata bilər. Yaşlı 

yarpaqlarda cavan yarpaqlara nisbətən istənilən zaman fasiləsində yığılan duzun 

qatılığı daha çox olur [216, s.99;217, c.59, s. 651]. 

  Məlumdur ki, duzların bitki orqanizmlərinə təsiri köklər vasitəsi ilə başlayır. 

Şoran torpaqlar osmotik təzyiq hesabına torpaq məhlulunda olan suyu güclü osmotik 

qüvvə ilə saxladığından bitkilərin su rejimi pisləşir. Köklər duzun və quraqlığın 

təsirinə birbaşa məruz qalsalar da yüksək dərəcədə davamlı olurlar. Qeyd etmək olar 

ki, kökün inkişafı gövdənin inkişafı qədər stresin təsirinə məruz qalmır. Kökün ion 

statusu nisbətən yaxşıdır, köklərdə ionların qatılığı, yarpaqlarda olduğu kimi, zaman 

keçdikcə artmır və onlar adətən Na
+
 və Cl

–
 ionları xarici mühitlə müqayisədə 

yarpaqlara nisbətən kiçik qatılıqlara malik olurlar. Məsələn, NaCl-in 150 mM 

qatılığında yetişən buğdanın müxtəlif genotiplərinin kökündə yalnız 20-40 mM Na
+
 

aşkar edilmişdir [148, c.180, s.590].  

  Bitkilərin su və duz streslərinin təsirinə qarşı verdikləri cavab reaksiyaları 

oxşar olur [216, s.99; 217, c.59, s.651]. Hər iki stres zamanı bitkinin bütün 

orqanlarında az və ya çox dərəcədə fizioloji su çatışmazlığı yaranır. Lakin duz stresi 

uzunmüddətli olduqda, bitki, dehidratasiyadan başqa, həm də hiper-ionik və hiper-

osmotik stresə də cavab verməli olur. Yarpaq toxumasındakı su çatışmazlığı yalnız 

torpaqdakı suyun miqdarından deyil, həm də atmosferdəki buxar təzyiqindən asılı 

olaraq yaranır [1, s.21; 120, c.103, s.551].  

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b62
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   Fotosintez və hüceyrənin inkişafında baş verən dəyişikliklərdən başqa hər iki 

stres zəif sürətlə inkişaf etdikdə osmotik tənzimləmə induksiya olunur ki, bu da stres 

şəraitində suyun udulmasını və hüceyrə turqorunu təmin edən mühüm mexanizm 

hesab olunur. Gövdə və kökdə əmələ gələn hormonlarla quraqlıq və şoranlığın 

fotosintezə təsiri ağızcıqların açılmasının məhdudlaşması vasitəsilə CO2 qazının 

xloroplastlara diffuziyasının və mezofil hüceyrələrinə nəqlinin məhdudlaşmasından 

başlayaraq, yarpağın fotokimyası və karbon metabolizminə kimi dəyişiklikləri əhatə 

edir. Stresin intensivliyi və davametmə müddəti, həmçinin yarpağın yaşı (daha yaşlı 

yarpaqlar daha çox təsirə məruz qalır və daha çox miqdarda duz toplayırlar) və 

bitkinin növündən asılı olaraq stresin bitkiyə təsiri müxtəlif olur [176, c.61, s.298; 

217, c.59, s.651].  

 Bitkilərin duz və su sresinə verdiyi cavablarda ümumi cəhətlər çoxdur. 

Şoranlıq bitkinin su udmaq qabiliyyətini azaldır və bu tez bir zamanda inkişaf 

sürətinin azalması ilə birlikdə su stresinin doğurduğu dəyişikliklərə identik olan 

metabolik dəyişikliklər yaradır. Güman edilir ki, cücərtinin inkişafında baş verən 

ilkin zəifləmə köklərin yaratdığı hormonal siqnalların nəticəsidir. Bitkinin inkişafında 

sonradan özünü biruzə verən duza görə spesifik təsirlər də ola bilər; əgər duzun artıq 

miqdarı bitkiyə daxil olursa, duz son nəticədə toksik səviyyələrə qədər artaraq 

vaxtından əvvəl yaşlanmaya və yarpağın fotosintetik səthinin kiçilməsinə səbəb ola 

bilər. Bu təsirlərin inkişafı üçün zaman lazımdır. Duzadavamlı bitkilərdə duzahəssas 

bitkilərdən fərqli olaraq yarpaqlara Na
+
 və Cl

– 
ionlarının nəqlinin sürəti zəif olur. 

Duzadavamlı bitkilər bu ionları vakuollarda toplamaqla onların sitoplazmada, yaxud 

da hüceyrə divarlarında toplanmasının qarşısını almaqla onların toksik təsirindən 

yayınırlar [216, s.100].  

  Bitkilərin duzadavamlılığı müdafiə sistemlərinin konstitutiv və induktiv 

funksiyaları ilə müəyyən olunur. Hər iki funksiya genetik olaraq determinasiya 

olunmuşdur və ekstremal şəraitdə orqanizmlərin həyat fəaliyyətlərinin qorunub 

saxlanmasına səbəb olur. Bunlardan konstitutiv izoformalar həmişə funksional aktiv 
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vəziyyətlərdə olurlar. İnduktiv formalar isə stres amillərinin təsiri ilə əmələ gəlir və 

yaxud yox olurlar [41, c.314, s.509].  

  Duz stresi bitki toxumalarında ion və osmotik hemostazın pozulması ilə 

xarakterizə olunur. Bununla yanaşı NaCl-un yüksək qatılığı nəticəsində yaranan 

osmotik şok su balansının pozulmasına, turqor təzyiqinin azalmasına, ağızcıqların 

bağlanmasına, fotosintezin zəifləməsinə və sonda hüceyrənin membranının dağılması 

ilə əlaqədar olaraq orqanizmin ölümünə səbəb olur [160, c. 51, s.463]. Həmçinin 

müəyyən olunmuşdur ki, duzluluq dərəcəsi artdıqca toxumların cücərmə faizinin 

aşağı düşməsi ilə yanaşı onların cücərmə vaxtının uzanması baş verir [204, c.22, 

s.443].  

 Bitki orqanlarından köklər duz stresi ilə ən çox qarşılaşır və bitkilərin kök 

sisteminin modifikasiyası, strukturu və morfoloji dəyişiklikləri onların duza-

davamlılığında mühüm rol oynayır. Duz stresi zamanı köklərin inkişafında, 

arxitekturasında baş verən dəyişkənliklər torpaqdakı duzun qatılığından, torpağın 

tipindən və mineral tərkibindən asılıdır [228, c.58, s.507-]. Müəyyən olunmuşdur ki, 

duz stresi zamanı Arabidopsis bitkisinin köklərində geotropizm zəifləyir, yeni 

yaranan induksiya siqnalının təsirindən köklər qravitasiya qüvvəsinin inkişaf 

istiqamətini dəyişərək onları su olan tərəfə istiqamətləndirir [266, c.146, s.178 ].  

    Duz stresinin ali bitkilərə təsiri sxematik olaraq şəkil 1.3.1-də verilmişdir.  

 Testernik K. duz stresində Arabidopsis cücərtilərində əsas kökün uzanmasının 

lateral kökə nisbətən ləng getdiyini, lateral kökün sayının artdığını, auksinin 

sintezinin isə dayandığını müəyyən etmişdir [122, c.103, s.551].  

   Duz stresinin təsirindən köklərin diametrinin bəzi bitkilərdə azalması, 

bəzilərində isə artması müşahidə olunmuşdur. Bununla yanaşı səhra halofitlərindən 

olan Cnyodon dactylos, Oryza sativa və s. ağacının cücərtiləri ilə aparılan 

təcrübələrdən aydın olmuşdur ki, şoranlıq artdıqca köklərin diametrinin azalması 

[238, c.145, s.12], Hordeum spp., Gossypium hirsutum və Tessaria absinthioides 

bitkilərində isə artması müşahidə olunmuşdur [240, c.63, s.2717]. Vanq və b. 

Arabidopsis thaliana ilə apardıqları təcrübələrdən duzluluğun dərəcəsindən asılı 
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olaraq əmici tellərinin uzunluğunun və sıxlığının azaldığını aşkar etmişlər  [281, 

c.121, s.87]. Bununla belə yarpaqların sayının və uzunluğunun, kökün uzunluğunun 

və rizosferasının azaldığı aşkar edilmişdir [213, s.1667].  

 

ġəkil 1.3.1. Duz stresinin ali bitkilərə təsirnin sxematik təsviri 

 

  Şoranlıqda bitkilərin yarpaqlarının anatomik-morfoloji quruluşunda da 

dəyişikliklər əmələ gəlir. Bitkilərin yarpaqlarında fizioloji vəziyyət nə qədər yaxşı 

olarsa, onların məhsuldarlığı və ontogenezi də normal sona yetər [112, № 33, s.33]. 

Duzun qatılığı 50 mM-dan artıq olduqda şaftalı yarpaqlarının kənarında nekroz 

əlamətləri əmələ gəlir [181, s.229], acı badam budaqlarında isə aşağı yaruslardan 

başlayaraq yarpaqların tökülməsi baş verir [255, s.13]. Yarpaqların tökülməsində 

mineral elementlərin çatışmaması mühüm rol oynayır. Tut ağacının (Morus alba) 

cücərtiləri ilə aparılan təcrübələr göstərir ki, duz stresinin artması yarpaqlarda su 

potensialının, osmos və turqor təziqinin, toxumalarda suyun miqdarının artmasına 

səbəb olmuşdur [267, c.20, s.543].  

     Qeyd edilir ki, bitkilər reproduktiv dövrdə stresin təsirinə, xüsusilə duz 

stresinə, çox həssas olurlar [223, c.37, s.1].  3 günlük tədqiqatlarda duz stresinin təsiri 

zamanı çiçək tumurcuqlarının töküldüyü, sünbüllərdə isə dənin sayının azaldığı baş 
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vermişdir [156]. Duz stresinin təsirindən bitkilərin yerüstü orqanları kök sistemi ilə 

müqayisədə daha çox stresin təsirinə məruz qalır: budaqlarda çiçəyin sayı azalır, 

buğda və düyü sünbüllərində sterillik güclənir, çiçəkləmə zəifləyir və dəndolma 

ləngiyir [125]. 

  Müəyyən olunmuşdur ki, Yer kürəsinin 1/15 hissəsi duzlaşmış torpaqlardan 

ibarətdir. Azərbaycan torpaqlarının 50-73%-nin quraq və şoran torpaqlardan ibarət 

olduğunu nəzərə alsaq [5, s.321] onda bu problemin bizim reapublikamız üçün də 

vacib olduğunu görərik.  

 

1.4. Duz stresinin bitkilərdə energetik mübadilə yollarına təsiri  

 

   Munnsun söylədiyi fikirlərə əsasən duz stresinin təsirindən birinci fazada 

yaranan osmotik effekt nəticəsində bitkilərdə böyümə və inkişaf zəifləyir, ikinci 

fazada isə qocalmış yarpaqların tökülməsi nəticəsində bitkilərin fotosintez fəaliyyəti 

aşağı düşür və sonda bitkilərin inkişafını ləngidir. Torpaqda duzun qatılığının artması 

ilə əlaqədar olaraq osmotik fazada köklərin su udma qabiliyyəti zəiflədiyindən 

gövdənin böyüməsi də zəifləyir, ionların gövdəyə axımı azalır və ağızcıqlar bağlanır. 

Duzun kation komponenti olan Na
+
-ionlarının yarpaqlarda toplanması fotosintezin 

fermentlərinə, xlorofil və karotinoidlərə toksiki təsir edir [128, c.137, s.807]. 

Fotosintezin sürətinin stres amilindən asılı zəifləməsi ilə əlaqədar olaraq hüceyrədə 

AOR-nın miqdarı artır və onların antioksidantlar tərəfindən utilizasiyası zəifləyir 

[141, c.119, s.355].  

  Ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, duz stresinin təsiri xloroplastların 

kompakt quruluşunun pozulması nəticəsində FS I və FSII-nin reaksiya mərkəzlərində 

olan piqmentlər tərəfindən fotonların udulmasının azalması ilə başlayır [146, c. 178,  

s.537; 295, № 26, s.79]. Bu zaman xlorofilin sələfi olan δ-aminlevulin turşusunun 

sintezi pozulur, xl a və xl b-nin quruluşunda dəyişikliklər baş verdiyindən onların 

qatılığı da aşağı düşür  [235, c.44, s.513]. Bu şəraitdə Na
+
-ionlarının sitozola sirayət 

etməsi, fotonların udulması və elektron nəqliyyat dövrəsində yaratdığı pozuntular 
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nəticəsində FSII-də ATF və NADFH-ın sintezinə və Kalvin dövranının fermentlərinə 

mənfi təsir göstərir [230, s.324]. Duz stresinin fotosintezə inhibirləşdirici təsirini 

ağızcıqlardan asılı və asılı olmayan səbəblərlə izah etmək olar [201,s.57]. Duz 

stresinin təsirindən ali bitkilərin fotosintezedici sistemlərində yaranan bu spektri çox 

hallarda ağızcıqlardan asılı olmayan səbəblərlə izah etməyə çalışırlar. Bu cür izahın 

kökündə duzluluğun fotonların udulması və enerjinin ötürülməsində birbaşa qeyri-

fotokimyəvi faktor olması durur. Duzun təsirindən yaranan və fotosintezdə 

ağızcıqlardan asılı olan səbəblərə CO2-nin assimilyasiyası, qaz mübadiləsi və 

transpirasiya kimi həyati vacib proseslərin intensivliyinin kəskin azalması aid edilir 

[235, c.44, s.513].  

    Beləliklə duz stresinin təsirindən fotosintezin intensivliyinin azalmasını 

müəlliflər belə izah edirlər: 1. Hüceyrənin membranının dehidratlaşması nəticəsində 

CO2-nin keçiriciliyinin azalması, 2. İonların toksikliyi, 3. Ağızcıqların hidroaktiv 

bağlanması ilə bağlı olaraq hüceyrələrin CO2 ilə kifayət qədər təmin edilməməsi, 4. 

Hüceyrələrin erkən qocalması və struktur pozuntuları, 5. Sitoplazmanın strukturunda 

yaranan dəyişikliklərlə əlaqədar olaraq fermentativ aktivliyin dəyişilməsi [173].  

    Müəyyən olunmuşdur ki, duzluluq bitkilərdə metabolik proseslərə, hər şeydən 

əvvəl energetik mübadilənin əsasında duran tənəffüs prosesinə daha güclü təsir edir. 

Duz stresinin təsirindən bir qrup bitkilərdə tənəffüsün intensivliyinin artdığı, 

digərlərində isə azaldığı müşahidə edilmişdir [35, s.94].   

 

1.5. Fotosintezin piqmentləri. Karotinoidlər və xlorofillər 

 

    Bitkilərin fotosintez fəaliyyəti işıqlanma şəraitindən, CO2-nin miqdarından, 

ətraf mühitin temperaturundan, su təchizatından, mineral qidalanma və s. kimi ətraf 

mühit amillərindən asılıdır. Fotosintez yaşıl bitkilərin əsas funksiyalarından olub 

piqmentlərin iştirakı şəraitində hüceyrənin energetik vəziyyətini təmin etməklə, onları 

intermediatlar və plastik maddələrlə təchiz edir. Bitkilərin yaşama imkanları və 

davamlılığı ilk növbədə fotosintezlə bağlı olan fiziki-kimyəvi və fizioloji-biokimyəvi 
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proseslərin labilliyindən, həmçinin bitkilərin topladıqları ehtiyat maddələrin 

miqdarından asılıdır [164, c.1, s.381]. 

  Karotinoid termini latınca carota - yerkökü və yunanca eidos - görünüş 

sözlərindən götürülmüşdür. Karotinoidlər alifatik quruluşlu təbii piqmentlər olaraq, 

meyvələrin, tərəvəzlərin və güllərin parlaq qırmızı, narıncı və sarı rənglərinin 

yaranmasına səbəb olurlar [185, c.161, s.2085;192, c.539, s.102]. 

Karotinoidlər kimyəvi quruluşuna görə efir yağları, fitohormonlar, steroidlər, 

ürək qlikozidləri, yağda həllolan vitaminlər və s. daxil olan tetraterpenlərə aid 

edilirlər. İşığı udma dərəcəsindən asılı olaraq, karotinoidlər karotinlərə və 

ksantofillərə bölünürlər. Karotinlər oksigen atomuna malik olmurlar, yəni narıncı 

rəngdə təmiz karbohidrogen tərkibinə malikdirlər [206, c.57, s.109].  

    Karotinoidlərin α-, β-, γ-, ε-karotin, likonin, lyutein, violoksantin, neoksantin, 

fukoksantin, kriptoksantin və s. kimi növləri vardır. Bitkilərdə ən çox α-, β- və γ-

karotinlər, likopin, zeaksantin, violaksantin, flavoksantin və s. geniş yayılmışdır 

[179;232, c.195, s.1727]. 

    Karotinoidlərin işıq udması, oksidləşmə-reduksiya reaksiyalarına girmə 

qabiliyyəti onların molekullarında olan ikiqat rabitələrin olması ilə bağlı olur. Onlar 

dalğa uzunluğu 280-550 nm olan (yaşıl, göy, bənövşəyi, ultrabənövşəyi) işığı uda 

bilirlər. Molekuldaxili ikiqat rabitələrin sayı nə qədər çox olarsa, onun udduğu işığın 

dalğa uzunluğu da bir o qədər böyük olar və buna uyğun olaraq, piqmentin rəngi də 

fərqlənər [179].  

    Karotinoidlər xlorofillər kimi qırmızı işığı udmurlar və flüoressensiya 

etmirlər [56, c.57, s.192]. Karotinoidlərin həmişə xloroplastlarda mövcud olması 

faktının özü də bu piqmentlərin fotosintez prosesində fəal iştirak etdiyini göstərir 

[192, c.539, s.102]. Karotinoidlər işıqtoplayan piqmentlər olub bitkilərin energetik 

metabolizmində mühüm rolu vardır [197, c.63, s.123]. Müxtəlif ekoloji qruplardan 

olan bitkilərin karotinoidlərin tərkibinə görə bir-birindən fərqlənməsinin səbəbi 

Günəş işığının spektral tərkibinin və intensivliyinin ayrı-ayrı ərazilərdə müxtəlif 

olmasıdır [80, c.4, s.132; 133, c. 93, 1,s.5]. Ona görə müxtəlif ərazilərdə formalaşan 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jsfa.2013.93.issue-1/issuetoc
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bitkilərdə özlərinə məxsus piqmentlər sintez olunur ki, bu da onların mühitə 

uyğunlaşmasına və udulan enerjidən daha səmərəli istifadə edilməsinə imkan verir 

[80, c.4, s.132].  

    Karotinoidlərin xloroplastlarda ikinci funksiyası xlorofilləri və fotosistemin 

digər zəif komponentlərini işıq həyəcanlanmasından mühafizə etməkdir [45, c.67, 

s.163; 56, c.57, s.192]. Daha dəqiq desək, FS-i ifrat həyəcanlandıran və FS-də 

pozulmalara səbəb olan işıq  yükündən” mühafizə edir. Bu zaman onlar 

həyəcanlanmış xlorofildən və ya sinqlet O2-dən əlavə enerjini götürməklə və onu 

istiliyə çevirməklə özünəməxsus  qəza klapanları  rolunu oynayırlar [56, c.57,  

s.192; 197, c.63, s.123]. Karotinoidlər düşən işığı filtrasiya etməklə, ya işıq enerjisini 

öz üzərinə götürməklə, yaxud da həyəcanlanmış xlorofili enerjidən azad etməklə bu 

işin öhdəsindən gələ bilirlər. Bununla da onlar oksidləşdirici stresin qarşısını almış 

olurlar [197, c.63, s.123]. Elmi ədəbiyyatlarda karotinoidlərin FS II-nin ekoloji 

stresdən qorunmasında fəal iştirak etməsinə dair məlumatlar vardır [224, c.46, s.6]. 

  Karotinoidlərin membranstabilləşdirici funksiyasının əsasında onların triplet 

xlorofil ilə reaksiyaya girməsi və nəticədə yüksək intensivlikli işıq şəraitində reaksiya 

mərkəzini güclü enerji selindən mühafizə etməsi durur. Bununla da karotinoidlər 

tilakoid membranlarını LPO-dan qoruyur və onun stabil fəaliyyətini təmin etmiş 

olurlar [127, c.287, s.41820].  

   Karotinoidlər ikiqat rabitələr hesabına sinqlet oksigeni özünə birləşdirmək və 

sərbəst radikalların əmələ gəlmə prosesini inhibirləşdirməklə orqanizmi  onların 

neqativ təsirindən qoruyur [119, c.29, s.412; 166, c0.207, s.604; 196, c.117, s.2239; 

242, c.61, s.3022; 287, c.139, s.1098]. Karotinoidlər fəal şəkildə sərbəst radikalları və 

AOR-ını kənarlaşdıraraq, lipid bitəbəqəsini və xlorofilləri parçalanmadan qorumaqla 

mühafizə funksiyası yerinə yetirirlər [179; 192, c.539, s.102; 205, c.84, s.365].   

   Karotinoidlərin vacib funksiyalarından biri də A vitamininin provitamini 

aktivliyinə malik olmasıdır [234, c.101, s.1598]. Heyvanlar və insanlar görmə, 

boyatma, nəsilvermə (reproduksiya), müxtəlif bakterial və göbələk xəstəliklərindən 

mühafizə, dərinin normal fəaliyyəti və s. üçün əvəzolunmaz A vitaminini de novo 
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sintez edə bilmirlər. A vitamini bitki hüceyrələrində də əmələ gəlmir və yalnız aktiv 

karotinoidlərin A provitamininə çevrilməsi yolu ilə yaranırlar, yəni canlılar onlardan 

yalnız A vitamininin sintezi üçün istifadə edirlər. β-karotin canlı orqanizmdə 

hidrolitik parçalanma nəticəsində A vitamini yaradan və ən yüksək bioloji aktivliyə 

malik olan birləşmədir [87, c.25, s.827; 90, c.288, s.34081].  

   Karotinoidlər xloroplastların fotosintetik membranlarının vacib struktur 

komponentlərindəndir. Müəyyən edilmişdir ki, karotinoidlərsiz FS-lər stabil olmurlar 

[45, c.67, s.163; 260, c. 16, s.619].  

  Karotinoidlər həm də antioksidant rolu oynamaqla, həssas toxumaları və labil 

birləşmələri oksidləşmədən qoruyurlar. Karotinoidlərin UB-şüalanmasının enerjisini 

görünən işığa çevirməklə orqanizmin bu şüalanmadan mühafizəsini təmin edirlər 

[215, c.16, s.1055; 288, c.4, s.610]. Fotosintezin son məhsullarından biri olan O2 

yaranmış üzvi maddələr üçün real təhlükə olduğundan karotinoidlər neqativ 

təzahürlərinin qarşısının alınmasında iştirak edirlər. Karotinoidlər işıquducu maddələr 

olaraq, ali bitkilərin energetik metabolizmində əsas vəzifəni xlorofillə bölüşdürür və 

udduqları işığın enerjisini piqmentlərin reaksiya mərkəzinə transformasiya edirlər. 

Həmin enerji orada əvvəlcə elektrik enerjisinə, sonra isə müxtəlif maddələrin sintezi 

üçün yararlı olan, ATF formasında kimyəvi enerjiyə çevrilir [71].  

    Müəyyən olunmuşdur ki, duzun təsirindən fotosintezin intensivliyində baş 

verən kəskin zəifləmə xlorofillərin miqdarının azalması, xlorofillazanın hidrolitik 

aktivliyinin artması, eyni zamanda xlorofil-zülal kompleksinin strukturunun 

dağılması və davamlılığının zəifləməsi ilə əlaqədardır. 

  Məlum olduğu kimi, xloroplastların əsas funksiyası xlorofil piqmentinin 

iştirakı şəraitində karbon qazından və sudan Günəş şüalarının enerjisi hesabına üzvi 

maddələr, əsasən, karbohidrat sintez etməkdən ibarətdir. Fotosintez adlanan bu proses 

xloroplastların tilakoid membranlarında baş verir. Xloroplastların membranlarında FS 

I və FS II kimi zülal-piqment kompleksi yerləşir ki, onların da tərkibinə müxtəlif 

zülallar və xlorofillər, həmçinin də karotinoidlər kimi piqmentlər daxildir [192, c.539, 
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s.102]. Xlorofil, əsas fotosintetik piqment olaraq, spektrin yalnız qırmızı oblastında 

işığı (650-710 nm) udmağa və ondan istifadə etməyə qadirdir [56, c.57,  s.192]. 

    Xlorofil b-nin udulan işıq enerjisini başlıca olaraq FS II-nin reaksiya 

mərkəzinə (RM) ötürən II işıq toplayan kompleksin (İTK) tərkibinə daxildir  Xl b-nin 

az bir hissəsi isə I İTK (FS I)  və FS II-nin RM-ini təşkil edən kompleksə daxildir. Xl 

b və II İTK-dən ibarət olan kompleks  FS I və FS II - nin RM-nə daxil olan işıq 

enerjisi axınının tənzimi ilə bərabər, həm də fotosintetik aparatın xarici mühitin 

dəyişən şəraitinə adaptasiyasında  mühüm rol oynayır [104, c. 52, s.1187]. 

    Xlorofillər bitki yarpaqlarının xloroplastlarında zülallarla əlaqəli şəkildə 

yerləşirlər. NaCl-un təsirindən bu kompleks birləşmə dağıldığından xlorofillərin 

hüceyrədə miqdarı azalır. Bu ona görə baş verir ki, zülallar xlorofilləri mənfi 

təsirlərdən qoruyan əsas amillərdən biridir [79]. 

 

1.6. Bitkilərdə antioksidant müdafiə sistemi və onun bioloji əhəmiyyəti 

 

  Məlumdur ki, stres reaksiyaları zamanı hüceyrələrdə baş verən oksidləşmə-

reduksiya prosesləri nəticəsində sərbəstradikallı aralıq birləşmələr əmələ gəlir. 

Hüceyrənin normal fəaliyyəti zamanı LPO və antioksidant aktivlik (AO) arasında 

balans yaranır. Balansın pozulması halları baş verdikdə orqanizm stresə düşür.  

  AOR mitoxondrilərdə Ca
2+

 ionlarının nəqlini tənzimləyir, bəzi maddələrin 

sintezində, dağılmış membran strukturunun yığılmasında, qlafın liqninləşməsində, 

bitkinin patogenlərdən qorunmasında iştirak edir. Stres şəraitində AOR yaranması 

artır və oksidləşdirici partlayış baş verir. Onlar zülalların strukturunu pozaraq 

inaktivləşdirir [276, c.141, s.384], LPO-nə və DNT-nin mutasiyasına [198, c.170, 

s.845] gətirib çıxarır. Superoksid radikallarının təsiri altında yaranan LPO, tilakoid 

lipidlərini doymuş vəziyyətə keçirməklə membran keçiriciliyinin azalmasına gətirib 

çıxarır. Normal şəraitdə LPO balanslı baş verir və bunun nəticəsində MDA-nın 

miqdarı eyni səviyyədə saxlanılır [180, c.5, s.17].    
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  Bitkilər də daxil olmaqla bütün canlı orqanizmlərin hüceyrələri oksidləşdirici 

stresdən müdafiə sisteminə malikdirlər. Bitki orqanizmləri hüceyrədə effektiv 

antioksidant sistemlərin – peroksidlərin artığını utilizasiya edən, O2
-
-nin qatılığını 

azaldan SOD, peroksidaza (POD) və KAT kimi antioksidant fermentləri, membran 

lipidlərinin sərbəst radikallarını kənarlaşdıran α-tokoferollar, sinqlet oksigenin və 

piqmentlərin həyəcanlanmış vəziyyətinin söndürülməsində iştirak edən karotinoidlər, 

askorbat və s. kimi birləşmələr aiddir [145, c.1, s.1] (cəd. 1.1). Bitkilərin hüceyrə və 

toxumalarında SOD aktivliyinin tədricən azalması onların qocalması zamanı da 

nəzərə çarpır [244, s.897]. Bu azalma, eyni zamanda, fermentin sintezinin azalması 

və deqradasiyası ilə də əlaqədar ola bilər [118, c.38, s.433]. 

  Qarat və b. [83, s.1748] pambığın şoranlığa dözümlü sortlarında qeyri-

fermentativ antioksidant, Mürşüd və b. isə yabani pomidor növündə (Licoprsicon 

pennelti) fermentativ antioksidant proseslərin SOD, APO, BPO, KAT və s. 

fermentləri ilə idarə olunduğunu sübuta yetirmişdirlər [219, s.15]. 

    KAT bitki, heyvan, insan, mikroorqanizm və s. toxumalarında, bütün 

aeroblarda və bəzi fakültativ anaeroblarda aşkar edilmişdir. KAT H2O2-nin  

molekulyar oksigenə və suya ayrılması reaksiyasını kataliz edir. Bu zaman iki 

peroksid molekulu tələb olunur ki, bunlardan biri elektronların donoru, digər isə 

akseptoru rolunu oynayır.  

                                             2H2O2 → 2H2O 

                                FeOH + HOOH → FeOOH + H2O   

                             FeOOH + HOOH → FeOH + H2O + O2  

  Maddələr mübadiləsi zamanı metabolit kimi əmələ gələn H2O2 müəyyən 

qatılıqlarda hüceyrə üçün güclü zəhərdir. Bununla əlaqədar olaraq H2O2-nin suya və 

molekulyar oksigenə parçalanması reaksiyasını kataliz edən KAT fermentinin 

orqanizmlər üçün nə qədər mühüm maddə olduğunu dərk etmək olar. KAT dövriyyə 

sayı ən yüksək olan fermentlərin sırasına aid edilir. Bu ferment bir saniyə ərzində 

44 000 H2O2 molekulunu parçalaya bilir. Çoxlu miqdarda H2O2-nin utilizasiyası üçün 

cüzi KAT tələb olunur.  
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POD qrupuna aid olan fermentlər bəzən membran və tonoplastda assosiasiya 

olunmuş vəziyyətdə olduğundan [60, c.58, s.40] onların izoformalarında və 

aktivliklərində dəyişmələr baş verir [59; 126, c.146, s.403].  

Askorbatperoksidaza (APO) əsas antioksidant fermentlərdən biri olub 

askorbat-qlütütion dövranına daxil olaraq askorbatın iştirakı ilə H2O2-ni suya və 

molekulyar oksigenə çevirir. Bu zaman askorbatın özü  MDA-nə oksidləşir. H2O2-nin 

xloroplastlarda utilizasiyası sisteminin saxlanması üçün MDA-nin askorbata 

reduksiyası lazımdır. Stromal MDA-nın reduksiyası MDA-reduktaza fermentinin 

köməkliyi ilə həyata keçirilir [180, c. 5, s.17].    

  Müxtəlif bitkilərdə KAT aktivliyinin fərqlənməsi onların fizioloji 

xüsusiyyətləri və hüceyrədə antioksidant sistemin fəaliyyəti ilə əlaqədardır. 

Xloroplastlarında intensiv olaraq H2O2 əmələ gələn yarpağın fotosintezedici 

toxumaları H2O2-ni parçalayan güclü sistemə malikdir. FS II-nin membranlarında 

assosiasiya olunmuş hem-KAT vardır ki, bu da lümenlərdə oksidazaları müdafiə edir 

[93, c.141, s.391] (şək. 1.6.1).  

  Casano və əməkdaşları göstərirlər ki, H2O2 fermentin aktiv mərkəzində Cu
2+

-i 

Cu
+
-ə reduksiya edə bilir. Bu da yeni H2O2 molekulu ilə qarşılıqlı təsirdə olaraq Cu

2+ 

OH
-
 birləşməsini əmələ gətirir. Alınan OH

-
 radikalı mislə bağlı olduğundan fermentin 

fəal mərkəzində aminturşu ardıcıllığının modifikasiyasına səbəb olur və sonda SOD 

aktivliyini itirir [118, c.38, s.433 ].  

Osmotik şokun təsiri ilə antioksidant fermentləri aktivləşdirən O2
-
 və H2O2 

kimi AOR-nın yaranması sürətlənir [286, c.25, s.131]. İntensiv və uzun müddətli 

stres zamanı hüceyrələrdə sərbəst radikallı oksidləşmə güclənir, hüceyrə daxilində 

kalsiumun miqdarı artır, enegetik məhsulların sintezi zəifləyir və zülalların 

denaturasiyası baş verir ki, bu da orqanizmin hüceyrə və toxumalarına təsir etməklə 

patogenezə gətirib çıxarır [286, c.25, s.131].  

   Müasir dövrdə bu problem dünya miqyasında geniş öyrənilməkdədir. Zhao və 

b. 0,1-10,0 mq/l qatılıqlı aminolevulin turşusu ilə işlənmiş pamidor cücərtilərində 25 

mM NaCl iştirakında SOD və POD aktivliyinin, kökdə isə MDA-nın miqdarının 
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artdığını, 50 və 100 mM NaCl qatılıqlarında isə onlardan fərqli olaraq azaldığını 

göstərmişlər [292, c.33, s.62 ].  Ellouzi H. və Ben H. də  Brassicaceace fəsiləsinə aid 

olan Cucumber maritima (I) və duza həssas Arabidopsis thaliana (II) bitkilərində 400 

mM (I) və 100 mM (II) NaCl qatılığında buna oxşar nəticələr almışlar. Müəyyən 

etmişlər ki, duz stresində C. maritima növündə H2O2-nin miqdarı, SOD, KAT və 

POD-un aktivliyi artır. Hər iki növdə 24 saatdan sonra MDA-nın qatılığı maksimuma 

çatmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, C. maritima növü A. thaliana növündən fərqli 

olaraq tez bir zamanda bu yolla duz stresinə uyğunlaşmışdır [134, s.127].  

  Adi şəraitdə O2
˖-
 radikalları ilə onların vaxtında kənarlanması arasında olan 

balans saxlanılır. Əlverişsiz faktorların təsirindən AOR-nın, o cümlədən, superoksid 

radikallarının miqdarı artır. Bu zaman SOD-un aktivliyi müxtəlif istiqamətlərdə 

dəyişir. Bir halda onun aktivliyi artır, digər halda azalır ki, bu da stres faktorunun 

təsirinin yaratdığı gərginliyin intensivliyi və uzunluğundan, o cümlədən, bitkilərin 

inkişaf mərhələsindən asılıdır. SOD aktivliyinin artması duz stresi və  UB-şüalanma 

təsirindən baş verir [249, c.75, s.210]. 

  Li, Zhang KCl-un yüksək qatılıqlarında yerfındığı toxumlarının cücərməsinin 

zəiflədiyini, kökün uzunluğunun qısaldığını, KAT aktivliyinin artdığını müşahidə 

etmişlər. KCl-un 50 mq/kq miqdarında fitotoksiki təsir nəticəsində yarpaqlarda 

membran keçiriciliyi artsa da nitratreduktaza aktivliyi, xlorofil, biokütlə, transprasiya, 

fotosintez zəifləmişdir [195, c.26, s.216]. 

               Vang və Guo göstərirlər ki, mühitdə Na
+
-ionunun qatılığı az olduqda süsən 

bitkisində Ca
2+

-in miqdarı, SOD, KAT və APO aktivliyi yüksəlir,
 
yüksək qatılıqda 

isə, əksinə, bu göstəricilər azalır [282, c.194, s.429]. Başa alimlər-Qin və Han NaCl-

un təsirindən SOD-un və KAT-ın aktivliyinin artıb azaldığını, APO aktivliyinin isə 

getdikcə artdığını aşkar etmişlər [233, c.46, s.23].  

Fatemeh və Javad Solanum stotoniferum və S. bulbosum sortlarından fərqli 

olaraq S. acaule sortunda NaCl-un təsirindən fotosintezedici piqmentlərin, zoğun  

uzunluğunun, kütləsinin, K
+ 
ionlarının, antosianların, oksidləşən lipidlərin, Na

+
, 

prolin, flavon və fenol birləşmələrinin miqdarının artdığını, K
+
/Na

+ 
nisbətinin
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azaldığını müəyyən etmişlər. Sortun hər birində duzun təsirindən SOD, KAT və APO 

aktivliyi kontrolla müqayisədə artmışdır [138, c.32, s.91]. 

 

 

ġəkil 1.6.1. Fotosintezedici hüceyrələrdə Н2О2-nin əmələ gəldiyi 

əsas yerlər [Mhamdi et al., 2010]. 

          

    Aghelen və Nikham 170 mM NaCl qatılığında S. persica və S. european ərik 

növlərinin hər ikisində prolinin, yerüstü orqanlarda və kökdə Na-un miqdarının 

artmasını, K, P və MDA-nın miqdarının azalmasını, NaCl-un daha yüksək qatılığında 

isə SOD, KAT və APO aktivliyinin yüksəldiyini müəyyən etmişlər. Alınan nəticələr 

əriyin S. persica növünün S. eurepean növündən daha yüksək duzadavamlılığa malik 

olduğunu göstərir [84, c.33, s.1261].  

    Noreen və Aşraf 0,8 və 160 mM NaCl mühitində B. rapa bitkisinin yerüstü 

orqanlarının, kökün kütləsinin, xlorofilin, SNM-nın, yarpaqlarda osmotik potensialın, 

qaz mübadiləsinin, fenol birləşmələrinin miqdarının, MDA, SOD, APO, KAT 

aktivliklərinin, yarpaqda və kökdə K
+
-un miqdarının azaldığını, yarpaqda prolin, 

H2O2, Na
+
 və Cl

-
, Ca

2+
-un miqdarının artdığını açkar etmişlər [226, c.196, s.273]. 
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    Cədvəl 1.6.1-də əsas antioksidantların subhüceyrə lokalizasiyası haqqında 

məlumatlar toplanmışdır. 

  Cədvəl 1.6.1 

Əsas antioksidantlar və onların subhüceyrə lokalizasiyası [Mittler, 2002] 

Antioksidantlar Antioksidantların 

lokalizasiyası 

OAF 

1. Fermentativ   

Superoksiddismutaza 

(SOD) (ЕС 1.15.1.1) 

Xl., Mit., Per., 

Sit., Apo. 

Superoksid anion radikal (О2
-
) 

Katalaza 

( АТ) (ЕС 1.11.1.6) 

Per., Qli. Hidrogen peroksid (Н2О2) 

Askorbatperoksidaza 

(APO) (ЕС 1.11.1.11) 

Xl., Mit., Per., 

Qli., Sit., Apo. 

Hidrogen peroksid (Н2О2) 

Peroksidaza 

(POD) (ЕС 1.11.1.7) 

Vak., Sit., HD. Hidrogen peroksid (Н2О2) 

Qlütation reduktaza 

(QR) (ЕС 1.6.4.2) 

Xl., Sit., Mit. Reduksiyaolunuş qlütation 

Qlütation peroksidaza 

(QPO) (ЕС 1.11.1.12) 

Sit Н2О2, lipid peroksid 

radikalları (ROO), üzvi 

hidroperoksidlər (ROOH) 

Askorbin turşusu Xl., Mit., Per., 

Sit., Apo. 

Н2О2, О2
-
, 
.
ОН, 

1
О2 

α-tokoferol Membranlar 
1
О2, 

.
ОН, lipid peroksid 

radikalları (ROO), üzvi 

hidroperoksidlər (ROOH) 

Karotinoidlər Xl 
1
О2 

Flavanoidlər Vak. 
1
О2, О2

-
, 
.
ОН, peroksid radikalı 

(ROO) və peroksinitrit 

(ONOO
-
) 

Qeyd: Хl - xloroplast, Mit-mitoxondri, Per-peroksisom, Qli-qlooksisom, Sit-sitozol, Apo-

apoplast, HD-hüceyrə divarı  

 Zhang və Guo müxtəlif pH mühitində Albizia julibrission toxumlarının 

cücərməsi üzərində müşahidələr apararkən müəyyən etmişlər ki, toxumların 

cücərməsi, cücərmə enerjisi ilə duzun məhlulda qatılığı arasında mənfi əlaqə vardır. 

Duzun qatılığının artması ilə əlaqədar olaraq SOD, POD, KAT aktiliyi əvvəlcə 
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yüksəlir, sonra isə azalır. Müəyyən olunmuşdur ki, duzların qatılığı və pH stresi 

arasında sinerqizm mövcuddur [290, c.44, s.157].  

  Vasilik və Luşak müəyyən etmişlər ki, 50-200 mM NaCl qarğıdalının 

morfometrik, yarpaqların biokimyəvi göstəricilərinə, gövdə və yarpaqların 

böyüməsinə, piqmentlərin miqdarına, KAT aktivliyinə zamandan asılı olaraq fərqli 

təsir etməklə oksidləşmə stresi yaradır ki, bununla da bitkidə antioksidant potensial,  

enerji sisteminin davamlılığı yüksəlir və bitkinin əlverişsiz şəraitə uyğunlaşması 

təmin edilir [16, c.83, s.94].   

 

1.7. Antioksidant müdafiə sistemin əsas fermentləri 

 

   Ontogenezin ilkin mərhələlərində metabolik yolların ferment aktivliyində baş 

verən dəyişikliklərin qiymətləndirilməsi stimullaşdırıcı təsirlərin yaranma 

mexanizmləri barədə suallara ətraflı cavab vermir, lakin dolayı yolla stimullaşdırıcı 

təsirlərin yaranmasında və onların bir-biri ilə qarşılıqlı əlaqəsində əsas metabolik 

yolların rolunu açmağa imkan verir. Bunlara daxildir: (1) QPOD, KAT və SOD-un 

rəhbərlik etdiyi antioksidan sistem; (2) intensivliyi piruvatkinaza (PK) fermentinin 

fəaliyyətinin dəyişdirilməsi ilə qiymətləndirilə bilən qlikoliz prosesi; (3) işindəki 

dəyişiklik Q-6-P-dehidrogenaza aktivliyi ilə əlaqələndirilən pentozomonofosfat yolu; 

(4) MDH və Krebs dövranı. Bu ferment, üçkarbonlu turşular dövranının son 

mərhələsində iştirak etməklə yanaşı, qlioksilat dövranını, aminturşusu sintezini, 

qlükoneogenezi və metabolit mübadiləsini asanlaşdırır; (5) daha yüksək təkamüllü 

bitkilərdə biosentezin əsas yollarından biri olan shikimat yolun dəyişikliyi shikimate 

dehidrogenaz fermentinin fəaliyyətinin dinamikasını izləməyə və qiymətləndirməyə 

imkan verir [63, s.544].  

 KAT, APO, SOD bütün bitkilərin yarpaqlarında, gövdələrində, köklərində, 

toxumlarında mövcuddur və vahid antioksidant sistemin tərkib hissəsi olaraq bir-

birləri ilə aktiv şəkildə qarşılıqlı təsirdə olurlar [78, s. 111]. Antioksidant fermentlərin 
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fəaliyyətindəki dəyişikliklər quraqlıq [47], duz, artan fon şüalanması [17, s.135; 22, 

s.48], UB şüalanma [50, c. 55, s.620] və digər streslər zamanı baş verir. 

 Superoksiddismutaza (EC 1.15.1.1) AOR-na qarşı müdafiə xəttinin önündə 

təsir göstərir, hüceyrələri və toxumaları oksidləşdirici stresin təsirindən qoruyur, 

H2O2 əmələ gətirməklə aşağıdakı reaksiya üzrə superoksid radikalını təsirsiz hala 

salır [65, s.27]: 

2O
2-

 + 2H
+
 → Н2О2 + О2. 

 SOD ilk dəfə olaraq 1930-cu ildə Mann və Keilin [199, c.126, s.303] 

tərəfindən kəşf olunmuşdur. Sonralar müəyyən olundu ki, SOD bu günədək mövcud 

olan bütün canlı orqanizmlərin hüceyrə və toxumalarında mövcuddur [15, c.48, 

s.465]. SOD-un izoformaları yalnız molekul çəkilərinə və inhibitorlara həssaslığına 

görə deyil, həm də hüceyrədə lokalizasiyasına görə fərqlənirlər. Bitki hüceyrələrində 

lokalizasiya olunan SOD-un üç molekulyar forması aşkar edilmişdir. Bunlardan Fe-

SOD xloroplastlarda, Mn-SOD mitoxondri və peroksisomlarda və CuZn-SOD isə 

sitozol, xloroplast, peroksisom, qlioksisom və apoplastlarda lokalizasiya olunmuşdur. 

SOD-un hər üç növü H2O2 və sianidə qarşı fərqli həssaslığa malikdir. Fe-SOD H2O2 

ilə təsirsiz hala gətirilir, lakin KCN-ə qarşı davamlıdır, Mn-SOD H2O2 və KCN-ə 

qarşı davamlıdır və CuZn-SOD həm H2O2, həm də KCN tərəfindən inhibirləşdirilir 

[94, c.50, s.601]. 

 Qarğıdalı yarpaqlarında SOD-un 9 izoforması aşkar olunmuşdur. Onlardan 4 

ədədi (Fe-Zn-SOD) sitoplazmada, 1 ədədi (Cu-Zn-SOD) xloroplastlarda və 4 ədədi 

(Mn-SOD) isə mitoxondrilərdə lokalizasiya olunmuşdur [294, c.106, s.173].  

SOD molekulyar, hüceyrə və orqanizm səviyyəsində bir radioprotektordur [17, 

s.127]. Deyildiyi kimi SOD-un sayəsində bəzi fermentlərin inhibitoru olan H2O2 

əmələ gəlir. Bu səbəbdən də SOD-un effektivliyi müdafiə sistemin digər 

komponentlərini, xüsusən, H2O2-ni zərərsizləşdirən KAT, POD və askorbat-qlütation 

dövranının fermentlərinin aktivliyindən də asılıdır [15, c.48, s.465]. 

  Peroksidazalar (EC 1.11.1.7) çürüməyən, lakin elektron donor olaraq fərqli 

substratlardan istifadə edərək hidrogen peroksidi suya və atomar oksigenə parçalayan 
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hem tərkibli qlikoproteinlərdir. Bitkilərdə ən çox yayılmış qvayakol peroksidaza 

(QPO) ligninin biosintezində [190, c.48, s.251], POD bitkilərin böyüməsi və 

inkişafının tənzimlənməsində iştirak edir [107, c.176, s.192]. Bir çox metabolik 

proseslərdə peroksidaza [253, c.2, s.378] və oksigenaza [20, c.38, s.713] substratların 

oksidləşməsi reaksiyalarının katalizi prosesində əks olunan müxtəlif POD-ların təsir 

mexanizmləri ilə müəyyən edilir [62, s.252 ].  

Müəyyən olunmuşdur ki, arpa toxumlarında POD-un 14-ə qədər izoforması 

vardır və bu izoformalar oxşar funksiyalar yerinə yetirirlər. Ümumiyyətlə, fermentin 

30-dan çox izoformasının olduğunu aşikar edilmişdir. POD-un belə mürəkkəb 

izoferment spektrinə malik olması onların bitki hüceyrələrində geniş funksiyalara 

malik olduğunu göstərir. Henriksen və həmkarları bitkilərdə POD-un izoformalarını 3 

qrupa bölmüşlər: I qrup POD hüceyrədaxili, II və III qruplara isə hüceyrə xaricində 

olan POD-lar aid edilmişdir.  

Katalaza (EC 1.11.1.6) fəal mərkəzində hem olan metallı fermentdir. KAT 

hidrogen peroksidin suya və sərbəst oksigenə parçalanması reaksiyasını kataliz edir. 

2H2O2 → 2H2O + O2 

 KAT  POD-dan fərqli olaraq, substrata qarşı aşağı yaxınlığa malikdir və 

mühitdə kifayət qədər H2O2 olduqda reaksiyanı yüksək effektivliklə kataliz edir. 

H2O2-nin aşağı qatılıqlarında KAT reaksiyanı yalnız əlavə hidrogen donorları - 

etanol, qarışqa və ya askorbin turşuları olduqda kataliz edə bilər. Bitkilərdə KAT, 

əsasən, peroksisomlarda və qlioksisomlarda yerləşməklə [99, c.55, s.475] heyvan 

toxumalarından fərqli olaraq daha çox izoformlara malikdir [111, c.161, s.405]. 

 KAT-ın müxtəlif molekulyar formalarını quruluşuna və xassələrinə görə 

əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənən üç sinfə bölmək olar: 1). fotosintezdə H2O2-nin 

utilizasiyasında iştirak edən KAT, 2). damar toxumalarında yerləşən və lignifikasiya 

(lignifikasiya) proseslərində iştirak edən KAT. Bu iki sinfə aid olan KAT-ların dəqiq 

bioloji rolları tam olaraq məlum deyildir. 3). üçüncü sinif KAT-a ən çox cavan 

bitkilərdə rast gəlinir. Bu bitkilərdə KAT aktivliyi qlikoksilat dövranında yağ 

turşularının deqradasiyası zamanı əmələ gələn artıq H2O2-nin utilizasiya olunması ilə 
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əlaqədardır [11, c.57, s.849]. KAT aktivliyi toxumların cücərmə sürəti ilə tam 

uyğunluq təşkil edir [99, c.55, s.475]. Bitki orqanizmlərində KAT soyutma, 

dehidratasiya, osmotik stres, fiziki ziyan, ağır metalların təsirinə məruz qalma və 

radiasiyanın yaratdığı oksidləşdirici stresdən fermentativ qorunmanın ilkin 

mərhələsində mühüm rola malikdir [184, c.181, s.309]. H2O2 məhlulu ilə yarpaqlara 

təsir etdikdən sonra qarğıdalı yarpaqlarında antioksidant fermentlərdən KAT, APO və 

SOD aktivliyini analiz etdikdə onların 48 saat ərzində H2О2 ilə ən çox reaksiyaya 

daxil olduğu aşkar edilmişdir [147, c.56, s.62]. 

 

1.8. Prolin və malondialdehid 

 

    Prolinə canlılar aləmində hər yerdə rast gəlinir. Prolin hüceyrənin osmotik 

balansı ilə yanaşı plazmatik membranın bütövlüyünü də qoruyur. O, həmçinin karbon 

və azot mənbəyi [231, c.253, s.334] və aktiv oksigen radikalı  dəf edicisi  kimi bir 

çox fizioloji funksiyaları da yerinə yetirir [168, c.55, s.709].   

        Son dövürlərdə prolinin xloroplastlarda sintez olunduğu göstərilir. Prolinlə 

bağlı metabolik proseslərin tədqiqi [237, c.150, s.889] ehtimal etməyə əsas verir ki, 

prolinin sintezi NADF
+
-in regenerasiyası və müvafiq NADF/NADFH nisbətinin 

saxlanmasına xidmət edir [278, c.8].   

          Məlumdur ki, bitkilərin fizioloji gərginlik dərəcəsini öyrənmək asan məsələ 

deyil. Bitki toxumalarında prolin aminturşusunun miqdarının artması quraqlığa, 

duzluluğa, mineral qidalanma çatışmazlığına və digər mənfi təsirlərə ümumi fizioloji 

cavabdır. Amirjani göstərir ki, quraqlıq və duzluluq şəraitində soya bitkisində sərbəst 

prolin miqdarı geniş miqyasda (0,05-0,5% quru kütlə) artır. 

 Dəyişən xarici mühit şəraitində ifrat reduksiyaya meyilli olan prolinin 

metabolizminin NADF/NADFH-a spesifik təsiri xloroplastda prolinin metabolizmi 

ilə redoks buferləşmə arasında əlaqə olduğunu göstərir [130, c.155, s.1477]. 

NADF/NADFH nisbəti yalnız fotosintetik elektron nəqli üçün deyil, həmçinin reaktiv 

oksigen radikallarının yaranması və NADFH oksidazalar, bir çox NADFH-dan asılı 
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fermentlərin aktivliyi və NO vasitəsilə siqnalın ötürülməsi üçün də çox vacibdir [130, 

c.155, s.1477; 268, c.152, s.1863]. Bu səbəbdən də NADF/NADFH nisbətinə prolin 

metabolizmi vasitəsilə nəzarət edilməsi digər metabolik və siqnal yollarına təsir 

göstərə bildiyi qeyd edilmişdir [130, c.155, s.1477]. 

  Okuma və b. [227, c.50, s.1301] göstərmişlər ki, qlisin-betain deyil, prolin 

sərbəst radikalları zərəsizləşdirə bilir. Analoji olaraq, stresə məruz qalan bitkilərdə 

prolinin ekzogen verilməsi MDA-nın qatılığının artımını əhəmiyyətli dərəcədə 

azaldır. NAD(P)
+
/NAD(P)H nisbətinin normal şəraitdəki qiymətlərə uyğun 

saxlanması prolinin protektiv rola vasitəçilik etdiyini göstərir.  

Məlum olduğu kimi, bitki və heyvan hüceyrələrində molekulyar oksigenin 

iştirakı  ilə  həyata keçən bütün proseslərdə AOR yaranır ki, o da zülallarla qarşılıqlı 

təsirdə olaraq onların denaturasiyasına, lipidlərlə qarşılıqlı təsiri isə LPO-ya səbəb 

olur. Bu prosesin son məhsulu olan MDA-nın miqdarına əsasən hüceyrə 

membranlarında baş verən zədələnmələr haqqında fikir söyləmək olur. MDA 

bitkilərin stresə davamlılığının əsas göstəricilərindəndir [95, c.29, s.1].  

 Hesab etmək olar ki, kiçik dozalarda şüalanma intensivliyinin artması 

membran lipidlərinin quruluşunda pozulmalar yaratdığı halda, böyük dozalarda 

membranları dağıtmaqla, onların fəaliyyətini tamamilə poza bilir.  

Qeyd etmək istəyirik ki, aparılan çoxsaylı tədqiqatların nəticələrinə 

baxmayaraq müxtəlif növ stressorların təsiri şəraitində prolinin rolu tam olaraq  

aydınlaşdırılmamışdır. Bu kimi işlər bitkilərin stres şəraitinə adaptasiya olunma 

mexanizmini aydınlaşdırmağa, biomüxtəlifliyi qorumağa və kənd təsərrüfatı  üçün  

geniş  perspektivlərin  açılmasına kömək edəcəkdir 

 

1.9. Bitkilərdə metabolik yolların fermentləri 

 

 Glikoliz anaerob oksidləşmənin və bütün fermentativ proseslərin ümumi və 

başlanğıc mərhələsidir. Anaerob oksidləşmənin sonunda əmələ gələn piruvat spirt, 

süd turşusu və başqa fermentativ proseslərə istiqamət ala bilər. Piruvat oksigenin 
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yüksək və optimal qatılıqlarında Krebs dövranına daxil olmaqla katabolizmini 

axıradək davam etdirir və son məhsula - CO2 və suyadək oksidləşir. Bitki 

hüceyrələrində sərbəst enerjinin əsas yaradıcılarından olan qlikoliz və Krebs dövranı 

ilə yanaşı, heksozaların  katabolizminin pentoza monofosfat yolu da (apotomik 

oksidləşmə) mövcuddur. Bu yol sintetik proseslərin intensiv baş verdiyi bitki 

hüceyrələrində və toxumalarında - nuklein turşularının, üzvi ketoturşuların, lipid 

komponentlərinin sintezində xüsusilə aktiv rol oynayır. Cücərən bitki toxumlarında 

di- və trikarbon  turşularının fermentativ çevrilməsi üç hüceyrədaxili sahədə həyata 

keçirilir: mitoxondrilərdə, qlioksisomlarda və sitozolda. Hüceyrənin bu sahələri 

arasında daim metabolitlərin mübadiləsi baş verir [1, s.35].  

 Qlioksisomlarda qlioksilat dövranı reaksiyaları mitoxondrilərdə Krebs 

dövranının reaksiyaları ilə eyni vaxtda baş verir və bir-birləri ilə bağlıdırlar. Hər 2 

prosesin intermediatları hüceyrənin bu sahələri arasında qarışırlar. Krebs dövranının 

fermentləri suksinatın OA-a çevrilməsi reaksiyasını kataliz edirlər (şək.1.9.1). 

Tənəffüsün tənzimlənməsi bitkilərin sistematik növündən, yaşından, inkişaf 

mərhələsindən və ətraf mühit amillərindən asılı olaraq müxtəlif səviyyələrdə həyata 

keçirilir. Buraya, öncə, tənəffüsün substratları, tənəffüs fermentlərinin miqdarı və 

tərkibi aiddir. Tənəffüs dövranının, mitoxondrilərdə elektron nəqliyyat zəncirləri 

(ENZ) və s-nin fəaliyyətinin tənzimlənməsi ümumi metabolitlər üçün rəqabət və 

allosterik amillər kimi fəaliyyət göstərən birləşmələrin təsiri ilə təmin olunur [74, 

s.111].  ATF, ADF, NADF və NAD
+
, dönər reaksiyalarla əlaqəli olan metabolitlər 

tənəffüs prosesinin bəzi mərhələlərini inhibirləşdirir və ya aktivləşdirir. Ferment 

aktivliyi hüceyrənin fiziki-kimyəvi vəziyyətindən - pH dəyişikliyindən, ionların 

tərkibi və konsentrasiyasından və s. asılıdır [74, s.112].   
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ġəkil 1.9.1. Qlioksilat və limon turĢusu dövranları arasında əlaqə (saytdan) 

 

1.9.1. Bitki orqanlarında PK fermentinin yayılması 

və biokimyəvi funksiyaları 

 

 Piruvatkinaza (EC 2.7.1.40) qlikoliz və karbon metabolizminin əsas 

fermentidir. PKa ADF-in, Mg
2+

 və K
+
 ionlarının iştirakı ilə fosfoenolpiruvatın (FEP) 

fosfat qrupunun ADF-ə verilməsi ilə əlaqədar olaraq piruvat və ATF sintez olunması 

reaksiyasını kataliz edir. Düzünə istiqamətdə gedən reaksiya yüksək enerji sərfinə 

görə praktik olaraq geri dönmür [89, c.45, s.1].  

FEP + ADF
3-

 + (Mg
2+

, K
+
) → piruvat + ATF

4-
. 

 PK-aza təsirindən yaranan substrat FEP, ən enerjili aralıq mtabolitlərindən 

biridir (∆G0=58 kC). Müqayisə üçün ∆G0 ATF üçün cəmi 29 kC-dur. Buna görə PK 

reaksiyası ATF-in sintezi üçün son dərəcə əlverişlidir. PK reaksiyasında enerji 

istehsalı mitoxondridə hasil olan ATF sintezindən [129, c.50, s.1653] daha çox 
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effektlidir. Piruvat, öz növbəsində, hüceyrənin bir sıra metabolik yollarında da iştirak 

edir və bundan sonrakı enerji çevrilmələri əvvəlki reaksiyanın nə dərəcədə səmərəli 

keçəcəyindən asılı olur [218, c.135, s.197]. 

 Bitkilərdə PK-azanın iki izoforması müəyyən edilmişdir: birincisi ÜTD-da 

daha çox iştirak edən mitoxondri izoforma və plastidlərdə yerləşən və  yağ 

turşularının biosintezini tənzimləyən izoforma [247, c.71, s.393]. Fermentin 

hüceyrədə baş verən kəmiyyət və keyfiyyət dəyişmələri əsas substrat olan FEP-in 

qatılığı, hüceyrənin pH-ı dəyişdikdə müəyyən qatılıqda bir sıra ionlar yarana bilər. 

Bitki hüceyrəsində K
+
, Mn

2+
 və NH

4+
 PK aktivliyinə aktivləşdirici, Ca

2+
 və Rb

+
 

ionları isə inhibirləşdirici təsir göstərir. 

   Beləliklə, göstərilən metal ionları fermentlərin zülal molekulunun optimal 

strukturu üçün stabilləşdirici rol oynayır [89, c.45, s.1]. PK fermenti toxumların 

inkişafı zamanı yağ turşularının və karbohidratların sintezində vacib rol oynayır. 

Toxumun inkişafı mərhələsində plastid PK-sı yüksək dərəcədə aktivləşir, toxum 

cücərdikdən sonra isə mPK aktivləşərək cücərtinin inkişafında mühüm rol oynayır 

[106, c.52, s.405]. Toxumların cücərməməsi qlikoliz fermentlərinin inhibirləşməsi ilə 

əlaqələndirilir ki, bu da fermentlərin birbaşa toxumların cücərməsindəki rolunu və 

onların ontogenezini göstərir [220, c.35, s.31]. Qlikoliz prosesinin tənzimlənməsi, 

eyni zamanda, bitkinin bir hüceyrəsindəki PK fermentinin fəaliyyətinin 

müəyyənləşdirilməsində çətinliyin yaranmasına səbəb olan və PK-nın əsas rəqibləri 

olan fosfofrutokinaza və fosfataza fermentləri də diqqət mərkəzində saxlanılmalıdır 

[89, c.45, s.1]. 

  

1.9.2. Bitki orqanlarında NAD-MDH fermentinin yayılması  

və biokimyəvi funksiyaları 

 

Heyvanlar, bitkilər və mikroorqanizmlər arasında geniş yayılmış və kofaktor 

olaraq NAD
+
 istifadə edən MDH (EC 1.1.1.37) [82, c.14, s.243; 211,c. 21, s. 257] L-

malatın OA-a oksidləşməsi (dehidrogenləşməsini) reaksiyasını kataliz edir:  
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L-malat + NAD
+
 → Oksaloasetat + NAD∙H2  (ferment NAD-MDH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           

 

 

ġəkil 1.9.2.1. Qlioksilat dövranı (Saytdan) 

 

NAD-MDH-ın substratı olan malat, əksər bitkilərin saxladığı əsas üzvi C4-

dikarbon turşularından biridir. Bitki hüceyrələrində metabolik ehtiyacları ödəmək 

üçün səfərbər edilə bilən əhəmiyyətli bir malat pulu vardır. Bitki hüceyrəsindəki 

malatın 10-dan çox fərqli fizioloji funksiyanı yerinə yetirdiyi və biosintez və tənəffüs 

proseslərində birbaşa iştirakı haqqında elmi dəlillər mövcuddur [77, s.45]. NAD-

MDH qlioksilat dövraninin əsas fermentidir [1, s.71] (şək. 1.9.2.1).  

Bunlar MDH sistemi fermentlərinin bitkilərdə maddələr mübadiləsinin 

tənzimlənməsində, orqanizmin ehtiyaclarına və ətraf mühitdə baş verən dəyişikliklərə 

uyğunlaşmasında əhəmiyyətli rolunun olduğunu göstərir.  

 NAD-MDH iştirakı ilə malatın OA-a oksidləşməsi reaksiyası Krebs dövrünün 

son mərhələsində baş verir. NAD-MDH limon turşusu dövranının nəzarətindəki 

tənzimləyici funksiyaya əlavə olaraq qlikoksilat dövranı, aminturşusu sintezini, 

qlükoneogenezi və metabolitlərin mübadiləsini asanlaşdırır [211, c.21, s. 257; 
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221,c.17, s.193]. 

 Bitki hüceyrələrində NAD-MDH-nın müxtəlif izoformalarının olması 

haqqında elmə bir çox faktlar məlumdur. Bu günə qədər öyrənilən obyektlərin 

əksəriyyətində lokalizasiyasına görə NAD-MDH-nin iki - mNAD-MDH və sNAD-

MDH [82, c.14, s.243] formalarının olduğu aşkar edilmişdir. mNAD-MDH Krebs 

dövranının bir hissəsi kimi fəaliyyət göstərir, həll olunan subhüceyrə komponentləri 

arasında əlaqələndirtici mexanizm, bitki toxumalarında turşu mübadiləsində, daha 

yüksək quruluşlu bitkilərdə həyata keçirilən bir çox metabolik yollarda CO2-nin 

avtotrof fiksasiyasında mühüm rol oynayır [82, c.14, s.243]. Bitki toxumalarında 

NAD-MDH qlioksisomlarda, peroksisomlarda və mikrosomlarda da lokalizasiya 

olunmuşdur [1, s.70].  

 

1.9.3. Bitki orqanlarında OAD fermentinin yayılması  

və biokimyəvi funksiyaları  

 

    OA-ın metabolizmində iştirak edən fermentlərdən biri də OAD (EC 4.1.1.3) 

fermentidir. Bu ferment C4-dikarbon turşusu olan OA-dan piruvatın əmələ gəlməsi və 

toplanması reaksiyanı kataliz edir. Eksperimental yolla müəyyən olunmuşdur ki, 

piruvatın əmələ gəlməsi suksinatdehidrogenaza, MDH və OAD fermentlərinin 

katalizatorluğu ilə baş verir. Bu fermentlər hüceyrənin mitoxondrilərində, uyğun 

olaraq, suksinatı malata, malatı OA və OA-ı piruvata çevirirlər. Bu fermentin 

aktivliyi orqanizmdə ME, PK, NAD-MDH, piruvat karboksilaza və PEPK-nın 

fəaliyyəti ilə sıx bağlıdır [182, c. 62, s.2692]. 

  OAD 1974-cü ildə Wojtcak və digərləri tərəfindən siçovulun qaraciyər 

hüceyrələrinin mitoxondri və sitoplazmasında tapılmış və ayrılaraq təmizlənmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, həllolan-sitoplazma OAD-sı OA üçün Km 0,55 mM, 

optimum pH isə 6,5-7,5 aralığında dəyişir [284, c.194, s.429]. Pseudomonas, 

Acetobacter, C. glutamicum, Veillonella parvula və A. vinelandii kimi fərqli 

mikroorqanizmlərdə olan sitoplazmik OAD aktivliyi Mn
2+

, Co
2+

, Mg
2+

, Ni
2+

 və ya 



 47 

 
 

Ca
2+

 kimi iki valentli kationların iştirakından asılıdır. Bu fermentlər asetil-CoA və 

ADF ilə inhibirləşirlər [246, c.184, s.565]. 

  Membrana bağlı OAD Na
+
-in nəqlində iştirak edən və dekarboksilaza ailəsinin 

əsas Na
+
-nasosu kimi fəaliyyət göstərən ilk fermentdir [131, c.1505, s.1]. 

Dekarboksilaza ferment ailəsinə yalnız anaerob bakteriyalarda rast gəlinən 

metilmalonil-CoA dekarboksilaza, malonat dekarboksilaza və glutanoyl-CoA 

dekarboksilaza daxildir [264, c.367, s.547]. Bu ferment ketoturşu olan OA-ı 

dekarboksilləşdirərək Na
+
-ionlarının membranın ikiqatlı lipid təbəqəsindən keçirmək 

üçün lazımı sərbəst enerjini verir. Burada yaranan Na
+
-qradienti ATF-in sintezini, 

həll olunmuş maddənin nəqlini hərəkətə gətirir [131, c.1505, s.1]. Nasos tərəfindən 

kataliz edilən ümumi reaksiya iki hüceyrədaxili Na
+
-ionunun bir H

+
-ionu ilə 

dəyişdirilməsidir; reaksiya pirofosfat və karboksibiotin verən alfa alt birliyinin 

karboksiltransferaza sahəsindəki OA-ın dekarboksilləşdirilməsi ilə başlanır [193, 

c.544, s.75]. OAD nasosu da dönəndir. Hüceyrə daxilində H
+
-ionunun qatılığı 

yüksəldikdə nasos əks reaksiyanı kataliz edir. Belə ki, o,hüceyrədaxili mühitdə Na
+
-

ionlarının qatılığını azaltmaqla piruvatı karboksilləşdirərək OA-a çevirir [171, c.115, 

s.34]. O da məlumdur ki, diffuziya yolu ilə qəbul olunan piruvat bu orqanoiddə 

biosintez olunan lipidin 4-5%-ə qədərini təmin edə bilir [243, c.184, s.565]. 

Göründüyü kimi lipidlərin sintezində iştirak edən piruvatın qalan miqdarını 

hüceyrənin haradan alması, yəni xloroplastlarda istifadə olunan piruvatın digər 

mənbələrinin müəyyənləşdirilməsi də aktual problemlərdən biri olaraq qalır. 

C3-bitkilərin xloroplastlarında C4-dikarbon turşularının sürətli metabolizmi, 

malatın və OA-ın spesifik daşıyıcılarla yaxınlığı bu prosesin funksiyasının və fizioloji 

rolunun əsas səbəbləri nədir sualını ortaya qoyur [163, c.178, s.15]. C3-bitkilərdə 

xloroplastlarda təbii nukleotidlərin reduksiya olunmuş və oksidləşmiş formalarının 

miqdarca nisbətinin aşağı olması xloroplastlar tərəfindən udulan və OA-ın yaranması 

ilə nəticələnən malatın reduksiyası və OAD vasitəsi ilə OA-ın utilizasiyası 

reaksiyalarının düzgün getməsi üçün münbit termodinamiki şərait yaradır. Belə 

hallarda OA-ın dekarboksilləşməsindən ayrılan piruvat C3-bitkilərin xloroplastlarında 
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fəaliyyət göstərən piruvatdehidrogenaza multiferment kompleksi tərəfindən istifadə 

oluna bilər [117, c.77, s.571].  

Ona görə də nəzəri və praktiki cəhətdən öz həllini tapmış ˝piruvatın udulma 

sürəti CO2-nin fotosintetik assimilyasiyası sürətinə yaxın bir səviyyəyə gəlib 

çatmışdır˝ iddiasının nə qədər vacib və məsuliyyətli olması heç bir şübhə yeri 

qoymur. Bütün bunlar C3-bitkilərin xloroplastlarında C4-dikarbon turşularının 

piruvatın sələfi olmaqla lipidlərin və bəzi aminturşuların biosintezini bu substratla 

təmin edir konsepsiyasının yaranmasına təkan vermişdir [30, c.37, s.1065.]. Müəyyən 

olunmuşdur ki, malat və OA xloroplastlarda istifadə olunan piruvatın bilavasitə 

mənbəyi olduğu hesab oluna bilər. Buna görə də OA-ın dekarboksilləşməsi reaksiyası 

nəticəsində ayrılan karbon qazına RBFK-nın substratı kimi baxmaq olar [30, c.37, 

s.1065]. 

Pambıq və günəbaxan bitkilərinin xloroplastlarından OAD fermentinin yüksək 

təmizlənmiş preparatları əldə olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, təmizlənmə 

mərhələlərindən asılı olaraq fermentin aktivliyi ~ 2 dəfə artaraq 18-20 mkM 

OA/dəq∙mq zülal olmuşdur. Ferment ekstraktı son mərhələdə DEAE-50-də 

iondəyişdirici xromatoqrafiya olunarkən onun ellyüsiyasından alınan spektr bir piklə 

xarakterizə olunsa da həmin fraksiyada OAD aktivliyi ilə birlikdə NAD-MDH 

aktivliyi də aşkar olunmuşdur. İondəyişdirici xromatoqrafiyadan sonra alınmış zülalın 

elektroforezi zamanı bir-birinə yaxın olan 2 pik müşahidə olunmuşdur. Bunlardan biri 

OAD, digəri isə NAD-MDH aktivliyinə uyğundur. Molekul çəkilərinin təyini zamanı 

təmizlik dərəcəsi 80-85%-ə bərabər olan OAD ~65 kDa (həll olan), NAD-MDH isə 

~60 kDa molekul çəkiyə malik olmuşdur [30, c.37, s.1065].   

Fermentin kinetik xassələrinin tədqiqi zamanı müəyyən olunmuşdur ki, alınan 

reaksiya məhsulları OAD aktivliyinə inhibirləşdirici təsir göstərə bilər. Müəyyən 

olunmuşdur ki, OAD-nın optimal pH-nın qiyməti 7,2-8,2 intervalında yerləşir ki, bu 

da  in vivo şəraitində fermentin kifayət qədər yüksək aktivliyinin meydana çıxmaq 

imkanları haqqında danışmağa imkan verir [30, c.37, s.1065].   
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NAD, NADF, NADFH  OAD aktivliyinə ciddi təsir etməsələr də ATF, ADF 

bu fermentə inhibirləşdirici təsir etmişdir. Burada inhibirləşmə sabiti (Ki) eyni olub 

1,5±0,1 mM-a bərabər olmuşdur. OAD-nın inhibitorları ATF (Ki=0,9 mM), ADF isə 

(Ki=0,8 mM) olduqda ciddi inhibirləşdirici təsir göstərir [29, c.39, s.760]. 

   Məlumdur ki, yarpaq hüceyrələrində və onların ayrı-ayrı kompartmentlərində 

nukleotidlərin miqdarı işıq düşən andan başlayaraq fotosintezin işə düşməsinin 

başlanğıcında nəzərəçarpacaq dərəcədə dəyişir [187, c.147, s.68]. Bu dəyişmə ATF-

in müəyyən qatılığında çox, ADF-də isə nisbətən az müşahidə olunmuşdur. Bu 

mənzərə ATF-in qatılığınım in situ dəyişməsinin bu effektor vasitəsi ilə in vivo-da 

OAD aktivliyini tənzim edir mülahizəsini etməyə imkan verir [30, c.37, s.1065]. 

  Bioloji eksperimentlərdə pambıq və günəbaxan bitkilərinin yarpaqlarında 

OAD-aza fermentinin aktivliyinin dəyişməsində heç bir qanunauyğunluq müşahidə 

olunmamışdır [29, c.39, s.760]. Buna baxmayaraq MDH/OAD nisbəti əvvəlcə azalsa 

da bitkinin yaşı artdıqca artmışdır. Alınan nəticələr xloroplastlarda OA-ın fermentativ 

utilizasiyasını göstərən əlamətlərdən biri hesab oluna bilər. 

  Müəyyən olunmuşdur ki, pambıq bitkisində su çatışmazlığı şəraitində OAD 

və NAD-MDH aktivlikləri kontrolla müqayisədə daha yüksək qiymət alır [29, c.39, 

s.760]. Bütün bunlar C3-bitkilərin xloroplastlarında OAD aktivliyinin bitkinin 

növündən, inkişaf fazasından və ətraf mühitin əlverişsiz faktorlarının təsirindən asılı 

olaraq dəyişdiyini göstərir. 

  Abdullayev və b. çovdar bitkisinin xloroplastlarında OAD aktivliyinin 

xloroplast membranları ilə bağlı olduğunu göstərmişlər [10, c.36, s.665]. Daha dəqiq 

metodlardan istifadə etməklə günəbaxan bitkisinin xloroplastlarının stromasında, 

lamellalarda, tilakoidlərdə, xloroplastların membranlarında cüzi OAD aktivliyinə rast 

gəlinmişdir. Əgər xloroplast membranlarını 0,2%-li Triton X-100 ilə işlədikdə 

fermentin xüsusi aktivliyi azalır. Bu ola bilsin detergentin fermentin strukturuna 

birbaşa təsiri nəticəsində baş vermişdir [28, c.44, s.462].  

   Bitki hüceyrəsinin vakuolunda osmos yaratmaqla əlaqədar olaraq 

xloroplastlarla müqayisədə daha çox malat toplanır. Başqa tərəfdən xloroplastlarda 
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malatın qatılığı OA-ın mümkün qatılığından xeyli yüksəkdir [144, c.205, s.246]. Belə 

olan hallarda MDH fermentinin malatın OA-a və NADH-a oksidləşdirmək 

funksiyasından danışmaq olar [144, c.205, s.246]. Xloroplastlarda istifadə olunacaq 

malat oraya xloroplastların membranlarında lokalizasiya olunan çelnok mexanizmi 

ilə ötürülür [165, c.25, s.393]. Xloroplastlarda NAD-MDH-nın olması malatdan 

OAD-nın substratı olan OA-ın biosintezini sürətləndirir. Burada reaksiyanın tarazlığı 

OA-ın yaranması tərəfə yönəlmişdir. Buna in vivo-da NAD-ın yüksək qatılığı, 

NADH-ın 1-2 dəfə üstün qatılığı, stromada NADF/NADFH-ın çox yüksək nisbəti 

faktorları [163, c.178, s.15] termodinamiki əlverişlı şərait yaradır. Malatın 

oksidləşməsi nəticəsində yaranan NADFH NADF-ME tərəfindən istifadə edilir [247, 

c. 71, s.393]. NADFH-ın reduksiya olunmuş formasının bir hissəsinin RBFK ilə 

əlaqələnmə mümkünlüyü, NAD-MDH və OAD kompleksinin olması haqqında dolayı 

məlumatlar verir. OA-ın dekarboksilləşməsi zamanı mühit qələviləşir, NAD-MDH ilə 

kataliz olunan malatın oksidləşməsi reaksiyasının gedişini bu qələviləşmə daha da 

əlverişli edir [48].  

   Məlumdur ki, yarpaqda OA-ın qatılığı 50-100 mkM-dək qalxa bilər [161, 

c.194, s.117]. Bu səbəbdən də hüceyrənin ayrı-ayrı kompartmentlərində OA-ın 

qatılığı yüksəkdir və OAD-nın in situ şəraitində reaksiyanın substratı ilə kifayət 

səviyyədə doyduğunu göstərir [30, c.37, s.1065]. 

   Ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, C3-bitkilərin xloroplastlarında C4-

dikarbon turşularının piruvata və CO2-yə çevrilməsinə səbəb olan naməlum bir yol 

vardır və onun bitkilər üçün fizioloji mahiyyətinin böyük olduğu müəyyən 

olunmuşdur [29, c.39, s.760; 172]. Eyni zamanda göstərilmişdir ki, əmələ gələn 

piruvat lipidlərin, bəzi amin turşularının biosintezi üçün istifadə oluna bilər. Buna 

görə də C3-bitkilərin xloroplastlarında C4-dikarbon turşularının metabolizmi, o 

cümlədən OA-nın dekarboksilləşməsi reaksiyası xloroplast CO2-nin yaranması ilə 

bağlı bir çox proseslərə təsir edə bilər: KA-nın iştirakı ilə CO2-nin HCO3
-
 ionuna 

çevrilməklə stromanın lokal pH-nın dəyişməsinə gətirib çıxarmaq; RBFK-nın iştirakı 

ilə Kalvin tsiklinə qoşulmaq; tilakoidlərin membranları ilə bağlı KA-nın 
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katalizatorluğu ilə birlikdə CO2-nin tilakoidlərə daşınması üçün imkan yaratmaq [61, 

c.28, s.494]; KA kimi zülal, yaxud fermentlərin xloroplast genlərinin transkripsiya 

sürətinə təsir göstərmək [261, c.89, s.133]; hüceyrənin sitoplazmasında FEPK 

substratının (HCO3
-
) mənbəyi funksiyasını yerinə yetirmək [54, s.146]. 

   

1.10. Ekstremal mühitdə köklərin fəaliyyəti 

 

Məlumdur ki, stres amillərinin, o cümlədən torpaqlarda duzlaşmanın təsirinə 

məruz qalan ilk orqan bitkilərin kök sistemidir. Köklər duzun, quraqlığın və bir çox 

çirkləndirici maddələrin birbaşa təsirinə məruz qalsalar da yüksək dərəcədə 

davamlıdırlar. Köklərin inkişafı gövdənin inkişafı qədər stressorların təsirinə məruz 

qalmır. Köklərin ion statusu gövdə və yarpaqla müqayisədə nisbətən yaxşıdır. 

Köklərdə ionların qatılığı, yarpaqlarda olduğu kimi, zaman keçdikcə artmır və Na
+
 və 

Cl
–
 ionları xarici mühitlə müqayisədə kiçik qatılığa malik olurlar ki, buna yarpaqlarda 

az-az hallarda rast gəlinir. Məsələn, 150 mM NaCl qatılığında becərilən buğda 

genotiplərinin kökündə yalnız 20-40 mM Na
+
 aşkar olunmuşdur [148, c.180, s.590]. 

Bu zaman K
+
-ionunun qatılığı daha da az olmuşdur. Bir çox hallarda köklərdə K

+
-

ionunun qatılığı gövdəyə nisbətən aşağı olduğu üçün osmotik tənzimləmədə üzvi 

birləşmələrin iştirakının olması daha real görünür [148, c.180, s.590]. Köklərdə üzvi 

birləşmələrin çox miqdarda akkumulyasiyası haqqında elmi dəlil hələlik yoxdur. 

Əksinə, toplanan üzvü maddələrin miqdarı gövdədə kökə nisbətən çox olur. Bununla 

birlikdə NaCl-un 100-200 mM-dan yüksək qatılıqlarında  prolin və qlisin-betainin 

yaş çəkiyə görə qatılığı da köklərdə gövdəyə nisbətən dəfələrlə azdır [285, c.5, 

s.839]. Bu dəlillər göstərir ki, kök və gövdələrdə tərkibi hələ də məlum olmayan, 

amma bioloji proseslərin tənzimlənməsində mühüm əhəmiyyətə malik olan 

osmolitlər vardır.  

 Beləliklə, alınan nəticələrdən göründüyü kimi bitkilərin su və duz stresinə 

qarşı verdikləri ilkin cavab reaksiyaları təqribən oxşar olur. Duzadavamlı bitkilərin 

vegetasiyasının sonlarına yaxın yaşıl yarpaqlarda duzların qatılığı artır. Bu iki stres 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b62
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b62
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b63
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arasında olan oxşarlıq ion nəqlindən başqa bütün prosesləri əhatə edir. Hər iki stres 

zamanı fotosintez zəifləyir və bitkinin cavab reaksiyası bir neçə gündən sonra 

meydana çıxır [236, c.39, s.759]. Bir çox alimlər göstərirlər ki, zeytun ağacında 

fotosintezin zəifləməsinin əsas səbəbi yarpaqlarda toplanan duzun spesifik təsiri 

deyil, rizosferdakı osmotik effektin olmasıdır [270, c.95, s.117]. Duzun təsirinə qarşı 

bitkinin verdiyi cavabın birinci fazası torpaqdakı duzun osmotik təsirinin nəticəsidir. 

Əgər bitkiyə çox miqdarda duz daxil olarsa, o, bitkiyə toksiki təsir edərək bitkinin 

vaxtından əvvəl qocalmasına səbəb olacaqdır. Buna adekvat olaraq assimilyatların 

sintezi və toxumalara nəqlinin zəifləməsi bitkinin inkişafının da zəifləməsinə səbəb 

olacaqdır. Bu bitkinin stresə qarşı verdiyi cavab reaksiyasının ikinci fazası hesab 

olunur. Məhz bu fazaya görə duzadavamlılığı ilə fərqlənən növləri və genotipləri bir-

birindən fərqləndirmək olur. 

   Beləliklə, göründüyü kimi, bitkilərin inkişafını köklər vasitəsi ilə qəbul 

olunan bir sıra osmolitlərin yaratdıqları osmotik stres ləngidir. Duzları effektiv olaraq 

udan və vakuollarında toplayan növlərdə fotoassimilyatların yaranması prosesi 

zəifləyərək bitkiyə əlavə stres kimi təsir edir. Bununla da   duzahəssas” və 

 duzadavamlı” əlamətləri özündə birləşdirən kateqoriyalar yaranır.  

  Osmolit funksiyasını yerinə yetirən K
+
-ionu hüceyrənin osmos potensialında 

və turqor təzyiqinin yaranmasında əsas rol oynayır. Bohnert və əməkdaşlarının 

fikrincə duz stresi zamanı Na
+
 elementinin miqdarı da artır. Bu artım həssas sortlarda 

dözümlü sortlarla müqayisədə daha yüksək olur [108, c.7, s.1099]. 

 

1.11. Duz stresi, mineral qidalanma və H
+
-nasoslar 

 

Bildiyimiz kimi ali bitkilərin məhsuldarlığı ilə mineral qidalanma prosesləri 

bir-birləri ilə sıx bağlıdır. Duz stresi digər stres faktorları kimi mineral qidalanma 

prosesinə təsir göstərir. Bu zaman mineral elementlərin bitkilərin kök sistemləri 

tərəfindən sorulması, daşınması, yayılması və toplanması mürəkkəb mexanizmlərlə 

baş verir ki, bu mexanizmin təbiəti hələlik tam öyrənilməmişdir. Bəzi ədəbiyyat 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b72
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1046/j.0016-8025.2001.00808.x/full#b73
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məlumatlarında göstərilir ki, duz stresi zamanı mineral qidalanmanın intensivliyi 

zəifləyir [169, c.168, s.541]. Normal fizioloji mühitdə mineral qida elementləri ilə 

bitkilərin məhsuldarlığının artırılması bu gün praktiki olaraq öz təsdiqini tapsa da 

şoran torpaqlarda mineral elementlərin tətbiqi nəticəsində bitkilərin məhsuldarlığının 

artırılması ilə əlaqədar aparılan təcrübələr hələlik müsbət nəticə verməmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, bu proses bitkilərin növ mənsubiyyətindən, torpağın 

şoranlıq dərəcəsindən, duzların tərkibindən və mühitdən ciddi asılıdır. Müəyyən 

edilmişdir ki, duzluluq az olan torpaqlarda azot gübrəsi bitkilərin məhsuldarlığını 

artırır və böyüməsini sürətləndirir. Torpağın  şoranlaşmanın dərəcəsi artdıqca azotun 

mənimsənilməsi zəifləyir [135, s.127].  

     Mansour öz əməkdaşları ilə birlikdə müəyyən etmişlər ki, ərik, acı badam, 

şaftalı bitkilərində torpaqda duzun qatılığı artdıqca fosforun mənimsənilməsi zəifləyir 

[200, c.25, s.359], sitrus (Citrus sp.) sortlarına aid cücərtilərlə hidroponika üsulu ilə 

aparlan təcrübələrdə isə əksinə, şoranlıq artdıqca N, P və K elementlərinin udulması 

yüksəlir [289, c.68, s.53-62].  

     Kalium elementi bitkilərin böyüməsi və inkişafı üçün vacib olan 

elementlərdən biridir. Kalium kök sistemi hüceyrələrində osmotik potensialın 

yaranmasında, turqorun saxlanmasında, ksilema borularında mayelərin hərəkətinin 

tənzimində iştirak edir [202, s.889]. Müəyyən olunmuşdur ki, şoranlıqda K
+
 və Na

+
 

ionlarının arasında rəqabət vardır [259, c.51, s.177].  

     Bitkilərin stressorların təsirinə qarşı davamlılığının və məhsuldarlığının 

artırılmasında və inkişafında kalsium elementinin xüsusi rolu vardır. Kalsium ionların 

nəqlində, hüceyrə membranının strukturunun yaranmasında, siqnal transduksiyasında, 

ion toksikiliyinin azaldılmasında mühüm rol oynayır. Marşner müəyyən etmişdir ki, 

mineral qidalanma zamanı Mg
2+

 və Ca
2+

 elementlərinin mənimsənilməsində ciddi 

antaqonizm mövcuddur. Lakin, kök hüceyrələrinin plazmatik membranının 

səthindəki reseptorlarda hidratlaşmış Ca
2+

-un miqdarı artıq olduğuna görə, 

yarpaqlarda Mg
2+

-un qatılığı tədricən azalır [202, s.875].  

Müəyyən olunmuşdur ki, şoran və qələvi torpaqlarda Cu, Fe, Mn, Mo və Zn 
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mikroelementlərinin həll olması xeyli azalır. Odur ki, belə torpaqlarda bitkilərdə, bu 

elementlərin çatışmazlığı müşahidə olunur [229, s.138]. Badam bitkisi ilə aparılan 

təcrübələrdə şoranlıqda yarpaqda Mn elementinin miqdarının artdığı aşkar 

olunmuşdur [255, s.13].  

Məlum olmuşdur ki, şoran torpaqda sink elementinin təsir effekt torpağın 

turşuluğundan asılıdır. Təvəllali və b. apardıqları tədqiqatlarda sink elementinin 

müsbət təsirinin antioksidantların fəallaşması ilə əlaqədar olduğu aydın olmuşdur 

[271, s.349]. 

 Hal-hazırda bitkilərdə köklə mineral qidalanma zamanı ion mübadiləsinin baş 

verməsində fəal rola malik olan proton nasoslarının fəaliyyətinə böyük fikir verilir. 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi bu prosesdə mineral qida elementlərindən K
+
-ionunun 

xüsusi yeri vardır. Bu element intensiv olaraq köklə udulur və ən yüksək 

hüceyrədaxili qatılığa malik olması ilə fərqlənir [18;19, c.4, s.38]. K
+
 ən azı iki rola 

malikdir: o hüceyrə şirəsinin mühüm osmotik komponentidir və ATF-aza da daxil 

olmaqla bir çox fermentin aktivator və ya kofaktorudur.  

Müəyyən edilmişdir ki, H
+
-ionlarının aktiv nəql olunması mineral qida 

elementlərinin köklər tərəfindən sorulmasında [33, c.58, s.606], ağızcıq aparatının 

fəaliyyətində [81, c.68, s.1639], ehtiyat toxumalarda baş verən ion mübadiləsində 

[69] böyük əhəmiyyəti vardır. Bu proses bitkilərin kök sistemləri ilə mühitin pH-nın 

dəyişməsi nəticəsində kation və anionların köklər tərəfindən udulmasının inteqral 

göstəricisi hesab oluna bilər. 

H
+
-nasosu H

+
-ionlarını hüceyrədən çıxararaq K

+
-ionları ilə əvəz etməklə aktiv 

elektrogenez prosesini həyata keçirir. Müəyyən edilmişdir ki, H
+
-ionlarının ayrılma 

sürəti ilə K
+
-ionlarının udulması sürətini müqayisə etməklə müəyyən edilmişdir ki, 

nasos ionları Н
+ 
:  

+ 
= 2 : 1 nisbətində nəql edir [26, s.16].  

Bitki hüceyrələri pHsit-da ~7,0 optimal ion şəraiti yaratmaq üçün 7,5 kkal/М 

metabolik enerjisi sərf edərək H
+
-nasoslarını işə salmaqla turşulaşmanın qarşısını 

alırlar [57, c.4, s.78]. 

H
+
-nasoslarla bitkilərin məhsuldarlığı və böyüməsi arasında funksional əlaqədə 
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vardır. Buna görə də kənd təsərrüfatı biotexnologiyasında bitkilərin məhsuldarlığı və  

davamlılığı ilə H
+
-nasosları aktivliyi arasında olan mümkün qanunauyğunluqların 

öyrənilməsi elmin qarşısında duran mühüm vəzifələrdən biridir.  

 

1.12. Ali bitkilərdə adaptasiyanın populyarlaĢmasının qısa elmi anlamı 

 

 Bütün canlı orqanizmlər kimi ali bitkilər də bir çox metabolik proseslər 

sayəsində sərf etdikləri enerjinin yerini doldurmaq və ehtiyat tədbirləri görmək 

xassəsinə malikdirlər. Bu sahədə əsas ağırlıq ali bitkilərin hüceyrə və toxumalarında 

həyata keçirilən fotosintez və toxuma tənəffüsünün-bioloji oksidləşmənin üzərinə 

düşür. Bitki metabolizminin iki tərəfini təşkil edən bu metabolik yolların reaksiyaları 

hüceyrənin fərqli məkanlarında lokalizasiya olunmaqla enerjinin biosintezini və 

bioloji proseslərdə onun istifadəsini şərtləndirirlər. Başqa sözlə desək, Günəşdən 

gələn fotonların hν enerjisi fotosintez mexanizmi ilə bitkilərin yaşıl yarpaqlarının 

hüceyrələrinin xloroplastlarında sintez olunan üzvi birləşmələrin daxili kimyəvi 

rabitələrində toplanır. Mitoxondrilərdə baş verən bioloji oksidləşmə zamanı isə 

xloroplastlarında sintez olunan üzvi birləşmələrin daxili kimyəvi rabitələrində 

akkumulyasiya olunaraq qorunub-saxlanan kimyəvi enerji oksidləşmə nəticəsində 

təkrar istifadə olunmaq imkanı əldə edir. Göründüyü kimi canlı orqanizmlərdə baş 

verən və bir-birinin əksi istiqamətdə gedən bu iki biokimyəvi proses Yer üzərində 

həyatın bərqərar olmasını mümkün edir [98, c.176, s.961].  

     Bitkilərin inkişafının müəyyən bir dövründə stres amillərinin neqativ 

təsirindən bitkilər məhv olurlar. Onu dərk etmək lazımdır ki, qeyd etdiyimiz 

proseslərin əsasında enerji mübadiləsinin pozulması durur. Enerji mübadiləsini 

tənzim edən bu iki proses bir-biri ilə və ətraf mühitlə sıx bağlı olduğundan bitkilərin 

stresin təsirinə qarşı adaptasiyasının tədqiqi zamanı diqqəti daha çox energetik 

mübadilənin detallı şəkildə öyrənilməsinə yönəltmək lazımdır. Bu iki proses o qədər 

geniş və mürəkkəbdir ki, onları dərk etməyə, öyrənməyə, adaptasiyanın mənzərəsini 

yaratmağa hələ çox illər lazım gələcəkdir. 
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   Insan və heyvanlardan fərqli olaraq bitkilər fərqli həyat tərzi keçirirlər. Yəni 

insan və heyvanlar ətraf mühitin ekstremal təsirlərindən qaçmaq, gizlənmək və iqlim 

amillərinin təsirlərinə uyğun olaraq xarici örtüyünü dəyişməklə qorunmaq 

imkanlarına malikdirlər. Insan isti havalarda yüngül, soyuq havalarda qalın 

geyinməklə, yaxud ev şəraitində optimal mühit yaratmaqla özlərini mühafizə edirlər. 

Bitkilərin bu kimi xüsusiyyətlərə malik olmaması o demək deyildir ki, bitkilər hər 

hansı abiotik amilin təsirinə cavabsız qalırlar. Biz bitki toxumalarında baş verən 

prosesləri vizual olaraq görə bilmədiyimizdən maddələr mübadiləsində baş verən 

dəyişikliklər hesabına ortaya çıxan əlamətlər haqqında müəyyən fikirlər söyləyə 

bilərik. Söylənilən bu fikirlər həmişə həqiqəti əks etdirməyə də bilər. Buna görə də 

həqiqəti ortaya çıxarmaq üçün toxumadaxili proseslərin öyrənilməsi, hazırlanmış 

metodikalar əsasında bitkilərin daxili mühitində baş verən prosesləri izləməklə həyata 

keçirilməlidir. Bitkilər orqanları vasitəsi ilə xarici mühitlə maddələr və enerji 

mübadiləsində olduqlarına görə açıq dinamik sistem hesab olunurlar. Onlar 

yarpaqlarda yerləşən ağızcıq hüceyrələri vasitəsi ilə ətraf mühitə O2, CO2 və eyni 

zamanda, su ifraz edib, bunun müqabilində diffuziya yolu ilə xarici mühitdən daxili 

mübadiləni təmin etmək üçün O2 və CO2 qəbul edirlər. Prosesin başlanğıcı xarici 

mühitlə əlaqədar olduğundan mühit amilləri ağızcıqlara təsir etməklə onun 

fəaliyyətində dəyişikliklər əmələ gətirdiyindən son nəticədə bitkilərdə enerjinin 

yaranmasında, çevrilməsində və istifadəsində dəyişikliklər yaratmaq imkanına 

malikdirlər. Yəni fotosintez zəifləyir, ona görə ki, ağızcıqlar qapandığından xarici 

mühitdən yarpaqlara diffuziya olunan CO2-nin miqdarı minimuma enir. Bununla 

yanaşı torpaqdan köklər vasitəsi ilə udulan suyun və mineral elementlərin 

sorulmasında da zəifləmə baş verir. Fotosintez kimi enerji yaradan və onu toplayıb 

ehtiyyat halında saxlayan bir prosesin intensivliyi aşağı düşdükdə buna adekvat 

olaraq bioloji oksidləşmə prosesi də zəifləyir. Burada diqqətə çarpan əsas cəhət 

bitkinin daxili imkanlarını səfərbər etməklə stresin dağıdıcı təsirinə müqavimət 

göstərməsidir. Yəni energetik mübadilələr, enerji istehsalı qismən də olsa qorunsa, 

digər proseslərin müəyyən intensivlikdə davam etməsi üçün bitki kifayət qədər 
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enerjiyə malik olacaqdır. Məhz enerji istehsalında və istehlakında yeni uyğunlaşmalar 

tətbiq etməklə bitkilər davamlılıq əldə etməyə çalışırlar. Bununla bağlı olaraq 

fotosintezin CO2 ilə təminatının alternativ yolları əmələ gəlir. Bu məqsədlə bitkilər 

hətta tənəffüs prosesinin son məhsulu olan CO2-ni ağızcıqlar bağlı olduğundan xarici 

mühitə yox, xloroplastlara nəql edərək orada fotosintezdə istifadə edilməsinə imkan 

yaradırlar. Bununla da qlikoliz, Kalvin və Krebs dövranlarında iştirak edən 

fermentlərin aktivliklərində, zülalların miqdarında, subhüceyrə lokalizasiyasında, 

izoferment tərkibində, bir çox fiziki-kimyəvi və kinetik xassələrində dəyişikliklər 

əmələ gətirmək və sters amillərinin dozasına və təsir müddətinə uyğun modifikasiya 

etməklə özlərini qorumağa çalışırlar. Buna baxmayaraq, ekstremal mühit uzun 

müddət təsir edərsə, onda bitkinin yaşamaq imkanları getdikcə tükənəcək və sonda 

bitki məhv olacaqdır [100, c.12, c.127]. 

   Bununla yanaşı müəyyən olunmuşdur ki, təkamüldə min illər ərzində 

ekstremal şəraitdə yaşayan bitkilərin bir qrupunun yarpaqlarının anatomik qruluşu 

dəyişmiş, yarpaqlarda iki cür assimilyasiyaedici toxumanın yaranması nəticəsində 

 taclı  quruluş əmələ gəlmişdir. Mezofil və ötürücü topaların örtük hüceyrələri 

adlanan bu toxumaların hər birində fotosintez baş verir. Göründüyü kimi fotosintez 

fərqli toxumalarda baş versə də onlar bir-birinin davamı olaraq prosesi tamamlayırlar. 

Bu cür fotosintez mexanizminə malik olan bitkiləri müasir dövrdə C4-bitkilər 

adlandırırlar. C4 fotosintez mexanizmi 1969-cu ildə Hatç tərəfindən kəşf olundu. Bu 

kəşf biokimyaçılar, bitki anatomları və fizioloqları qarşısında yeni tədqiqat 

istiqamətlərinin yaranmasının başlanğıcı oldu [3, s.243;162, c.34, s.589].  

   Hazırda stersin fiziologiyası və biokimyası ilə bağlı olaraq dünyada geniş 

tədqiqat işləri aparılmaqdadır. Burada əsas maraq quraqlıq, duz, radiasiya və s. kimi 

abiotik amillərin müxtəlif dozaları şəraitində becərilən bitkilərin metabolizmində baş 

verən dəyişmələri öyrənməkdən ibarətdir [157, c.7,  s.192].   

   Bu prosesdə əsas yük fizioloji aktiv maddə olan fermentlərin üzərinə düşür. 

Fermentlər iki mühüm funksiyanı yerinə yetirirlər. Onlar bir tərəfdən biokimyəvi 
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reaksiyaları həyata keçirir, digər tərəfdən isə maddələr mübadiləsinin tənzimləyiciləri 

kimi çıxış edirlər (Müəllifin analitik yanaşması). 

           Bitkilərin xarici mühitin stres amillərinə qarşı adaptasiya olunmasında 

maddələr mübadiləsi fermentlərinin rolu böyükdür. Anaerob qlikolizin son məhsulları 

olan laktat və protonlardan (H
+
) LDH fermentinin katalizatorluğu ilə piruvat və 

НАДН+Н
+
-lar əmələ gəlir. Bu birləşmələrin oksidləşməsi nəticəsində müəyyən 

miqdarda ATF sintez olunur. Yaranan ATF-in artığı piruvatın miqdarının 75%-nin 

yenidən qlükozaya çevrilməsinə səbəb olur. Beləliklə anaerob qlikolizdə əmələ gələn 

laktatın böyük bir hissəsi aerob şəraitdə əks reaksiya ilə qlükozaya çevrilərək yenidən 

enerjiyaranma prosesində iştirak edir [75]. 
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EKSPERĠMENTAL HĠSSƏ 

 

II FƏSĠL. TƏDQĠQATIN MATERĠAL VƏ METODLARI 

   

  2.1. Tədqiqatın obyekti və tədqiqat materialının hazırlanması 

 

     2.1.1. Tədqiqat obyektinin seçilməsi. Dənli bitkilərin istehsalının artırılması 

bir qayda olaraq ölkə əhalisinin ərzaq təhlükəsizliyinin təmin olunması sahəsində 

əsas strateji istiqamətdir. Dənli bitkilər bir çox botaniki xassələrinə, orqanlarının 

kimyəvi tərkibinə və başqa xassələrinə görə üç qrupa bölünür ki, bu qruplardan birini 

də paxlalı dənli bitkilər (noxud, nut, lobya, mərci, paxla, soya və s.) təşkil edir. Bu 

qrupa daxil olan lobya paxlalılar fəsiləsinə aid olub ikiləpəli, birillik bitki cincidir.  

 

 

 

ġəkil 2.1.1. Lobya (Phaselus 

vulgaris L,) toxumları 

https://az.wikipedia.org/wiki/Lobya 

 

 

 

Lobya əhəmiyyətli bitkidir. Ona görə ki, bu bitki hər hektara 40 kq-a yaxın 

azot fiksə etdiyindən məhsul yığımından sonra bu sahədə olan alaq otları məhv olur, 

torpağın fiziki quruluşunu yaxşılaşdırdığından orada becərilən digər bitkilər yüksək 

məhsul verir. Lobyanın yetişmiş meyvələrində quru maddənin miqdarı 14%-dir. 

Bunun 2,9%-ni azotlu maddə, 4% şəkər, 4-6%-ni sellüloza, 0,7%-ni kül, 29,2%-ni 

zülal və s. təşkil edir.  3 kq lobyanın tərkibindəki zülal 1 kq mal ətini əvəz edir. 

  Lobya cinsinə daxil olan növlər elmi ədəbiyyatlarda duzadavamsız kimi 

göstərilirlər. Buna görə də paxlalılar fəsiləsinə (Fabaceae L.) aid olan bitki növlərinin 
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yüksək bioloji keyfiyyətlərini nəzərə alaraq biz tədqiqat obyekti kimi lobya cinsinin 

(Phaselus L.) adi lobya (Phaselus vulgaris L.) növünü seçmiş və onunla 

tədqiqatlarımızı aparmışıq. Lobya cinsinə aid olan 200 növdən 18-i mədəni növlərdir. 

Lobyanın bütün növləri istisevən olub toxumları 8-10
o
C temperaturda cücərməyə 

başlayır. Bitkinin inkişafı üçün ən əlverişli temperatur 18-20
o
C-dir. Lobyanın suya 

olan tələbatı vegetasiyanın əvvəllərində az, çiçəkləmədən yetişməyə qədər olan 

dövrdə isə yüksəkdir. Bitkilərin yaxşı böyüməsi, inkişafı üçün nəmliyin və istiliyin 

normal olmasının böyük əhəmiyyəti vardır. 

ĠĢin xarakterindən asılı olaraq, 1 bitki cücərtiləri üzərində 3 müxtəlif 

istiqamətdə tədqiqatlar aparmışıq. Bu istiqamətlərə: 

- toxumların γ-şüalarla işlənməsinin normal şəraitdə yetişən lobya 

cücərtilərinə təsirinin tədqiqi (ayrılıqda radiasiya stresi);  

- duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənməmiş lobya cücərtilərinə təsirinin 

tədqiqi (ayrılıqda duz stresi);  

- duz stresinin toxumları γ-şüalarla işlənmiş lobya cücərtilərinə təsirinin 

tədqiqi (duz və radiasiya stresləri birlikdə).   

  2.1.2. Toxumların duz qatılıqlarına uyğun əkilməsi və becərilməsi. Tədqiqat 

məqsədi ilə götürülən lobya toxumları 15 dəq 3%-li hidrogen-peroksid (H2O2) 

məhlulunda dezinfeksiya edilmiş, H2O2 qalığından azad olunması üçün toxumlar 

ardıcıl olaraq distillə suyu ilə bir neçə dəfə yuyulduqdan sonra cücərmək üçün petri 

çaşkalarında isladılmış filtr kağızı üzərində yerləşdirilərək qaranlıq kameraya-

termostata yerləşdirilmişdir. 3-4 gündən sonra cücərmiş və bir qədər kök atmış 

cücərtilər müxtəlif duz qatılıqlarının tədqiq olunan fermentlərin və köklərdə H
+
-

nasoslarının aktivliyinə təsirini öyrənmək üçün folqa ilə örtülmüş və hər birinə K, 1, 

5, 10, 50, 100, 200 və 300 mM qatılıqlı NaCl məhlullarından 100 ml əlavə edilmiş 

100 ml-lik həcmli qablara köçürülmüşdür. Cücərtilərin bundan sonrakı inkişafı 

temperaturu 20-30
o
C, rütubət 60-70%, işığın intensivliyi 40-50 klüks, fotoperiod 

14/10 saat (işıq/qaranlıq) olan süni iqlim kamerasında davam etdirilmişdir. Bitkilər 

əkilən qablarda məhlulun həcmini eyni səviyyədə saxlamaq üçün vegetasiya 
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qablarına müvafiq qatılıqlı məhlullardan tələb olunan qədər əlavə olunmuşdur. 

Bitkilərin inkişafının 1-4 yarpaq mərhələlərində tədqiqat işlərinə başlanılmışdır.  

  2.1.3. Toxumların radiasiyanın müxtəlif dozalarına uyğun əkilməsi və 

becərilməsi. Tədqiqat obyekti olaraq götürülən adi lobya bitkisinin quru 

toxumlarından nəzərdə tutulan hər bir şüalanma dozası üçün 20 ədəd götürülmüş və 

AMEA-nın Radiasiya Problemləri İnstitutunun  İzotop mənşəli Şüa Mənbələri  elmi 

təcrübə şöbəsində RUXUND 20.000-şüalandırma qurğusunda (Co
60

-şüalanma 

mənbəyi) şüalandırılmışdır. 1, 5, 10, 50, 100, 200 və 300 Qr dozalarda şüalandırılmış 

lobya bitkisinin toxumları şüalandırılmamış quru toxumlarla bərabər 15 dəq 3%-li 

H2O2 məhlulunda dezinfeksiya olunduqdan sonra H2O2-nin artığından azad olmaq 

üçün distillə suyu ilə 2-3 dəfə yuyulmuş, petri çaşkalarına yerləşdirilmiş və cücərmək 

üçün termostata qoyulmuşdur. Hər iki variantda alınan cücərtilər lazım gəldikdə adi 

distillə suyu ilə suvarılmışdır. Daha sonra bitkilərin normal inkişafı üçün cücərtilər 

temperaturu 25-28ºC, fotoperiod 14 saat, havanın nisbi rütubəti 60-70%, işığın 

intensivliyi 15-20 klüks olan xüsusi yaradılmış süni mühitdə yerləşdirilmişdir. 

Bitkilər 2 saat işıqlandırıldıqdan sonra götürülmüş yarpaq nümunələri ilə işlər davam 

etdirilmişdir. Becərilmə şəraiti bütün variantlarda eyni olmuşdur.   

    

2.2. Tədqiqatın metodları 

 

           2.2.1. Biometrik göstəricilərin təyini. Lobya bitkisinin biometrik 

göstəricilərinin - yarpağın sahəsi (Sy), yarpağın çəkisi (My), yarpağın eni (dy), 

yarpağın uzunluğu (Ly), kökün uzunluğu (Lk), kökün çəkisi (Mk), bitkinin ümumi 

uzunluğu (Lb), bitkinin ümumi çəkisi (Mb), yarpağın işıq qaytarma qabiliyyəti və 

qalınlığı aiddir. Sy ölçmək məqsədi ilə yarpaq pres altinda saxlanır. Sonra o stolun 

üzərinə sərilmiş millimetrovka kağızı üzərində yerləşdirilməklə yarpaqlarının eni və 

uzunu ölçülür və yarpaq səthinin sahəsi S = 0.66∙l∙d düsturuna əsasən hesablanır. 

Burada l-yarpağın uzunluğu, d isə yarpağın enidir [53, s.97]. Uzunluqla bağlı işlər adi 

xətkeş və yaxud millimetrovka kağızı üzərində, çəki ilə bağlı olan biometrik 
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göstəricilər - yarpağın, kökün, bütövlükdə bitkinin çəkisi isə tərəzidə çəkilməklə 

yerinə yetirilmişdir. 

  Yapaqların quru çəkisini (Md) təyin etmək üçün yarpaqlar gövdədən ayrılaraq 

distillə suyu ilə yuyulmuş və adi filtr kağızı ilə qurudulmuşdur. Sonra onlar mütləq 

quru çəki alınanadək termostatda stabil istilik rejimində +70C temperaturda 48 saat 

müddətində saxlanılaraq qurudulmuşdur. Sonda qurudulmuş yarpaqlar analitik 

tərəzidə çəkilmişdir. 

   Böyümənin nisbi sürəti (BNS) aşağıdakı düstura görə hesablanmışdır.  

                                      BNS = dW/Wdt  

dW-quru kütlənin artım sürəti, W-bitkinin başlanğıc quru çəkisi, dt-zaman (sutka).  

2.2.2. Toxumların cücərmə faizini hesablamaq üçün aşağıdakı düsturdan 

istifadə edilmişdir: 

A =  
 

 
 ∙ 100% 

 

Burada A-cücərmə faizi, n-cücərən toxumların sayı, m-toxumların ümumi sayıdır. 

Kənd təsərrüfatı üçün yararlı mədəni bitkilərinin stres amillərinin təsirinə qarşı 

adaptivlik xassəsini və yüksək məhsuldarlığını müəyyən etmək üçün dözümlülük 

əmsalından istifadə edilir. Növlərdə stresə dözümlülük əmsalının yüksək olması 

həmin növün daha çox potensial məhsuldarlığa malik olmasının və stresə 

davamlılığının göstəricisidir [139, c.36, s.1224].   

  2.2.3. Piqmentlərin miqdarının təyini. Piqmentlərin miqdarı Sims Gamona 

[257, c.81, s.339 ] görə 80%-li aseton ekstraktında (aseton : Tris-HCl bufer, 1 M, pH 

7,8 = həcmcə 80:20) spektrofotometrik üsulla təyin olunmuşdur. 1 ml-lik həcmli 

spektrofotometrik küvyetə 800 mkl 80%-li aseton, 180 mkl 1 M, pH 7,8 olan Tris-

HCl buferi və 20 mkl yarpaq ekstraktı əlavə olunmaqla spektrofotometrdə 470, 537, 

647 və 663 nm dalğa uzunluğundakı absorbsiya qiymətləri kontrol çıxılmaqla 

alınmışdır. Piqmentlərin miqdarı aşağıdakı düstura əsasən hesablanmışdır: 

Xl a (mkmol/ml) = 0,01373∙A663-0,000897∙A537-0,003046∙A647 

Xl b (mkmol/ml) = 0,02405∙A647-0,004305∙A537-0,005507∙A663 
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Karotinoid (mkmol/ml) = (A470-(17,1∙(Xl a+Xl b)-9,479∙Antosian))/119,26 

Antosian (mkmol/ml) = 0,08173∙A537-0,00697∙A647-0,002228∙A663. 

2.2.4. Fermentlərin aktivliyinin təyini 

2.2.4.1. Lobya yarpaqlarının homogenizasiyası. Fermentlərin aktivliyini təyini 

üçün götürülən yarpaqlar distillə suyu ilə yuyulduqdan və filtr kağızı ilə 

qurudulduqdan sonra ülgüclə doğranmış və kvars qumunun iştirakı ilə həvəngdəstədə 

hər bir fermentə uyğun olan bufer məhlulunda homogenizasiya olunmuşdur. Hər bir 

ferment üçün homogenizasiya məhlulunun tərkibi: 

  KAT üçün: 50 mM Na2HPO4 - NaH2PO4 buferi, pH 7.0 

  NAD-MDH üçün: 20 мМ МgCl2∙6H2O, 1 mМ ЕDТА,  5 mМ DТТ, 20% 

qliserin, 0,5% PVP tərkibli, 100 мМ Тris-HCl buferi, pH 8,0. 

  OAD üçün: 10 mM NaCl, 1 mM EDTA-Na, 1 mM Na-askorbat, 0,4 M 

saxaroza və 0,1% polietilenqlikol (PEQ) tərkibli, 50 mM, Na-asetat-sirkə turşusu 

buferi, pH 6.8-7.0. 

  PK üçün: tərkibinə 1 mM EDTA, 20 mM MgCl2, 0,5% PVP, 0,5% Triton X-

100, 5 mM DTT daxil olan 100 mM Na2HPO4 - NaH2PO4 buferi, pH 7,4. 

   

 

ġəkil 2.2.1. Spektrofotometrik 

təyinatlar aparılan Ultrospec 

3300 pro (“Amersham”, ABġ) 

spektrofotometri (ortada), solda 

DPU-414 Thermal printeri, 

sağda Multitemp III termostatı. 

 

   

 

  Homogenizasiya məqsədi ilə yarpaqla bufer məhlulu 1:6 nisbətində (ç:v) 

götürülmüş və +4
o
C temperaturda homogenizasiya olunmuşdur. Alınan homogenat 
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ikiqat kaprondan, yaxud 4 qat marlidən süzülmüş, daha sonra süzüntü nüvədən və 

parçalanmayan toxuma hissəciklərindən təmizlənmək üçün 5 dəq 1000g, onun 

ardınca isə 15 dəq 5000g sürəti ilə çökdürülmüşdür. Çöküntü atıldıqdan sonra 

çöküntüüstü maye fermentlərin aktivliklərinin ölçülməsi məqsədi ilə istifadə 

olunmuşdur. 

   Alınan homogenat 15 dəq 7000g-də sentrifuqasiya olunmuş, sonra alınan 

çöküntü atılmış və çöküntüüstü maye isə SOD-un sitozol fraksiyasının aktivliyinin 

ölçülməsi üçün istifadə olunmuşdur. Fermentin aktivliyini təyin etmək üçün 

götürülən 2,65 ml ferment ekstraktının üzərinə ardıcıl olmaqla 0,1 ml 13 mM L-

metionin, 0,05 ml 75 mkM nitrotetrazol göyü, 0,1 ml 0,1 mM EDTA və 0,1 ml 2 mM 

riboflavin əlavə olunur. Sonda riboflavin əlavə etdikdən sonra reaksiyanın getməsi 

üçün reaksiya mühiti 20 dəq işıqda (4 klüks) inkubasiya olunmuşdur. Farmazanın 

yaranmasının maksimal səviyyəsi ferment ekstraktı olmayan mühitdə (2,65 ml bufer, 

pH 7,8) müşahidə edilir. Ölçmə qaranlıqda saxlanmış kontrol variana qarşı aparılır. 

Optiki sıxlığın təyini spektrofotometrdə (Ultrospec 3300 pro, Amersham) 560 nm 

dalğa uzunluğunda aparılır. Farmazanın əmələ gəlməsinin 50% inhibirləşməsi SOD-

un aktivlik vahidi kimi qəbul olunur. 

 2.2.4.2. Katalaza aktivliyinin təyini: Bu məqsədlə götürülən 1 q bitki materialı 

üzərinə 10 ml, 50 mM fosfat buferi (pH7) əlavə edilməklə homogenizasiya 

olunmuşdur. Alınan homogenat filtasiya olunduqdan sonra 8000g 10 dəq müddətində 

çökdürülmüşdür. Alınan çöküntü atılmış və supernatant (ferment ekstraktı) fermentin 

aktivliyinin təyini üçün istifadə olunmuşdur. Fermentin aktivliyini təyin etmək üçün  

2,9 ml fosfat buferi götürülərək üzərinə 25 mkl ferment ekstraktı əlavə olunmuşdur. 

Sonda hər bir nümunənin üzərinə ayrılıqda 90 mkl 3%-li H2O2 əlavə etməklə  

spektrofotometrdə 240 nm dalğa uzunluğunda 1 dəq müddətində optiki sıxlığın 

azalmasına əsasən KAT aktivliyi təyin edilmişdir. Bu dalğa uzunluğunda millimolyar 

ekstinksiya əmsalının qiyməti ε=39,4 mM
-1

sm
-1

-ə bərabərdir [188, c.102, s.115]. 

 2.2.4.3. Oksalasetatdekarboksilaza aktivliyinin təyini. Enzimatik analizlər 

30
o
C-də 1 ml-lik küvyetlərdə spektrofotometrik üsulla aparılmışdır. Yarpaq 
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ekstraktında OAD-aza aktivliyi standart şəraitdə (50 mM, pH 6.8-7.0, Na-asetat-sirkə 

turşusu buferində, əlavə olunur 10 mM MnCl2, 1 mM OA, 1 mM Na-askorbat, 0,4 M 

saxaroza, 0,1% polietilenqlikol (PEQ) və 5-10 mkl ferment ekstraktı) 280 nm dalğa 

uzunluğunda absorbsiyanın azalmasına əsasən təyin edilmişdir. Bu zaman aktivliyin 

tam ortaya çıxması üçün ikivalentli metal ionları Mn
2+

 və yaxud  Mg
2+ 
qarışığa daxil 

edilmişdir. OAD-nın optimum pH-ı 50 mM Na-asetat-sirkə turşusu buferində 6.0-8.0 

pH intervalında təyin olunmuşdur. OA üçün Mixaelis sabiti OA-ın müxtəlif 

qatılıqlarında 10 mM Mn
2+

 və yaxud Mg
2+

 iştirakında Mixaelis-Menten tənliyi üzrə 

qeyri-xətti reqressiya əsasında təyin olunmuşdur. Həmçinin OAD aktivliyinin 

inhibitorların, bəzi metal ionlarının və substratın qatılığından asılılığı öyrənilmişdir.  

OAD ilə kataliz olunan OA-ın dekarboksilləşməsi reaksiyasının məhsulu olan 

piruvatın miqdarı bu reaksiya ilə analiz edilmişdir. Bunun üçün əvvəlcə bir dəqiqə 

ərzində standart şəraitdə OA-ın dekarboksilləşməsi testi aparıldı. Sonra reaksiya 

qarışığı 200 mM NaCl, 0,2 mM NADH, pH 7.0 olan son qatılığa çatdırıldı. Piruvatın 

miqdarı 5 U ml
-1

 LDH, pH 7.0 əlavə etdikdən sonar 340 nm-də NADH qatılığının 

azalmasına əsasən hesablanır. Fermentin aktivlik vahidi olaraq 30
o
C-də bütün şərtlər 

ödənilməklə 1 dəq ərzində 1 mkM OA-ın  dekarboksilləşməsi reasiyasını kataliz edən 

fermentin miqdarı götürülür.Fermentin xüsusi aktivliyi mq zülala görə 

hesablanmışdır. 

2.2.4.4. Piruvatkinaza aktivliyinin təyini. PK fermenti aşağıdakı reaksiya üzrə 

ATF-in əmələ gəlməsi ilə müşayiət olunan fosfoenolpiruvatın piruvata dönməyən 

çevrilməsi reaksiyasını kataliz edir.  

FEP  +  ADF  ↔  Piruvat  +  ATF    (6) 

PK ekstraktı əldə etmək üçün yarpaqlar yuyulub qurudulduqdan sonra 1 q 

yarpağa 7 ml homogenizasiya məhlulu əlavə etməklə +4ºC-də həvəngdəstədə 

ekstraksiya olunmuşdur. Alınan yarpaq ekstraktı 2 qat kaprondan süzüldükdən sonra 

cecək atılmış, filtrat isə parçalanmayan toxuma hissəciklərindən azad olunmaq üçün 

əvvəlcə 300 ġ-də 5 dəq, sonra 5000 ġ-də 10 dəq çökdürülmüşdür. Çöküntü atılmış, 

alınan çöküntü üstü maye PK aktivliyinin təyini üçün istifadə edilmişdir. Fermentin 
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aktivliyi 0,1 M Tris-HCl bufer (pH 7,6), 50 mM MgSO4, yaxud 0,2 M KCl, 10 mM 

FEP, 94 mM ADF, 12 mM NADH, 450 mq LDH (35 mq/ml-dən 50 mkl götürülür) 

tərkibli reaksiya mühitində təyin edilmişdir. Reaksiya qarışığına sonda 60-80 mkl 

ferment ekstraktı əlavə etməklə reaksiyanın başlanmasına start verilmişdir. Fermentin 

aktivliyi spektrofotometrdə, 25
o
C-də, 340 nm dalğa uzunluğunda 3 dəq ərzində optiki 

sıxlığın dəyişməsinə əsasən hesablanmışdır. NAD
.
H üçün ekstinksiya əmsalı 6,22 

mM
.
sm

-1
-ə bərabərdir [64, s.160]. 

 2.2.4.5. NAD-malatdehidrogenaza aktivliyinin təyini. NAD-MDH aktivliyi 

340 nm dalğa uzunluğunda spektrofotometrik (Ultrospec 3300 pro, Amersham, USA) 

üsulla təyin edilmişdir. Reaksiya mühiti 15 mM OA, 10 mM MgCl2, 12 mМ NAD∙H 

və 5-10 mkl ferment preparatı olan 100 mМ, (pH 8,0), Tris-HCl buferindən ibarətdir. 

Reaksiya reaksiya mühitinə substrat (15 mM OA) əlavə etməklə başlayır. Fermentin 

aktivliyinin ölçülməsi 340 nm dalğa uzunluğunda NAD∙H-ın miqdarının azalması 

əsasında optiki sıxlığın dəyişməsinə görə aparılır [248, c.26, s.473]. Hesabat 

aşağıdakı düstura əsasən aparılır:  

А= ОP·V/·b·τ 

А – beynəlxalq sistemdə aktivlik, ОP-optiki sıxlığın 1 dəq ərzində dəyişməsi, 

V – reaksiya mühitinin həcmi (ml), τ-reaksiyanın gedişinə sərf olunan zaman,  - 

NAD-MDH üçün ekstinksiyanın millimolyar ekvivalenti olub 340 nm dalğa 

uzunluğunda maksimum udulma zamanı 6,22 мМ∙sm
-1

-ə bərabərdir, b-reaksiya 

mühitinə əlavə edilən ferment ekstraktının həcmidir (mkl).  

2.2.4.6. Fermentativ katalizdə kinetik parametrlərin tədqiqi. Məlumdur ki, 

fermentativ reaksiyaların sürətinin substratın qatılığından asılı olmasına baxmayaraq 

bu iki kəmiyyət bir-biri ilə qeyri-mütənasib olaraq dəyişir. Reaksiyanın başlanğıcında 

mühitdə kifayət qədər ferment olduğundan substratın miqdarı artdıqca reaksiyanın 

sürəti də getdikcə artır. Substratın qatılığı müəyyən səviyyəyə çatdıqdan sonra 

reaksiyanın sürəti maksimal (Vmax) qiymət alır və substratın bundan sonrakı artımı 

reaksiyanın sürətinin artmasına səbəb olmur və reaksiyanın sürəti müəyyən müddət 
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sabit qaldıqdan sonra azalmağa başlayır. Tək komponentli fermentativ reaksiyalar 

zamanı reaksiya sürətinin substratın qatılığından asılılığı aşağıdakı düstura əsasən 

hesablanır:                  

 

 

Burada [E]-ferment; [S]-substrat; [P]-reakiyanın məhsulu, [ES]-isə ferment-

substrat kompleksinin qatılığını ifadə edir. 

V = VmS/ (S + Km) 

Burada, Vmax- reaksiyanın maksimal sürəti, Km-Mixaelis-Menten sabiti, o 

reaksiyanın sürətinin maksimal sürətin yarısına bərabər olduğu andakı substratın 

qatılığına bərabərdir və qatılıq vahidləri (mM, mkM, nM və s.) ilə ölçülür, [S]-

substratın qatılığını göstərir. Vmax və Km-in qrafiki Mixaelis-Menten mexanizminə 

görə hiperbola, Laynuiver-Berk qaydasına görə isə xətti quruluşa malikdir. Burada 

Laynuiver-Berk qrafiki xətti quruluşda olduğuna görə reaksiyanın kinetik 

parametrlərinin tədqiqi daha münasib hesab olunur.                           

 

Laynuiver-Berk düsturundan da göründüyü kimi Vmax və Km-in qrafiki təsviri 

zamanı kəmiyyətlərin tərs qiymətləri götürülmüşdür. 

 

2.2.5. Aralıq metabolitlərin miqdarının təyini 

 

   2.2.5.1. Prolinin miqdarının təyini. Bunun üçün 0,3 q yarpaq gütürüldükdən 

sonra xırdaca doğranmış və 3%-li 5-sulfosalisil turşusu ilə 2 dəfə ardıcıl ekstraksiya 

edilmişdir. Alınan homogenat 15 dəq 1000 g-də çökdürüldükdən sonra alınan 

supernatantdan 1 ml götürülərək üzərinə 1 ml buzlu sirkə turşusu və 1 ml ninhidrin 

reaktivi (1,25 q ninhidrin 30 ml buzlu sirkə turşusu və 20 ml 6 M H3PO4-də həll 

edilir) əlavə olunmuşdur. Alınan qarışıq 1 saat qaynar su hamamında inkubasiya 

edildikdən sonra nümunələr buzla cəld soyudulmuş, üzərinə 3 ml toluol əlavə 
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edilərək intensiv çalxalanmışdır. Spektrofotometrdə 520 nm dalğa uzunluğunda 

qırmızı-narıncı rəngli toluol fraksiyasının optiki sıxlığı ölçülmüşdür. Kontrol olaraq 

toluol götürülmüş, prolinin miqdarı standart L-prolin istifadə etməklə qurulmuş 

tərəddüd əyrisinə əsasən təyin edilmişdir (Sigma, ABŞ) (mq/q quru kütlə, yaxud 

µmol/q
-1

 yaş çəki) [105, c.39, s.205].  

  2.2.5.2. Malondialdehidin miqdarının təyini. MDA-nın miqdari tiobarbitur 

turşusu (TBT) iştirakı ilə reaksiya məhsulunun toplanma səviyyəsindən asılıdır. 

Bunun üçün 1 q yarpaq üzərinə 20 ml 0,1%-li 3-xlorsirkə turşusu əlavə olunaraq 

homogenizasiya aparılmışdır. Bu mərhələdə alınan homogenat 10 dəq 12000g-də 

çökdürüldükdən sonra alınan supernatant üzərinə tərkibində 0,5%-li TBT ilə 4 ml 

20%-li 3-xlorsirkə turşusunun qarışığı əlavə olunduqdan sonra alınan ekstrakt su 

hamamında 30 dəq 95
°
С-də qızdırılmış, daha sonra buz ilə cəld otaq 

temperaturunadək soyudulmuşdur. Qarışıq yenidən 10 dəq 12000g-də 

çökdürüldükdən sonra spektrofotometrdə 532 və 600 nm-də supernatantın optiki 

sıxlığı təyin olunmuşdur. MDA-nın miqdarı 600 nm dalğa üzünluğunda qeyri spesifik 

udulma çıxılmaqla hesablanmışdır [167, c.207, s.604].  

 

ΔOSMDA = OS532 – OS600               C = ΔOSMDA /ε • l, 

 

Burada: C-MDA-nın miqdarıdır (mmol/q yaş kütlə), ∆OS-532 nm və 600 nm-də 

optiki sıxlıqlar arasındakı fərqdir, ε-MDA-nın 532 nm-də mmolyar ekstinksiya 

əmsalıdır (155∙mM
-
1∙sm

-1
), l-optiki yolun uzunluğudur (1 sm). 

  2.2.5.3. Hidrogen peroksidin miqdarının təyini. H2O2-nin miqdarının təyini 

Velikovaya görə yerinə yetirilmişdir [277, c.151, s.59]. Bunun üçün 500 mq yarpaq 

nümunəsi götürülmüş və üzərinə 5 ml 0,1%-li 3-xlor sirkə turşusu əlavə olunaraq 

həvəngdəstədə homogenizasiya edilmişdir. Alınan homogenat 12000g 15 dəq 

sentrifuqasiya olunduqdan sonra çöküntü atılmışdır. Çöküntüüstü mayedən 0,5 ml 

götürülərək üzərinə 0,5 ml 10 mM kaliumfosfat bufer məhlulu, pH 7,0 və 1 ml 1 M 

KCl məhlulu əlavə edildikdən sonra 390 nm dalğa uzunluğunda spektrofotometrdə 
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qarışığın absorbsiyası ölçülmüşdür. H2O2-nin miqdarı standart H2O2 qatılıqları 

əsasında qurulmuş tərəddüd əyrisinə görə hesablanmışdır. Standart məhlullar  30%-li 

H2O2 istifadə edilməklə hazırlanmışdır. 

  2.2.6. H
+
-nasosların aktivliyinin təyini. Bitkinin yerləşdiyi mühitdə məhlulun 

turşuluq səviyyəsinin təyini adi рН-metriya üsulu ilə yerinə yetirilmişdir. Bu 

məqsədlə istifadə olunan рН-metr (pH-metr HI 122, Romania) hər bir ölçmələr 

aparılmazdan əvvəl standart pH-a malik olan məhlul ilə kalibrovka olunmuşdur. 

 Təcrübələr, adətən, NaCl-un 1,5,10,50,100,200,300 mM qatılıqlarında 

hidroponika yolu ilə aparılmışdır. Bununla yanaşı inkubasiya mühitində vaxtaşırı 

kökün və gövdənin uzunluğu və məhlulun рН-ının qiyməti, məhlulun və havanın 

temperaturu təyin olunmuşdur.  Ölçmələr ion mübadiləsi əsasında bitkilərin köklə 

mineral qidalanmanın öyrənilməsi məqsədi ilə həmişə eyni vaxtda aparılmışdır [46]. 

 Aparılan təcrübələr əsasında lobya bitkisində protonların ayrılma sürəti (VН+), 

hidrogen ionlarının qatılığının maksimum (∆Нmax) və minimum (∆Нmin) qatılığı, 

yarpağın böyümə sürəti (Vy) və uzunluğu (Ly), kökün uzunluğu (Lk), yarpağın 

uzunluğunun kökün uzunluğuna olan nisbəti (Ly/Lk) təyin olunmuşdur.  

 

  2.2.7. Adenin nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin miqdarının təyini  

 

 2.2.7.1. Adenin nukleotidlərinin miqdarının təyini: ATF-in miqdarını ölçmək 

məqsədi ilə 3 ml həcmli şüşə küvyetə 1,8 ml Tris-HCl buferi (pH 7,6) və 0,2 ml 

işıqlandırılmış nümunə əlavə edilir. Bu proseslərdə nümunələr 0-4°C-də buz 

hamamında saxlanılmalıdır. Sonra küvyet spektrofotometrdə öz yerinə qoyulur və 

standart vəziyyət yarandıqdan sonra şüşə şprislə küvyetə 1 ml nümunə əlavə olunur. 

Küvyet kamerasında termosatatla temperatur 27-28°C səviyyədə saxlanılır. 

Spektrofotometr tədqiq olunan nümunələrdə ATF-in qatılığından asılı olaraq 

işıqlanmanın intensivliyini qeydə alır.  

Standart ATF qatılıqları əsasında qurulmuş kalibrovka əyrisinə əsasən bioloji 

materialda ATF-in miqdarı təyin edilmişdir. Spektrofotometr 10 saniyə ərzində 
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reaksiyanın sönməsini qeyd edir. Bunun üçün o hesabatı nümunə əlavə edən andan 

sonra hesablamağa başlayır. Burada ATF-aza fermenti çətinliklər yaradır. Onun 

mənfi təsirini aradan götürmək üçün nümunəni 7-15 dəq 100°C-də qaynatmaq 

lazımdır. Bu üsulla hətta nümunədə ən az, yəni 10-50γ (1γ=10
-6

q) miqdarda ATF-i 

ölçmək mümkündür. 

ATF-in miqdarını müəyyən olunduqdan sonra onun əsasında ADF-in də 

miqdarını hesablamaq olar. Bunun üçün ATF-in miqdarı ölçüldükdən sonra küvyetdə 

heksokinaza fermenti əlavə etdikdən sonra ATF-in miqdarını təkrar ölçürük. Bu 

ferment fosforlaşma yolu ilə mühitdə olan ADF-in hamısını ATF-ə çevirir və 

nəticədə küvyetdə ATF-in miqdarı artır. ADF-in miqdarını hesablamaq üçün ATF-in 

heksokinaza reaksiyasından sonrakı miqdarından heksokinaza reaksiyasından əvvəlki 

miqdarını çıxmaq lazımdır. Alınan fərq ADF-in miqdarına uyğun gəlir [27].     

2.2.7.2. Nikotin kofermentlərinin miqdarının təyini: Bitki materialında 

oksidləşmış və reduksiya olunmuş nikotin kofermentlərinin miqdarını aşağıdakı 

ardıcıl əməliyyatlarla spektrofotometrik üsulla hesablamaq olar [279, c.237, s.1953]. 

Reaktivlər:   

1). 10 mq NAD (NADF) 1 ml bidistillə suyunda həll olunur,  

2). 1%-li NaHCO3 məhlulu - 250 mg NaHCO3 25 ml bidistillə suyunda həll edilir, 

3). 1%-li NaHCO3 - 1%-li Na2CO3 bufer məhlulu (pH 9,7). Bunun üçün 250 mq 

NaHCO3 və 250 mq Na2CO3 25 ml bidistillə suyunda həll edilir, 

4). 3%-li Na·hidrosulfit məhlulu. Bu məhlul 1%-li NaHCO3 məhlulunda hazırlanır 

(150 mq Na·hidrosulfit 5 ml 1%-li NaHCO3 məhlulunda kövüklənmə 

yaratmamaqla astaca həll edilir). 

İşin gedişi: Birinci sınaq şüşəsində 0,2 ml NAD (NADF) məhlulu ilə 0,6 ml 1%-li 

NaHCO3 və 0,2 ml Na·hidrosulfit məhlullarının qarışığı yaradılır. İkinci sınaq 

şüşəsində birincidən fərqli olaraq NAD (NADF) məhlulu yoxdur. Onun əvəzinə 0,2 

ml bidistillə suyu əlavə olunmuşdur. Üçüncü sınaq şüşəsində birinci sınaq şüşəsi ilə 

müqayisədə yalnız Na·hidrosulfit məhlulu yoxdur. Onun əvəzinə 0,2 ml bidistillə 

suyu əlavə olunmuşdur. Qarışıq ehmalca qarışdırılır, 20 dəq otaq temperaturunda 
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saxlanılır. Bundan sonra sınaq şüşəsinə 4 ml 1%-li NaHCO3 və 1%-li Na2CO3 tərkibli 

bufer məhlulu əlavə olunur. Qarışıq hidrosulfit artığından azad olunmaq üçün 5 dəq 

aerasiya olunur. Bundan sonra məhlulun optiki sıxlığı 340 nm dalğa uzunluğunda 

təyin edilir. Bu zaman kontrola görə düzəliş aparılmalıdır və oksidləşmiş formanın 

vasitəsi ilə udulma nəzərə alınmalıdır. 

     
     

(         )
      

Burada M - NAD (NADF) molekul çəkisi (665 k.v.), OS - optiki sıxlıq, V - məhlulun 

son həcmi ml-lə (4 ml, 0,2 ml, 0,2 ml, 0,6 ml = 5 ml), P - durulaşma əmsalıdır (5-ə 

bərabərdir), C - NAD (NADF)-in %-lə miqdarıdır. 

2.2.8. Zülalların miqdarının təyini. Bioloji ekstraktda zülalların ümumi 

miqdarı 0,12%-li Coomassie Brilliant Blue G-250 məhlulunun iştirakı şəraitində  

spektrofotometrdə 610 nm dalğa uzunluğunda təyin olunmuşdur. Tərəddüd əyrisinin 

qurulması üçün qaramalın zərdab albuminindən (BSA) standart zülal kimi istifadə 

olunmuşdur [250, c.79, s.544].  

2.2.9. Alınan nəticələrin statistik işlənməsi. Tərtib olunan cədvəl, diaqram və 

qrafiklərdə verilən qiymətlər bir neçə təkrarın orta riyazi göstəriciləri olub orta 

kvadratik kənarlanmanı əks etdirir. Nəticələrin tənqidi analizi zamanı orta riyazi 

səhvlər və kənarlanmalar (M±m) nəzərə alınmış, p<0,05-in mənasının səviyyəsi 

inandırıcılıq əmsalı kimi qəbul olunmuşdur [24, s.35]. 
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III  FƏSĠL. ALINAN NƏTĠCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKĠRƏSĠ 

 

3.1. Radiasiya və duz streslərinin lobya bitkisinin biometrik göstəricilərinə təsiri  

 

 Məlumdur ki, ali bitkilərin toxumlarında bioloji proseslərin sükunət dövründə 

biokimyəvi mexanizmlərin tam dayanmasına baxmayaraq, onlarda irsiyyət 

daşıyıcıları olan genetik inkişaf proqramı mühitin ekstremal amillərinin təsirindən 

qorunur. Müəyyən olunmuşdur ki, stimullaşdırıcı doza oblastında toxumların 

səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsi genetik inkişaf proqramını dəyişdirə bilməsə də, 

bu şüalanmanın enerjisi kiçik dozalarda requlyator sistemlərinə təsir etməyə kifayət 

edir. Bu isə özlüyündə inkişaf proqramının reallaşmasına və bitkinin ontogenezin 

ilkin fazalarını sürətlə keçməsinə səbəb ola bilər. Nəticədə bitkinin böyümə və 

inkişafı sürətlənə, yetişmə müddəti qısala, məhsuldarlıq əlverişli şəraitlərdə arta bilər 

[39;143, c.55, s.607]. 

Bizim tədqiqatlarımızda qida tərkibinə və istifadə miqyasına görə tərəvəz  

bitkiləri arasında mühüm yer tutan adi lobya bitkisinin toxumları Co-60 radio 

izotopunun yaratdığı γ–şüalarla müxtəlif dozalarda şüalandırılmış və ionlaşdırıcı 

şüalanmanın onun böyümə və inkişafına təsiri öyrənilmişdir. Müəyyən olunmuşdur 

ki, bitkinin inkişaf mərhələlərindən asılı olaraq radioaktiv şüalanma nisbətən kiçik - 

1-50 Qr dozalarda bitkinin böyümə və inkişafına stimullaşdırıcı, yuxarı - 100-300 Qr 

dozalarda isə, əksinə, onun böyümə və inkişafına inhibirləşdirici təsir göstərir. 

Toxumların səpindən əvvəl müxtəlif dozalarda şüalandırılması bitkiyə müxtəlif 

qatılıqlı duzun zədələyici təsirindən qorunmaq imkanı verir. Ədəbiyyatlarda bizim 

nəticələrə uyğun məlumatlar vardır. Göstərilir ki, səpindən əvvəl toxumların 

stimullaşdırıcı dozalarla şüalandırılması kartof, xiyar, noxud və pomidorun 

məhsuldarlığının ~10-40%, qarğıdalının, buğdanın, günəbaxanın, düyünün, şəkər 

çuğundurunun, arpanın, kələmin və yerkökünün məhsuldarlığının isə, uyğun olaraq, 
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10-30%,  9-11%,  10%,  10-20%, 10-12%, 15-20%, 7-15%, 13-20%, 25-35% 

artmasına səbəb olur [38, s.243]. 

Kontrol və γ-şüalarla şüalanmış lobya toxumlarından əmələ gəlmiş 5, 10 və 15 

günlük cücətrilərin biometrik göstəricilərinin (bitkinin, yarpağın, kökün çəkisi, 

uzunluğu, sahəsi və digər ölçüləri) dəyişmə dinamikası bitkinin inkişaf dövründən 

asılı olaraq öyrənilmiş və alınan bitkilərin görünüşü 3.1.1-ci şəkillərdə verilmişdir 

[150, c.6, s.75; 151, c.7, s.25].   

A  

B  

C  

ġəkil 3.1.1. ġüalanmıĢ lobya toxumlarının 5 (A), 10 (B) və 15 (C) 

          günlük cücərtilərinin görünüĢü 
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Şəkil 3.1.1 A-dan göründüyü kimi γ-şüalar bütün dozalarda 5 günlük 

cücərtilərin böyümə və inkişafına ləngidici təsir etmişdir. 5 Qr şüalanma dozasından 

başlayaraq digər dozalarla müqayisədə bitkilərin biometrik göstəricilərində açıq 

fərqlər nəzərə çarpır. 100 Qr şüalanma dozası bitkinin inkişafını əhəmiyyətli dərəcədə 

ləngidir, 200 Qr şüalanma dozasında bu ləngimə daha irimiqyaslı olur, 300 Qr 

şüalanma dozasında isə toxumlar, demək olar ki, cücərmir [151, c.7, s.25]. 

 10 günlük lobya cücərtilərində fərqli mənzərənin şahidi oluruq (şək. 3.1.1 B). 

Belə ki, 200, 300 Qr şüalanma dozalarını çıxmaqla bütün şüalanma dozalarında, 

bitkinin böyümə və inkişafı sürətlənsə də 1, 5 Qr şüalanma dozalarında (əsasən 5 Qr-

də) konrtolla təcrübə variantının biometrik göstəriciləri, demək olar ki, fərqlənmir.  

 5 Qr şüalanma dozasında bitkinin boyatma və inkişafının sürətlənməsi 15 

günlük cücərtilərdə daha xarakterik olmuşdur (şək. 3.1.1 C). Belə ki, bu şüalanma 

dozasında toxumları şüalandırılmış bitkinin biometrik göstəriciləri kontrol 

nümunənin göstəricilərindən əhəmiyyətli dərəcədə yüksək olmuşdur. Aldığımız 

nəticələr, birmənalı olaraq, 5 Qr şüalanma dozasının lobya bitkisinin böyümə və 

inkişafını ştimullaşdıran doza olmasını söyləməyə əsas verir ki, bunun da bir sıra 

genetik, fizioloji-biokimyəvi əsasları vardır [150, c.6, s.75; 151, c.7, s.25].   

Şəkil 3.1.2 A,B,C-dən göründüyü kimi 5, 10 və 15-günlük duz 

ekspozisiyalarında 100, 200 mM NaCl qatılıqlarında cücərtilərin alınması zəifləmiş 

və 300 mM qatılıqda cücərtilər ümumiyyətlə əmələ gəlməmişdir. Bu nəticə lobya 

bitkisinin duzadavamsız olduğunu sübut etməklə qarşımıza qoyduğumuz məqsədin 

aktuallığını ortaya çıxarır. 

Cədvəldə 3.1.1-də 1, 3 və 5 günlük toxumların cücərmə faizinə dair nəticələr 

öz əksini tapmışdır. Cədvəldən göründüyü kimi 1 və 3 günlük cücərtilərdə toxumların 

cücərmə faizi şüalanma dozasından ciddi şəkildə asılıdır. Belə ki, bütün şüalanma 

dozalarında cücərmə faizi kontrolla müqayisədə ~1.6 dəfə yüksəkdir. Maraqlıdır ki, 5 

günlük cücərtilərdə cücərmə faizi şüalanma dozasından, demək olar ki, asılı olmur və 

hər iki variantda cücərmə faizi təxminən eynidir [151, c.7, s.2].  
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ġəkil 3.1.2. NaCl-un müxtəlif qatılıqlarında əkilmiĢ lobya 

toxumlarının 5 (A), 10 (B) və 15 (C) günlük 

cücərtilərinin görünüĢü               
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                                                                       Cədvəl 3.1.1 

          Lobyanın ĢüalanmıĢ toxumlarının hidroponika Ģəraitində əkilmiĢ  

                       toxumlarının cücərmə faizinin kinetikası  

Şüalanma 

dozaları, Qr 

Cücərmə, 

(%) 

Şüalanma 

dozaları, Qr 

Cücərmə, 

(%) 

Şüalanma 

dozaları, Qr 

Cücərmə, 

(%) 

1 gün 3 gün 5 gün 

1  60 1  75 1  90 

5  40 5  85 5  95 

10  60 10  60 10  80 

50  40 50  80 50  90 

100  55 100  75 100  85 

200  50 200  85 200  90 

K 33 K 69 K 90 

 

γ-şüalarla şüalandırılmış lobya bitkisinin hidroponika şəraitində əmələ gələn 

cücərtilərinin biometrik göstəricilərinə dair alınan nəticələr diaqramlar şəklində 

aşağıda verilmişdir (şək. 3.1.3-3.1.4, cəd. 3.1.2).  

 Alınan nəticələrdən göründüyü kimi şüalanma dozasından və bitkinin inkişaf 

dövründən asılı olaraq biometrik tədqiqatlarda dəyişkənlik baş verir (şək. 3.1.3 A, 

cəd. 3.1.2). Cədvəldən göründüyü kimi 1 Qr süalanma dozası 5 günlük bitkinin 

böyüməsini ləngitsə də, sonrakı 10 günlük inkişaf dövründə, əksinə, bu prosesi 

stimullaşdırmış və bitkinin böyüməsini sürətləndirmişdir. Cədvəl 3.1.2-dən (səh. 85) 

göründüyü kimi ilk 10 gün ərzində bütün variantlarda böyümə və inkişaf getmiş və 

50 Qr şüalanma dozasında bitkinin cücərtisi ən çox uzunluğa malik olmuşdur. 

Bitkinin inkişafının 10-cu günü götürülən təcrübə variantlarından yalnız 1 və 5 Qr 

dozada şüalanan toxumlardan əmələ gələn cücərtilərdə böyümə davam etmiş, qalan 

variantlarda inkişaf, demək olar ki, 10 günlük bitkilərdə olan səviyyədə saxlanmışdır. 

Əgər biz şəkil 3.1.3 A-ya bir də nəzər salsaq görərik ki, 1-50 Qr şüalanma 

dozalarında bitkilərin böyümə və inkişafı inkişafın hər bir dövründə az fərqlə ən 

yüksək olmuşdur. 200 Qr şüalanma dozasında sadaladığımız göstəricilər zəifləmiş, 

300 Qr şüalanma dozasında isə göstərilən əlamət üzrə müsbət nəticə alınmamışdır. 

Kontrol variantlarda isə boyun artımı oxşar paralel dəyişmiş və həmişə şüalanma 
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dozalarından asılı olaraq şüalınmış toxumlardan əmələ gəlmiş cücərtilərdən müəyyən 

qədər geri qalmışdır [150, c.6, s.75; 151, c.7, s.25].   

  Burada belə bir sual ortaya çıxa bilər. Aşağı və orta radiasiya dozalarının 

bitkilərin aktiv inkişaf dövrlərində onların böyümə və inkişafına tənzimləyici təsirini 

nə ilə izah etmək olar? Bu suala fizioloji-biokimyəvi tədqiqatlar aparmaqla alınan 

nəticələr əsasında birmənalı cavab vermək olar. Bu sahədə alınan nəticələr onu 

deməyə əsas verir ki, şüalanma dozaları ilk növbədə genetik aparata təsir edərək 

bitkinin böyümə və inkişafına səbəb olan genləri fəallaşdırır (mutasiya səviyyəsinə 

çatmır), bu fəallaşma nəticəsində metabolizmdə energetik mübadilənin müxtəlif 

səviyyələrində baş verən biokimyəvi proseslər fəallaşdığından bitkinin böyümə və 

inkişafı, o cümlədən, bioloji məhsuldarlığı da yüksəlmiş olur. 

  Toxumların səpindən əvvəl γ-şüalarla işlənməsi köklərin uzunluğuna da 

əhəmiyyətli dərəcədə təsir edə bilmişdir (şək. 3.1.3 C). Şəkildən göründüyü kimi 

köklərin uzunluğunda da, bitkinin ümumi uzunluğunda olduğu kimi, həm şüalanma 

dozasından, həm də bitkinin inkişaf dövründən asılılıq mövcuddur.  

 Təqdim olunan nəticələrdən ilk nəzərə çarpan odur ki, bitkinin kontrol 

nümunələrinin köklərinin uzunluğunun inkişaf dinamikasından asılılığı zəif, 

şüalanmış toxumlardan əmələ gələn cücərtilərin köklərinin uzunluğunun zamandan 

və şüalanma dozasından asılılığı daha intensiv olmuşdur. Burada da köklərin 

uzunluğunun artım sürəti bitkinin inkişafının ilk 5 günü ərzində 100 Qr istisna 

olmaqla qalan şüalanma dozalarında bir-birlərinə nisbi yaxın olsa da bitkinin 

inkişafının 10-cu günü 1-50 Qr, bitkinin inkişafının 15 günü isə 1-100 Qr şüalanma 

dozalarında daha da intensivləşmişdir. Kökün böyüməsində ən yüksək artım sürəti 

inkişafın 15-ci günü müşahidə olunmuşdur. Burada böyümədə əmələ gələn fərq 5 Qr 

şüalanma dozasında 10-cu günlə müqayisədə eyni dozadan ~20% yüksək olmuşdur. 

100 Qr şüalanma dozasında köklərin uzunluğunda inkişaf tempindən asılı olaraq 

dəyişmə müşahidə olunmamış, 200 Qr şüalanma dozasında köklərin uzunluğu ilkin 

inkişaf fazasında dəyişməsə də sonrakı fazada nəzərəçarpacaq dərəcədə kiçilmişdir. 
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300 Qr-ə bərabər şüalanma halında 5 günlük cücərtilərdə köklərin uzunluğu kontrol 

bitkidən fərqlənməmiş, 10 və 15 günlük cücərtilərin kökləri isə məhv olmuşdur. 

 Yarpaqların uzunluq göstəricilərinə dair nəticələr 3.1.3 D şəkildə verilmişdir. 

Nəticələrdən göründüyü kimi kontrol, 1, 5, 10 və 50 Qr dozalarla işlənmiş təcrübə 

bitki nümunələri üçün yarpaqların uzunluğunda bitkinin inkişaf dinamikasından və 

şüalanma dozasından asılı olaraq zəif artma tendensiyası mövcuddur. Şəkildən 

göründüyü kimi 100 və 200 Qr dozalarda isə bitkinin inkişaf dinamikasından asılı 

dəyişmə olmadığı halda, şüalanma dozasından asılılıq mövcuddur. Belə ki, 100 Qr 

doza halında yarpaqların uzunluğu kontrolla müqayisədə 30%, 200 Qr doza halında 

isə  70% kiçik olur (şək. 3.1.3. D) [150, c.6, s.74; 151, c.7, s.24].   

Bitki cücərtilərinin ümumi çəkisinə, həm də onların kök və yarpaqlarının 

çəkisinə dair nəticələr şəkil 3.1.4-də əks olunmuşdur. 

Tədqiq olunan bitkinin çəki göstəriciləri ilə bağlı nəticələrdən aydın olur ki, 

şüalanmış toxumlar həm 10 günlük cücərtilərin 5 günlük cücərtilərlə müqayisəsi, həm 

də 15 günlük cücərtilərin 10 günlük cücərtilərlə müqayisəsi zamanı bitkinin ümumi 

çəkisində nəzərəçarpacaq dərəcədə artır (şək. 3.1.4 A). 

   Nəticələrdən aydın olur ki, cücərtilərin çəkilərində şüalanma dozasından və 

inkişaf dövründən asılı olaraq dəyişmə dinamikası mövcuddur. Kiçik şüalanma 

dozaları, kiçik kənaraçıxmaları nəzərə almasaq, cücərtilərin inkişafına stumullaşdırıcı 

təsir göstərdiyi halda, yüksək şüalanma dozaları, əksinə, inhibirləşdirir. 

 Şəkil 3.1.4 B-də təqdim olunan nəticələrdən aydın olur ki, 5 günlük kontrol 

cücərtiləri ilə müqayisədə 10 günlük cücərtilərinin köklərinin çəkiləri 17% artmış, 

15 günlük cücərtilərinki isə 40% azalmışdır [150, c.6, s.72; 151, c.7, s.25].   

Şüalanmış toxumlar halında da təxminən oxşar mənzərə müşahidə olunmuşdur. 

Belə ki, bütün şüalanma dozalarında 10 günlük cücərtilər üçün köklərin çəkisində 

artma, 15 günlük cücərtilər üçün isə azalma tendensiyası xasdır.  

Cücərtilərin yarpaqlarının çəkisi ilə bağlı nəticələr şəkil 3.1.4 C-də verilmişdir. 

Şəkildən görünür ki, kontrol bitkilərdə yarpaqların çəkisi bitkinin inkişaf 
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dinamikasına uyğun olaraq tədricən artır və bu artım kontrolla müqayisədə 10 günlük 

cücərtilər üçün 20 % və 15 günlük cücərtilər üçün 30 % təşkil edir.  

Toxumları əvvəlcədən şüalanmış bitki cücərtiləri üçün fərqli mənzərənin şahidi 

oluruq. Belə ki, 5 günlük cücərtilər üçün 1-50 Qr şüalanma dozası oblastında 

yarpaqların çəkisində kontrolla müqayisədə nəzərəçarpacaq fərq olmur, 100-200 Qr 

doza oblastında isə şüalanma dozasının artması yarpaqların çəkisinin irimiqyaslı 

azalmasına səbəb olur. 10 və 15 günlük bitki cücərtilərində bundan fərqli olaraq 

şüalanma dozasının artması 1 və 5 Qr dozalarda yarpaqların çəkisinin artması, 50 Qr-

dən yüksək dozalarda isə, əksinə, azalması ilə müşayiət olunur. 

Cücərtilərin ümumi çəkisinə, yarpaq və kökün çəkisinə, həmçinin də onların 

ölçülərinin təsirinə dair nəticələri ümumiləşdirməklə hesab etmək olar ki, səpindən 

əvvəl toxumların kiçik dozalarda şüalandırılması bitkilərin inkişaf prosesində 

biokütlə toplanmasına təsir edə bilir və bu proses həm də bitkinin inkişaf 

müddətindən asılı olmaqla intensivləşir. 

Nəhayət yekunda belə bir nəticəyə gələ bilərik ki, bu gün kənd təsərrüfatında 

ionlaşdırıcı şüa mənbələrindən bitkilərin özlərini və yaxud da səpindən əvvəl 

toxumlarını kiçik dozalarda şüalandırmaqla onların boyatma və inkişafını 

stimullaşdırmaq, vegetasiya müddətini qısaltmaq, məhsuldarlığı artırmaq və 

məhsulun keyfiyyətini isə yaxşılaşdırmaq olar.  

Şəkil 3.1.3-3.1.4 və cədvəl 3.1.2-dən göründüyü kimi şüalanmış toxumların 

inkişafı duz məhluluna əkilmiş toxumların inkişafı ilə müqayisədə daha intensiv 

gedir. Yüksək dozalarda γ-radiasiyanın və duz qatılığının təsirinə məruz qalmış 

toxumlardan əmələ gələn cücərtilərin inkişafı daha zəif, aşağı doza və qatılıqlarda isə 

daha intensiv baş verir. 300 Qr şüalanma dozasında və 200, 300 mM duz 

qatılıqlarında bitkilərin tamamilə məhv olduğu müəyyən olunmuşdur. Nəticələrdən 

görünür ki, duz stresi 1, 5, 10 mM NaCl qatılıqlarında yarpaq və gövdənin inkişafını 

sürətləndirdiyi halda, kökün inkişafını ləngidir (cəd. 3.1.2). Şəkildən güründüyü kimi 

Mkök kontrolda inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~56%, 15-ci gün 5-ci 

günlə müqayisədə ~49.5% artmışdır. Təcrübə variantlarında mənzərə belə olmuşdur:  
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ġəkil 3.1.3. ġüalanmıĢ toxumların hidroponika Ģəraitində becərilməsindən əmələ gələn cücərtilərin cücərmə faizi 

(A), cücərtinin ümumi uzunluğunun (B), köklərin (C) və yarpaqların uzunluğunun (D) dəyiĢmə dinamikası 
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ġəkil 3.1.4.  ġüalanmıĢ toxumların hidroponika Ģəraitində becərilməsindən əmələ gələn cücərtilərin ümumi 

uzunluğunun (A), köklərin (B) və yarpaqların uzunluğunun (C) dəyiĢmə dinamikası 
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Mkök 5 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~71%, 15-ci gün 5-

ci günlə müqayisədə ~62.7%, Mkök 10 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~74.2%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~62.2%, Mkök 50 mM-da 

inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~68.4%, 15-ci gün 5-ci günlə 

müqayisədə ~60.7% artmışdır. Duzun 5, 10 və 50 mM qatılıqlarının optimal təsirini 

nəzərə alaraq bu üç qatılığın orta qiymətini götürmək daha çox reallığa yaxın ola 

bilər. Bu üç qatılığın orta qiymətini belə olacaq: inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~71.2%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~61.9%. Optimal qatılıq həddi 

isə ~25 mM olacaqdır. Lobya yarpaqlarının uzunluğu ilə bağlı olaraq ümumi 

tendensiyası kökə oxşar olan nəticələr alınmışdır. 

    My kontrolda inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~73%, 15-ci gün 

5-ci günlə müqayisədə ~55.1% artmışdır. Təcrübə variantlarında mənzərə belə 

olmuşdur: My 1 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~56,91%, 15-ci 

gün 5-ci günlə müqayisədə ~48.1%, My 5 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~57,1%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~49.3.7%, My 10 mM-da 

inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~61.3%, 15-ci gün 5-ci günlə 

müqayisədə ~50.0%, My 50 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə 

~57.4%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~51.7% artmışdır. Duzun 1, 5, 10 və 50 

mM qatılıqlarının optimal təsirini nəzərə alaraq bu 4 qatılığın orta qiymətini 

götürmək daha çox reallığa yaxın ola bilər. Bu 4 qatılığın orta qiymətini belə olacaq: 

inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~58.2%, 15-ci gün 5-ci günlə 

müqayisədə ~49.7%. Optimal qatılıq həddi isə ~25 mM olacaqdır. Lobya 

yarpaqlarının çəkisi ilə kökün çəkisi arasında, alınan nəticələrdən göründüyü kimi, 

oxşarlıq vardır. Bu oxşarlıq hər 2 orqan üçün optimal qatılıq olaraq 25 mM NaCl-un 

iştirakında meydana çıxır. 

    Mb kontrolda inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~40.2%, 15-ci gün 

5-ci günlə müqayisədə ~23.4% artmışdır. Təcrübə variantlarında mənzərə belə 

olmuşdur: Mb 1 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~50.3%, 15-ci 

gün 5-ci günlə müqayisədə ~28.6%, Mb 5 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə 



 83 

 
 

müqayisədə ~42.3%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~25.0%, Mb 10 mM-da 

inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~52.5%, 15-ci gün 5-ci günlə 

müqayisədə ~25.9%, Mb 50 mM-da inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə 

~57.9%, 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~29.6% artmışdır. Duzun 1, 5, 10 və 50 

mM qatılıqlarının optimal təsirini nəzərə alaraq bu 4 qatılığın orta qiymətini 

götürmək daha çox reallığa yaxın ola bilər. Bu 4 qatılığın orta qiymətini belə olacaq: 

inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~50.8%, 15-ci gün 5-ci günlə 

müqayisədə ~27.3%. Optimal qatılıq həddi isə ~25 mM olacaqdır.  

   Alınan rəqəmlərin müqayisəli analizi onu deməyə əsas verir ki, bitkinin 

inkişafının ilkin dövrlərində NaCl orta hesabla 25 mM qatılıqda olduqda lobya 

bitkisinin və onun orqanlarının böyümə və inkişafı digər qatılıqlardan fərqli olaraq 

daha yaxşı gedir. Oxşar tendensiyalar lobyanın vegetativ orqanlarının uzunluğunun 

duzun qatılıqlarından asılılığının tədqiqi zamanı da müşahidə olunmuşdur. 

   Alınan nəticələrin analizi zamanı Ly/Lk, My/Mk və Ly/Mk nisbətlərindən 

istifadə olunması müəyyən məqamların izah olunmasında əhəmiyyəti vardır. Cədvəl 

3.1.2-dən görünür ki, 5 günlük lobya bitkisində kontrol variantlarda Ly/Lk nisbəti 

1,16-ya bərabər olsa da 50 mM NaCl variantında bu nisbət in 2,84-ə bərabər olması 

yarpağın uzunluğunun kökün uzunluğundan 2,84 dəfə böyük olduğunu göstərir.  

  Bundan başqa kontrol və 1-100 mM duz ekspozisiyalarında, bitkinin 

inkişafının 5, 10 və 15-ci günlərində My/Mk nisbəti kontrol variantlarda tədricən 

azalmış, 1, 5 və 10 mM NaCl iştirakında tədricən artmış, 50 mM NaCl iştirakında 

inkişafın 5-ci günü digər variantlarla müqayisədə 0,48 dəfə azalmış, inkişafın 10-cu 

günü artaraq 0,59-a, bitkinin inkişafının 15-ci günü isə yenidən azalaraq 0,56 dəfəyə 

bərabər olmuşdur. My/Mk nisbətinin kontrol və duzun aşağı qatılıqlarında artması 

duzun bitkinin inkişafına göstərdiyi stimullaşdırıcı təsirlə, 50 mM NaCl iştirakında 

bitkinin inkişafının 10-cu günü artması və növbəti 5 gün ərzində zəif azalmasını isə 

yarpağın böyümə və inkişafının NaCl-un qatılığından və ontogenezin inkişaf 

mərhələlərindən ciddi asılı olduğunu göstərir. Bu nəticənin əsasında zamandan asılı 

olaraq bitkinin orqanlarında toplanan duzun miqdarı durur. 
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Ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, kökətrafı mühitdə, yəni rizosferada 

toplanan məhlulun su potensialının NaCl-un miqdarından asılı olaraq azalması 

nəticəsində suyun bitkiyə diffuziyası və bitkinin böyümə və inkişafı zəifləyir ki, 

bunun da fonunda bitkinin məhsuldarlığı azalır [142, c.90, s.157]. Zang öz 

əməkdaıları ilə birlikdə göstərmişlər ki, NaCl 100 mM qatılıqda  pomidor bitkisinin 

orqanlarının yaş və quru çəkisini sürətlə azaldır [291, c.26, s.2069]. 

    

                                                                                     Cədvəl 3.1.2 

NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının 5, 10 və 15 günlük lobya 

cücərtilərində bəzi biometrik göstəricilərin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Qeyd: Mk-kökün çəkisi, My-yarpağın çəkisi, Mb-bitkinin çəkisi, Lk-kökün uzunluğu, 

          Ly-yarpağın uzunluğu, Lb-bitkinin uzunluğu. Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən yüksək deyildir    

                                                                                                                                                                                                                                                    

 Kökün, yarpağın və tam bitkinin inkişaf sürəti vegetasiyanın 10-cu günü 5-ci 

günlə müqayisədə ~1,32, ~1,15 (kökdə) və ~1,22 (yarpaqda) dəfəyə, vegetasiyanın 

15-ci günü isə 5-ci günlə müqayisədə, uyğun olaraq, 1,33, ~1,64 və ~1,49 dəfəyə 

NaCl, mM Mk 

(q) 

My 

(q) 

Mb 

(q) 

Lk 

(sm) 

Ly 

(sm) 

Lb 

(sm) 

Ly/Lk My/Mk 

 5 günlük bitki 

K 0.50 0.38 3.02 4.9 5.7 33.7 1.16 0.76 

1 0.59 0.37 3.62 5.4 6.3 35.1 1.17 0.63 

5 0.69 0.36 3.13 6.1 7.8 42.3 1.90 0.52 

10 0.69 0.38 3.20 6.8 8.3 35.5 1.84 0.55 

50 0.65 0.31 2.98 6.5 6.2 25.3 2.84 0.48 

100 0.59 0.25 2.03 4.2 2.4 24.0 1.41 0.42 

 10 günlük bitki 

K 0.89 0.52 7.51 5.7 7.0 44.6 1.20 0.58 

1 0.94 0.65 7.20 6.2 7.2 51.0 1.16 0.69 

5 0.97 0.63 7.40 7.0 8.5 57.3 1.21 0.65 

10 0.93 0.62 6.09 8.2 8.9 57.6 0.99 0.67 

50 

100 

0.91 

0.86 

0.54 

0.31 

5.15 

4.25 

7.1 

4.8 

7.0 

2.5 

45.5 

24. 

0.87 

0.51 

0.59 

0.36 

 

 

 

 15 günlük bitki 

K 1.01 0.69 12.19 6.9 8.6 45.0 1.24 0.57 

1 1.09 0.77 12.64 8.3 7.5 55.1 0.91 0.71 

5 1.10 0.73 12.51 9.3 8.5 61.8 0.92 0.66 

10 1.11 0.76 12.37 8.4 9.2 58.1 0.98 0.68 

50 

100 

1.07 

0.93 

0.60 

0.42 

10.08 

4.25 

8.8 

5.2 

7.4 

2.7 

48.4 

25.4 

0.84 

0.53 

0.56 

0.45 
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bərabər olmuşdur. Alınan göstəriciləri müqayisə etsək görərik ki, kökün və yarpağın 

böyüməsi vegetasiyanın ilk 10 günü ərzində daha sürətlə getməsinə baxmayaraq 

inkişafın sonrakı 5 günü ərzində ~15% zəifləmişdir (cəd. 3.1.2) [152, c.5, s.269]. 

Ədəbiyyatlarda göstərilir ki, NaCl 50 mM qatılıqda Theiiungiella halophila 

bitkisində bəzi biometrik, fizioloji-biokimyəvi proseslərə təsir edərək bitkinin yaş və 

quru çəkisini artırsa da, 200-400 mM qatılıqda, əksinə, azaltmışdır [195, c.26, s.216]. 

  Ekstremal şəraitdə bitki metabolizmində baş verən modifikasiyalar ilk olaraq 

bitkilərin morfoloji və biometrik göstəricilərinin dəyişmə dinamikasında nəzərə 

çarpır. Bu modifikasiyaların müşahidə olunması və analizi bitkilərin stresə qarşı 

davamlılığının xarakterizə olunmasında mühüm rol oynayır.  

 

3.2. Lobya yarpaqlarında bəzi fizioloji proseslərin və aralıq metabolitlərin  

miqdarının radiasiya və duz stresləri Ģəraitində tədqiqi 

 

 3.2.1. Lobya yarpaqlarında zülalların miqdarının tədqiqi: Son illərdə 

müəyyən olunmuşdur ki, mühitin stres amilləri bitkilərdə zülalların biosintezinin 

təbiətini dəyişdirməklə induktiv zülalların (stres zülallarının) sintezinə səbəb olurlar. 

Bu proses canlı orqanizmlər üçün universal olub onların təkamülündə mühüm rol 

oynamışdır [256, s.221].  

   Lobya yarpaqlarında zülalların miqdarını radiasiya və duz qatılıqlarından 

asılı olaraq analiz edərkən aydın olmuşdur ki, bitkinin inkişafının ilk 5 günü ərzində 

kontrol, 1 və 200 Qr radiasiya dozalarında inkişaf edən bitkilərin yarpaqlarında 

zülalların ümumi miqdarı bir-birinə nisbi bərabərdir. 5-100 Qr radiasiya dozalarında 

isə yarpaqlarda ümumi zülalların miqdarı tədricən artmış və 50-100 Qr doza 

səviyyəsində ən yüksək qiymətə malik olmuşdur. İnkişafın 10-cu günündə mənzərə 

bir az dəyişmiş, 10 və 50 Qr radiasiya dozasının təsirinə məruz qalmış təcrübə 

nümunələrinin yarpaqlarında zülalın ümumi miqdarı artaraq ən yüksək həddə 

çatmışdır. Buna adekvat olaraq 100 və 200 Qr dozalarda da ümumi zülalların artımı 

istiqamətində tərpəniş müşahidə olunmuş və bunun da nəticəsində 15 günlük 
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bitkilərdə onun səviyyəsi nəzərə çarpacaq dərəcədə artmışdır. İnkişafın 15-ci 

günündə zülalın ümumi miqdarı cəhətdən 1 və 5 Qr radiasiya dozaları önə çıxmışdır. 

Deyilənlərdən belə nəticəyə gəlmək olar ki, bitkinin inkişafının əvvəllərində 

radiasiyanın müxtəlif dozaları üzrə yarpaqlarda zülalların ümumi miqdarında cüzi 

fərqlərin olmasına baxmayaraq, inkişafın sonrakı günlərində bu fərqlər daha da 

dərinləşmiş və zülalların miqdarında artımın olmasına gətirib çıxarmışdır (şək. 

3.2.1.1).  

     3.2.1.1 A və B şəkillərindən göründüyü kimi radiasiya və duz streslərinin 

lobya bitkisinə təsiri zamanı yarpağın toxumalarında formalaşan ümumi zülalların 

miqdarı arasında fərqlər mövcud olur. Əgər 3.2.1.1 A şəklə diqqət etsək görərik ki, 

təcrübənin aparıldığı günlərdə kontrolda zülalın ümumi miqdarı nisbi sabit qalmışdır.  

 

 

     

ġəkil 3.2.1.1. Radiasiyanın (A) və NaCl-un (B) təsirindən lobya yarpaqlarında 

ümumi zülalların miqdarının bitkinin inkiĢafının ilkin dövrlərində dəyiĢmə 

dinamikası 

             -K,     -1Qr,    -5 Qr,    -10 Qr,     -50 Qr,     -100 Qr,     -200 Qr  (A), 

     -K,    -1 mM,    -5 mM,    -10 mM,     -50 mM,    -100 mM,    -200 mM  (B). 

  

 Şəkil 3.2.1.1 B-dən göründüyü kimi vegetasiyanın 5-ci günündə 1-200 mM 

NaCl qatılıqlarında duzun qatılığı artdıqca zülalların ümumi miqdarı da artmış və 100 

mM NaCl qatılığında ümumi zülalın miqdarı ən yüksək olmuşdur. Vegetasiyanın 10-

cu günündən başlayaraq bütün qatılıqlarda zülalların ümumi miqdarında azalma 
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istiqamətində ciddi fərqlər meydana çıxmış (yalnız 200 mM NaCl qatılığında artım 

nəzərə çarpır), vegetasiyanın 15-ci günü isə bütün duz qatılıqlarında olan ümumi 

zülalların miqdarı təqribən bir-birinə bərabərləşmişdir. 

   Ashraf və Harrisin aldıqları nəticələrdə duz stresinin təsirindən duzadavamlı 

bitki sortlarında osmotik və turqor təzyiqinin tənzimində iştirak edən kiçik molekullu 

(25-33 kDa) spesifik zülalların sintezinin daha sürətlə getdiyi göstərilmişdir [97, s.3]  

   

 3.2.2. Lobya yarpaqlarında piqmentlərin miqdari analizi: Bildiyimiz kimi 

bitki metabolizmində enerjiyaranma prosesinin əsas yollarından birini təşkil edən 

fotosintezin həyata keçirilməsində piqment sistemləri mühüm rol oynayırlar. 

Fotosintez qlobal proses olmaqla piqment sistemləri hesabına bitkilərin yaşıl 

orqanlarında işıq enerjisini CO2-nin fiksasiyası və karbohidratların (CH2O)n 

sintezində istifadə olunan kimyəvi enerjiyə və reduksiyaedici ekvivalentlərə (ATF, 

NADF∙H) çevirir [183, s.763].    

     Stressorların təsirindən bitkinin böyümə və inkişafının zəifləməsi fotosintez 

məhsullarının müxtəlif orqanlar arasında paylanmasından, fotosintezlə tənəffüs 

arasındakı tarazlıqdan asılıdır [140, c.127, s.343]. Yarpaqlar qeyri-üzvi karbonun 

assimilyasiyası əsasında enerjinin yaranmasında və qorunub saxlanmasında mühüm 

rol oynamaqla öz fəaliyyətlərini xarici mühitin dəyişən şəraitinə uyğunlaşdırırlar. 

Yarpaqlarda fotosintezin piqmentlərinin enerjinin akkumulyasiya olunmasında rolu 

böyükdür. Buna görə də stres şəraitinə düşmüş bitkilərin vəziyyətini xarakterizə 

edərkən piqmentlərin miqdari analizi qiymətli məlumatlar verə bilər. 

     Bu nöqteyi-nəzərdən biz lobya yarpaqlarında radiasiya və duz streslərinin 

piqmentlərin miqdarının zamandan asılı olaraq dəyişmə dinamikasına təsirini 

öyrənməyə çalışmış və aldığımız nəticələri 3.2.1.1 və 3.2.1.2-ci cədvəllərdə vermişik. 

    Cədvəldən güründüyü kimi xl (a+b) cəmi kontrol variantlarda inkişaf 

günlərinə uyğun olaraq 8,0, 15,7 və 11 mM/ml-ə bərabər olmuşdur ki, bu da bitkinin 

inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə 1,96, bitkinin inkişafının 15-ci günü 5-

ci günlə müqayisədə 1,37 dəfə artım deməkdir. Alınan bu nəticələr duzun 1-100 mM 
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qatılıqlarında oxşar baş versə də xl (a+b)-nin ən yüksək artımına NaCl-un 50 mM 

qatılığında müşahidə edilmişdir. Burada xlorofillərin cəmi inkişafın 10-cu günü 5-ci 

günlə müqayisədə 2,73 dəfə, 15-ci günü 5-ci günlə müqayisədə isə 2,9 dəfə artmış, 

100 mM NaCl qatılığında isə azalmışdır.  

    Ədəbiyyat məlumatlarında deyilir ki, NaCl-un yüksək qatılığı ali bitkilərdə 

ion disbalansı və hiperosmotik stres yaradır. Yaranan oksidləşdirici stres nəticəsində 

hüceyrənin membranının dağılması və xlorofilin parçalanması baş verir [208, c.49, 

s.69; 244, s.897]. Xlorofil a/b nisbəti kontrol variantlarda 5, 10 və 15-ci günlər, 

uyğun olaraq, 1,06, 1,77 və 1,65 dəfəyə bərabər olmuşdur. Bu nisbət inkişafın ilk 5 

günü ərzində 1-100 mM NaCl qatılıqlarında vahiddən böyük olması lobya 

yarpaqlarında xl a-nın miqdarca xl b-dən yüksək olduğunu göstərir. 

     Bitkilərin inkişafının sonrakı 10 günü ərzində, cədvəl 3.2.1.1-dən göründüyü 

kimi, xl a/b nisbəti həmişə vahiddən kiçik olmuşdur. Alınan bu nəticələr duzun təsir 

müddəti artdıqca xl b-nin miqdarının xl a-nın miqdarından yüksək olduğunu göstərir. 

Bu nisbətin yüksək olması daha çox 10-50 mM NaCl qatılıqlarının təsirinə məruz 

qalmış bitkinin yarpaqlarında müşahidə olunmuşdur. Bizim təcrübələrimizdə 

stressorun təsirindən miqdarca xl b-nin xl a-ya nisbətən artmasını xl b-nin toplanması 

ilə izah etmək və bunu FS II-nin piqment tərkibi ilə əlaqələndirmək olar. Məlumdur 

ki, xl b udulan işıq enerjisini FS II-nin reaksiya mərkəzinə ötürən II işıq toplayan 

kompleksin tərkibinə daxildir. Xl b-nin az bir hissəsi isə FS I  və FS II-nin reaksiya 

mərkəzini təşkil edən kompleksə daxildir. Xl b və II işıq toplayan kompleksdən ibarət 

olan kompleks yalnız FS I və FS II - nin RM-nə daxil olan işıq enerjisi axınının 

tənzimində yox, həm də fotosintetik aparatın dəyişən xarici şəraitə adaptasiyasında da 

mühüm rol oynayır [104, c.52, s.1187]. 

     Bizim təcrübələrimizdə xlorofil piqmentindən başqa karotinoidlərin miqdarı 

da kontrol və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının təsirinə məruz qalmış lobya bitkisinin 

yarpaqlarında, bitkinin böyümə və inkişafının ilkin dövrlərində tədqiq olunmuş və 

alınan nəticələr 3.3-cü cədvəldə əks olunmuşdur. Cədvəldən göründüyü kimi 

karotinoidlərin miqdarı bitkinin inkişafının 10-cu günündən başlayaraq kontrol 
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bitkilərində azalmağa, təcrübə nümunələrində isə tədricən artmağa başlamışdır. 

Stresin təsiri dərinləşdikcə duzların qatılığının artması ilə əlaqədar olaraq 

karotinoidlərin miqdarı da tədricən artmış və ən yüksək artım 10 və 15 günlük 

bitkilərdə qeydə alınmışdır. 100 mM NaCl olan variantda 10 və 15 günlük bitkilərin 

yarpaqlarında karotinoidlər miqdarca ən yüksək olmuşlar.  

                                                                                                                     

                                                                              Cədvəl 3.2.1.1   

NaCl-un lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində yarpaqlarda  

MDA-nın və piqmentlərin miqdarının dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qeyd: MDA - mM/ml;  Piqment-mM/ml; zülal-mq/ml; K - kontrol; Qr-qrey 

   

      Bitkilərdə piqmentlərin miqdari analizi əsasında davamlılığın fizioloji izahında 

xl (a+b)/kar nisbətinin analizinin də böyük əhəmiyyəti vardır. Bu nisbətin surətində 

yer alan xl (a+b) cəmi də, məxrəcdə yer alan karotinoidlərin miqdarı da stres 

şəraitində orqanizmlərin məhv olmamasına və öz fizioloji həyatını saxlamasına səbəb 

olan amillərdir. Müəyyən olunmuşdur ki, bitkilərin yarpaqları ilə birlikdə digər 

NaCl, mM MDA xl a xl (a+b) xl (a/b) kar xl 

(a+b)/kar 

5 günlük cücərtilər 

K 0.362±0.04 4.18±0.37 8.02±1.21 1.06 1.72±0.35 4.7  

1 0.173±0.02 5.70±0.76 8.01±0.99 2.35 1.60±0.19 5.0 

5 0.163±0.03 5.60±0.61 8.49±0.97 2.07 1.69±0.16 5.1 

10 0.179±0.09 6.42±0.58 9.40±1.10 2.12 1.81±0.28 5.2 

50 0.144±0.10 3.01±0.31 5.16±0.98 1.44 1.90±0.43 2.7 

100 0.091±0.01 2.60±0.30 4.88±0.55 1.14 1.91±0.08 2.5 

10 günlük cücərtilər 

K 0.327±0.17 10.6±0.92 15.7±3.18 1.77 1.61±0.22 9.8 

1 0.244±0.16 5.19±0.49 12.9±3.01 0.64 1.64±0.17 7.9 

5 0.234±0.13 5.18±0.61 9.94±1.58 0.75 1.72±0.15 5.8 

10 0.154±0.20 6.30±0.58 14.1±1.93 0.87 1.81±0.46 7.8 

50 0.093±0.01 5.30±0.57 14.1±1.88 0.62 1.84±0.44. 7.7 

100 0.041±0.01 5.81±0.27 13.9±3.45 0.71 1.92±0.39 7.2 

15 günlük cücərtilər 

K 0.292±0.09 6.26±0.71 11.0±1.01 1.65 1.07±0.09 9.9 

1 0.204±0.32 5.85±0.68 15.3±3.31 0.63 1.72±0.11 8.9 

5 0.171±0.41 6.57±0.73 15.5±2.99 0.78 1.75±0.33 8.9 

10 0.115±0.39 6.0±0.51 15.0±3.06 0.66 1.76±0.25 8.5 

50 0.088±0.44 6.49±0.63 15.0±2.77 0.78 1.83±0.21 8.2 

100 0.022±0.39 3.27±0.39 9.83±4.47 0.47 1.88±0.36 5.2 
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orqanlarında, toxumalarında karotinoidlərin miqdarı nə qədər çox olarsa bitkilər də 

bir  qədər davamlı olurlar [25, c.54, s.47;70, c.58, s.817]. 

            Cədvəl 3.2.1.1-dən göründüyü kimi stresin təsir müddəti artdıqca bu nisbət də 

artır və 100 mM NaCl qatılığı olan variantlarda bitkinin inkişafının 5, 10 və 15-ci 

günləri bu nisbətin ən yüksək olması onu deməyə əsas verir ki, güclü stresdən 

qorunmaq üçün bitki orqanizmi karotinoidlərdən də faydalı surətdə istifadə edir.                                                                                           

    Bu iki kəmiyyətin nisbətinin artması, uyğun olaraq, fotosintezin sürətinin və 

bitkilərin stressorun təsirinə qarşı müqavimətinin artmasına səbəb olur. Cədvəldən 

göründüyü kimi NaCl daha çox stres yaradan duz olduğuna görə onun yüksək 

qatılığına qarşı bitkinin reaksiyası da yüksək olur.  

  Alınan nəticələrə əsasən söyləmək olar ki, kontrol və təcrübə bitkilərinin 

yarpaqlarında radiasiyanın təsiri ilə xlorofillərin molekul strukturunda baş verən 

dəyişikliklər, duz stresində isə osmotik şokun təsirindən yarpaqlarda xloroplastların 

parçalanması fotosintez və tənəffüs proseslərində müəyyən fərqlərin yaranmasına 

səbəb olur. Bu şəraitdə piqmentlərin miqdarının və xl a/b nisbətinin yüksək olduğu 

variantlarda fotosintezin sürəti və energetik mübadilənin fermentlərinin aktivliyi də 

yüksək olur. 100 mM NaCl iştirakında xl (a/b) nisbətinin aşağı olması energetik 

mübadilə proseslərinin də zəifləməsinə səbəb olmuşdur. 

   Əbiyyatlarda göstərilir ki, şüalanma dozasının artması qırmızı bibərin 

şitillərinin inkişafını inhibirləşdirir. Cücərtilərin 50% inkişafı üçün doza həddi ~27 Qr 

olmalıdır. Bununla yanaşı γ-şülanma dozasının artması radiohəssaslığın azalması ilə 

müşayiət olunur. Bitkinin boy artımı 2-8 Qr şüalanma dozasında stimullaşsa da 16 

Qr-də heç bir dəyişiklik baş vermir [186, c.47, s.314]. Bu nəticələrdən fərqli olaraq 

Citrus bitkisində boyatma 10 Qr-də stimullaşsa da, 10 Qr-dən yuxarı dozalarda 

boyatma tormozlanır. Göründüyü kimi hər iki tədqiqatda bitkilərin boy artımında 

ciddi fərq aşkar olunmamışdır. Bu o deməkdir ki, şüalanma bitkilərin γ-radiasiyaya 

qarşı radiohəssaslığını artırır.   

   Cədvəl 3.2.1.1-dən görünür ki, lobya yarpaqlarnda kontrol və duz 

qatılıqlarında karotinoidlərin miqdarı ilə MDA-nın miqdarı arasında əks asılılıq 
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vardır. Belə ki, duzun qatılığı artdıqca kontrol variantlarda MDA-nın miqdarı 

zamandan asılı olaraq (5, 10 və 15 gün) tədricən azalır. Göründüyü kimi 100 mM 

NaCl ekspozisiyasında yarpaqda MDA-nın miqdarı ən aşağı olur. Əvvəllər qeyd 

etdiyimiz kimi karotinoidlərin miqdarı MDA-dan fərqli olaraq hər 2 variantda zaman 

keçdikcə artmışdır. 100 mM NaCl yarpaqlarda, zaman keçdikcə, karotinoidlərin daha 

çox toplanmasına səbəb olur.   

                                                                             Cədvəl 3.2.1.2   

Radiasiyanın müxtəlif dozalarının təsiri Ģəraitində lobya bitkisinin 

yarpaqlarında MDA-nın və piqmentlərin miqdarının vegetasiyanın  

ilkin dövrlərində tədqiqi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Qeyd: MDA - mM/ml;  Piqment-mM/ml; zülal-mq/ml; K - kontrol; Qr-qrey 

 

Əvvəlki nəticələrimizdən göründüyü kimi, bəzi istisnaları nəzərə almasaq, 

zülalların miqdarı MDA-nın miqdarına oxşar paralel olaraq azaldığından zülalla 

Radiasiya, 

Qr 

MDA xl a xl (a+b) xl (a|b) kar Xl 

(a+b)|kar 

5 günlük cücərtilər 

K 0,362±0.04 3,49±±0,51 7,58±1.13 0,85 3,21±074 2,36 

1 0,115±0.01 4,31±±0,26 7,76±1.13 1,25 1,99±0,42 4,02 

5 0,108±0.01 5,75±±0,32 10,2±1.65 1,29 1,78±0,56 5,74 

10 0,125±0.03 4,10±0.41 7,98±1.24 1,03 1,83±0,49 4,36 

50 0,179±0.09 4,60±0.45 8,80±1.38 0,97 0,86±0,23 10,23 

100 0,140±0.1 4,30±0.38 8,38±1.34 1,05 0,97±0.11 8,63 

200 0,169±0.23 2,10±0.19 3,90±0.49 1,11 0,85±0.19 4,59 

5 günlük cücərtilər 

K 0,327±0.03 6,05±0.71 13,23±1.22 0,84 2,09±0.29 6,33 

1 0,152±0.02 6,32±0.68 14,31±1.25 0,79 2,10±0.27 6,81 

5 0,169±0.02 5,73±0.59 15,72±1.49 0,72 2,58±0.31 6,09 

10 0,540±0,06 5,18±0.47 12,79±1.28 0,73 3,05±0.29 4,03 

50 0,790±0.07 5,78±0.61 17,02±1.79 0,51 3,10±0.28 5,49 

100 0,190±0,02 6,97±0.55 16,97±1.72 0,69 3,28±0.30 5,17 

200 0,269±0.03 7,95±0.69 18,97±1.84 0.72 4,19±0.36 4,53 

15 günlük cücərtilər 

K 0,292±0.03 3,15±0.33 8,84±0.97 0,55 1,30±0.23 6,80 

1 0,436±0.05 4,60±0.29 8,67±0.92 1,13 1,56±0.25 5,56 

5 0,696±0.07 3,79±0.4 8,72±0.93 0,77 1,74±0.26 5,01 

10 1,406±0.24 4,19±0.39 10,5±1.42 0,66 1,87±0.28 5,61 

50 1,146±0.15 4,96±0.42 12,18±0.99 0,69 2,24±0.22 5,44 

100 1,180±0.18 4,37±0.41 11,1±0.81 0,65 2,29±028 4,85 

200 1,033±0.1 3,66±0.37 9,93±0.89 0,58 2,37±0.24 4,19 



 92 

 
 

MDA-nın miqdarının dəyişmə spektrində bir oxşarlıq olur. Cədvəl 3.2.1.2-də isə 

radiasiyanın müxtəlif dozalarının lobya yarpaqlarında piqmentlərin miqdarına təsiri 

öz əksini tapmışdır [153, c.LXXVI, s.82].  

    Bəzi müəlliflər göstərirlər ki, duz stresində xloroplastlarda Na
+
 və Cl

-
 

ionlarının toplanması tilakoid membranlarını zədələməklə xlorofilləri parçalayır və 

miqdarını azaldır. Akram və Aşraf Heliantus annus ilə aparılan təcrübələrdə müəyyən 

etmişlər ki, duz stresi xloroplastlarda xlorofilin miqdarını onun sələfi olan δ-

aminlevulin turşusunun sintezini pozmaq yolu ilə aşağı salır [185, c.161, s.2085]. 

   Beləliklə ədəbiyyat məlumatlarının və aldığımız nəticələrin analizi göstərir 

ki, duzun təsirindən bitkilərdə fotosintezin intensivliyində baş verən kəskin zəifləmə 

yaşıl piqmentlərin miqdarının azalması, xlorofillazanın hidrolitik aktivliyinin artması 

və xlorofil-zülal kompleksinin davamlılığının zəifləməsi hesabına ortaya çıxır. 

 

3.3. Lobya yarpaqlarında antioksidant sistemin və metabolik yolların bəzi     

fermentlərinin tədqiqi üçün optimal Ģəraitin seçilməsi 

  

  Məlumdur ki, canlı orqanizmlərin xarici aləmin ekstremal amillərinin təsirinə 

qarşı verdikləri biokimyəvi cavab reaksiyaları metabolizmin növündən, tipindən və 

mexanizmlərindən ciddi asılıdır. Bitki metabolizmində fermentlər ʺaktiv iş icraçılarıʺ 

olaraq bütün prosesləri idarə edirlər. Bu nöqteyi-nəzərdən bitkilərdə stresin təsirinə 

qarşı yaranan biokimyəvi adaptasiya bir başa fermentlərin fəaliyyəti ilə bağlıdır.  

 Enzimologiyada hər bir fermentin tədqiqi, ilk növbədə, onun aktivliyinin 

təyini üçün optimal şəraitin seçilməsi ilə başlayır. Bu səbəbdən də götürdüyümüz hər 

bir fermentin aktivliyinin lobya bitkisinin yaşından, sutkalıq tsikldən, substratın 

qatılığından, mühitin temperaturundan, reaksiya mühitinin pH-dan asılılığı tədqiq 

olunmuş və alınan nəticələr 3.3.1-3.3.4-cü şəkillərdə verilmişdir. Götürdüyümüz 

fermentlərin hər birinin aktivliyinin ən yüksək səviyyəsini şərtləndirən parametrlərin 

təyini bizə imkan verəcək ki, tədqiqat məqsədi ilə təcrübələrin qoyulduğu günü və 

şəraiti düzgün qiymətləndirə bilək.  
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 Şəkil 3.3.1-də KAT aktivliyinin yuxarıda qeyd etdiyimiz parametrlərdən 

asılılığı verilmişdir. Şəkil 3.3.1 A-dan göründüyü kimi reaksiya mühitinin pH-ı 7-7.2, 

temperatur 35-45
o
C (şək. 3.3.1B) olanda, KAT optimal aktivliyə malik olur. Şəkil 

3.3.1 C-də KAT aktivliyinin sutkalıq tsikldən az asılı olduğu, şək. 3.3.1 D-də isə 

  

     

    

                                                 

ġəkil 3.3.1. Lobya yarpaqlarında KAT aktivliyinin homogenizasiya mühitinin 

pH-ından (A), temperaturundan (B), günün vaxtlarından (C), bitkinin inkiĢaf 

fazalarında (D) və substratın qatılığından (E) asılılığı.  

vegetasiyanın çiçəkləməönü fazasında aktivliyin ən yüksək olduğu aşkar olunmuşdur. 
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 PK aktivliyinin qeyd olunan parametrlərdən asılılığı qrafikindən (şək. 3.3.2) 

göründüyü kimi PK aktivliyi reaksiya mühitinin pH-ı 7.4-7.6 (şək. 3.3.2 A), 

temperaturu  30-40
o
C (şək. 3.3.2 B),  günorta saat ~15.00 radələrində (şək. 3.3.2 C) 

və ontogenezin çiçəkləmə fazasında, ən yüksək olur (şək. 3.3.2 D).  

   

 

 

 

ġəkil 3.3.2. Lobya yarpaqlarında PK aktivliyinin homogenizasiya mühitinin pH-

ından (A), temperaturundan (B), günün vaxtlarından (C), bitkinin inkiĢaf 

fazalarında (D) və substratın qatılığından (E) asılılığı  
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   Şəkil 3.3.3-də NAD-MDH fermentinin aktivliyini xarakterizə edərkən 

müəyyən olunmuşdur ki,  fermentin aktivliyi bitkinin inkişafının çiçəkləmə fazasında 

yarpaqlarda (1) ən yüksək qiymət almış və yarpaqlar köklə birlikdə (2) vegetasiyanın 

sonunadək bu aktivliyin müəyyən hissəsini qoruyub saxlaya bilmişlər (şək. 3.3.3 E). 

NAD-MDH günorta saat 12.00-14.00 radələrində (şək. 3.3.3 C), mühitin pH-ı 7.5-8.0 

(şək. 3.3.3 A),  45-50
o
C temperaturda (şək. 3.3.3  B)  optimal aktivliyə malik olur.  

 

     

      

                                                        

ġəkil 3.3.3. Lobya yarpaqlarında NAD-MDH aktivliyinin homogenizasiya 

mühitinin pH-ından (A), temperaturundan (B), günün vaxtlarından (C), 

bitkinin inkiĢaf fazalarında (D) və substratın qatılığından (E) asılılığı.  
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  Şəkil 3.3.4-də OAD-aza aktivliyinin göstərilən parametrlərdən asılılığı 

verilmişdir. Şəkil 3.3.4 A-dan göründüyü kimi reaksiya mühitinin pH-ı 7.0-7.2, 

temperaturu 35-45
o
C (şək. 3.3.4 B) olduqda,  günorta saatlarında, saat ~14.00-16.00 

radələrində (şək. 3.3.4 C) və bitkinin inkişafının çiçəkləmə fazasında (şək.3.3.4 D) 

OAD-aza optimal malik olur. 

 

 

 

 

 

ġəkil 3.3.4. Lobya yarpaqlarında OAD aktivliyinin homogenizasiya mühitinin 

pH-ından (A), temperaturundan (B), günün vaxtlarından (C), bitkinin inkiĢaf 

fazalarında (D) və substratın qatılığından (E) asılılığı.  
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 Cədvəl 3.3.1-dən göründüyü kimi öyrəndiyimiz fermentlər kataliz 

proseslərini həyata keçirmək üçün müxtəlif miqdarda substrat (KmOA) xərcləyirlər. 

Cədvələ diqqət etsək görərik ki, fermentlər müxtəlif miqdarda substrat-[S] istifadə 

etmələrinə baxmayaraq PK-aza istisna olmaqla Vmax-ları təqribən bir-birinə yaxındır. 

Qeyd etmək olar ki, NAD-MDH-nın aktiv olması OAD-nın yüksək aktivliyə malik 

olması üçün lazımdır, çünki OAD-aza reaksiyasının substratı NAD-MDH 

reaksiyasının məhsulu OA-dır. PK reaksiyası isə dolayı yolla bu prosesə qoşulur.                                                                                        

 

                                                                                        Cədvəl 3.3.1  

Lobya yarpaqlarında KAT, PK, NAD-MDH və OAD 

fermentlərinin optimal pH, optimal temperatur göstəriciləri və 

kataliz etdikləri reaksiyaların bəzi kinetik parametrləri 

 

 Ədəbiyyatda göstərilir ki, bitkilərin yarpaqlarında fermentlərin aktivliyinə inhibirləşdirici təsir göstərən fenol birləşmələri və fenoloksidaza fermenti vardır [Shukor,  2013]. Mitoxondri membranlarında LPO-nu zəiflətmək və zülalların tərkibindəki sufhidril qruplarını fenol  

 

 

 
                         Qeyd: Km-Mixaelis-Menten əmsalıdır-mM, Vmax-maksimal sürətdir-EU/mq                    

 

 Hüceyrə strukturlarının membranlarında LPO-nun qarşısını almaq və 

sulfhidril qruplarını fenol birləşmələrin oksidləşdirməsindən qorumaq üçün ayırma 

mühitinə reduksiyaedici agentlər - sistein, askarbin turşusu və s. əlavə olunur. 

Bundan əlavə membranla bağlı olan zülalların membranlardan ayrılması uçun mühitə 

0,1-0,5% Triton X-100, ferment molekulundakı SH qruplarının oksidləşməsinin 

qarşısını almaq üçün mühitə 5 mM DTT, bu birləşmələrin fermentin aktivliyinə 

inhibirləşdirici təsirini zəiflətmək üçün 0,5-1% PVP əlavə olunmuşdur. Mühitdə olan 

ağır metal ionları fermentə inaktivləşdirici təsir edir. Onun qarşısını almaq və 

kənarlaşdırmaq üçün ağır metallarla kompleks əmələ gətirmək xassəsinə malik olan 1 

mM qatılıqda EDTA istifadə olunmuşdur. Apardığımız təcrübələrin nəticələri 

 Optimum 

pH 

Optimum 

temperatur, 
o
C 

Kinetik parametrlər 

Km Vmax 

KAT 7.0-7.2 35-45 7.2 2.5 

PK 7.4-7.6 30-40 3.3 0.5 

NAD-MDH 7.5-8.0 45-50 22.0 2.0 

OAD 7.0-7.2 35-45 4.0 1.9 



 98 

 
 

əsasında KAT, PK, NAD-MDH və OAD fermentlərinin aktivliyinin bitkinin 

yaşından, günün çağlarından, ayırma mühitinin temperaturundan və pH-dan 

asılılığını, həmçinin fermentin hər birinin təbii quruluşunun və aktivliyinin 

saxlanmasında ümdə rola malik olan reagentləri və onların optimal qatılığını nəzərə 

alaraq optimal tərkibli homogenizasiya məhlulu hazırlamışıq. Bununla əlaqədar olan 

nəticələr ʺTədqiqatın material və metodlarʺ  fəslində verilmişdir. 

 

    3.4. Radiasiya və duz streslərinin lobya yarpaqlarında KAT aktivliyinə təsiri  

                                                      

 Növbəti mərhələdə işlərimizi daha da şaxələndirərək kontrol, 1, 5, 10, 50, 100, 

200 və 300 Qr radiasiya dozalarında şüalandırılmış toxumların ayrılıqda, 1, 5, 10, 50, 

100 və 200 mM NaCl qatılığı şəraitində becərilməsindən alınmış təcrübə və kontrol 

bitkilərinin aktiv inkişafın ilkin dövrlərində yarpaqlarda KAT fermentinin aktivliyi 

müqayisəli öyrənilmişdir. Alınan nəticələr 3.4.1 və 3.4.2-ci şəkillərdə verilmişdir 

[174, c.16, s.116].  

  Müəyyən olunmuşdur ki, zaman keçdikcə kontrol bitkilərin yarpaqlarında 

MDA-nın miqdarı azalır. Bu azalma, bitkinin inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə 

müqayisədə 10%, 15-ci günü isə 5-ci günlə müqayisədə 20% təşkil edir. Yarpaqlarda 

zülalların ümumi miqdarında baş verən dəyişmənin spektri isə MDA və prolindən 

fərqli olmuşdur. Belə ki, yarpaqlarda zülalların miqdarı bitkinin inkişafının 10-cu 

günü 5-ci günlə müqayisədə ~2% artsa da, bitkinin inkişafının 15-ci günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~2%, 10-cu günlə müqayisədə isə ~4% azalma qeydə alınmışdır [174, 

c.16, s.116]. 

 Ədəbiyyat məlumatlarına istinad etsək görərik ki, pomidorda KAT və APO 

duz, radiasiya və s. kimi streslər zamanı yaranan H2O2-nin neytrallaşdırmaqla eyni 

funksiya yerinə yetirirlər [219, s.15; 276, c.141, s.384]. Müəyyən olunmuşdur ki, 

AOR normal və stres bitkilərinin hüceyrələrində həmişə mövcud olur və stres 

hallarında bitkilərdə AOR artsa da müdafiə sistemi onu öz nəzarətində saxlayır [136, 

s.13]. Digər alimlər göstərirlər ki, yüksək duz qatılığının təsiri nəticəsində ali 
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bitkilərdə oksidativ təsirdən yaranan H2O2-ni zərərsizləşdirmək üçün KAT və BPO 

aktivliyi yüksəlir [263, s.31]. 

    Ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, MDA-nın miqdarının xeyli artması 

xlorofilin miqdarının kifayət qədər azalmasına səbəb olur və bu dəyişmə APO və 

KAT aktivliyinin azalması ilə korrelyasiya təşkil edir [85, c.34, s.1041].  

 

 

ġəkil 3.4.1. Lobya bitkisinin ontogenezinin ilkin mərhələlərində NaCl-un 

müxtəlif qatılıqlarının təsiri Ģəraitində KAT fermentinin aktivliyinin  

dəyiĢmə dinamikası 

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

 

 Əhali artımı sayəsində strateji əhəmiyyətli qida maddələrinin istehsalına maraq 

artmaqdadır. Bu tələbatı ödəməyin bir yolu da quraqlığa, duzadavamlı bitki 

sortlarının seleksiyasından ibarətdir [88, c.6, s.151; 170, c.125]. 

H2O2,   O₂¯, OḢ kimi AOR normal şəraitdə (işıq, su, temperatur) bitkilərdə 

əmələ gəlir, lakin bitki antioksidant müdafiə sistemi bu maddələri az miqdarda 

təsirsiz hala gətirə bilər [293, c.7, s.1]. Stres şəraitində AOR-nın əmələ gəlməsi və 

neytrallaşdırılması arasındakı nisbət pozulduqda bitki oksidləşdirici stresə məruz 
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qalır. AsA-GSH dövranı həm patogenlərin, həm də abiotik streslərin dağıdıcı 

oksidləşdirici təsirlərinə qarşı müdafiə reaksiyalarının tənzimlənməsində mühüm rol 

oynayır [137, s.201]. Çoxsaylı xəbərlər oksidləşdirici stresin qarşısının alınmasında 

askorbat və glütationun vacib rolunu təsdiqləsə də, bu haqqda olan məlumatlar hələ 

də kifayət deyildir [159, c.8, s.84; 225, c.35, s.454]. Bitkilərdə azalmış glütationun 

endogen yığılmasının bitkinin quraqlığa dözümlülüyünü artırdığı və AOR-nın zərərli 

təsirlərini azaltdığı təsbit edilmişdir [158, c.23, s. 249]. 

  H2O2 bir çox katalitik reaksiyalarda substrat olduğundan onun miqdarının 

artımı müvafiq fermentlərin fəaliyyətinin artması ilə nəticələnir. Bununla yanaşı H2O2 

fotosintezin işıq reaksiyalarında oksigen mənbəyi kimi istifadə olunur və bitkinin 

böyüməsinə stimullaşdırıcı təsir göstərə bilər [170, c.125, s.1]. 

  

 

      ġəkil 3.4.2.  Lobya bitkisinin inkiĢafınınn ilkin dövrlərində radiasiyanın 

KAT    aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

             - K,      -1 Qr,       -5 Qr,      - 10 Qr,     -50 Qr,    -100 Qr,     -200 Qr 

AOR mitoxondri, xloroplast, mikrosom, qlikosom, peroksisom, apoplast və 

sitozol kimi hüceyrə kompartmentlərində meydana gəldiyindən SOD adı çəkilən 
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bütün hüceyrə subvahidlərində lokalizasiya olunmuşdur. Ona görə də AOR olan 

sahələrdə SOD-un miqdarı yüksək olur [136, s.13]. Bəzi alimlər göstərirlər ki, SOD-

un bəzi molekulyar formaları H2O2 ilə inhibirləşir. H2O2-nin miqdarı isə KAT və 

APO fermentlərinin hesabına utilizasiya olunur. Əldə olunan faktlar göstərir ki, 

H2O2-nin çox kiçik qatılıqlarında KAT olmadan belə bitki orqanizmi heç bir stresə 

məruz qalmadan yaşaya bilirlər. Belə bir şəraitdə H2O2 spontan olaraq qeyri-

fermentativ reaksiya nəticəsində parçalanır. H2O2-nin yüksək qatılıqlarında fermentin 

iştirakı labüd olur. H2O2-nin miqdarı nisbətən çox olduqda APO, yüksək qatılıqda isə 

KAT prosesə qoşulur [59].  

Cədvəl 3.4.1-dən görünür ki, kontrol variantlarda zülalların miqdarı ilə MDA 

və H2O2 kimi aralıq metabolitlərin miqdarı fərqli dəyişmişdir. Belə ki, zaman 

keçdikcə kontrol nümunələrinin yarpaqlarında MDA-nın miqdarı tədricən bitkinin 

inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə 10, 15-ci günü isə 5-ci günlə 

müqayisədə 20% azalmışdır.  

                                                                              Cədvəl 3.4.1 

Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində radiasiya  

və duz streslərinin təsirindən H2O2-nin miqdarına təsiri 

Variantlar 5 gün 10 gün 15 gün 

Radiasiya, Qr 

K 109.0 87.5 41.0 

1 88.5 75.5 41.0 

5 88.5 74.5 53.0 

10 72.0 72.7 51.0 

50 67.5 66.0 52.5 

100 67.5 63.0 53.0 

200 65.6 59.0 54.0 

Duz, mM 

K 109.0 87.5 41.0 

1 83.0 68.5 40.5 

5 69.5 59.7 40.5 

10 58.5 52.5 51.0 

50 51.0 41.3 52.7 

100 42.0 40.5 49.6 

                               Qeyd: H2O2-mkm/ml, Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən aşağıdır 
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 Bu zaman bitki metabolizmində aralıq məhsul kimi əmələ gələn H2O2-nin 

miqdarı isə bitkinin inkişafının 10-cu günü nisbi sabit qalsa da, 15-ci günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~7% artmışdır. 

                        

3.5. Radiasiya və duz streslərinin lobya yarpaqlarında 

     metabolik yolların bəzi fermentlərinin aktivliyinə təsiri 

 

 Müəyyən olunmuşdur ki, orqanizmin energetik balansının tənzim edilməsində 

anaerob oksidləşmənin son məhsulu olan piruvat vacib rol oynayır. Buna görə də 

piruvatın biosintezi və metabolizmində iştirak edən fermentlərin stres şəraitində 

öyrənilməsi aktualdır. C3-bitkilərin toxumalarında piruvatın metabolizmində OAD-

aza, PK-aza, NAD-MDH və b. malat metabolizmi  fermentləri birbaşa və ya dolayı 

yolla iştirak edir. Bu fermentlərin funksiyalarının, bir çox hallarda, oxşar olması 

piruvatın ətrafında ciddi biokimyəvi mühitin olduğunu göstərir.  

 Piruvatın əsas hissəsi PK-aza fermentinin katalizatorluğu nəticəsində ATF-in 

sintezi ilə müşayiət olunan fosfoenolpiruvatdan (FEP) sintez edilir. İvanişev pambıq 

bitkisində su stresində OAD-aza və NAD-MDH fermentlərinin aktivliyinin artdığını 

aşkar etmişdir [28, c.44, s.462]. Bu C4-dikarbon turşularının metabolizmi və 

aminturşuların biosintezinin intensivliyi ilə uyğunluq təşkil edir [254, c.28, s.90]. 

Kamp və b. C3-bitkilərin xloroplastlarında piruvatın metabolizmini həyata keçirən 

piruvatdehidrogenaza kompleksinin olduğunu aşkar etmişlər [116, c.933, s.269]. 

  Təqdim olunan iş lobya bitkisinin yarpaqlarında anaerob və aerob oksidləşmə, 

glükoneogenez, karbohidratların, lipidlərin və bəzi aminturşuların sintezində mərkəzi 

substrat rolunu oynayan piruvatın  metabolizmində mühüm rola malik olan energetik 

mübadilənin bəzi fermentlərinin aktivliyi ilə kök hüceyrələrində mineral qidalanmada 

mühüm rolu olan H
+
-nasoslarının aktivliyinin radiasiya və duz streslərinin təsiri 

şəraitində müqayisəli öyrənilməsi elmi və praktik əhəmiyyət kəsb edir. 

3.5.1. Lobya yarpaqlarında PK fermentinin aktivliyinin tədqiqi. Müxtəlif 

radiasiya dozalarında (1-200 Qr) və NaCl-un duzunun müxtəlif qatılıqlarında (1-100 
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mM) lobya yarpaqlarında PK fermentinin aktivliyi ontogenezin əvvəllərində 

müqayisəli tədqiq olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, PK fermentinin aktivliyi və 

fotosintezin piqmentlərinin miqdarı ilk və orta stres dövrlərində artsa da sonradan hər 

2 variantda kontrolla müqayisədə tədricən azalır [153, c.LXXVI, s.80].   

Bəzi tədqiqatçılar göstərirlər ki, xloroplastlara daşınan OA yalnız malatın 

reduksiyasına yox, həm də dekarboksilləşərək piruvatın sintezinə sərf olunur [164]. 

Bu yolla ümumi Pyr-ın az bir hissəsi sintez olunur. Pyr-ın əsas hissəsi PK-nın 

katalizatorluğu ilə FEP+ADF↔Piruvat+ATF reaksiyası üzrə FEP-dən sintez edilir. 

Reaksiyanın tarazlığı əsasən sağa yönəlmiş olur. Hatç göstərir ki, hüceyrədə OA-ın 

qatılığının 50-100 mkM-dək yüksəlməsi orqanoidlərdə piruvatın yüksək qatılıqda 

olmasının əsas səbəblərindən biridir [161, c.194, s.117].  

  Şəkil 3.5.1.1-dən göründüyü kimi PK fermentinin aktivliyi 5 günlük bitkilərin 

yarpaqlarında kontroldan başlayaraq radiasiya fonu yüksəldikcə tədricən 

yüksəlmişdir. 200 Qr radiasiya dozasında PK aktivliyi kontroldan ~1,6 dəbə yüksək 

olmuşdur (şək. 3.5.1.1) [153, c.LXXVI, s.82].                                                                                                     

Lobya cücərtilərinin inkişafının 10-cu günü radiasiya dozalarından asılı olaraq 

PK aktivliyində fərqlər müşahidə olunmağa başlamışdır. Belə ki, həmin diaqramın 

ikinci hissəsindən göründüyü kimi istənilən radiasiya dozasında fermentin aktivliyi 

kontroldan yüksək olmuşdur. Bu zaman şüalanma dozasından asılı olaraq PK 

aktivliyində fərqlər özünü göstərmişdir. Şəkilə diqqət etsək görərik ki, fermentin 

aktivliyinin şüalanma dozaları üzrə kinetikası siqmoidal əyri ilə xarakterizə olunur. 

Yəni 10 günlük bitkinin yarpaqlarında PK aktivliyini nümayiş etdirən spektr iki 

maksimuma malik piki olan siqmoidal əyrini xatırladır. Bu piklərdən biri PK 

aktivliyinin 5 Qr şüalanma dozasına, ikinci pik isə 100 Qr şüalanma dozasına 

müvafiq gəlir (şək. 3.5.1.1) [153, c.LXXVI, s.83].  

Bitkinin inkişafının 15-ci günü PK aktivliyinin ümumi spektri 10 günlük 

cücərtilərin yarpaqlarında olan PK aktivliyinin spektrinə uyğun olmuşdur. Göründüyü 

kimi 15 günlük bitkinin kontrolu 5 və 10 günlük bitkilərin yarpaqlarında PK 

fermentinin kontrolundan yüksəkdir. Bundan başqa 15 günlük bitkilərin 
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yarpaqlarında 100 Qr şüalanma dozasında ferment ən yüksək aktivliyə malik olsa da, 

ümumi spektri sabit saxlamaqla 10 günlük bitkilərin yarpaqlarında fermentin mövcud 

olan aktivlik səviyyəsi ilə müqayisədə azalma baş vermişdir (şək. 3.5.1.1).   

 

 

              ġəkil 3.5.1.1. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində radiasiyanın  

                               PK  aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

            - K,      -1 Qr,      -5 Qr,        -10 Qr,      -50 Qr,      -100 Qr,       -200 Qr 

 

  Bütün bunlar onu deməyə əsas verir ki, radiasiyanın müxtəlif dozaları ilə 

şüalandırılmış lobya toxumlarından alınmış cücərtilərin ontogenezinin başlanğıc 

dövrlərində PK fermentinin aktivliyinin dəyişməsinin kinetikası zaman keçdikcə 

parabolik spektrdən siqmoidal spektrə müvafiq olaraq dəyişir. Bunun mahiyyəti 

ondan ibarətdir ki, verilən şəraitdə fermentin aktivliyinin dəyişmə spektri 5 günlük 

bitkilərin yarpaqlarında hiperbola, 10 günlük bitkilərin yarpaq hüceyrələrində 2 piklə 

xarakterizə olunan siqmoidal əyri ilə, 15 günlük bitkilərin yarpaqlarında isə 1 piklə 

xarakterizə olunan parabola şəklində olur. Bu proseslərdə PK fermentinin aktivliyik 

səviyyəsini göstərən pikin amplitudası 10 günlük bitkilərin yarpaq hüceyrələrində ən 

yüksək qiymətə malik olmuşdur. Göründüyü kimi ilk cücərtilərdə radiasiya bütün 

şüalanma dozalarında PK fermentinin aktivliyinə stimullaşdırıcı təsir etsə də zaman 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

5 10 15

P
ir

u
v
at

k
in

az
a 

ak
ti

v
li

y
i,

  
 

m
k
m
o
l 
p
ir
u
v
at
/m
q
˖d
əq

 

Bitkinin inkişafı, günlər 



 105 

 
 

keçdikcə radiasiyanın müxtəlif dozalarının təsirindən fərqli nəticələr ortaya çıxır. 

Belə ki, 10 günlük bitkilərdə 5-10 və 100-200 Qr şüalanma dozasında PK aktivliyi 

nəzərəçarpacaq dərəcədə yüksək olmuş, inkişafın bundan sonrakı dövrlərində sinxron 

azalma müşahidə olunmuşdur ki, bütün bunları radiasiyanın təsirindən toxumların 

rüşeymində baş verən genetik zədələnmələrlə izah oluna bilər [153, c.LXXVI, s.79].      

    Lui və b. müəyyən etmişlər ki, Theiiungiella halophila bitkisinin yarpaq və 

kökündə 200-400 mM NaCl PK və KAT aktivliyi artırır [195, c.26, s.216].  

 Şəkil 3.5.1.2-də NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının lobya bitkisinin yarpaqlarında 

PK-aza fermentinin aktivliyinin dəyişmə dinamikasına təsiri verilmişdir. Qrafikdən 

göründüyü kimi təcrübənin ilk günü PK aktivliyi kontrol, 1, 10 və 50 mM duz qatılığı 

olan nümunələrdə ən yüksək və bir-birinə nisbi bərabər olmuşdur.  

 

 

            ġəkil 3.5.1.2. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində NaCl-un  

         müxtəlif qatılıqlarının PK aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

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

 

 Qalan qatılıqlarda isə fermentin aktivliyində zəif azalma baş vermişdir. 

Şəkildən göründüyü kimi 10 günlük duz ekspozisiyalarında kontroldan başlayaraq 

PK aktivliyi tədricən artmış, 5 mM duz qatılığında ən yüksək olmuş və duzun 
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qatılığının bundan sonrakı artımı zamanı fermentin aktivliyi zəif azalmaqla nisbi 

bərabər qiymət almışdır. Bunlardan fərqli olaraq 15 günlük duz ekspozisiyalarında 

heç bir istisnadan danışmaq olmaz və duzun qatılığının artmasına adekvat olaraq PK 

fermentinin aktivliyi də artmışdır (0,6 dəfə). Verilən şəraitdə fermentin aktivliyinin 

dəyişmə spektri 5 günlük bitkilərin yarpaqlarında siqmoidal əyri ilə, 10 günlük 

bitkilərin yarpaq hüceyrələrində bir piklə xarakterizə olunan parabola, 15 günlük 

bitkilərin yarpaqlarında isə hiperbola ilə xarakterizə olunur ki, bu da duzun müxtəlif 

qatılıqlarının lobya toxumlarının rüşeyminə fərqli təsir etdiyini göstərir.  

 Bitkilərin stresə davamlılığının bir yolu da energetik baxımdan zəngin olan 

ATF-in sintez olunmasıdır. Bioloji oksidləşmədə mühüm rol oynayan PK-nın 

aktivləşməsinin də hüceyrə metabolizmi üçün əsas əhəmiyyətlərindən biri də məhz 

bununla izah olunur. 

   Sonda aldığımız nəticələr əsasında belə bir fikrə gəlmək olar ki, ali bitkilərdə 

fotosintez, tənəffüs, qlikoliz, aralıq metabolitlər və s. səviyyələrində baş verən 

uyğunlaşma dinamizmi onlara ekstremal şəraitdə yaşamaq imkanı verir. 

 

3.5.2. Lobya yarpaqlarında NAD-MDH fermentinin aktivliyinin tədqiqi. 

Bitkilərdə katabolizmin II ümumi yolunda NAD-MDH-nın katalizatorluğu ilə 

malatdan əmələ gələn OA-ın bir hissəsi OAD-aza fermentinin katalizatorluğu ilə 

piruvata, qalan hissəsi isə asetil-KoA ilə kondensləşmə resksiyasına daxil olaraq 

sitratsintaza fermentinin katalizatorluğu ilə limon turşusuna çevrilir. Göründüyü kimi 

OA-ın əmələ gəlməsi və çevrilməsi bir-birini üzvü şəkildə tamamlayan OAD-aza və 

NAD-MDH fermentləri ilə kataliz olunur. Abiotik stres amillərinin energetk 

mübadilədə baş verən biokimyəvi dəyişkənliklərin mahiyyətini araşdırmaq üçün biz 

OAD-aza fermentinin aktivliyini tədqiq etmiş və alınan nəticələri 3.5.2.1 və 3.5.2.2-ci 

şəkillərdə vermişik. Şəkilləri müqayisə etsək görərik ki, radiasiya dozalarının və 

duzun qatılığının dəyişdiyi şəraitdə NAD-MDH fermenti lobya bitkisinin inkişafının 

ilk 10 günü ərzində artsa da növbəti 5 gün ərzində bəzi nümunələrdə zəifləmə baş 

vermişdir. Baş verən bu dəyişmə şüalanma dozasından asılı olaraq fərqli olmuşdur.  
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  Qeyd etmək istəyirəm ki, NAD-MDH fermentinin aktivliyi bütün şüalanma 

dozalarında bir-birinə adekvat olaraq artmışdır. Yalnız 200 Qr dozada onun aktivliyi 

bitkinin inkişafının 15-ci günündə müəyyən qədər azalmışdır. Bu mənzərə duz 

stresinin təsiri ilə tamamilə oxşar olmuşdur. Cədvəl və şəkildən göründüyü kimi 

götürülən təcrübə şəraitində duzların qatılığı artdıqca fermentin aktivliyi də artmışdır. 

Bu artım bitkinin inkişafının 5, 10 və 15-ci günləri bir-birlərinə adekvat olmuşdur. 

Əldə olunun nəticələri bu fermentin katalitik funksiyaları ilə əlaqələndirmək olar. 

 

 

        ġəkil 3.5.2.1. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində radiasiyanın  

                       NAD-MDH aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

            - K,      -1 Qr,       -5 Qr,      - 10 Qr,      -50 Qr,      -100 Qr,       -200 Qr  

          Şəkil 3.5.2.1-dən göründüyü kimi radiasiyanın müxtəlif dozalarının lobya 

cücərtilərinin inkişafına təsir müddəti uzandıqca yüksək şüalanma dozalarında NAD-

MDH aktivliyi tədricən artaraq ən yüksək həddə çatmışdır. Həmin şəraitdə indiyədək 

tədqiq etdiyimiz heç bir fermentdə görmədiyimiz mənzərə müşahidə olunmuşdur. 

Belə ki, bitkinin inkişafının ilk  günündən başlayaraq kontroldan tutmuş ən yüksək 

duz qatılıqlarına qədər bütün variantlarda NAD-MDH aktivliyi artmışdır. Zaman 

keçdikcə bu tendensiya gözlənilməklə hər bir variantda NAD-MDH aktivliyi 5-ci 

günlə müqayisədə ~50%, 15-ci gün isə 10-cu günlə müqayisədə ~50%, 5-ci günlə 

müqayisədə isə 100% artmışdır. 
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             ġəkil 3.5.2.2. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində NaCl-un  

      müxtəlif qatılıqlarının NAD-MDH aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

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

     Yekunda tədqiq olunan fermentlərin aktivliklərinin, zülallarının və 

metabolitlərin tərkibinin və miqdarının müqayisəli analizinə görə belə bir fikir 

söyləyə bilərik ki, antioksidant fermentlər, CO2-nin metabolizmində iştirak edən 

fermentlər və tənəffüs fermentləri normal təbii şəraitdə və stres amillərinin təsiri 

şəraitində öz aktivliklərini, izoformalarının sayını və onların hüceyrədaxili 

lokalizasiyasını şəraitə uyğun dəyişdirməklə açar funksiyasını yerinə yetirirlər. Belə 

ki, KAT kontrol və aşağı radiasiya dozalarında müəyyən aktivliyə malikdir və stresin 

təsirindən bu aktivliyin səviyyəsi xeyli yüksəlir. Şüalanma dozası 100 Qr-dək 

artdıqca fermentin aktivliyi də artır. 100 və 200 Qr şüalanma dozalarında fermentin 

aktivliyi kəskin olaraq kontroldan da aşağı səviyyəyə düşür. 

 

 3.5.3. Lobya yarpaqlarında OAD fermentinin aktivliyinin tədqiqi. Məlumdur 

ki, fotosintezin son məhsullarından olan qlükozanın anaerob oksidləşməsi nəticəsində 

yaranan piruvatın metabolizmi çoxtərəflidir. Belə ki, piruvat canlı orqanizmlərdə 

karbohidrat, lipid və zülallardan, malat və OA kimi üzvi turşulardan sintez olunduğu 

kimi, piruvat həm də bir çox biokimyəvi çevrilmələrə - OA, laktat, alanin, asetil-

KoA, etil spirti, asetat aldehidi, malat, qlükoza və s. kimi maddələrin sintezinə yol 
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açmaqla enerjiyaranma prosesində iştirak edir. Piruvat aerob şəraitdə asetil-KoA ilə 

Krebs dövranına qoşulmaqla öz metabolizmini davam etdirir. O, anaoplerotik 

reaksiya nəticəsində Krebs dövranının aralıq metabolitlərindən biri olan OA-a çevrilir 

ki, alınan OA qlükoneogenez yolu ilə yenidən qlükozanın sintezinə sərf olunur. 

Beləliklə, müəyyən olunmuşdur ki, piruvatın dekarboksilləşməsi nəticəsində asetil-

KoA, karboksilləşməsi nəticəsində OA, transaminləşməsi nəticəsində alanin, 

reduksiyası nəticəsində isə laktat əmələ gəlir [191, s.528].  

  Müəyyən olunmuşdur ki, piruvatın metabolizmində OAD, NAD-MDH, 

NADF-MDH, NADF-ME, KA, FEPK, RBFK və s. fermentlər normal biokimyəvi 

mühit yaratmaqla orqanizmin nizamlılığını qoruyub saxlayırlar. Krebs dövranının 

aralıq metabolitlərindən olan malat və OA xloroplastlarda istifadə olunan piruvatın 

bilavasitə mənbəyi hesab oluna bilər. Buna görə də OA-ın dekarboksilləşməsi 

nəticəsində ayrılan CO2-yə RBFK-nın substratı kimi baxmaq olar [30, c.37, s.1065.]. 

   Qeyd olunur ki, diffuziya yolu ilə C3-bitkilərin xloroplastlarına nəql olunan 

piruvat orada sintez olunan lipidin ümumi miqdarının 4-5%-ə qədərini təmin edir 

[243]. Lipidlərin biosintezinə sərf olunan piruvatın ~95%-i OAD-nın katalizatorluğu 

ilə xloroplastlarda OA-dan sintez olunur. 

  OAD və NADF-ME NADFH çatışmadıqda OA-ı dekarboksilləşdirərək 

piruvata çevirirlər. Xloroplastlarda NADF-ME ilə OAD-nın birinin aktivliyinin 

artması digərinin azalması C3-bitkilərin ontogenezində bir-birini qarşılıqlı 

tamamlayır. Qeyd etmək olar ki, OAD hesabına xloroplastların stromasında CO2-nin 

qatılığının artırılması C4-bitkilərin təkamülündə əsas rol oynayan amillərdən biri 

hesab oluna bilər [28, c.44, s.462]. 

   Bitki toxumalarında piruvatın fizioloji-biokimyəvi proseslərdəki çoxtərəfli 

rolunu nəzərə alaraq onun biosintezində iştirak edən OAD fermentinin aktivliyinin 

radiasiya və duz stresləri şəraitində tənzim olunmasının müqayisəli öyrənilməsinin 

böyük elmi və praktik əhəmiyyəti vardır. OAD-nın tədqiqi ilə bağlı nəticələr 3.5.3.1 

və 3.5.3.2-ci şəkillərdə əks olunmuşdur. Şəkil 3.5.3.1-dən göründüyü kimi kontrol 

variantlarda və radiasiyanın bütün dozalarında bitkinin inkişafının ilk 5 günü ərzində 
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OAD fermentinin aktivliyi digər günlərlə müqayisədə ən yüksək olur. Sanki lobya 

bitkisinin 5 günlük cücərtilərində radiasiya OAD fermentinin aktivliyinə təsir 

etməmiş, ən yüksək aktivlik isə az fərqlə 200 Qr şüalanma dozası olan variantda 

müşahidə olunmuşdur [152, c.5, s.270]. Bundan sonrakı günlərdə fermentin 

aktivliyində zamandan və şüalanma dozalarından asılı olaraq kəskin fərqlər meydana 

çıxmağa başlamışdır. Cədvəldən göründüyü kimi 10 günlük bitkilərin yarpaqlarında 

OAD aktivliyi 5 günlük bitkilərlə müqayisədə 80-90%, 15 günlük bitkilərdə isə 10 

günlük bitkilərlə müqayisədə bu azalma paralel davam edərək daha da aşağı qiymət 

alır. 10 Qr şüalanma dozasına qədər fermentin aktivliyi getdikcə artaraq ən yüksək 

olmuş, sonra isə fermentin aktivliyi getdikcə azalmış və 200 Qr şüalanma variantında 

ən aşağı aktivlik nəzərə çarpmışdır ki, bu da əvvəlki göstərici ilə müqayisədə təqribən 

5 dəfə aşağıdır. Bitkinin inkişafının 15-ci günündə fermentin aktivliyində baş verən 

azalma bütün variantlarda davam edərək oxşar spektr üzrə baş vermişdir [152, c.5, 

s.270; 155, c.12, s. 6].  

   Şəkil 3.5.3.2-də müxtəlif duz ekspozisiyalarında lobya yarpaqlarının 

xloroplastlarında OAD-nın aktivliyinin dəyişmə dinamikası verilmişdir. Şəkildən 

göründüyü kimi OAD aktivliyinin dəyişməsi duzun qatılığından və stresin təsir 

müddətindən asılı olaraq variantlar arasında oxşar paralel baş vermişdir. Burada, 

şəkildən də göründüyü kimi, ən yüksək aktivlik 5, 10 və 50 mM duz qatılıqlarında 

meydana çıxmışdır. 10 mM NaCl nümunələrinin yarpaqlarında maksimum aktivlik 

müşahidə olunmuş və bu vəziyyət az dəyişkən olmaqla sonadək dəyişməz qalmışdır. 

  Alınan nəticələr onu deməyə imkan verir ki, OAD aktivliyi radiasiyanın təsir 

müddəti artdıqca artır. Hətta şüalanmış toxumlardan əmələ gəlmiş 5 günlük 

cücərtilərin yarpaqlarında radiasiya OAD aktivliyinə ciddi təsir etmir. NaCl isə OAD 

aktivliyinə bitkinin inkişafının ilk günlərindən etibarən təsir etməyə başlayır. 

Radiasiyanın təsirindən fərqli olaraq duz stresi zamanı bütün inkişaf mərhələlərində 

OAD yüksək aktivliyə malik olur ki, bunu da energetik proseslərdə universal substrat 

kimi piruvata olan ehtiyacla izah etmək olar [152, c.5, s.269; 155, c.12, s. 4]. 
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         ġəkil 3.5.3.1. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin dövrlərində radiasiyanın  

                                 OAD aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri   

                        -K,      -1 Qr,       -5 Qr,      -10 Qr,     -50 Qr,     -100 Qr,       -200 Qr 

 

Heber müəyyən etmişdirr ki, reduksiyaedici ekvivalentlərin xloroplastlardan 

sitoplazmaya ötürülməsi triozofosfatlar, həmçinin, malat - OA çelnok mexanizmi ilə 

yerinə yetirilir [165, c.25, c.393]. Bundan başqa Hatç 1984-cü ildə öz əməkdaşları ilə 

birlikdə C3-bitkilərdə OA-ın xloroplastlara sərbəst daşınmasını sübut etmişdir [163, 

178, s.15]. Ting və Roxa C3-bitkilərin yarpaq hüceyrələrinin xloroplastlarında 

oksidləşdirici NAD-MDH və NADF-MDH fermentlərinin OA-ın malata reduksiyası 

reaksiyasını kataliz etməklə sitoplazmaya nəqlində rol oynadıqlarını söyləmişlər 

[173].  

Bu günə qədər piruvatın C3-bitkilərin xloroplastlarına sərbəst daxil olmasına aid 

məlumatların olmamasına baxmayaraq belə mülahizə etmək olar ki, OA 

xloroplastlarda piruvatdehidrogenaza kompleksinin substratı - piruvatın mənbəyi ola 

bilər. Yəni xloroplastlar tərəfindən udulan OA yalnız malata yox, o həm də 

dekarboksilləmə yolu ilə piruvata çevrilə bilər. Bu reaksiyadan ayrılan CO2 isə C3-

bitkilərdə karbon qatılaşdıran mexanizm (KQM) yolu ilə RBF-karboksilaza (RBFK) 
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saytına göndərilməklə ribulozo-1,5-bifosfatın (RBF) triozofosfatlara reduksiyasında 

iştirak edir [2]. 

 

 

ġəkil 3.5.3.2. Lobya bitkisinin inkiĢafının ilkin fazalarında NaCl-un müxtəlif 

qatılıqlarının OAD aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri  

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

 

             İvanişev quraqlıqda pambıq bitkisində OAD və NAD-MDH-nın aktivliyinin 

yüksəldiyini aşkar etmişdir ki, [28, c.44, s.462] bu da C4-dikarbon turşularının 

metabolizmi və aminturşuların biosintezinin intensivləşməsi ilə uyğunluq təşkil edir 

[254, c.2, s.78]. 

 Xloroplastlarda təbii nukleotidlərin reduksiya olunmuş və oksidləşmiş 

formalarının miqdarca nisbətinin aşağı olması xloroplastlar tərəfindən udulan və OA-

ın yaranması ilə nəticələnən malatın reduksiyası və OAD vasitəsi ilə OA-ın 

utilizasiyası reaksiyalarının düzgün getməsi üçün münbit termodinamiki mühit 

yaradır. Bu zaman ayrılan piruvat C3-bitkilərin xloroplastlarında fəaliyyət göstərən 

piruvatdehidrogenaza multiferment kompleksi tərəfindən istifadə oluna bilər [117, 

c.77, s.571].  
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  Alınan nəticələr əsasında belə bir fikrə gəlmək olar ki, OAD fermenti OA-ı 

dekarboksilləşdirməklə piruvatın biosintezini həyata keşirməklə piqmentlər, adenin 

nukleotidləri və nikotin kofermentləri ilə birlikdə radiasiya və duz stresləri şəraitində 

hüceyrənin energetik mübadiləsinin tənzim olunmasında və adaptivlik əlamətlərinin 

yaranmasında iştirak edə bilər.  

    Sonda nəticə olaraq qeyd edə bilərik ki, radiasiyanın müxtəlif dozalarının 

təsiri şəraitində becərilən bitkilərdə OAD fermenti NaCl-un müxtəlif qatılıqları 

şəraitində becərilən bitkilərlə müqayisədə stresin təsirinə qarşı daha çox həssasdır. 

Stresin təsiri ilə mərkəzi substrat olan piruvatın biosintezinin əsas fermenti olan OAD 

aktivliyinin bitkinin inkişafının ilk günlərində  sürətlənməsinə baxmayaraq tez də 

zəifləyir. Duz stresi şəraitində isə adaptiv proseslər tədricən getdiyindən bitki stres 

amillərinin təsirinə qarşı daha çox davamlı olur. Hər iki vəziyyətdə OAD energetik 

məkanda mərkəzi mövqelərdən birini tutmaqla bir-biri ilə bağlı olan metabolik 

proseslərin qarşılıqlı əlaqəsini və orqanizmin energetik balansının koordinasiya 

edilməsində əsas rollardan birini oynayır. 

 

3.6. Radiasiya və duz streslərinin lobya yarpaqlarında adenin  

nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin miqdarına təsiri 

 

  Qlikoliz və tənəffüs proseslərinin tənzimlənməsinin öyrənilməsində hüceyrədə 

ATF, ADF nukleotidlərinin miqdari analizinin böyük əhəmiyyəti vardır. Bu nöqteyi-

nəzərdən stresin təsiri şəraitində adi lobya yarpaqlarında adenin nukleotidlərinin 

(ATF, ADF) və nikotin kofermentlərinin (NAD
+
, NADF)  miqdari analizi aparılmış 

və alınan nəticələr cədvəldə verilmişdir (cəd. 3.6.1).   

   Cədvəldən göründüyü kimi kontrol və təcrübə variantlarının bütün 

ekspozisiyalarında stresin təsirindən ATF-in miqdarı zaman keçdikcə tədricən artmış, 

radiasiyanın aşağı dozalarında cüzi artmasına baxmayaraq, sonrakı dozalarında 

azalmışdır. Bu azalma aşağı-1-100 Qr radiasiya dozaları ilə müqayisədə 10-20%-ə 

bərabər olmuşdur. ATF-dən fərqli olaraq ADF-in miqdarında baş verən dəyişmələr 
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fərqli getmişdir. Belə ki, kontrol və bütün təcrübə variantlarında ADF-in miqdarı 

bitkinin aktiv inkişaf fazalarında zaman keçdikcə azalmışdır. Cədvəldən göründüyü 

kimi bütün radiasiya dozalarındda ADF-in miqdarı azalmış və bu mənzərə ən çox 200 

Qr şüalanma dozasında müşahidə olunmuşdur [152, c.5, s.280]. 

   Yuxarıda qeyd olunduğu kimi lobya yarpaqlarında radiasiya stresinin 

təsirindən ATF-in miqdarı zaman keçdikcə artarkən, nikotin kofermentlərinin miqdarı 

onun əksinə olaraq azalmışdır. Bununla yanaşı olaraq 5, 10 və 15 günlük bitkilərdə 

NAD
+
-in miqdarı 1-100 Qr şüalanma dozalarında tədricən artmış, şüalanmanın 

bundan sonrakı dozalarında isə, cədvəldən də göründüyü kimi, azalmışdır. Alınan 

nəticələrə əsasən ADF-in miqdarı ilə NADF
+
-in miqdarı arasında zamandan və 

radiasiyanın dozalarından asılı olaraq oxşar dəyişkənliklərin olduğu müşahidə 

olunmuşdur. Alınan nəticələr onunla izah oluna bilər ki, radiasiya və duz streslərində 

qlikolizin inhibirləşməsi Krebs dövranında ATF-in sintezinin zəifləməsinə səbəb olur 

ki, bu da toxumaların enerji təminatını aşağı salır. Kun və əməkdaıları göstərirlər ki, 

noxudda NaCl-un yüksək qatılıqlarında tənəffüsün ATF-in sintezi ilə əlaqəli 

olunmayan alternativ yolunun fəallaşması baş verir. Bu zaman tənəffüsün sitoxrom 

yolunun zəifləməsi analoji olaraq ATF-in sintezini də zəiflədir [43, c.48, s.692].  

   Radiasiyanın təsirindən fərqli olaraq NaCl-un müxtəlif qatılıqlarında ATF və 

ADF-in miqdarı kontrolla müqayisədə fərqli dəyişmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi 

5, 10 və 15 günlük bitkilərin yarpaqlarında kontrol və NaCl qatılıqlarında ATF-in 

miqdarı zaman keçdikcə tədricən artmışdır. Bununla yanaşı hər bir təcrübə günündə 

duzun qatılığının artması kontrolla müqayisədə ATF-in miqdarının azalmasına səbəb 

olmuşdur. Bu zaman ADF-in miqdarı duz stresi şəraitində radiasiyanın tısirindən 

fərqli olaraq kontrol və bütün duz variantlarında zaman keçdikcə artmışdır. Bu zaman 

hər bir təcrübənin aparıldığı gün duzun aşağı qatılıqlarında ADF-in miqdarı artsa da 

sonrakı duz qatılıqlarında azalmışdır [152, c.5, s.269]. 

  Cədvəl 3.6.1-də nikotin kofermentlərinin miqdarı ilə əlaqədar olaraq verilən 

nəticələrin analizi göstərir ki, radiasiya və duz streslərinin təsiri şəraitində NAD
+
 və 

NADF-ın miqdarı bütün variantlarda zaman keçdikcə azalmışdır. Cədvəldən 
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göründüyü kimi, hər iki stresin təsiri şəraitində kontrol variantlarda NAD
+
 və NADF 

miqdarca bütün variantlardan üstündür. Bitkinin inkişafının 5 və 10-cu günlərində 

duzun qatılığı 1mM-dan 50 mM-adək artdıqca NAD
+
-in miqdarı artmış, 100 mM 

qaılıqda isə azalmışdır. 1-50 mM NaCl-un adaptasiya prosesindəki stimullaşdırıcı 

təsiri zaman keçdikcə zəifləmiş və buna görə də 15 günlük bitkidə NaCl-un qatılığı 

artması ilə NAD
+
-in miqdarı azalır. NAD

+
-dən fərqli olaraq duzun bütün 

qatılıqlarında NADFH-ın miqdarı zamandan və qatılıqdan asılı olaraq tədricən azalır.  

   Alınan nəticələr göstərir ki, enrgetik mübadilənin əsas parametrlərindən ATF, 

ADF-in miqdarca dəyişməsi ilə NAD
+
, NADF-ın miqdarca dəyişməsi sinxron baş 

verir. NAD
+
-in oksidləşməsi enerjinin ayrılması, reduksiyası isə enerjinin udulması 

ilə müşayiət olunur. Əmələ gələn NADH-lar sonradan enerjiyaranma prosesində 

iştirak edirlər. Stresdə NAD
+
 və NADF

+
-in molyar miqdarları xeyli artmışdır ki, bu 

da onların stresin təsiri şəraitində oksidləşməsinə, NADH və NADFH-ın isə 

reduksiya olunmasına işarə edir ki, bu da adenin fosfatlar və nikotin kofermentlərinin 

fəaliyyətində qarşılıqlı uzlaşmanın olduğunu göstərir [152, c.5, s.270]. 

   Məlumdur ki, radiasiya və duz stresləri ali bitkilərin energetik mübadilə 

yollarına ciddi təsir edir. Bu streslər tənəffüsün energetik effektivliyini kəskin azaldır, 

oksidləşmə ilə fosforlaşma arasındakı əlaqəni pozur. Nəticədə hüceyrədə ATF-in 

sintezi çətinləşdiyi üçün metabolik reaksiyaların normal gedişi pozulur. Yüksək duz 

iştirakında Na
+
 ionlarının sitozola keçməsi, fotonların udulması və elektron nəqliyyat 

dövrəsində pozuntu törədir və nəticədə, FS II-də ATF və NADFH-in yaranmasına və 

Kalvin dövranı reaksiyalarının sürətinə mənfi təsir göstərir. Bu zaman hüceyrədə 

ATF-in biosintezinin pozulması ilə əlaqədar olaraq zülalların sintezi tamamilə 

pozulduğundan mitoxondri daxilində ATF-in miqdarı azalır [34]. 

Xloroplastlarda təbii nukleotidlərin reduksiya olunmuş və oksidləşmiş 

formalarının nisbətinin aşağı olması xloroplastlara daşınan və OA-ın yaranması ilə 

nəticələnən malatın reduksiyası və OAD-aza ilə OA-ın utilizasiyasının düzgün 

getməsi üçün termodinamiki mühit yaradır. Bu zaman ayrılan piruvat C3-bitkilərin 
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xloroplastlarında fəaliyyət göstərən piruvatdehidrogenaza multiferment kompleksi 

tərəfindən istifadə oluna bilər [117, c .77, s.571]. 

         

       Cədvəl 3.6.1 

Radiasiya və duz streslərinin lobya yarpaqlarında adenin nukleotidlərinin 

və nikotin kofermentlərinin miqdarının  dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

 
Variant Adenine nukleotidinin miqdarı, mkq Nikotin kofermentlərinin miqdarı, mkq  

5 gün 10 gün 15 gün 5 gün 10 gün 15 gün 

ATF ADF ATF ADF ATF ADF NAD+ NADF NAD+ NADF NAD+ NADF 

Radiasiya, Qr 

K 58,0 30,0 66,5 19,5 76,0 14,0 181,8 106,1 179,6 103,7 149,1 76,4 

1 65,0 29,0 75,0 25,0 83,0 24,0 183,0 102,3 182,3 100,9 151,6 69,3 

5 66,0 36,0 67,0 33,0 79,0 26,0 184,7 103,1 181,8 100,0 152,1 66,6 

10 64,0 31,0 65,0 30,0 67,0 28,0 185,5 102,0 184,4 98,14 153,7 64,4 

50 58,0 17,0 64,0 15,0 71,0 10,0 199,7 100,6 188,5 95,7 155,8 61,6 

100 51,0 16,0 57,0 14,0 59,0 13,0 199,9 88,9 188,7 86,2 156,1 59,5 

200 40,0 10,0 50,0 8,0 50,0 12,0 176,8 87,7 172,9 84,6 147,3 57,7 

NaCl, mM 

K 43,3 15,0 44,0 16,0 50,0 20,6 154,4 88,3 143,6 83,9 132,6 77,8 

1 35,0 12,0 45,0 17,0 51,0 17,0 140,3 85,5 138,9 82,5 130,7 71,5 

5 39,0 13,0 40,0 18,0 48,0 14,0 139,8 84,3 136,0 79,7 125,6 68,7 

10 35,0 8,0 36,0 17,0 39,0 12,0 144,3 82,2 142,7 78,5 126,4 66,9 

50 28,0 3,0 29,0 18,0 38,0 12,0 145,7 81,7 144,0 75,8 125,1 64,7 

100 26,0 3,0 28,0 11,0 33,0 10,0 142,7 80,1 141,9 73,9 123,2 61,7 

Qeyd: ATF - adenozintrifosfat turşusu; ADF - adenozindifosfat turşusu; NAD- nikotinamid-adenindinukleotid; 

NADF – nikotinamidadenindinukleotidfosfat. Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən aşağıdır. 

 

 

  Alınan nəticələr göstərir ki, ATF, ADF
+
, NAD

+
 və NADF

+
 piqmentlərlə 

birlikdə radiasiya və duz stresləri şəraitində piruvatın sintezini həyata keşirən OAD 

aktivliyini yüksək dərəcədə tənzim etməklə hüceyrənin energetik mübadiləsinin 

tənzim olunmasında və adaptivlik əlamətlərinin yaranmasında iştirak edə bilərlər. 

 

3.7. Duz və radiasiya streslərinin lobya yarpaqlarında KAT, metabolik yolların  

bəzi fermentlərinin aktivliyinə və kökdə ion mübadiləsinə təsiri 

 

Energetik mübadilə səviyyəsində bitkilərin duz stresinə davamlılığı bitkinin 

yaşından, növündən, inkişaf mərhələlərindən, stres yaradan faktorların səviyyəsindən 
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və təsir müddətindən asılı olduğu üçün təcrübələrimizdə standart şərait yaradarkən 

bunları nəzərə almışıq.  

Məlumdur ki, duzun artan qatılığının təsirinə məruz qalan ilk orqan kök, ilk 

fizioloji proses isə kök hüceyrələrinin membranlarında yerləşən ion nasoslarıdır. Ion 

nasosları kök hüceyrələri ilə rizosfera arasında fizioloji əlaqə yaradaraq digər 

orqanlarda həyata keçirilən fizioloji-biokimyəvi və digər proseslərlə ciddi təsiretmə 

imkanlarına malikdir. Bu məqsədlə, stres şəraitində piruvatın metabolizmində rolu 

olan fermentlərlə H
+
-nasoslarının əlaqələndirilmiş funksiyalarının öyrənilməsi 

bitkilərin stresə adaptasiyası mexanizmlərinin öyrənilməsində əhəmiyyətli ola bilər.  

Cədvəl 3.7.1-də energetik mübadilənin bəzi fermentlərinin və köklərdə H
+
-

nasosun aktivlik göstəricilərinin zamandan və duzun qatılığından asılı olaraq dəyişmə 

dinamikası verilmişdir. Cədvəldən göründüyü kimi KAT fermentinin aktivliyi ilə 

hüceyrədə toplanan və onun substratı olan H2O2-nin miqdarı arasında əks asılılıq 

vardır. Aşkar olunan bu asılılıq lobya bitkisinin inkişafının 5, 10 və 15-ci günlərində 

5, 10 və 50 mM NaCl qatılıqlarında daha aydın nəzərə çarpmış, 100 mM NaCl-un 

təsirindən KAT aktivliyi duzun digər qatılıqları ilə müqayisədə azaldığından  H2O2-

nin miqdarı artmışdır [155, c.12, s.5].                                                                                                                            

           Cədvəldən görünür ki, kontrol variantlarda zülalların miqdarı ilə MDA və H2O2 

kimi aralıq metabolitlərin miqdarı fərqli dəyişmişdir. Belə ki, zaman keçdikcə kontrol 

nümunələrinin yarpaqlarında MDA-nın miqdarı getdikcə azalmışdır. Bu azalma, 

birkinin inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə 10, 15-ci günü isə 5-ci günlə 

müqayisədə 20% təşkil etmişdir. Bu zaman bitki metabolizmində aralıq məhsul kimi 

əmələ gələn H2O2-nin miqdarı bitkinin inkişafının 10-cu günü nisbi sabit qalsa da, 

bitkinin inkişafının 15-ci günü 5-ci günlə müqayisədə ~7% artmışdır. Yarpaqlarda 

zülalların ümumi miqdarında baş verən dəyişmənin spektri isə MDA və H2O2-dən 

fərqli olmuşdur. Əvvəlki təcrübələrimizdə yarpaqlarda zülalların miqdarı bitkinin 

inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~2% artsa da, 15-ci günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~2%, 10-cu günlə müqayisədə isə ~4% azalma qeydə alınmışdır [155, 

c.12, s.6 ].                                                                                                                                                                           
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  Cədvəl 3.7.1 

NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının lobya bitkisinin yarpaqlarında KAT, NAD-

MDH, PK, OAD fermentlərinin və kök hüceyrələrində H
+
-nasosların 

aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

 

NaCl, mM MDA H2O2 KAT NAD-MDH PK OAD CH
+
 

5 günlük cücərtilər 

K 

1 

5 
10 

50 

100 

132.0±14.3 199,0 0.371±0.14 88.81±9.44 2.08±1.20 4.43±0.65 0,14·10
-6

 

129.6±12.7 198,0 1.291±0.37 91.14±11.3 2.51±0.89 4.75±0.81 0,4·10
-5

 

147.0±20.8 184.5 1.753±0.81 98.14±14.2 2.79±0.78 5.96±1.16 0,71·10
-5

 

162.0±16.7 143.5 2.387±0.16 109.2±15.1 2.11±1.22 7.49±3.39 0,76·10
-5

 

172.0±19.1 142,0 3.599±1.01 115.4±18.6 2.05±1.11 6.25±2.43 0,86·10
-5

 

177.0±17.8 172,0 0.879±0.92 136.8±20.3 1.87±0.65 3.37±1.77 0,43·10
-5

 

10 günlük cücərtilər 

K 
1 

5 

10 
50 

100 

130.0±10.3   200.0      0.383±0.07 98.63±14.7 1.81±0.99 2.48±0.92 0,12·10
-5

 

132.0±9.82 190.0 1.781±0.28 99.63±15.1 1.99±0.87 4.23±1.18 0,23·10
-4

 

134.0±8.78  172.8 2.620±1.08 117.6±21.7 2.62±0.11 4.90±1.15 0,55·10
-4

 

146.0±8.98 132.5 2.580±0.98 127.1±20.2 2.48±0.39 6.12±1.47 0,66·10
-4

 

151.0±9.76 

139.8±12.9 

102.3  

163.5 

4.720±1.76 

1.230±0.11 

141.0±23.0 

154.5±19.8 

2.45±0.76 

2.51±1.31 

5.60±2.41 

3.58±1.23 

0,56·10
-4 

0,46·10
-4

 

15 günlük cücərtilər 

K 

1 
5 

10 

50 

100 

129.0±12.4   212.0   0.486±0.31 125.0±17.1 2.23±1.00 1.93±0.59 0,24·10
-5

 

148.0±9.32 193.5 1.939±0.32 121.5±14.3 2.41±0.34 4.49±2.11 0,62·10
-3

 

123.0±8.73 158.5 2.887±1.22 123.9±12.9 2.36±1.03 4.56±2.34 0,65·10
-3

 

105.0±9.11 161.0 3.123±1.12 159.9±26.5 2.96±1.12 7.23±2.25 0,79·10
-3

 

105.0±9.13 

98.5±11.92 

189.6 

154.7 

5.782±2.43 

1.335±0.86 

215.8±25.9 

247.7±22.2 

2.95±2.11 

2.99±0.92 

6.56±2.24 

3.98±1.45 

0,89·10
-3 

0,78·10
-3

 
Qeyd: KAT - mkmol H2O2˖mq-1zülal˖dəq-1; NAD-MDH - mkmol OA˖mq-1zülal˖dəq-1; PK-aza - mkmol piruvat˖ mq-

1zülal˖dəq-1;  OAD-aza -  mkmol OA mq-1zülal˖dəq-1; CH
+ - mkekv/saat, MDA -  mM/ml; H2O2-mkM/ml; K - kontrol 

        

 Müəyyən olunmuşdur ki, kontrol variantlarda lobya bitkisinin vegetativ 

orqanlarının bioloji göstəriciləri ilə onların kök sistemlərində ion mübadiləsi 

prosesləri arasında müsbət korrelyasiya vardır. Buna baxmayaraq duz stresinin təsiri 

şəraitində bu korrelyativ uyğunluq duzun qatılığından asılı olaraq fərqli dəyişmiş və 

sonda tamamilə bir-birinin əksinə olmuşdur (cəd. 3.7.1) [155]. 

 KAT-dan fərqli olaraq NAD-MDH və PK fermentlərinin aktivlikləri 

cədvəldən göründüyü kimi kontroldan başlamış və 1-100 mM NaCl qatılıqlarında 

tədricən artmış və 100 mM NaCl qatılığında ən yüksək qiymətə çatmışdır. NAD-

MDH və PK fermentlərindən fərqli olaraq OAD-aza fermentinin aktivliyi 5, 10 və 15 

günlük bitkilərin yarpaqlarında kontroldan başlamış 100 mM NaCl qatılığı 
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istıqamətində duzun qatılığı artdıqca tədricən azalmışdır.  

 Cədvəl 3.7.2-dən göründüyü kimi radiasiyanın təsirindən MDA-nın miqdarı 

yüksək radiasiya dozalarında bitkinin inkişaf dövrü uzandıqca artmış, H2O2-nin 

miqdarı kontrolda və bütün şüalanma dozalarında zaman keçdikcə azalmış, KAT 

aktivliyi, bəzi istisnaları nəzərə almasaq, artmış, NAD-MDH aktivliyi yüksək 

radiasiya dozalarında digərləri ilə müqayisədə daha çox artmış, PK aktivliyi bitkinin 

inkişafının 15-ci günü bütün radiasiya dozalarında 5 və 10-cu günlə müqayisədə 

yüksəimişdir (cəd. 3.7.2).  

 Bunlardan fərqli olaraq OAD aktivliyi zaman keçdikcə bütün radiasiya 

dozalarında 5-ci günlə müqayisədə azalmışdır. Bütün bunların fonunda köklərdə H
+
-

nasosların aktivliyinin artması nəticəsində rizosferin turşulaşması yüksəlmişdir. 

Alınan nəticələr lobya bitkisində fizioloji proseslərin duz qatılıqları ilə tənzim 

olunduğunu göstərir. Burada duzun optimum qatılığı kimi 10-50 mM götürülə bilər.   

  Bütün bunların fonunda lobya bitkisinin kök sistemi hüceyrələrində H
+
-

nasoslarının aktivliyi NaCl-un 10-50 mM qatılıqlarında, zaman keçdikcə, digər 

variantlarla müqayisədə, xeyli artmışdır (cəd. 3.7.1-3.7.3). Alınan nəticələri müqayisə 

etsək kontrolda bitkinin yarpaqlarında piruvatın mübadiləsi fermentləri ilə vegetativ 

orqanların bioloji göstəriciləri və köklərdə ATF-aza reaksiyaları nəticəsində baş 

verən ion mübadiləsi prosesləri arasında müsbət korrelyasiyanın olduğunu görə 

bilərik. Belə ki, duzun optimal qatılığında bitkinin kök sistemi hüceyrələrində ion 

mübadiləsi intensivləşir və nəticədə bitkinin mineral qidalanması sürətlənir. Bunun 

əsasında duran fizioloji-biokimyəvi proseslərdən biri də bu problemlərlə yaxın 

əlaqədə olan fermentlərin aktivliyinin tənzim olunmasıdır. Bildiyimiz kimi torpaqda 

duzun miqdarının tədricən artması yarpaqlarda baş verən fizioloji proseslərin 

tənzimində dəyişkənliklər əmələ gəlir. Duzun aşağı qatılıqlarında fotosintez, tənəffüs, 

transpirasiya və bəzi fizioloji-biokimyəvi proseslər tədricən intensivləşir. Mitoxondri 

və sitoplazmatik NAD-MDH fermentinin aktivliyinin artması nəticəsində OA-ın 

miqdarı artır. OA OAD-nın katalizatorluğu ilə piruvata çevrilir və sərbəst CO2 əmələ 

gəlir. Duzun miqdarı torpaqda 100-200 mM-a çatdıqda yarpaqda ağızcıqların 
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bağlanması nəticəsində udulan CO2-nin miqdarı aşağı düşür. Kök hüceyrələrində də 

duzun qatılığı artdıqca NAD-MDH aktivliyi artır. Düzünə reaksiya zamanı ayrılan 

CO2 karboanhidraza fermentinin katalizatorluğu ilə bikarbonata (HCO3
-
) çevrilərək 

qalxan axınlarla yarpaqlara çatdırılır. Yarpaqlarda karboanhidraza fermentinin təsiri 

ilə HCO3
- 

-ün
 
yenidən CO2-yə çevrilməsi hadisəsi baş verir. Beləliklə, göründüyü 

kimi, yüksək duzluluq su stresi yaradır. Ağızcıqların bağlı olduğu şəraitdə NAD-

MDH, OAD və s. reaksiyaları nəticəsində əmələ gələn CO2 fotosintez saytlarına 

göndərilməklə, hətta ağızcıqların bağlı olduğu şəraitdə, onun intensivliyinin 

artırılmasına səbəb olduğundan bitki müəyyən müddət yaşamaq imkanları qazanır. 

 

                                                                                                           Cədvəl 3.7.2 

Radiasiya dozalarının lobya yarpaqlarında KAT, NAD-MDH, PK, OAD və      

kök hüceyrələrində H
+
-nasosların aktivliyinin dəyiĢmə dinamikasına təsiri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

Qeyd: İxtisarlar cəd. 3.7.1-də olduğu kimidir.  Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır.                                                                            

Radiasiya, Qr MDA H2O2 KAT NAD-MDH PK OAD CH
+
 

5 günlük cücərtilər 

K 

1 
5 

10 

50 
100 

200 

0.362 109.0 0.371 88.81 2.084 4.43 0,14·10
-6

 

0.115 88.5 0.551 121.33 2.169 4.50 0,20·10
-5

 

0.108 88.5 0.598 131.92 2.122 4.08 0.32·10
-5

 

0.125 72.0 0.692 101.17 2.462 4.65 0.65·10
-5

 

0.179 67.5 1.361 165.65 2.530 4.66 0.98·10
-5

 

0.140 

0.169 

67.5 

65.6 

0.769 

0.514 

181.83 

209.74 

2.765 

3.095 

4.60 

5.24 

0.44·10
-5

 

0.35·10
-5

 

10 günlük cücərtilər 

K 

1 
5 

10 

50 
100 

200 

0.327 87.5 0.283 88.63 1.804 2.48 0.12·10
-5

 

0.152 75.5 0.671 116.03 1.975 2.64 0.19·10
-4

 

0.169 74.5 0.878 176.51 2.521 3.12 0.38·10
-4

 

0.540 

0.790 

0.269 

72.7 

66.0 

63.0 

0.707 

1.506 

1.04 

102.48 

223.81 

247.27 

2.063 

2.790 

3.245 

2.12 

1.72 

1.15 

0.48·10
-4

 

0.60·10
-4

 

0.18·10
-4

 

0.190 59.0 0.638 220.83 3.177 0.89 0.12·10
-4

 

15 günlük cücərtilər 

K 
1 

5 

10 
50 

100 

200 

0,292 41.0 0.386 124.99 2.234 1.93 0,24·10
-5

 

0,436 41.0 0.664 115.43 2.194 2.36 0,30·10
-3

 

0,696 53.0 0.823 157.09 2.090 2.49 0,35·10
-3

 

1,406 51.0 1.127 174.71 2.475 2.36 0,39·10
-3

 

1,146 

1,18 
1.033 

52.5 

53.0 
54.0 

1.668 

1.113 
0.625 

231.43 

274.13 
202.05 

3.386 

3.877 
2.652 

1.58 

1.01 
0.54 

0,43·10
-3 

0,20·10
-3 

0.17·10
-3

 



 121 

 
 

     Buna oxşar nəticələrin radiasiyanın müxtəlif dozalarında şüalanmış 

toxumların əkinindən əmələ gəlmiş cücərtilərin inkişafının ilk dövrlərində də 

alınmışdır. Yəni radiasiyanın aşağı dozalarında öyrəndiyimiz bütün biokimyəvi 

proseslər intensivləşsə də yuxarı dozalarda mühüm fizioloji-biokimyəvi proseslərin 

intensivliyi aşağı düşmüşdür. Alınan nəticələr onu deməyə imkan verir ki, 

radiasiyanın təsirindən, çox güman ki, genotip səviyyəsində baş verən stimullaşdırıcı 

proseslər duz stresi ilə birlikdə adaptiv reaksiyaların yaranmasına səbəb olur. Yəni 

orqanizm çətin vəziyyətə düşdükdə özünün həyatını qoruyub saxlamaq üçün bütün 

səviyyələrdə stresin təsirinə qarşı müqavimət göstərmək mexanizmləri əldə edir. 

 Ədəbiyyat məlumatlarında göstərilir ki, MDA-nın miqdarının xeyli artması 

xlorofilin miqdarının kifayət qədər azalmasına səbəb olur və bu dəyişmə APO və 

KAT aktivliyinin azalması ilə korrelyasiya təşkil edir [58, c.53, s.207; 85, c.34, 

s.1041]. 

                                                                       Cədvəl 3.7.3 

Lobya bitkisinin köklərində radiasiya və duz streslərinin  

mühitin turĢuluq dərəcəsinə təsirinin dəyiĢmə dinamikası 

5 gün 10 gün 15 gqn 

pH CH+ pH CH+ pH CH+ 

Radiasiya, 100 Qr 

6,86 0,14·10
-6

 5,92 0,12·10
-5

 5,61 0,24·10
-5

 

5,69 0,20·10
-5

 4,72 0,19·10
-4

 3,52 0,30·10
-3

 

5,49 0,32·10
-5

 4,42 0,38·10
-4

 3,45 0,35·10
-3

 

5,19 0,65·10
-5

 4,32 0,48·10
-4

 3,41 0,39·10
-3

 

5,01 0,98·10
-5

 4,22 0,60·10
-4

 3,37 0,43·10
-3

 

5,36 0,44·10
-5

 4,74 0,18·10
-4

 3,69 0,20·10
-3

 

5,46 0,35·10
-5

 4,91 0,12·10
-4

 3,76 0,17·10
-3

 

Duz, 100 mM 

6.86 

5,40 

0,14·10
-6

 

0,4·10
-5

 

5.92 

4,63 

0,12·10
-5

 

0,23·10
-4

 

5.61 

3,27 

0,24·10
-5

 

0,62·10
-3

 

5,15 0,71·10
-5

 4,26 0,55·10
-4

 3,19 0,65·10
-3

 

5,14 0,76·10
-5

 4,18 0,66·10
-4

 3,10 0,79·10
-3

 

5,05 0,86·10
-5

 4,25 0,56·10
-4

 3,05 0,89·10
-3

 

5,53 0,43·10
-5

 4,34 0,46·10
-4

 3,11 0,78·10
-3

 

                                   Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır 

  



 122 

 
 

Tester və Davenport göstərirlər ki, köklərdə antioksidant sistemin yarpaqlara nisbətən 

daha effektiv fəaliyyəti duz stresində köklərdə MDA-nın toplanmasına səbəb olmur 

və AOR-nın yüksək generasiyasına gətirib çıxarmır. Köklərdə natriumu daha cəld 

neytrallaşdıran sistem Na
+
 ionlarını ya vakuola yönəldir, yaxud da hüceyrədən ətraf 

mühitə eksportunu həyata keçirir [272, c.91, s.503].  

Məlumdur ki, mineral qidalanma ilə bitkilərin məhsuldarlığı arasında müsbət 

korrelyasiyanın olmasına baxmayaraq duzlu torpaqlarda ion mübadiləsi yolu ilə 

onların məhsuldarlığının artırılmasına aid çox az tədqiqat işləri aparılmışdır.                                                                          

Aldığımız nəticələrə və nəzəri biliklərimizə əsaslanaraq belə bir fikrə gəlmək 

olar ki, C3-fotosintez mexanizminə malik olan lobya bitkisində NaCl-un artan 

qatılıqlarına qarşı geniş spektrdə yaranan uyğunlaşma əlamətləri müxtəlif 

səviyyələrdə, o cümlədən, birtkinin vegetativ orqanlarının inkişafı, energetik 

mübadilənin əsasında duran fotosintez, tənəffüs və qlikolizin, antioksidant müdafiə 

sisteminin bəzi fermentləri, aralıq metabolitlər, zülallar, fotosintezin piqmentləri və 

mineral qidalanma səviyyələrində bir-biri ilə  uzlaşdırılmış  fəaliyyət göstərməklə 

stresə qarşı davamlılığın yaranmasına səbəb olurlar.  

 

3.8.  Radiasiya və duz (NaCl) streslərinin kombinativ təsirindən lobya  

yarpaqlarında bir sıra fiziolojo-biokimyəvi proseslərin müqayisəli tədqiqi  

 

  Bu paraqrafda müxtəlif radiasiya dozaları ilə şüalandırılmış toxumların 

müxtəlif duz qatılıqlarında cücərdilməsi və alınan bitkilərin orqanlarında 

piqmentlərin, ümumi zülalların, aralıq metabolitlərin, adenin nukleotidlərindən ATF, 

ADF
+
, nikotin kofermentlərindən NAD

+
, NADFH-ın miqdarının, yarpaqlarda 

mübadilə yolları fermentlərinin, köklərdə isə H
+
-nasoslarının aktivliyi ilə bağlı alınan 

nəticələr müqayisəli analiz olunmuşdur. İkili stresin konbimativ təsiri şəraitində 

aldığımız nəticələr 3.8.1-3.8.4-cü cədvəllərdə verilmişdir [15, c.6, s.487]. 

Cədvəl 3.8.1-dən göründüyü kimi 3 optimal şüalanma dozası (5, 10, 50 Qr) 

seçilmiş və hər bir doza ilə şüalandırılmış toxumlar ayrı-ayrılıqda 1, 5, 10 və 50 mM 
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NaCl qatılıqlarında əkilmiş və əmələ gələn cücərtilərdə vegetasiyanın ilkin 

dövrlərində yuxarıda qeyd etdiyimiz fizioloji-biokimyəvi parametrlər tədqiq 

olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, kontrol nümunələrində zülalların ümumi 

miqdarı zaman keçdikcə artır. Bu artım 50 Qr + bütün duz kombinasiyalarında ən 

yüksək olmuş və zaman keçdikcə tədricən azalmışdır [154, c.6, s.486].  

Cədvəldən göründüyü kimi γ-şüalanmanın 50 Qr dozası NaCl duzunun 

qatılıqlarından asılı olmayaraq ümumi zülalların miqdarının artmasına səbəb olur. 

Görünür bu doza həddi zülalların (əsasən stres zülallarının) biosintezinə cavabdeh 

olan genlərin fəaliyyətini stimullaşdırdığından zülalların ümumi miqdarı artır. Həmin 

şəraitdə LPO-nun məhsulu olan MDA-nın miqdarı daha çox duzun qatılığından asılı 

olur. Belə ki, lobya bitkisinin inkişafının 15-ci günü MDA-nın miqdarı γ-

şüalanmanın aşağı dozalarında yüksək NaCl (50 mM) qatılığında, γ-şüalanmanın 

yüksək dozalarında (50 Qr) isə aşağı NaCl (1 mM) qatılığında da daha yüksək 

qiymətə malik olur. Buradaca qeyd edə bilərik ki, baxmayaraq ki, bitki ikili stresin 

təsiri altındadır, özünü müəyyən mənada, birli stresə yaxın xarakterdə aparır. Yəni γ-

şüalanma dozası aşağı olanda bitki özünü duz stresi şəraitində olduğu kimi aparır. 

Duzun qatılığının aşağı dozalarında isə bitki bəzi fizioloji-biokimyəvi prosesləri 

yüksək γ-şüalanma dozalarının təsirinə uyğunlaşdırmaqla özünü radiasiya stresinin 

təsirinə məruz qalmış orqanizm kimi aparır.  

 Həmin cədvəldən göründüyü kimi LPO-nun məhsulu olan MDA-nın miqdarı 

zaman keçdikcə əvvəlcə zəif artsa sonra azalır, prolinin miqdarı isə əvvəlcə azalsa da 

stresin təsir müddəti artdıqca artır. MDA inkişafın 5-ci günü ikili stres zamanı hər bir 

radiasiya dozasında NaCl-un qatılığı artdıqca tədricən artmış, 10 və 15-ci günlər 5 Qr 

+ 5 mM NaCl variantında onun qatılığı ən yüksək olmuşdur. MDA-nın miqdarı 10 Qr 

γ-radiasiya dozasında vegetasiyanın ilk 5 günü ərzində duzun qatılığı artdıqca  artmış, 

10 günlükdə 10 Qr + 10 mM NaCl, 15 günlüksə isə 10 Qr + 50 mM NaCl 

kombinasiyalarında isə MDA ən yüksək qiymətə malik olmuşdur. Görübdüyü kimi 

MDA-nın miqdarı 5-ci günü 5, 10, 50 Qr dozalarda duzun qatılığı artdıqca artır, 

inkişafın 10, 15-ci günlərində 5 Qr + 5 mM qatılıqda MDA-nın miqdarı  ən yüksək 
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olmuşdur. 50 Qr dozada isə 10, 15-ci günlər 1 mM NaCl iştirakında MDA miqdarca 

maksimum qiymət almışdır. Zülalların və prolinin miqdari analizi zamanı da oxşar 

tendensiya müşahidə olunmuşdur. Prolinin miqdarının radiasiya dozasınından və 

zamandan asılı olaraq artması ikili stresin lobya yarpaqlarında bəzi fizioloji-

biokimyəvi proseslərə təsirinin daha tez baş verdiyini göstərir. 

Cədvəl 1-dən (əlavə) göründüyü kimi radiasiya və duz streslərinin ayrı-

ayrılıqda lobya bitkisində tədqiq olunan fizioloji-biokimyəvi parametrlərə təsirini 

öyrənərkən müəyyən olunmuşdur ki, MDA-nın miqdarı kontrol bitkilərinin 

yarpaqlarında zaman keçdikcə bir-birinə oxşar olaraq azalır. Bununla eyni vaxtda γ-

radiasiyanın müxtəlif dozalarının və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının təsirindən MDA-

nın miqdarı təcrübə bitkilərinin yarpaqlarında zaman keçdikcə bir-birinə oxşar olaraq 

aşağı doza və qatılıqlarda artır, yüksək doza və qatılıqlarda isə azalır. Cədvəldən 

göründüyü kimi radiasiyanın 1-50 Qr dozalarında MDA-nın miqdarı artır. 1-5 Qr 

şüalanma dozalarında bu artım 3 dəfəyə bərabər olsa da, 100-200 Qr şüalanma 

dozalarında azalmışdır. Duz qatılıqlarının təsirindən də MDA-nın miqdarı 1-5 mM 

NaCl qatılığında artsa da 10-100 mM qatılıqlarda azalır. MDA-nın miqdarı 

radiasiyanın təsiri şəraitində zaman keçdikcə 10-100 Qr şüalanma dozalarında 

azalması 15-ci gün 5-ci günlə müqayisədə ~8-9 dəfəyə bərabərdir. Bütün variantlarda 

H2O2-nin miqdarı MDA-nın miqdarına uyğun olaraq dəyişmişdir. Stresin təsir 

dərəcəsindən və zamandan asılı olaraq prolinin miqdarı da artmışdır (cəd. 1 əlavələr). 

Həmin cədvəldən göründüyü kimi 50 Qr + 50 mM NaCl kombinasiyasında, 

H
+
-nasos zaman keçdikcə daha çox aktivləşmiş, MDA daha çox azalmış və sintez 

olunan zülalın və prolinin ümumi miqdarı artmışdır. Bu əlamətlər onu deməyə əsas 

verir ki, nasosun aktivləşməsi köklərdə ion mübadiləsini sürətləndirir vəsonda  

qoruyucu zülalların miqdarı artır. MDA-nın miqdarca azalması, prolinin miqdarca 

artması bu şəraitdə digər metabolik reaksiyaları optimallaşdırır. Bu metabolik 

reaksiyaların nədən ibarət olmasını növbəti 3.8.2-3.8.4-cü cədvəllərdə görəcəyik.  

Cədvəl 3.8.1-dən göründüyü kimi bitkinin kök sistemi hüceyrələrinin 

membranlarında lokalizasiya olunan və mineral duzların mübadiləsində fəal rolu olan 
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H
+
-ATF-azanın aktivliyinin tədqiqi aparılmış və müəyyən olunmuşdur ki, H

+
-

nasoslarının aktivliyi inkişafın 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə təqribən 17 dəfə 

artmış və sonrakı günlərdə nisbi dəyişməz qalmışdır. Kontrol variantlarda H
+
-

nasosların aktivliyi götürülən bütün variantlarda bitkinin inkişafının 15-ci günü 5-ci 

günlə müqayisədə 16 dəfəyədək artmışdır. Təcrübə variantlarında H
+
-ATF-azanın ən 

yüksək aktivliyi 5, 10 Qr + bütün duz kombinasiyalarında nəzərə çarpmış, 50 Qr + 

bütün duz kombinasiyalarında isə 5, 10 Qr + bütün duz kombinasiyaları ilə 

müqayisədə H
+
-nasosunun aktivliyi ~ 10 dəfə azalmışdır [154, c.6, s.488]. 

H
+
-nasosun aktivliyi hər 2 stresdə kontrolda artır. Belə ki, nasosun aktivliyi 1-

50 Qr radiasiya dozasında, 1-50 mM NaCl qatılığında artır, 100-200 Qr və 100 mM 

qatılıqda azalır. Ümumiyyətlə, H
+
-nasosun aktivliyi zaman keçdikcə tədricən artır. 

Cədvəldən göründüyü kimi H
+
-nasosun aktivliyi 5 günlük bitkilərdə 5 Qr + (1-

50 mM NaCl) kombinasiyasında artır. Ən yüksək artım 5 Qr + 50 mM NaCl, 10 Qr + 

10 mM NaCl və 50 Qr + 1 mM NaCl kombinasiyalarında baş verir. 10 günlük 

bitkilərdə ən yüksək artım 50 Qr + 10 mM NaCl, 10 Qr + 10 mM NaCl və 50 Qr + 10 

mM NaCl kombinasiyalarında baş verir. 15 günlük bitkilərdə isə ən yüksək artım 5 

Qr + 5 mM NaCl, 10 Qr + 1 mM NaCl və 50 Qr + 50 mM NaCl qatılıqlarında baş 

verir. Buradan belə nəticə çıxarmaq olar ki, daha qısa zamanda (5-ci gün) radiasiya 

dozasının artması ilə (5, 10, 50 Qr) NaCl qatılıqlarının azalmasından əmələ gələn 

kombinasiyalarda H
+
-nasos ən yüksək aktivlik göstərir. Görünür ikili stresin təsirini 

azaltmaq və neytrallaşdırmaq məqsədi ilə yüksək dozada, ən aşağı duz qatılığının 

kombinasiyaları şəraitində H
+
-nasos daha intensiv fəaliyyət göstərir. 10 günlük 

bitkilərdə götürülən hər 3 dozada duzun qatılığı 10 mM olanda  H
+
-nasos ən yüksək 

aktivliyə, 15-ci gün isə hər bir doza özünə bərabər qatılıqda NaCl-un iştirakında ən 

yüksək aktivliyə malik olur.  

Beləliklə alınan nəticələr göstərir ki, lobya bitkisinin kök sistemi 

hüceyrələrində ikili stres şəraitində H
+
-nasosun aktivliyinin zaman keçdikcə artması 

köklərdə ion mübadiləsini sürətləndirir və bunun da nəticəsində qoruyucu zülalların 

miqdarı artır. Prolin amin turşusunun miqdarının zaman keçdikcə γ-radiasiyanın 
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dozalarından və NaCl duzunun qatılığından asılı olaraq artması, MDA və H2O2-nin 

miqdarının azalması, H
+
-nasosun aktivliyinin artması stres şəraitində digər metabolik 

yolları optimallaşdırmaqla təsir göstərir. 

3.8.2-ci cədvəldə radiasiya və duz streslərinin kombinativ təsiri şəraitində 

fotosintezin piqmentlərinin miqdarının zamandan asılı olaraq dəyişməsi verilmişdir. 

Cədvəldən göründüyü kimi stresin təsirinə məruz qalmış bitkilərin inkişafının 5-ci 

günü xlorofillərin miqdarı γ-şüalanma dozası artdıqca daha çox artır. Sonrakı 5 gün 

ərzində bütün variantlarda azalma baş verir və inkişafın 15-ci günü bu azalma daha 

da artır. Xlorofil (a+b)/K nisbəti bitkilərin inkişafının ilk 5 günü ən yüksək (4,12), 

15-ci günü isə ən aşağı (0.2)  qiymət almışdır. Cədvəldən göründüyü kimi lobya 

bitkisində 50 Qr + bütün duz kombinasiyalarında karotinoid və antosianların miqdarı 

zaman keçdikcə digər variantlarla müqayisədə daha çox artır. Bu vəziyyət xl (a+b)-

nin getdikcə azalması, karotinoidlərin miqdarının isə artması nəticəsində yarana bilər. 

Burada 50 Qr radiasiya dozası və 5-50 mM NaCl duzunun qatılığı optimallaşdırıcı rol 

oynamışdır.  Xl (a+b) inkişafın 5-ci günü 5 Qr + 10 mM NaCl, 10 Qr + 1,5,10 mM 

NaCl, 50 Qr + 5 mM NaCl duzunun kombinasiyalarında ən çox, inkişafın 10-cu günü 

isə 5-10 Qr + 1 mM NaCl , 50 Qr + 5 mM NaCl, 15-ci günü isə 5-10-50 Qr + 1mM 

NaCl kombinasiyalarında miqdarca artır [154, c.6, s.486]. 

Bununla yanaşı karotinoidlərin miqdarı 5-ci gün 5 Qr + 5 mM NaCl, 10 Qr +1, 

5 mM NaCl, 50 Qr + 10 mM NaCl, 10-cu gün  5 Qr + 5 mM NaCl, 10 Qr + 1 mM 

NaCl, 50 Qr + 10 mM NaCl, 15-ci günü isə 5-10-50 Qr + 5 mM NaCl ikili 

kombinasiyalarında ən yüksək miqdara malik olur [Guliyeva et al., 2021]. 

Xl (a+b)/K nisbəti isə 5-ci günü  5-10 Qr + 5 mM NaCl, 50 Qr + 50 mM NaCl, 

10 günlük bitkilərdə 5 Qr + 5 mM NaCl, 10 Qr + 1 mM NaCl, 50 Qr + 1 mM NaCl 

qatılığında və 15 günlük bitkilərdə isə 5-10-50 Qr + 5 mM NaCl qatılıqda aşağı 

qiymət almışdır [154, c.6, s.488].  

Yekun olaraq qeyd edə bilərik ki, xl (a+b), karotinoid, xl (a+b)/K nisbəti γ-

radiasiya dozasının və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının birgə təsirindən zamandan asılı 

olaraq dəyişir. Xl (a+b) və karotinoidlərin miqdarında ən çox stabilləşmiş artım 
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bitkilərin inkişafının 15-ci günü 5-10-50 Qr dozalardan hər birində 1, 5 mM NaCl 

iştirakında ən yüksək olur. Alınan nəticələrin müqayisəsi göstərir ki, xl (a+b)/K 

nisbətinin ən aşağı qiymətə malik olduğu kombinativ variantların bitkiləri ikili stresin 

təsirinə qarşı daha çox davamlı ola bilərlər. 

Xl (a+b)-nin miqdarı 50 Qr dozada ən yüksək olsa da, zaman keçdikcə artıb 

azalır. Karotinoidlərin miqdarı da 1-100 Qr şüalanma dozasında əvvəlcə artır, zaman 

keçdikcə azalır. Xl (a+b)/K nisbəti isə 1-50 Qr şüalanma dozasında artır, 100-200 Qr-

də azalır. Xl (a+b) NaCl duzunun təsiri şəraitində 1-50 mM qatılıqlarda zamandan 

asılı olaraq artır. Karotinoidlərin miqdarı 1-100 mM NaCl qatılıqlarında artır. Aşağı, 

1-5 mM NaCl qatılıqlarında karatinoidlərin miqdarında olan artım zamandan asılı 

olaraq davam edir. 10-100 mM NaCl qatılıqlarında isə azalır. Xl (a+b)/K nisbəti isə 

1-10 mM qatılıqlarda artsa da 50-100 mM qatılıqlarda azalır (cəd. 1 əlavələr). 

Adenin nukleotidləri və nikotin kofermentlərinin miqdarına radiasiya və duz 

streslərinin birgə təsirini öyrənərkən müəyyən olunmuşdur ki, ATF və ADF
+
-in 

miqdarı 10 Qr + NaCl duzunun bütün kombinasiyalarında zaman keçdikcə artır. Bu 

göstərici 5, 10 Qr + NaCl duzunun kombinasiyalarında yüksək olsa da, 50 Qr + 1 

mM NaCl variantı ilə müqayisədə aşağıdır. Bu mənzərə 15 günlük bitkilərdə daha 

aydın nəzərə çarpır (cəd. 3.8.3) [154, c.6, s.486].   

Hər iki stresdə lobya yarpaqlarında ATF-in miqdarı kontrolda tədricən artır, 

ADF
+
-in miqdarı isə, bunun əksinə olaraq, azalır. Cədvəldən göründüyü kimi ATF-in 

miqdarı 1-200 Qr dozalarda zaman keçdikcə artır, ADF
+
-in miqdarı isə azalır. ATF-in 

miqdarı NaCl duzunun bütün qatılıqlarında zaman keçdikcə artır. ADF
+
-in miqdarı 

isə 1-5 mM NaCl qatılıqlarında artır, sonrakı qatılıqlarda isə azalır (cəd. 2 əlavə).  

Beləliklə 3.8.3-cü cədvəldən göründüyü kimi ATF-in miqdarı 5-10-15 günlük 

bitkilərdə 5-10-50 Qr + 50 mM NaCl, ADF
+
-in miqdarı 5-10-15 günlük bitkilərdə 5-

10-50 Qr + 10 mM NaCl, NAD
+
-5 günlük bitkilərdə  5-10-50 Qr + 50 mM NaCl, 10 

günlük bitkilərdə 5 Qr + 50 mM, 10-50 Qr + 1 mM NaCl, 15 günlük bitkilərdə isə 5-

10-50 Qr +1 mM NaCl  qatılıqlarında ən yüksək olmuşdur. NADFH-ın miqdarı 5-10-

15-ci günlər 5-10-50 Qr + 1 mM NaCl qatılığında ən yüksək qiymət alır. 
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Nikotin kofermentlərindən iki ən vacibi olan oksidləşmiş NAD
+
 və reduksiya 

olunmuş NADFH-ların miqdarının bütün kombinasiyalarda zaman keçdikcə azalması 

onu göstərir ki, bitki orqanizmi energetik mübadilə səviyyəsində yaşamaq uğrunda 

mübarizə apararkən enerji mübadilə fermentlərinin kofaktoru olan NAD
+
 və 

NADFH-ın da miqdarını optimal saxlamağa çalışır [154, c.6, s.485]. 

Cədvəl 2 əlavələrdən göründüyü kimi kontrol bitkilərinin yarpaqlarında NAD
+
-

in miqdarı azalır. Təcrübə variantlarının 1-100 Qr radiasiya dozalarında NAD
+
-in 

miqdarı artır, bütün şüalanma dozalarında, zaman keçdikcə, azalır. Duz stresində də 

oxşar nəticələr alınmışdır. Bu stres amilinin təsirindən də lobya yarpaqlarında 1-50 

mM qatılıqda NAD
+
-in miqdarı artır, sonrakı qatılıqlarda isə zaman keçdikcə azalır. 

Hər 2 stresdə kontrolda NADFH-ın miqdarı azalır. Yenə də hər 2 stresin təsirindən 

NADFH-ın miqdarı aşağı və yuxarı dozalarda zamandan asılı olaraq azalır.  

Beləliklə gördük ki, ölçülən parametrlərdə, kontrol variantlarla təcrübə 

variantlar arasında fərqlər vardır. Bu fərqlər bəzi hallarda radiasiya və duz streslərinin 

təsiri şəraitində alınan nəticələrdə də özünü büruzə verir. Bunları ümumiləşdirsək 

görərik ki, 1). Aşağı dozalarda, əsasən, 1-10, 1-50 Qr (1-50 mM NaCl) MDA-nın, 

H2O2-nin, prolinin, xl (a+b)-nin, karotinoidlərin, ATF-in (1-5 Qr, 1-5 mM), NAD
+
-in 

(1-100 Qr) miqdarı, xl (a+b)/kar nisbəti (1-10 mM NaCl), H
+
-nasosun aktivliyi (1-5 

Qr, 1-5 mM NaCl) artır. MDA-nın miqdarı radiasiyanın təsirindən zaman keçdikcə 

artır, duzun təsirindən artır və azalır, xl (a+b)-nin, kar (1-5 mM), xl (a+b)/K (50-100 

mM NaCl) nisbəti, ADF
+
-in miqdarı (1-200 Qr), NAD

+
-in və NADFH-ın miqdarı 

zaman keçdikcə azalır, 100-200 Qr (100 mM NaCl) azalır [154, c.6, s.488].  

Cədvəldən göründüyü kimi ATF, ADF
+
, NAD

+
 və NADFH-ın miqdarı 

vegetasiyanın ən aktiv dövrlərində parabolayabənzər spektr üzrə dəyişir. Beləki 

inkişafın 5-ci günündən başlayaraq kontrol və təcrübə variantlarında onların miqdarı 

10 gün ərzində artmış, 15-ci gün isə 10-cu günlə müqayisədə azalmışdır. ATF 

bitkinin inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə doza və qatılıqlardan asılı 

olaraq bütün variantlarda 10-15% artmış, 15-ci gün 10-cu günlə müqayisədə 4-15% 

azalmışdır. ATF yalnız 50 Qr γ-şüalanma dozasında 5-50 mM NaCl qatılıqlarında 
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gün keçdikcə artır. ATF-in miqdarında belə bir artım γ-şüalanma dozasının artması 

şəraitində də baş verir [154, c.6, s.486]. 

5, 10 Qr dozalarda bütün duz qatılıqlarında ADF
+
, NAD

+
 və NADFH-ın 

miqdarının zamandan asılılığı oxşar dəyişmişdir. 50 Qr+bütün duz qatılıqlarında isə 

ATF və ADF
+
-in miqdarı həm zamandan və həm də duz qatılığından asılı olaraq 

azalmışdır. Bu şəraitdə NAD
+
 və NADF-ın miqdarı əvvəllər qeyd etdiyimiz kimi 

parabolik əyri formasında artıb azalmışdır.  Bütün bunları müəyyənləşdirdikdən sonra 

antioksidant fermentlərdən KAT, energetik mübadilə fermentlərindən  PK, NAD-

MDH və OAD aktivliyinin zamandan asılı olaraq dəyişməsinə baxılmış və alınan 

nəticələr 3.8.4-cü cədvəldə təsbit olunmuşdur. Radiasiyanın dəyişməz dozalarında (5, 

10, 50 Qr) hər biri ilə kombinativ əlaqədə olan 1, 5, 10 və 50 mM NaCl [(5 Qr) +1 

mM, +5 mM, +10 mM, +50 mM NaCl];  [(10 Qr) +1 mM, +5 mM, +10 mM, +50 

mM NaCl];  [(50 Qr) +1 mM, +5 mM, +10 mM, +50 mM NaCl] olan variantlarda 

fermentlərin aktivliyi tədqiq olunmuşdur [154, c.6, s.487].  

  Cədvəl 3.8.1-3.8.4 ilə əlavə-1, 2 və 3-cü cədvəlləri bir-birləri ilə müqayisə 

etsək radiasiya və duzun ayrılıqda və koimbinativ təsir zamanı lobya bitkisində 

fizioloji-biokimyəvi uyğunlaşma əlamətlərini daha aydın təsəvvür etmək olar.  

3.8.4-cü cədvəldən göründüyü kimi 5, 10 və 15 günlük bitkilərdə KAT 

aktivliyi kontrol variantlarda təcrübə variantlarından həmişə aşağı olmuş və zaman 

keçdikcə nisbi dəyişməz qalmışdır. KAT aktivliyi 50 Qr + 50 mM NaCl duzu 

kombinasiyaları kimi ikili stres şəraitində ən optimal olmuşdur (cəd. 3.8.4).  

Əgər cədvəli variantlar üzrə analiz etsək görərik ki, vegetasiyanın 5, 10 və 15-

ci günlərində radiasiya dozasının və duzun qatılığının artması zamanı KAT 

aktivliyinin artması təqribən oxşar tendensiya ilə getsə də inkişafın 15-ci günü bütün 

şüalanma dozaları + bütün duz qatılıqları kombinasiyalarında KAT aktivliyi 5 və 10-

cu günlərlə müqayisədə daha üstün olmuşdur [154, c.6, s.486]. 

Həmin şəraitdə və kombinativ variantlarda PK aktivliyi NaCl-un qatılığı 

artdıqca artmış, zamandan asılı olaraq isə azalmışdır. Ən yüksək PK aktivliyi 50 Qr + 

50 mM NaCl ekspozisiyalarında müşahidə olunmuşdur.       
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 KAT və PK fermentlərinin tədqiq edildiyi şəraitdə OAD və NAD-MDH 

aktivlikləri də öyrənilmişdir. Həmin şəraitdə OAD-aza aktivliyi γ-şüalanma dozasının 

və duz qatılıqlarının artması ilə artsa da zamandan asılı olaraq zəifləyir. 15 günlük 

bitkilərin yarpaqlarında OAD-aza aktivliyi 5 və 10 günlük bitkilərin yarpaqlarında 

olan OAD aktivliyindən 1,2-2 dəfə aşağı qiymətə malik olmuşdur.  

NAD-MDH aktivliyində isə NaCl-un qatılıqlarından və bitkinin inkişafının 

ilkin dövrlərinin davametmə müddətindən asılı olaraq artır.  

Bütün bunları nəzərə alaraq qeyd edə bilərik ki, lobya bitkisində radiasiya və 

duz streslərinin kombinativ təsiri zamanı aralıq metabolitlər, zülallar, piqmentlər, 

adenin nukleotidləri və nikotin kofermentlərinin miqdarı, KAT, PK, NAD-MDH, 

OAD və H
+
-nasosların aktivliyi səviyyəsində induktiv mexanizmlər yaranır. Stres 

şəraitinə uyğun olaraq yaranan induktiv mexanizmlər 5 energetik mübadilə yollarının 

kəsişdiyi məkanda yaranır və çox güman ki, bu yolları substratlar və aralıq 

metabolitlər səviyyəsində əlaqələndirməklə və funksiyaları bir-biri ilə uzlaşdırmaqla 

müvəqqəti və ya daimi davamlılıq əlamətləri meydana çıxarırlar. PK fermenti qlikoliz 

prosesində aralıq birləşmə kimi əmələ gələn FEP-i piruvata çevirir. Piruvat bir neçə 

metabolik prosesin mərkəzi substratı və ya məhsuludur. 

 Piruvat həmçinin Krebs dövranında NAD-NDH reaksiyası nəticəsində əmələ 

gələn OA-ın OAD-nın katalizatorluğu ilə dekarboksilləşməsindən də sintez olunur. 

Piruvat, göründüyü kimi, bir neçə fermentativ reaksiyanın son məhsulu olmaqla 

katabolizmin birinci ümumi yolunda, qlükoneogenezdə, aminturşu mübadiləsində, 

qlioksilat dövranında və s. kimi bir sıra metabolik çevrilmələrdə mərkəzi substrat 

kimi iştirak edir [154, c.6, s.487].  

Cədvəl 1 əlavədən göründüyü kimi KAT aktivliyi ayrı-ayrılıqda götürülmüş 

radiasiya və duz streslərində kontrol bitkilərdə təqribən nisbi dəyişməz qalmışdır. 1-

50 Qr radiasiya dozalarında KAT aktivliyi doza səviyyəsi yüksəldikcə artmış, 

bitkinin inkişaf dövrlərindən asılı olaraq tədricən azalmışdır (15-ci gün). Duz isə 

prosesə fərqli təsir etmişdir. Belə ki, duzun qatılığı duzun 1-50 mM-adək artdıqca 

KAT aktivliyi zamandan asılı olaraq artmışdır [154, c.6, s.486]. 
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                                                                                                                                                                         Cədvəl 3.8.1 

Lobya yarpaqlarında zülalların, intermediatların miqdarının və H
+
-nasosların aktivliyinin radiasiya  

dozalarının və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının kombinativ təsiri Ģəraitində dəyiĢmə dinamikasının tədqiqi 

                         Qeyd; CH
+ 

- mkekv/saat,  H2O2-mkM/ml; K – kontrol, MDA-malondialdehid- mM/ml;. Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır 

 

 

Variant 5 günlük bitki 10 günlük bitki 15 günlük bitki 

H
+
-ATF-aza C zülal, 

(mq/ml) 

MDA Prolin H
+
-ATF-aza C zülal, 

(mq/ml) 

MDA Prolin H
+
-ATF-aza C zülal, 

(mq/ml) 

MDA Prolin 

 

Kontrol 0.19∙10
-6

 14.78 0.298 19.6 0.32‧10
-5

 15.56 0.254 14.2 0.31‧10
-5

 16.9 0.271 14.9 

5 Qr+1 mM 0.09‧10
-5

 13.03 0.095 21.3 0.35‧10
-4

 14.58 0.131 20.2 0.1‧10
-3

 15.2 0.168 21.3 

5 Qr+5 mM 0.22‧10
-5

 13.58 0.143 21.6 0.43‧10
-4

 12.12 0.239 23.7 0.22‧10
-3

 15.8 0.227 24.8 

5 Qr+10 mM 0.62‧10
-5

 13.12 0.166 22.0 0.28‧10
-4

 12.09 0.172 26.9 0.19‧10
-3

 14.9 0.171 28.1 

5 Qr+50 mM 0.71‧10
-5

 14.51 0.169 22.0 0.14‧10
-4

 14.92 0.172 26.8 0.1‧10
-3

 15.1 0.168 28.8 

 

Kontrol 0.19‧10
-6

 14.78 0.298 19.6 0.32‧10
-5

 15.56 0.254 14.2 0.31‧10
-5

 16.9 0.271 14.9 

10 Qr+1 mM 0.65‧10
-5

 14.21 0.127 17.0 0.86‧10
-5

 15.41 0.156 16.8 0.38‧10
-3

 16.22 0.126 18.2 

10 Qr+5 mM 0.71‧10
-5

 14.21 0.162 16.5 0.23‧10
-5

 15.62 0.169 17.1 0.27‧10
-3

 15.49 0.145 18.1 

10 Qr+10 mM 0.86‧10
-5

 14.44 0.177 16.0 0.55‧10
-4

 14.93 0.196 17.6 0.41‧10
-3

 15.11 0.133 18.8 

10 Qr+50 mM 0.88‧10
-5

 14.51 0.181 16.6 0.48‧10
-4

 14.90 0.175 17.6 0.07‧10
-3

 14.86 0.159 19.4 

 

Kontrol 0.19‧10
-6

 14.78 0.298 19.6 0.32‧10
-5

 15.56 0.254 14.2 0.31‧10
-5

 16.9 0.271 14.9 

50 Qr+1 mM 0.91‧10
-6

 17.22 0.223 19.11 0.6‧10
-4

 16.11 0.285 19.6 0.39‧10
-3

 14.54 0.227 20.7 

50 Qr+5 mM 0.81‧10
-6

 17.1 0.247 19.12 0.66‧10
-4

 15.53 0.241 18.7 0.08‧10
-3

 14.11 0.186 19.9 

50 Qr+10 mM 0.86‧10
-6

 16.83 0.279 18.61 0.78‧10
-4

 15.04 0.228 18.4 0.08‧10
-3

 13.96 0.193 21.7 

50 Qr+50 mM 0.86‧10
-6

 16.47 0.296 19.2 0.66‧10
-4

 16.72 0.243 19.2 0.89‧10
-3

 16.21 0.132 22.1 
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                                                                                                                                                           Cədvəl 3.8.2 

 Lobya yarpaqlarında piqmentlərin miqdarının radiasiya dozalarının və NaCl-un müxtəlif  

qatılıqlarının kombinativ təsiri Ģəraitində dəyiĢmə dinamikası 

Qeyd: Qr-qrey, A-antosian, K-karotinoid, Piqmentlərin ölçü vahidi-mM/ml, Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır. 

 

 

Variant 5 günlük bitki 10 günlük bitki 15 günlük bitki 

Xlorofil K A Xlorofil K A Xlorofil K A 

a+b a/b (a+b)/K a+b a/b (a+b)/K a+b a/b (a+b)/K 

 

Kontrol 0.008 3.0 2.6 0.003 0.001 0.008 3.0 2.5 0.003 0.003 0.007 2.5 0.58 0.002 0.001 

5 Qr+1 mM 0.010 1.5 3.3 0.003 0.020 0.014 1.8 4.6 0.003 0.002 0.010 1.5 0.83 0.002 0.021 

5 Qr+5 mM 0.013 1.6 2.6 0.005 0.008 0.012 2.0 2.4 0.005 0.008 0.008 3.0 0.57 0.004 0.021 

5 Qr+10 mM 0.014 1.8 3.5 0.004 0.008 0.011 2.6 2.7 0.004 0.001 0.001 2.0 0.08 0.003 0.008 

5 Qr+50 mM 0.011 2.6 3.5 0.002 0.012 0.010 2.3 3.3 0.003 0.009 0.010 2.3 0.83 0.002 0.009 

 

Kontrol 0.009 2.0 3.0 0.003 0.002 0.008 3.0 2.6 0.003 0.001 0.006 2.0 0.50 0.002 0.001 

10 Qr+1 mM 0.011 1.2 2.2 0.005 0.005 0.011 1.8 0.7 0.015 0.013 0.009 2.0 0.69 0.003 0.013 

10 Qr+5 mM 0.011 1.8 2.2 0.005 0.005 0.009 3.5 3.0 0.003 0.002 0.008 3.0 0.57 0.004 0.001 

10 Qr+10 mM 0.011 1.8 5.5 0.002 0.010 0.008 3.0 8.0 0.001 0.001 0.008 3.0 0.67 0.002 0.002 

10 Qr+50 mM 0.012 3.0 6.0 0.002 0.010 0.007 6.0 3.5 0.002 0.003 0.006 5.0 0.50 0.002 0.001 

 

Kontrol 0.008 1.50 2.08 0.004 0.012 0.008 2.7 3.33 0.008 0.028 0.009 2.3 0.90 0.01 0.013 

50 Qr+1 mM 0.049 1.22 2.88 0.002 0.020 0.015 1.2 1.63 0.009 0.038 0.006 2.0 0.46 0.013 0.014 

50 Qr+5 mM 0.058 0.87 3.37 0.002 0.098 0.067 1.2 5.10 0.013 0.140 0.003 0.6 0.20 0.015 0.025 

50 Qr+10 mM 0.025 0.95 4.12 0.006 0.014 0.005 1.2 1.25 0.014 0.029 0.005 0.7 0.33 0.015 0.013 

50 Qr+50 mM 0.011 1.10 2.10 0.005 0.014 0.006 0.5 1.20 0.005 0.013 0.004 0.4 0.29 0.044 0.009 
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                                                                                                                                                        Cədvəl 3.8.3  

Lobya yarpaqlarında adenin və nikotin kofermentlərinin miqdarının radiasiya dozalarının  

və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının kombinativ təsiri Ģəraitində dəyiĢmə dinamikasının tədqiqi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qeyd: ATF-adenozintrifosfatturşusu, ADF-adenozindifosfatturşusu, NAD
+
-nikotinamiodadenindinukleotid,  

NADFH-nikotinamidadenindinukleotidfosfatın reduksiyaolunmuş forması  

Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır 

Variant 5 günlük bitki 10 günlük bitki 15 günlük bitki 

ATF ADF
+
 NAD

+
 NADFH ATF ADF

+
 NAD

+
 NADFH ATF ADF

+
 NAD

+
 NADFH 

 

Kontrol 58.0 31.0 168.1 102.4 66.0 25.0 176.5 99.8 78.0 13.0 146.0 72.0 

5 Qr+1 mM 50.0 24.0 162.5 99.2 54.0 25.0 160.4 91.2 56.0 21.0 141.4 69.1 

5 Qr+5 mM 52.0 19.0 162.3 93.7 53.0 25.0 158.9 89.9 55.0 29.0 138.9 67.7 

5 Qr+10 mM 48.0 17.0 164.5 92.6 50.0 23.0 162.3 89.3 52.0 19.0 139.2 66.8 

5 Qr+50 mM 46.0 24.0 165.2 92.2 48.0 25.0 169.9 87.9 54.0 19.0 138.6 65.7 

 

Kontrol 58.0 31.0 168.1 102.4 66.0 25.0 176.5 99.8 78.0 13.0 146.0 72.0 

10 Qr+1 mM 54.0 27.0 156.7 92.4 69.0 28.0 172.6 99.1 73.0 26.0 149.6 79.0 

10 Qr+5 mM 57.0 22.0 155.4 89.3 66.0 28.0 170.8 96.8 68.0 24.0 146.2 71.7 

10 Qr+10 mM 53.0 20.0 159.3 89.3 61.0 25.0 170.8 95.0 69.0 22.0 142.1 66.9 

10 Qr+50 mM 49.0 27.0 161.0 86.1 58.0 26.0 166.9 91.4 57.0 22.0 142.0 64.7 

 

Kontrol 58.0 31.0 168.1 102.4 66.0 25.0 176.5 99.8 78.0 13.0 146.0 72.0 

50 Qr+1 mM 58.0 29.0 158.4 93.2 68.0 26.0 173.1 97.1 75.0 19.0 143.1 69.8 

50 Qr+5 mM 57.0 27.0 158.2 90.4 66.0 24.0 166.5 91.2 66.0 17.0 139.4 65.7 

50 Qr+10 mM 54.0 27.0 159.1 89.8 62.0 23.0 161.3 89.7 59.0 16.0 138.7 58.7 

50 Qr+50 mM 53.0 27.0 161.0 85.9 60.0 25.0 159.8 88.6 55.0 14.0 135.5 53.0 
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                                                                                                                                         Cədvəl 3.8.4  

Lobya yarpaqlarında KAT, PK-aza, OAD-aza və NAD-MDH fermentlərinin aktivliyinin  

radiasiyanın müxtəlif dozalarının və NaCl-un müxtəlif qatılıqlarının kombinativ təsiri  

Ģəraitində dəyiĢmə dinamikasının tədqiqi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qeyd: KAT - mkmol H2O2˖mq
-1

zülal˖dəq
-1

; NAD-MDH - mkmol OA˖mq
-1

zülal˖dəq
-1

;PK - mkmol piruvat˖ mq
-1

zülal˖dəq
-1

;  

OAD -  mkmol OA mq
-1

zülal˖dəq
-1

; Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən azdır. 

Variant 5 günlük bitki 10 günlük bitki 15 günlük bitki 

KAT PK OAD NAD-

MDH 
KAT PK OAD NAD-

MDH 
KAT PK OAD NAD-

MDH 

 

Kontrol 0.50 2.69 5.63 1.01 0.43 3.02 4.16 0.63 0.59 2.54 2.89 1.16 

5 Qr+1 mM 1.28 3.53 8.65 2.32 1.14 3.26 5.83 1.74 1.51 3.08 4.71 1.65 

5 Qr+5 mM 2.26 3.66 8.90 2.28 2.31 3.52 7.07 2.60 2.80 3.33 5.16 1.66 

5 Qr+10 mM 2.39 3.96 9.50 2.59 2.59 3.84 8.42 2.92 3.31 3.64 7.41 1.94 

5 Qr+50 mM 6.42 6.07 14.8 4.26 5.40 5.0 11.63 3.58 6.56 3.87 7.49 2.08 

 

Kontrol 0.50 2.69 5.63 1.01 0.43 3.02 4.16 0.63 0.59 2.54 2.89 1.16 

10 Qr+1 mM 1.62 3.76 8.98 1.52 1.33 3.67 3.76 1.56 1.40 3.31 2.97 1.56 

10 Qr+5 mM 3.90 4.12 9.23 1.67 3.02 3.58 3.73 1.66 3.20 3.54 3.30 1.83 

10 Qr+10 mM 2.69 4.19 9.23 1.78 3.37 3.91 7.49 1.48 3.41 3.87 3.50 2.06 

10 Qr+50 mM 5.64 4.29 9.23 1.90 5.84 3.98 7.60 2.15 6.22 3.78 3.56 2.55 

 

Kontrol 0.50 2.69 5.63 1.01 0.43 3.02 4.16 0.63 0.59 2.54 2.89 1.16 

50 Qr+1 mM 1.76 2.71 7.18 1.95 1.99 3.40 4.83 2.48 2.47 3.60 4.59 3.18 

50 Qr+5 mM 2.56 2.91 8.44 2.12 2.93 3.68 5.0 2.76 3.31 3.78 4.79 3.61 

50 Qr+10 mM 2.91 3.15 8.62 2.35 3.42 3.91 6.19 3.13 3.9 4.18 6.06 4.22 

50 Qr+50 mM 5.81 3.58 8.93 2.58 6.96 4.07 6.33 3.58 7.15 4.75 5.44 4.44 
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3.8.4-cü, əlavə cədvəl və sxemlərdə verilən nəticələri ümumiləşdirsək alarıq: 1. 

KAT aktivliyi hər bir radiasiya dozasında duzun qatılığı artdıqca artır. Fermentin 

aktivliyinin zamandan asılı olaraq dəyişməsi ilə bağlı ən dəyərli nəticələr 5, 10, 50 Qr 

+ 50 mM NaCl-un ikili kombinasiyasında alınmışdır. Bu zaman bitkinin inkişafının 

5, 10 və 15-ci günləri 5, 10, 50 Qr + 50 mM NaCl kombinasiyalarında KAT aktivliyi 

zaman keçdikcə artmışdır. Radiasiya və duzun kombinativ təsirindən fərqli olaraq bu 

amillərin ayrılıqda təsiri zamanı aşağı doza və qatılıqlarda fermentin aktivliyi artsa 

da, zaman keçdikcə azalır. 2. PK aktivliyi isə hər iki stres amilinin kombinativ təsiri 

zamanı 5, 10 və 15 günlük bitkilərdə zaman keçdikcə artır. Bu artımım daha çox 

aşağı γ-şüalanma dozası + 50 mM NaCl, yaxud yuxarı γ-şüalanma dozası 50 Qr + 

duzun aşağı qatılığı-10 mM NaCl-da müşahidə edilir. Bu stres amillərinin fərdi təsiri 

zamanı, sxemdən də göründüyü kimi, 1-100 Qr dozalarda, 1-10 mM NaCl 

qatılıqlarında əvvəlcə dəyişmir, sonra artır. 3. NAD-MDH aktivliyi tək bir dozada 

duzun qatılığı artdıqca artır, 50 mM NaCl-da ən yüksək olur. Radiasiyanın ayrılıqda 

1-100 Qr dozalarında, NaCl-un isə ayrılıqda 1-100 mM qatılıqlarında fermentin 

aktivliyi zaman keçdikcə artır. Kombinativ təsir zamanı bu iki amil bir yerdə olanda 

bir-birinin təsirini zəiflədərək onların doza və qatılıq həddini aşağı salır. 4. Əlavə 

sxemlərdən göründüyü kimi OAD aktivliyi 5, 10, 15-ci günlər NaCl-un qatılığı 

artdıqca artır və vegetasiyanın başlanğıcında bu göstəricinin daha yüksək olmasına 

baxmayaraq zaman küçdikcə azalır [154, c.6, s.485]. 

Burada qeyd etmək olar ki, aşağı radiasiya dozalarında və yuxarı duz 

qatılıqlarında bitkilər özlərini daha çox duz stresinin təsirinə məruz qalmış variantlarda 

olduğu kimi, yuxarı radiasiya dozalarında və aşağı duz qatılıqlarında daha çox 

radiasiya stresinin təsiri şəraitində olan bitkilər kimi, radiasiyanın və duzun orta doza 

və qatılıqlarında isə optimal inkişaf həddlərində olan bitkilər kimi aparmışlar. 
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YEKUN 

Bizim düşüncələrimizə görə fotosintez, tənəffüs və bitkilərin kök vasitəsi ilə 

mineral qidalanması ətraf mühit amillərindən bir başa asılı olduğuna görə stres 

mühitində bu metabolik yollar arasında uzlaşdırılmış fəaliyyət olmalıdır. Mexanizmi 

hələlik tam məlum olmayan bu uzlaşdırılmış fəaliyyəti aşkar etmək üçün orqanizmin 

enerjiyə olan tələbatının təmin olunmasında mühüm rola malik olan karbon, malat və 

piruvatın metabolizmində iştirak edən fermentlərin aktivliyinin radiasiya və duz 

stresləri şəraitində kök sistemi hüceyrələrində H
+
-nasoslarının aktivliyi ilə müqayisəli 

öyrənilməsi maraqlı nəticələrin alınmasına səbəb ola bilər.    

Antioksidant sistemin və energetik mübadilənin bəzi fermentlərinin paralel 

tədqiqinin bitkilərin yaşından, növündən, inkişaf mərhələsindən, stressorun təsir 

səviyyəsindən və təsiretmə müddətindən asılı olaraq ortaya çıxan morfo-fizioloji və 

biokimyəvi dəyişkənliklərin aşkar olunmasında mühüm vasitəçi ola bilər. Bitkilərdə 

biokimyəvi adaptasiyanın mexanizmlərini sonadək dərk etmək üçün fotosintezin 

piqmentlərinin, zülalların, adenin nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin 

miqdarlarının və kök sistemlərində ion mübadiləsinin əsasında duran proton 

nasoslarının aktivliyinin stressorların təsiri şəraitində dəyişmə dinamikasının 

tədqiqinin aparılması da vacib işlərdən biridir. 

   Məlumdur ki, duz stresinin təsirinə ilk olaraq köklərin məruz qalmasına 

baxmayaraq, duzun təsirindən yaranan pataloji əlamətlər ilk olaraq yarpaqlarda 

təzahür edir. Bunun əsas səbəbi yarpaqlarda baş verən fotosintez və transpirasiyanın 

intensivliyinin azalması, duzların normadan artıq miqdarda toplanması və ağızcıq 

hüceyrələrinin bağlanmasıdır [146, c.178, s.537].  

 Stressor olaraq götürdüyümüz radiasiya dozaları və duz qatılıqları fotosintezin 

piqmentlərinin miqdarına da ciddi təsir edirlər. Piqmentlərin müqayisəli analizi 

zamanı xl a, b, (a+b) və karotinoidlərin miqdarı, həmçinin xl a/b və xl (a+b)/kar 

nisbətləri hər bir variant üzrə dəqiq öyrənilmiş və alınan nəticələrin analizindən 

müəyyən olunmuşdur ki, xl a/b nisbəti 5, 10 və 15 günlük bitki nümunələrində 
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həmişə vahiddən yüksək olması həmin nümunələrdə xl a-nın miqdarının xl b-nin 

miqdarından həmişə yüksək olduğunu göstərir. 

       Piqmentlərlə əlaqədar aldığımız nəticələr göstərir ki, hər iki stres zamanı 

xlorofillərin miqdarı stressorun təsiri artdıqca azalır, karotinoidlərin miqdarı isə 

əksinə olaraq artır. Burada söyləmək olar ki, bitkilərinin yarpaqlarında radiasiya və 

duzun osmotik şok yaradan təsirindən xlorofillərin molekul strukturunun tədricən 

dağılması fotosintez və tənəffüs kimi metabolik yolları inhibirləşdirsə də 

karotinoidlərin miqdarının artması bu problemi kompensasiya edir.  

          Yarpaqlarda fotosintezin, transpirasiyanın və enerji mübadiləsinin bəzi 

fermentlərinin aktivliyində baş verən dəyişmələr bitkinin biometrik göstəricilərinin 

də dəyişməsinə səbəb olur. Cədvəllərdən də göründüyü kimi kökün, yarpağın və tam 

bitkinin inkişaf sürəti bitkinin inkişafının 10-cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~1,32,  

~1,15 (kökdə) və ~1,22 (yarpaqda) dəfəyə, bitkinin inkişafının 15-ci günü isə 5-ci 

günlə müqayisədə, uyğun olaraq, 1,33, ~1,64 və ~1,49 dəfəyə bərabərdir. Alınan 

nəticələri müqayisə etsək görərik ki, kökün və yarpağın böyüməsi vegetasiyanın ilk 

10 günü ərzində daha sürətlə getsə də inkişafın sonrakı 5 günü ərzində orta hesabla 

~15% zəifləmişdir.  

 Aralıq metabolitlərin miqdarının təyini zamanı müəyyən olunmuşdur ki, 

kontrol nümunələrinin yarpaqlarında MDA-nın və H2O2-nin miqdarı zaman keçdikcə 

stressorun təsirindən asılı olaraq azalır. Yarpaqlarda zülalların ümumi miqdarı isə 10-

cu günü 5-ci günlə müqayisədə ~2% artsa da, vegetasiyanın 15-ci günü 5-ci günlə 

müqayisədə ~2%, 10-cu günlə müqayisədə isə ~4% azalmışdır.                                                                                               

 Belə bir fizioloji vəziyyətdə olan bitkinin yarpaqlarında KAT, PK, NAD-

MDH və OAD fermentlərinin aktivliyini, adenin nukleotidlərinin və nikotin 

kofermentlərinin miqdarının və H
+
-nasoslarının aktivliyinin stressorların təsiri 

şəraitində zamandan asılı olaraq dəyişmə dinamikasını araşdırmağa çalışmışıq. 

   Bu fermentlərin xloroplastlarda funksiyası haqqında müxtəlif fikirlər vardır. 

Məsələn, qeyd olunur ki, FEPK xloroplastlarda FEP olduqda OA-ın sintezini həyata 

keçirir. Sintez olunan OA OAD-nın iştirakı ilə dekarboksilləşir. NADF-MDH-ın 
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iştirakı ilə OA malata reduksiya olunur. NADF-ME-in iştirakı ilə isə dekarboksilləşir. 

Bu reaksiyaların həyata keçməsi xloroplastlarda reduksiyaedici ekvivalentlər olan 

NADF və NADFH qatılığı arasındakı nisbətdən asılıdır. 

   Əgər toxumada NADFH çatışmazsa OA OAD və NADF-ME-in iştirakı ilə 

dekarboksilləşə bilər. NADFH artıq olduğu halda isə OA malata reduksiya olunur. 

Bunun ardınca NADFH-ın qatılığının xloroplastlarda azalması NADF-ME vasitəsi ilə 

OA-ın dekarboksilləşməsinə səbəb ola bilər. Görünür, metabolizmin bu forması 

xloroplastların stromasında CO2-nin qatılığını artırmaqdan ibarətdir. Ola bilər ki, 

xloroplastların stromasında CO2-nin qatılığının artırılmasına səbəb olan bu proses C4-

bitkilərin təkamülündə əsas rol oynayan amillərdən biri olmuşdur. 

  Murata öz əməkdaşları ilə birlikdə göstəmişlər ki, stressorun təsirindən 

fotosintezin inhibirləşməsinin səbəblərindən biri də CO2-nin fiksasiyasının ferment 

sistemləri ilə elektronların qeyri-tsiklik daşınması arasındakı funksional əlaqənin 

pozulmasıdır [219, s.15]. Əgər belə bir pozuntu olmazsa, onda sahəsinə və 

uzunluğuna görə ən böyük yarpaq kontrol, ən ağır yarpaq isə duz stresi bitkilərində 

müşahidə ediləcəkdir.                                                                                                                               

  Ədəbiyyat məlumatlarında da göstərilir ki, stres bitkilərdə anatomik, 

biometrik və morfo-fizioloji proseslərə təsir etməklə bitki metabolizmində 

dəyişkənliklərin yaranmasına səbəb olur.  

Bizim tərəfimizdən müəyyən olunmuşdur ki, KAT aktivliyi ilə hüceyrədə 

toplanan H2O2-nin miqdarı arasında əks əlaqə vardır. Belə ki, fermentin aktivliyinin 

artdığı şəraitdə H2O2-nin miqdarı azalmış və əksinə, hansı variantlarda H2O2-nin 

miqdarı aşağıdırsa, o, variantlarda KAT aktivliyi yüksəlmişdir. Aldığımız nəticələr 

lobyanın inkişafının 5, 10 və 15-ci günləri 100 mM NaCl qatılığında daha aydın 

nəzərə çarpmışdır. Bu zaman NAD-MDH və PK-aza aktivlikləri isə tədricən artaraq 

100 mM NaCl qatılığında ən yüksək qiymətə çatmışdır. OAD aktivliyi 5, 10 və 15 

günlük bitkilərin yarpaqlarında duzun qatılığı tədricən 100 mM-adək artdıqca  

azalmışdır. Buna uyğun ədəbiyyat məlumatları vardır [195, c.26, s.216]. 

     Digər ATF-azalar kimi bitkilərin kök hüceyrələrinin membranlarında 
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lokalizasiya olunan H
+
-ATF-aza da bitkilərin mineral qidalanmasında mühüm rol 

oynayır. Bu fermentlər, əsasən, hüceyrədaxili mühitlə hüceyrəxarici mühit arasında 

müxtəlif növ ionların qarşılıqlı mübadiləsini həyata keçirirlər. Bu zaman mühitdə 

duzun artan qatılığının təsirinə məruz qalan ilk orqan kök, ilk fizioloji proses isə kök 

hüceyrələrinin membranlarında lokalizasiya olunan ion nasoslarıdır. Müəyyən 

olunmuşdur ki, NaCl-un 10-50 mM qatılıqlarında H
+
-ATF-aza aktivliyi digər 

variantlarla müqayisədə nəzərəçarpacaq dərəcədə artır.. 

   Çavla və b. qeyd edirlər ki, stressorların təsirindən bitki orqanizmlərində 

yaranan AOR hesabına baş verən pozuntulardan orqanizmləri qorumaq üçün təbii 

antioksidant müdafiə sistemləri yaranmışdır [121, s.27]. Qrodzinski isə göstərir ki, 

canlıların mühitin ekstreamal amillərinin təsirlərinə cavab reaksiyaları təkamüldə 

təbii seçməyə çevrilmişdir.  

 Duz stresinin bitkilərə spesifik təsir edərək köklərdə geotropizmi zəiflətməsi 

[267, c.20, s.543], əsas kökün uzanmasının lateral kökə nisbətən daha çox 

ləngiməsinə səbəb olur [122, s.114; 123, c.136, s.21; 283, c.166, s.1637; 296, c.61, 

s.211]. Bu zaman əlavə köklər mil köklərə nisbətən stresin təsirinə daha az məruz 

qalırlar [239, c. 888, s.109].  

      İonlaşdırıcı şüalar güclü mutagen təsirə malik olduqlarından onların kənd 

təsərrüfatında radiasiya seleksiyası zamanı tətbiqi yüksək təsərrüfüt əhəmiyyətinə 

malik olan çox sayda yeni sortların yaranmasına gətirib çıxarmışdır. Mutasiya 

adlandırdığımız genetik dəyişkənlik kimyəvi faktorların, kosmiki şüalanmanın və s. 

təsiri ilə təbii təkamül zamanı da baş verə bilər. Şüalanma zamanı mutasiyanın tezliyi 

bir neçə dəfə artır. Biomolekulun strukturunun hər hansı bir sahəsinin şüalanmanın 

təsirindən pozulması bitkinin keyfiyyətinin aşağı düşməsinə səbəb olsa da bir çox 

hallarda faydalı əlamətlər əmələ gətirir [102, c.2, s.19].  

  Radiasiya seleksiyası zamanı tipik doza 100-300 Qr-dir. Bitkilərdə yaranan 

faydalı əlamətlərlə yanaşı arzuolunmaz mutasiyaları seleksiya metodları ilə 

kənarlaşdırmaq olar. Radiasiya seleksiyası zamanı yeni əlamət daha çox sonrakı 
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nəsillərdə ortaya çıxır. Radiasiya seleksiyası metodunun tətbiqi ilə bir çox ölkələrdə, 

sözün əsil mənasında, ʺyaşil inqilabʺ baş vermişdir.  

  Bütün bunlarla yanaşı radiasiya və duz streslərinin kombinativ təsiri zamanı 

50 Qr+10-50 mM duz qatılıqlarında lobya bitkisinə stimullaşdırıcı təsir göstərməklə 

intermediatlar, zülallar, piqmentlər, adenin nukleotidləri və nikotin kofermentlərinin 

miqdarı, KAT, PK, NAD-MDH, OAD və H
+
-nasosların aktivliyi səviyyəsində 

induktiv mexanizmlər formalaşdırırlar. Stres səviyyəsinə uyğun olaraq yaranan 

induktiv mexanizmlər energetik mübadilə yollarının kəsişdiyi məkanda funksiyalarını 

bir-birləri ilə uzlaşdırmaqla müvəqqəti və ya daimi davamlılıq əlamətləri meydana 

çıxarırlar. 

  Bitkilərdə adaptivlik mexanizmlərinin aşkar olunması üçün stressorun 

təsirindən baş verən fizioloji və genetik dəyişiklikləri müəyyən etmək lazımdır. 

Stresə davamlı gen ailələrinin müəyyənləşdirilməsi və onlardan praktiki seleksiyada 

donor kimi istifadə olunması hazırda seleksiya praktikasında tətbiq olunmalı ən vacib 

məsələlərdən biridir [280, c. 218, s.1].  
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NƏTĠCƏLƏR 

 

1. Müəyyən edilmişdir ki, lobya bitkisinin inkişafının ilk 10 günü ərzində 

nisbətən kiçik şüalanma dozaları və duz qatılıqlarında (1, 5, 10, 50 Qr və 1, 5, 

10, 50 mM NaCl) xlorofilin miqdarı, yüksək şüalanma dozaları və duz 

qatılıqlarında (100, 200 Qr və 100, 200 mM) isə karotinoidlərin miqdarı 

yüksək olur ki, bu da göstərilən piqmentlərin həmin şəraitlərdə qoruyucu 

funksiyası ilə əlaqədardır. 

2. Yüksək şüalanma dozalarında (100-200 Qr) və yüksək duz qatılıqlarında (10-

100 mM) PK-nın aktivliyinin stresin təsir müddətindən asılı olaraq artmasının 

səbəbi stres şəraitində bitkinin piruvata olan ehtiyacının ödənilməsi ilə 

bağlıdır.  

3. Yüksək şüalanma dozalarının (50-200 Qr) və NaCl-un yüksək qatılıqlarının 

(50-100 mM) stresin təsir müddətindən asılı olaraq NAD-MDH fermentinin 

aktivliyinə daha çox stimullaşdırıcı təsir göstərməsi aşkar olunmuşdur.  

4. Lobya yarpaqlarında OAD aktivliyinin vegetasiyanın əvvəlində daha yüksək 

olmasına baxmayaraq, γ-radiasiyanın təsirindən xloroplastların parçalanması 

nəticəsində zaman keçdikcə zəifləməsi müəyyən olunmuşdur. Duzun təsirinin 

isə tədricən baş verməsi OAD aktivliyinin uzun müddət yüksək səviyyədə 

saxlanmasını təmin edir. 

5. Yuxarı radiasiya dozalarında (100-200 Qr) və duz qatılıqlarında (10-100 mM 

NaCl) PK və NAD-MDH aktivliyinin zamandan asılı olaraq artması, OAD 

aktivliyinin isə radiasiyanın təsiri zamanı yalnız vegetasiyanın əvvəlində, duz 

qatılıqlarının təsirindən isə uzun müddət yüksək səviyyədə saxlanması ilə 

köklərdəki H
+
-nasoslarının aktivliyi arasında korrelyativ əlaqə tapılmışdır ki, 

bu da energetik mübadilə, antioksidant sistem səviyyəsində lobyanın stresə 

qarşı davamlılıq əlamətlərinin yaranmasına kömək edir.  

6. Müəyyən olunmuşdur ki, stres şəraitlərində energetik mübadilə fermentlərinin 

aktivlikləri nikotin kofermentlərinin miqdarının artması ilə artır ki, bu da 
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enerji balansının tənzim olunmasında effektiv rola malik olur.  

7. Müəyyən edilmişdir ki, radiasiya və duzun 50 Qr + 10-50 mM NaCl tərkibdə 

kombinativ təsiri lobya bitkisində stimullaşdırıcı təsir effekti yaradır ki, bu da 

aralıq metabolitlər, zülallar, piqmentlər, adenin nukleotidləri və nikotin 

kofermentlərinin miqdarı, KAT, PK, NAD-MDH, OAD və H
+
-nasosların 

aktivliyi səviyyəsində induktiv mexanizmlər formalaşdırır.  
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TÖVSÜYƏLƏR 

1. Tədqiqatçı radiasiya və duzadavamlı bitki sortlarının seleksiyası zamanı 

energetik mübadilə yollarının və antioksidant müdafiə sistemi fermentlərinin 

aktivliyinin dəyişmə dinamikası ilə bağlı aldığımız nəticələrdən marker əlamət kimi 

istifadə etmələri müsbət nəticələrə gətirib çıxara bilər. 

2. Ali mədəni bitkilərdə davamlılığı və məhsuldarlığı artırmaq üçün alimlərin 

radiasiya və duzun 50 Qr + 50 mM NaCl kombinativ mühitində alınan cücərtilərdən 

əmələ gələn bitkilər üzərində təcrübələr aparması daha effektli ola bilər.   

3. Seleksiyaçı alimlər sortu xarakterizə edərkən aşağıdakı əlamətləri nəzərə 

almalıdırlar: 1. Yeni sortun yarpaqlarında karotinoidlərin miqdarının dəfələrlə 

artmasını və xl (a+b)/kar nisbətinin dəfələrlə azalmasını, 2. Vegetasiyanın əvvəlində 

H
+
-nasosun aktivliyinin 10 dəfəyədək artmasını və sonra nisbi sabit qalmasını, 3. 

Zülalların ümumi miqdarının 50 Qr + duz kombinasiyalarında artmasını, 4. MDA-nın 

miqdarının stresin təsir gücündən və zamandan asılı olaraq azalmasını, prolinin isə 

artmasını, 5. 50 Qr + 50 mM ikili stres şəraitində KAT aktivliyinin zaman keçdikcə 

xeyli artmasını, PK aktivliyinin daha çox artmasını, OAD aktivliyinin isə həmin 

şəraitdə vegetasiyanın əvvəllərində yüksək olmasını, zaman keçdikcə azalmasını, 

NAD-MDH aktivliyinin isə zaman keçdikcə tədricən artmasını.  
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ƏLAVƏLƏR 

                                                                                                              Cədvəl 1 

Radiasiya və duz streslərinin ayrılıqda lobya yarpaqlarında fermentlərin aktivliyinə, adenin 

nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin miqdarına təsirinin zamandan asılılığı 

Qeyd: MDA - mM/ml;  Piqment-mM/ml; zülal-mq/ml; H2O2-mkm/ml, 

Variant Ölçülən parametrlər: fermentlərin aktivliyi, adenin nukleotidlərinin və nikotin 
kofermentlərinin miqdarı 

V gün X gün XV gün V gün X gün XV gün 

Rad, Qr NaCl

, mM 

MDA-Radiasiya MDA-Duz 

K K 0,362±0.04 0,327±0.03 0,292±0.03 0.362±0.04 0.327±0.17 0.292±0.09 

1 1 0,115±0.01 0,152±0.02 0,436±0.05 0.173±0.02 0.244±0.16 0.204±0.32 

5 5 0,118±0.01 0,169±0.02 0,696±0.07 0.163±0.03 0.234±0.13 0.171±0.41 

10 10 0,125±0.03 0,540±0,06 1,406±0.24 0.179±0.09 0.154±0.20 0.115±0.39 

50 50 0,179±0.09 0,790±0.07 1,146±0.15 0.144±0.10 0.093±0.01 0.088±0.44 

100 100 0,140±0.1 0,190±0,02 1,180±0.18 0.091±0.01 0.041±0.01 0.022±0.39 

200 - 0,169±0.23 0,269±0.03 1,033±0.1 - - - 

 Xl (a+b)-Radiasiya Xl (a+b)-Duz 

K K 7,58±1.13 13,2±1.22 8,84±0.97 8.02±1.21 15.7±3.18 11.0±1.01 

1 1 7,76±1.13 14,3±1.25 8,67±0.92 8.01±0.99 12.9±3.01 15.3±3.31 

5 5 10,2±1.65 15,7±1.49 8,72±0.93 8.49±0.97 9.94±1.58 15.5±2.99 

10 10 12,98±1.24 16,8±1.28 10,5±1.42 9.40±1.10 14.1±1.93 15.0±3.06 

50 50 14,80±1.38 17,0±1.79 12,18±0.99 5.16±0.98 14.1±1.88 15.0±2.77 

100 100 8,38±1.34 17,0±1.72 11,1±0.81 4.88±0.55 13.9±3.45 9.83±4.47 

200 - 3,90±0.49 9,97±0.84 9,93±0.89 - - - 

 Karotinoid-Radiasiya Karotinoid-Duz 

K K 3,21±074 2,09±0.29 1,30±0.23 1.72±0.35 1.61±0.22 1.07±0.09 

1 1 1,99±0,42 2,10±0.27 1,56±0.25 1.60±0.19 1.64±0.17 1.72±0.11 

5 5 1,78±0,56 2,58±0.31 1,74±0.26 1.69±0.16 1.72±0.15 1.75±0.33 

10 10 1,83±0,49 3,05±0.29 1,87±0.28 1.81±0.28 1.81±0.46 1.76±0.25 

50 50 0,86±0,23 3,10±0.28 2,24±0.22 1.90±0.43 1.84±0.44 1.83±0.21 

100 100 0,97±0.11 3,28±0.30 2,29±028 1.91±0.08 1.92±0.39 1.88±0.36 

200 - 0,85±0.19 4,19±0.36 2,37±0.24 - - - 

 Xl (a+b)/Kar-Radiasiya Xl (a+b)/Kar-Duz 

K K 2,36 6,33 6,80 4.7 9.8 9.9 

1 1 4,02 6,81 5,56 5.0 7.9 8.9 

5 5 5,74 6,09 5,01 5.1 5.8 8.9 

10 10 4,36 4,03 5,61 5.2 7.8 8.5 

50 50 10,23 5,49 5,44 2.7 7.7 8.2 

100 100 8,63 5,17 4,85 2.5 7.2 5.2 

200 - 4,59 4,53 4,19 - - - 

 Xl (a/b)-Radiasiya Xl (a/b)-Duz 

K K 0,85 0,84 0,55 1.06 1.77 1.65 

1 1 1,25 0,79 1,13 2.35 0.64 0.63 

5 5 1,29 0,72 0,77 2.07 0.75 0.78 

10 10 1,03 0,73 0,66 2.12 0.87 0.66 

50 50 0,97 0,51 0,69 1.44 0.62 0.78 

100 100 1,05 0,69 0,65 1.14 0.71 0.47 

200  1,11 0.72 0,58    
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                                                                                                                  Cədvəl 2 

        Radiasiya və duz streslərinin ayrılıqda lobya yarpaqlarında adenin nukleotidlərinin, 

nikotin kofermentlərinin miqdarına və H
+
-ATF-azanın aktivliyinə  

təsirinin zamandan asılılığı 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Qeyd:  CH
+ - mkekv/saat, Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən aşağıdır.                                                                                                                                                                                                                                                                          

Variant Ölçülən parametrlər: fermentlərin aktivliyi, adenin nukleotidlərinin və 

nikotin kofermentlərinin miqdarı 
V gün X gün XV gün V gün X gün XV gün 

Rad, Qr NaCl,mM ATF-Radiasiya ATF-Duz 

K K 58,0 66,5 76,0 43,3 44,0 50,0 

1 1 65,0 75,0 83,0 35,0 45,0 51,0 

5 5 66,0 67,0 79,0 39,0 40,0 48,0 

10 10 64,0 65,0 67,0 35,0 36,0 39,0 

50 50 58,0 64,0 71,0 28,0 29,0 38,0 

100 100 51,0 57,0 59,0 26,0 28,0 33,0 

200 - 40.0 50,0 50,0 - - - 

 ADF-Radiasiya ADF-Duz 

K K 30,0 19,5 14,0 15,0 16,0 20,6 

1 1 29,0 25,0 24,0 12,0 17,0 17,0 

5 5 36,0 33,0 26,0 13,0 18,0 14,0 

10 10 31,0 30,0 28,0 8,0 17,0 12,0 

50 50 17,0 15,0 10,0 3,0 18,0 12,0 

100 100 16,0 14,0 13,0 3,0 11,0 10,0 

200 - 10,0 8,0 12,0 - - - 

 NAD
+
-Radiasiya NAD

+
-Duz 

K K 181,8 179,6 149,1 154,4 143,6 132,6 

1 1 183,0 182,3 151,6 140,3 138,9 130,7 

5 5 184,7 181,8 152,1 139,8 136,0 125,6 

10 10 185,5 184,4 153,7 144,3 142,7 126,4 

50 50 199,7 188,5 155,8 145,7 144,0 125,1 

100 100 199,9 188,7 156,1 142,7 141,9 123,2 

200 - 176,8 172,9 147,3 - - - 

 NADFH-Radiasiya NADFH-Duz 

K K 106,1 103,7 76,4 88,3 83,9 77,8 

1 1 102,3 100,9 69,3 85,5 82,5 71,5 

5 5 103,1 100,0 66,6 84,3 79,7 68,7 

10 10 102,0 98,14 64,4 82,2 78,5 66,9 

50 50 100,6 95,7 61,6 81,7 75,8 64,7 

100 100 88,9 86,2 59,5 80,1 73,9 61,7 

200 - 87,7 84,6 57,7 - - - 

 H+-ATF-aza-Radiasiya H
+
-ATF-aza-Duz 

K K 0,14·10
-6
 0.12·10

-5
 0,24·10

-5
 0,14·10

-6
 0,12·10

-5
 0,24·10

-5
 

1 1 0,20·10
-5
 0.19·10

-4
 0,30·10

-3
 0,4·10

-5
 0,23·10

-4
 0,62·10

-3
 

5 5 0.32·10
-5
 0.38·10

-4
 0,35·10

-3
 0,71·10

-5
 0,55·10

-4
 0,65·10

-3
 

10 10 0.65·10
-5
 0.48·10

-4
 0,39·10

-3
 0,76·10

-5
 0,66·10

-4
 0,79·10

-3
 

50 50 0.98·10
-5
 0.60·10

-4
 0,43·10

-3
 0,86·10

-5
 0,56·10

-4
 0,89·10

-3
 

100 100 0.44·10
-5
 0.18·10

-4
 0.20·10

-3
 0,43·10

-5
 0,46·10

-4
 0,78·10

-3
 

200 - 0.35·10
-5

 0.12·10
-4

 0.17·10
-3

 - - - 
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Cədvəl 3 
Radiasiya və duz streslərinin ayrılıqda lobya yarpaqlarında fermentlərin aktivliyinə  

təsirinin zamandan asılılığı 

Qeyd: KAT - mkmol H2O2˖mq-1zülal˖dəq-1; NAD-MDH - mkmol OA˖mq-1zülal˖dəq-1; PK - mkmol piruvat˖ mq-

1zülal˖dəq-1;  OAD -  mkmol OA mq-1zülal˖dəq-1; K - kontrol 

                                                Dəqiqlik göstəricisi 3%-dən aşağıdır. 
 

 

 

                                                                             

       

Variant Ölçülən parametrlər: fermentlərin aktivliyi, adenin nukleotidlərinin və 

nikotin kofermentlərinin miqdarı 
V gün X gün XV gün V gün X gün XV gün 

Rad, Qr NaCl, 

mM 

KAT-Radiasiya KAT-Duz 

K K 0.371 0.382 0.386 0.371±0.14 0.383±0.07 0.486±0.31 

1 1 0.551 0.671 0.664 1.291±0.37 1.781±0.28 1.939±0.32 

5 5 0.598 0.878 0.823 1.753±0.81 2.620±1.08 2.887±1.22 

10 10 0.692 0.707 1.127 2.387±0.16 2.580±0.98 3.123±1.12 

50 50 1.361 1.506 1.668 3.599±1.01 4.720±1.76 5.782±2.43 

100 100 0.769 1.04 1.113 0.879±0.92 1.230±0.11 1.335±0.86 

200 - 0.514 0.638 0.625 - - - 

 NAD-MDH-Dadiasiya NAD-MDH-Duz 

K K 88.81 88.63 124.99 88.81±9.44 98.63±14.7 125.0±17.1 

1 1 121.33 116.03 115.43 91.14±11.3 99.63±15.1 121.5±14.3 

5 5 131.92 176.51 157.09 98.14±14.2 117.6±21.7 123.9±12.9 

10 10 101.17 102.48 174.71 109.2±15.1 127.1±20.2 159.9±26.5 

50 50 165.65 223.81 231.43 115.4±18.6 141.0±23.0 215.8±25.9 

100 100 181.83 247.27 274.13 136.8±20.3 154.5±19.8 247.7±22.2 

200 - 209.74 220.83 202.05 - - - 

 PK-Radiasiya PK-Duz 

K K 2.084 1.804 2.234 2.08±1.20 1.81±0.99 2.23±1.00 

1 1 2.169 1.975 2.194 2.51±0.89 1.99±0.87 2.41±0.34 

5 5 2.122 2.521 2.090 2.79±0.78 2.62±0.11 2.36±1.03 

10 10 2.462 2.063 2.475 2.11±1.22 2.48±0.39 2.96±1.12 

50 50 2.530 2.790 3.386 2.05±1.11 2.45±0.76 2.95±2.11 

100 100 2.765 3.245 3.877 1.87±0.65 2.41±1.31 2.92±0.92 

200 - 3.095 3.177 2.652 - - - 

 OAD-Radiasiya OAD-Duz 

K K 4.43 2.48 1.93 4.43±0.65 2.48±0.92 1.93±0.59 

1 1 4.50 2.64 2.36 4.75±0.81 4.53±1.18 4.49±2.11 

5 5 4.08 3.12 2.49 5.96±1.16 4.90±1.15 4.56±2.34 

10 10 4.65 2.12 2.36 7.49±3.39 6.42±1.47 6.23±2.25 

50 50 4.66 1.72 1.58 6.25±2.43 5.60±2.41 5.56±2.24 

100 100 4.60 1.15 1.01 3.67±1.77 3.58±1.23 3.48±1.45 

200 - 2.24 0.89 0.54 - - - 
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                                                                                                                    Sxem 1 

KAT, PK-aza, NAD-MDH və OAD-aza fermentlərinin aktivliyinin  radiasiya və 

duz streslərinin təsirindən dəyiĢməsi zamanı alınan nəticələrin sxematik təsviri 

                                
K

A
T 

ak
ti

vl
iy

i 

 
 
Radiasiya 
Duz 

Kontrol nisbi dəyişməz qalır 

1-50 Qr, 1-50 mM NaCl-da (~2.5 dəfə) artır 

100 Qr, 100 mM NaCl qatılığında azalır 

Radiasiyanın təsirindən 5, 10-cu günlər artır, 15-ci gün azalır 

Duzun təsirindən zamandan asılı olaraq 1.4-1.7 dəfə artır 

Radiasiya + Duz Hər bir dozada duzun qatılığı artdıqca artır.  
5, 10, 15-ci günlər 5, 10, 50 Qr + 50 mM NaCl kombinasiyasında artır 

Radiasiya və duzun birgə təsirindən zaman keçdikcə artır 

Ümumi: Götürülən radiasiya dozalarında +50 mM NaCl iştirakında 
 ~2.5 dəfə artır 

 

P
K

 a
kt

iv
liy

i 

 
 
Radiasiya 
Duz 

Kontrolda zəif azalır, sonra artır 

1-100 Qr, 1-5 mM NaCl (5-ci gün) qatılığında artır 

1-100 Qr dozada zamandan asılı olaraq zəif azalır, sonra artır 

10-100 mM NaCl qatılığında 5 günlük bitkidə azalır 

200 Qr-də 5-ci gün artsa da, inkişafın 10, 15-ci günləri azalır 

10, 15 günlük bitkidə 1-10 mM NaCl-da artır, 50-100 mM NaCl-da azalır 

Zamandan asılı olaraq əvvəlcə nisbi sabit qalıt, sonra artır 

Radiasiya + Duz Hər 2 stresdə duzun qatılığı artdıqca artır. 10-15-ci günlər 5 Qr+50 mM,  
10 Qr+10 mM, 5,10-cu gün 50 Qr+50 mM, 15-ci gün 50 Qr+10 mM NaCl 

5, 10, 15-ci günlər 5-10 Qr+duz qatılıqlarında zaman keçdikcə artır  

5, 10, 15-ci günlər 50 Qr+duz qatılıqlarında zaman keçdikcə azalır 

 

N
A

D
-M

D
H

  a
kt

iv
liy

i 

 
 
Radiasiya 
Duz 

Kontrol nümunələrində əvvəlcə sabit alır, sonra isə artır 

1-100 Qr radiasiya dozalarda, 1-100 mM NaCl qatılıqlarında artır 

200 Qr radiasiya dozasında azalır və sabit qalır 

100 mM NaCl qatılığında ən yüksək olur 

Zamandan asılı olaraq artır 

Ümumi: radiasiya dozasından və zamandan asılı olaraq artır 

Radiasiya + Duz Hər bir dozada duzun qatılığı artdıqca artır. 50 mM NaCl-da ən yüksək 
olur 

Aşağı dozalarda zaman keçdikcə zəif azalır: 5, 10, 50 Qr + 50 mM NaCl 

Yuxarı dozalarda (10, 50 Qr) zaman keçdikcə artır 

 

O
A

D
 a

kt
iv

liy
i 

 
 
Radiasiya 
Duz 

Kontrolda tədricən azalır 

5-ci gün 1-50 Qr radiasiya dozalarında və 1-100 mM NaCl qatılığında artır 

5-ci gün 100-200 Qr radiasiya dozalarında və 50-100 mM NaCl qatılığında 
azalır 

5, 10, 15 günlük bitkilərdə zamandan asılı olaraq azalır 

Radiasiya + Duz 5, 10, 15-ci günlər bütün variantlarda duzun qatılığı artdıqca artır 

Vegetasiyanın əvvəlində bütün doza və qatılıqlarda daha çox yüksəlir 

Zaman keçdikcə bütün doza və qatılıqlarda tədricən azalır 

Fermentin 4-də də təcrübə variantinda aktivlik kontroldan yüksək 
olmuşdur 
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                                                                                                                  Sxem 2 

Piqmentlərtin, adenin nukleotidlərinin və nikotin kofermentlərinin miqdarının  

radiasiya və duz streslərinin təsirindən dəyiĢməsi zamanı alınan nəticələrin 

sxematik təsviri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P
iq

m
en

tl
ər

 

 5-ci gün 10-cu gün 15-ci gün 

xl (a+b) 5 Qr + 10 mM NaCl, 

10-50 Qr + 5 mM NaCl 

5-10 Qr + 1 mM NaCl, 

50 Qr + 5 mM NaCl 

5-10-50 Qr + 1 mM 

NaCl 

karotinoid 5-10 Qr+5 mM NaCl,  

50 Qr + 50 mM NaCl 

5 Qr + 5 mM, 10 Qr + 1 

mM 
50 Qr + 10 mM NaCl 

5-10-50 Qr + 5 mM 

xl (a+b)/kar 5-10 Qr+5 mM NaCl 

50 Qr+50 mM (ən az) 

5 Qr + 5 mM NaCl 

10-50 Qr + 1 mM (ən az) 

5-10-50 Qr + 5 mM 

(ən az) NaCl 

A
d

en
in

-

n
ik

o
ti

n
 

k
o

fe
rm

en
tl
ə

ri
 

ATF 5-10-50 Qr + 50 mM NaCl 

ADF 5-10-50 Qr + 10 mM NaCl 

NAD
+
 5-10-50 Qr + 50 mM 5 Qr + 50 mM NaCl, 

10-50 Qr + 1 mM NaCl 

5-10-50 Qr + 1 mM 

NaCl 

NADFH    
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ĠXTĠSARLARIN  SĠYAHISI 

 

ATF    - adenozintrifosfat 

BSA                     - qaramalın zərdab albumini 

DTT            - ditiotreytol  

[ES]                      - ferment-substrat kompleksi 

EDTA   - etilendiamintetraasetat turşusu 

FEP            - fosfoenolpiruvat 

PK                         - piruvatkinaza 

NAD-MDH           -NAD-malatdehidrogenaza 

OAD                      -oksalasetatdekarboksilaza 

FEPK                    - fosfoenolpiruvatkarboksilaza 

kDa   - kilodalton 

LPO                     - lipidlərin peroksid oksidləşməsi 

NAD(F)H           - reduksiya olunmuş nikotinamidadenindinukleotid (fosfat) 

MDA                    - malondialdehid   

mMDH                 - mitoxondri malatdehidrogenazası 

PVP                     - polivinilpirrolidon 

FQT                      - fosfoqliserin turşusu 

FQA                      - fosfoqliserin aldehidi 

RBFK                    - ribulozo-bis fosfatkarboksilaza 

RuBF            - ribuloza-1,5-bisfosfat 

sMDH                   - sitoplazmatik malat dehidrogenaza 

SOD                      - superoksiddismutaza 

TBT                       - tiobarbitur turşusu 

 Km                         - Mixaelis Menten sabiti 

Vmax                       - reaksiyanın maksimum sürəti   
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ĠSTĠFADƏ OLUNAN REAKTĠVLƏR 

 

-NADH x 2Na (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

-NAD
+
 (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

HEPES sodium salt (4-(2-oksietil)-1-piperazinmetansulfat) 

Ethylendiaminetetraacetic acid x 4Na (Sigma, Almaniya) 

L-Proline (Appli Chem, Almaniya) 

2-thiobarbituric acid (Appli Chem, Almaniya) 

ATF-adenozintrifosfat (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

Sodium Piruvate (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

PVP-polivinilpirrolidov (Serva, Almaniya) 

L-malat (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

MOPS (Sigma-Aldrich, USA) 

MES sodium salt (Sigma-Aldrich, USA) 

K2HPO4 (Fluka, Switzerland) 

KH2PO4 (Fluka, Switzerland) 

FEP-fosfoenolpiruvat (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

Oxalaceticacid (Sigma-Aldrich, Almaniya) 

Tris-HCl-trishidroximethylaminometan hydroxychoric acid  

BSA-qaramalın zərdab albumini (Sigma-Aldrich, Almaniya) 
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ĠSTĠFADƏ OLUNAN CĠHAZLAR 

 

UV/Visible spectrophotometer (Ultrospec 3300 pro, Amersham, USA) 

Sentrifuqa (Multispeed refrigerated centrifuge PK 131R , Fransa)  

Elektron tərəzisi (A 13104-S, Mettler Toledo, Switzerland)  

Homogenizator-dezinteqrator, (MPW-302, Polşa)  

Termostat (Multi Temp III, Amersham, Biosciencea, USA),  

pH-metr HI 122 (Hanna Instruments, Romania) 

 

    


