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NaCl duzu ilo yaradilan stress saraitinds qargidali ciicartilarinin inkisafi ilo bagh
onlarin kok va gévda sistemi toxumalarinda hiiceyronin reduksiyaedici potensialinin for-
malagmasinda miihiim ahamiyyat kasb edan fermentlardan qliikoza-6-fosfatdehidrogenaza
(O6PDH, EC 1.1.1.49), dekarboksillosdirici malatdekarbosilaza (DMDH, malik-ferment, EC
1.1.1.40) va izositratdehidrogenaza (ISDH, EC 1.1.1.44) fermentlorinin aktivlik dinamikast
tadqiq edilmisdir. Miiayyanlogdirilmisdir ki, qargidali ciicartilorinin inkisafi Q6PDH fermen-
tinin aktivliyinin zaiflamasi, DMDH va ISDH fermentlarinin aktivliyinin isa nazaracarpacaq
daracada yiiksalmoasi ilo miisayiat olunur. NaCl duzu mahlulu har ii¢ fermentin, alalxiisus da,
Q6PDH fermentinin istor kok sistemi, istorsa do gévda sisteminin toxumalarinda aktiviog-
masina sabab olur. Duz mahlulunun gatiligimin artmast Q6PDH fermentindon ¢ox DMDH va
ISDH fermentlarinin aktivliyini daha giiclii induksiya edir.

Acar sozlor: Qargidali ciicartilori, duz stresi, gliikoza-6-fosfatdehidrogenaza, dekar-
boksillogdirici malatdekarbosilaza, izositratdehidrogenaza fermentlori

NADPH canl tobiotdo genis yayilan, yiliksok enerjiyo malik, hiiceyralorin
reduksiya potensialinin asasini togkil edon, biosintetik proseslordo miihiim rol
oynayan, maddaslor miibadilosindo morkozi yerlordon birini tutan maddoslordon
biri hesab olunur (12). O hiiceyronin normal hayat foaliyyatinin tomin olunmast
ticlin vacib olan metabolik proseslorin, o climlodon yag tursularinin, sokorlorin,
karotinoidlorin sintezinda, ribonukleotidlorin dezoksiribonuleotidlora ¢evrilma-
sindo, hiiceyralorin detoksikasiyasi vo miidafiosi ilo bagh sistemlorin funksiya-
larinin yering yetirilmasinda tolob olunan askorbat-qgliitation siklinin, NADPH-
sitoxrom P450-reduktazanin, NADPH-oksidazanin, nitritoksidsintetazanin va
bir ¢ox digar sistemlarin faaliyyetinin tomin olunmasi {igiin zoruri komponent-
dir (4, 5, 10). Bitkilordo NADPH pulunun formalasmasinda comi bir nego
ferment istirak edir. Bu fermentlora qliikozo-6-fosfatdehidrogenaza (Q6PDH,
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EC 1.1.1.49), 6-fosfoqgliikonatdehidrogenaza (6PQDH, EC 1.1.1.44), dekarbok-
sillogdirici malatdehidrogenaza (DMDH, EC 1.1.1.40) vo NADP-izositratde-
hidrogenaza (NADP-ISDH, EC 1.1.1.42) fermentlori aiddir (1,2). Bu dérd fer-
mentdan birinci ikisi qlikkozanin oksidloagmasinin on qodim yollarindan biri sa-
yilan pentozofosfat yolun (qliikozanin apotomik yolla par¢glanmasinin) oksid-
losma marhalasinin reaksiyalarmi kataliz edir. Q6PDH qliikoza-6-fosfatin 6-
fosfoqliikonat-o-laktona, 6PQDH iso 6-fosfoqliikonatin ribulozo-5-fosfat vo
CO; qazina godor oksidlosmosini hoyata kegirir vo hor iki reaksiyanin gedi-
sindo NADPH sintez olunur (6, 9, 11). Q6PDH bu prosesin requlyator fermenti
hesab olunur. Malat miibadilosinin asas fermenti sayitlan DMDH (ona homg¢inin
NADP-malik-enzim vo NADP-malatdehidrogenaza da deyilir) malatin piruvata
va CO, pargalanmasini kataliz edir vo bu reaksiyanin da gedisindo slavo moh-
sul kimi NADPH yaranir (8). Nohayat, NADP-ISDH izositrat1 a-ketoqliitarata
va CO; qazina qodar pargalayir, reaksiya NADPH-1n amolo golmasi ilo miiga-
yiot olunur (7). Fermentin eukariotik hiiceyralordo hom mitoxondrial, hom do
sitoplazmatik formalart mdvcuddur. Sadalanan fermentlorin hamis1 geyri-
fotosintetik hiiceyralordo, fotosintetik hiiceyralorin iso metabolizminin qaranliq
marhalasinds faaliyyat gostorir. Onu da qeyd etmok lazimdir ki, fotosintetik
hiiceyrolorin metabolizminin is1q morholosindo NADPH-1 omologotiron vo
onun pulunun formalagmasinda miihiim rol oynayan asas ferment ferrodoksin-
NADP-reduktaza hesab olunur.

Reduksiyaedici koferment funksiyasini yerina yetiron NADPH metaboliti-
nin vo onun sintezini hoyata kegiron fermentlorin bitkilordo antioksidant siste-
minin va bununla slagadar, onlarin miidafis reaksiyalarinin tomin olunmasinda
vo bitkilorin ekstremal soraito adaptasiyasinda miihiim rol oynamasini nozoro
alaraq toqdim olunan tadqiqat isinde NaCI duzu mohlullart ilo yaradilmis eks-
tremal goraitdo qargidali clicartilorinin inkisafi ilo olagodar Q6PDH, DMDH vo
NADP-ISDH fermentlorinin aktivlik dinamikasinin  dyronilmosi qarsiya
mogsad qoyulmusdur.

Tadgigatin material vo metodlari

Todqiqatlar qargidali (Zea mays) bitkisi cilicortilorinin Zaqatala-420 geno-
tipi lizorindo aparilmisdir. Ciicartilorin becorilmasi moaqgsadilo toxumlar 5 do-
qige miiddstinds hidrogen peroksid moahlulunda dezinfeksiya edilmis, bir giin
miiddotindo Petri ¢askalarinda isladilmis vo bes glin miiddotindo filtr kagizi
izorindo, nom soraitdo vannaciqlarda becorilmis vo sonra eksperimental va-
riantlar 50 vo 100 mM qatiligda NaCI mohlullarina kegirilmisdir. Kontrol va-
riant kimi distillo suyunda becorilmis ciicartilor gotiiriilmiigdiir. Ciicartilorin
biometrik gostoricilorinin qeydo alinmasi vo fermentlorin aktivliyinin toyin
olunmas1 miitomadi olaraq 3 giindon bir aparilmigdir. Hor ii¢ fermentin ak-
tivliyi spektrofotometrik tisulla, 340 nm dalga uzunlugunda, NADP-in reduk-
siya olunma siiratino osason MRC (Izrail) spektrofotometrindo tayin edilmisdir.
Ferment vahidi kimi nM NADPH/doqg/q yas ¢oki gdtiiriilmiisdiir. Reaksiya 25
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C-do aparilmis, 6lgmolor 3-5 dof tokrar olunmusdur. Toxuma: ekstraksiya moh-
lulu 1q : 5 ml nisbatindo gétiiriilmiisdiir. Homogenatin hazirlanmasi vo fermen-
tin aktivliyinin toyini prosedur cohotdon biitiin fermentlords eyni, istifado olu-
nan moahlullar torkibcs forqli olmuslar.

Q6PDH ferment preparatimin hazirlanmasi iciin bitki toxumasi
torkibinde 10mM MgCl,, 4 mM EDTA, 15 uM NADP 10% gliserol vo 1 mM
fenilmetilsulfonil florid olan 50 mM TRIS-HCI buferindo (pH 8) soyuq he-
voangdostads siiso qiritilarinin istiraki ilo ozilmis vo alinmis homgenat 20 do-
qige middotindo 4°C-do 9000 g-do sentrifugalanmis vo alinmis supernatant
ferment preparati kimi istifado olunmusdur. Aktivliyin toyin olunmasi 10 mM
MgCl,, 0,15 mM NADP vo 3 mM gliikozo-6-fosfat natrium duzu torkibli 50
mM TRIS-HCI (pH 8) buferindo aparilmisdir. Reaksiya inkubasiya miihitina
0.3 ml ferment preparati1 olavo olunmagqla baslanmisdir.

DMDH ferment preparatinin (homogenatin) hazirlanmasi tigiin torki-
bindo 5SmM MgCl,, 2 mM EDTA, 10% gliserol, 10 mM merkaptoetanol vo 1
mM fenilmetilsulfonil florid olan 100 mM Tris-HCI (pH 7,5) buferi, aktivliyin
toyin olunmasi ii¢lin iso torkibindo10 mM MgCl,, 0,5 mM NADP vo 4 mM
malat olan 50 mM TRIS-HCl (pH 7.0) buferindon istifado olunmusdur.
1nkubasiya miihitino alave olunmamisdan avval malat K,CO; duzu vasitasilo
neytrallagdirilmigdir.

NADP-iSDH ferment preparatimin hazirlanmasinda torkibinde SmM
MgCl,, 2 mM EDTA, 14 mM merkaptoetanol , 5% polivinilpirollidon (PVP), 1
% polietilenglikol (PEG) olan 100 mM Tris-HCI buferindon (pH 9), fermentin
aktivliyinin toyinindos iso torkibindo 2,5 mM MgCl,, 2 mM Na —D,L- izositrat
vo 0,5 mM NADP olan 50 mM Tris-HCI (pH 8,2) mohlulundan istifado
olunmusdur.

Naticalar va onlarmn izahi

Molum oldugu kimi, otraf miihitin ekstremal faktorlar1 arasinda tobiotdo
daha genis yayilanlarindan biri torpagin soranligi, yoni duz stresidir. Cox vaxt
soranliq faktoru quraqliq faktoru ilo tst-listo diisiir vo soranligin bitkiloro olan
neqativ effektinin giiclonmasina sabab olur. Bu ciir kaskin stresin yaranmasi isa
bitkilorin béyiimo va inkisafinin longimasing, hoyatilik gabiliyyatinin zaiflomo-
sing, onlarin mohsuldarligininin kaskin azalmasina, stress faktoru ciddi olduqda
1s9 bitkilorin mohvino gotirib ¢ixarir. Asagidaki codvoldo tobistds torpagin so-
ranligina sabob olan va neytral duz sayillan NaCl duzu mohlullarinin qargidali
clicortilorinin kok vo govdo sisteminin boylimo dinamikasina tosiri gostoril-
misdir.
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Cadval 1
NaClI va Na,SO4 duzu mahlullarinin
gqargidal ciicortilorinin boyiima dinamikasina tasiri (sm-19)

3 giin 6 giin 9 giin

Kontrol kok 7.2+03 kok  9.4+04 kok  11.6205

govdo  3.6+02 govdo  5.3+03 govdo 7.5+03
NaClI kok 3.5+01 kok 41401 kok 5.2+02
(50 mM) govdo  2.5401 govdo 2.8+01 govdo 3.1+01
NaClI kok 2.3+01 kok 3.1+02 kok 3.5+01
(100 mM) govdo  1.1201 govdo 2.1+01 govdo  2.5+01
Na,SO, kok 3.7+01 kok 6.3+02 kok 7.3+03
(50 mM) govdo  2.5401 govdo  3.0+01 govdo  5.1+02
Na,SO, kok 2.5+01 kok 3.5+01 kok 4.2+02
(100 mM) govdo 1.5+01 govdo  2.5+01 govdo 3.0+01

Cadvoaldon goriindiiyii kimi, distillo suyunda becarilmis ciicortilorin kok-
lori 9 giin arzindo inkisaf edorok 3-cii giinlo miiqayisods 1.61, gévdo sisteminin
inkisafi iso 2.08 dofo artmisdir. Ciicartilorin NaCl mohluluna kegirilmasi on-
larin istor kok, istorso do gévdo sisteminin inkisafinin nozoragarpacaq doracado
zaiflomoasine sobob olmus, qatiligin artmasi iso zoifloma effektinin daha da
giiclonmosi ilo miisayiot olunmusdur. Belo ki, kontrolla miigayisado 9 glinliik
clicortilordo 50 vo 100 mM NaCl duzu mohlullarinin tesirindon kok sisteminin
inkisafi miivafiq olaraq 2.23 vo 3.31, gévdo sisteminin inkisafi iso 2.42 vo 3
dofo zoiflomisdir.

Duz stresinin gargidali ciicortilorinin inkisafina bu ciir neqativ tosiri, go-
rlinlir, onun osmotik potensiali azaltmasi vo ionlarin hiiceyradaxili kompart-
mentalizasiyasin1 pozmagla baglidir. Osmotik potensialin asagi diismasi su ilo
yaxst tomin olunmus torpaqlarda bels siini su defisiti yarada bilir. Bununla
yanasi, duz stresi, homg¢inin ionlarin normal hiiceyrodaxili paylanmasini poz-
magqla toxumalarda siini ion defisitini yaradaraq bitkilorin inkisafina neqativ
tosir gostorir.

Cadvel 2-do toqdim olunan rogomlordon goriindiiyli kimi, qargidal
clicortilorinin clicormosi ilo olagodar Q6PDH fermentinin aktivliyi kok
sisteminin toxumalarinda tadricon azalir vo eksperimentlorin sonunda baslangic
aktivlikdon 64.6 %-i qalir. DMDH va ISDH fermentlorinin aktivliyi isa, oksino,
bu dovr orzinde nozoragarpacaq deracads yiiksalir vo baglangic aktivliya nis-
boton bu artim miivafiq olaraq 73.5 vo 28.2 % toskil edir. Eksperimentlorin
ovvalinds on yiikson aktivlik Q6PDH, on asagi aktivlik iso DMDH fermentindo
miisahido olundugu halda, eksperimentlorin sonunda on yiiksok aktivlik ISDH,
on zoif aktivlik iso QO6PDH fermentino moxsus olur. Alinan noticolordon belo
bir qorara golmok olar ki, gargidali ciicortilorinin inkisafinin ilk dovrlorindo
NADPH pulunun formalagmasinda miihiim rol oynayan Q6PDH, sonunda iso
ISDH fermentidir.
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Cadval 2

NaClI duzu mahlulunun qargidal ciicortilarinin inkisafi il slagadar
onlarin kok sistemi toxumalarinda Q6PDH, DMDH va ISDH

fermentlorinin aktivlik dinamikasina tasiri

0 giin 3 giin 6 giin 9 giin
Kontrol
Q6PDH 96.7+3.1 82.2+32 75.2+3.1 62.5+23
DMDH 51.4+3.0 714+30 83.5+£29 89.2+3.8
ISDH 77.6 £4.7 83.6+4.7 94.7 £3.7 99.5+53
NaClI (50 mM)
Q6PDH - 109.1 + 1.7 1122 +22 1024+ 1.6
DMDH - 87.3+13 97.7+19 121.3+5.1
ISDH - 103.5+44 124.3+£4.6 139.5+£5.7
NaCI(100 mM)
Q6PDH - 102.7£3.7 92.6+1.5 72.8+1.3
DMDH - 91925 103.3+1.9 131.3+3.2
ISDH - 108.7+£2.9 137.6 £3.3 147.8+5.1

NaClI duzunun tosirindon kontrolla miigayisodo hor ii¢ fermentin aktivliyi
artir. Eksperimentlorin 9-cu giiniinde 50 mM variant1 {igiin bu artim Q6PDH
fermenti ii¢iin 1.64, DMDH fermenti iiciin 1.36, ISDH fermenti iiciin iso 1.40
toskil edir. Duzun qatiliginin iki dofs artirilmast hamin gostoricilorin DMDH-
da nisboton zoiflomoesi, DMDH vo ISDH-do iso artmasi ilo miisayiot olunur.
Goriiniir, NaCI duzunun yiiksak qatiligi malatin va sitratin oksilogdirilmasinin
intensivlosdirilmasi hesabina NADPH pulunun giiclondirilmasi bas verir.

Qargidali clicartilorinin inkisafi vo NaClI tosiri ilo bagh govds sistemi
toxumalarinda Q6PDH, DMDH vo ISDH fermentlorinin aktivlik dinamika-
sinda bas veran doyisikliklor codval 3-do 6z oksini tapmisdir.

Codval 3

NaCI duzu mahlulunun qargidah ciicartilorinin inkisafi ils slaqadar
onlarin govda sistemi toxumalarinda Q6PDH, DMDH vs ISDH

fermentlorinin aktivlik dinamikasina tasiri

0 giin 3 giin 6 giin 9 giin
Kontrol
Q6PDH 106.7 + 4.1 922+33 86.3+3.0 75.5+2.1
DMDH 65.54 £2.1 80.2+2.3 933+22 107.1+£3.1
ISDH 84.5+23 89.8 +3.8 100.7 +4.1 119.9+5.0
NaCI (50 mM)
Q6PDH - 101 £2.8 112+£2.2 102+1.6
DMDH - 86+ 1.7 107 £2.8 115+4.2
ISDH - 99 +£4.3 113 £5.1 125+4.6
NaCI(100 mM)
Q6PDH - 112 +£3.7 122 +£2.7 120+ 1.7
DMDH - 108 £2.8 133 +£3.7 139+ 3.9
ISDH - 101 £4.2 117+4.4 129 +3.8
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Kok sistemindo oldugu kimi, clicortilorin inkisafi ilo olagodar Q6PDH
govda sisteminda do fermentinin aktivliyi baslangic periodda nisbaton zsiflayir,
DMDH vo ISDH fermentlorinin aktivliyi iso artir. Duz stresi hor ii¢ fermentin
aktivliyinin induksiyasina sabab olsa da, induksiya effekti Q6PDH fermenti
liclin daha giiclii sokildo 6ziinli biliruzo verir. Duzun qatiliginin artmasi in-
duksiya effektinin hor ii¢ fermentds bir godor do artmasina sabab olur.

Beloliklo, gargidali ciicoartilorinin inkisafi ilo slagodar Q6PDH fermenti-
nin aktivliyi zoifloyir, DMDH vo ISDH fermentlorinin aktivliyi iso nozaragar-
pacaq doracodo yiiksalir. NaCl duzu ilo yaradilan stress soraiti hor li¢ fermen-
tin, ololxiisus da, Q6PDH fermentinin istor kok sistemi, istorso do gévdo sis-
teminin toxumalarinda aktivlogsmosino sobab olur. Duz mohlulunun gatiliginin
artmas1 Q6PDH fermentinden cox DMDH va ISDH fermentlorinin aktivliyini
daha giiclii induksiya edir.
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BJIUSAHHUE COJIEBOI'O CTPECCA HA PA3BBUTHUE ITPOPOCTKOB KYKYPY3bI
N HA JTUHAMUKHU AKTUBHOCTHU HAJI®H-OBPA3ZYIOIIINX ®EPMEHTOB
B UX TKAHAX

H.3.AJINEBA, 3.M.MAMEJIOB, H.P.AMPAXOB, ' U.MYCTA®AEBA
PE3IOME

HccrnenoBana MnHaAMHKa aKTHBHOCTH TIOK030-6-hocdaraerunporenassr (I'6PAT, EC
1.1.1.49), wmanatnerunporenassl nekapookcunmpytomeit (ML, wmamuk-dpepmenra, EC
1.1.1.40) n nzommrparaeruaporenaszsl (ML, EC 1.1.1.44), ¢pepMeHTOB HUTparOmuX BaXKHYIO
ponb B popmupoBanuu myna HAJI®H kieTok, B yCIOBUSX cTpecca, CO3IAaHHBIN PacTBOPOM
NaCl. YcTaHOBIEHO, YTO Pa3BUTHE MPOPOCTKOB KYKYpPY3bl COIPOBOXKIACTCA OCIA0ICHUEM aK-
tuBHOCTH pepmenta 6P/ u 3ameTHbIM yBemuueHueM aktuHoctd MJIT' ] u UII/IT. PactBop
coiu NaCl BbI3bIBaeT aKTHBAaIMIO BceX TpeX (epMeHToB, B ocobenHocTn ['6P/II" kak B kop-
HEBOH CHCTeMe, TaK U B TKaHAX CTEOJIs NPOPOCTKOB. YBEINUYEHHE KOHIICHTPALUU COJH COTPO-
BOXKIaeTcs nHAynupoBanneM akTuBHocTd M/ n UL/IT B Gonpmieit crenenn, ywem ['6P/IT.

KnaioueBble cjioBa: NPOPOCTKH KyKypy3bl, COJIEBOH CTpecc, TI0K030-6-(hocdarie-
THJpOTeHa3a, MaJlaTAeTHIPOreHasa 1eKapOOKCHIMPYIOIIasi, N30IUTPAaTACI HPOTeHAa3a.

INFLUENCE OF SALT STRESS ON THE DEVELOPMENT OF MAIZE SEEDLINGS
AND ON THE DYNAMICS OF THE ACTIVITY OF NADPH-FORMING ENZYMES
IN THEIR TISSUES

N.Z.ALIYEVA, Z.M MAMMADOYV,
N.R.AMRAHOYV, G.I.MUSTAFAYEVA

SUMMARY

The paper studies the dynamics of the activity of glucose-6-phosphate dehydrogenase
(G6PDG, EC 1.1.1.49), decarboxylating malate dehydrogenase (MDHD, malic- enzyme, EC
1.1.1.40) and isocitrate dehydrogenase (IZO-SDH, EC 1.1.1.44) enzymes that play an im-
portant role in the formation of NADPH pool of cells, created by a solution of NaCl. It has
been established that the development of maize seedlings is accompanied by the weakening of
the activity of the G6PDH and a noticeable increase in the activity of MDHD and IZO-SDH. A
solution of NaCl salt causes activation of all three enzymes, in particular GOPGH, both in the
root and in the stem tissues of the seedlings. An increase in the salt concentration is
accompanied by the induction of MDHD and IZO-SDH activity to a greater extent, than that of
GO6PDH.

Key words: maize seedlings, salt stress, glucose-6-phosphate dehydrogenase, decar-
boxylating malate dehydrogenase, isocitrate dehydrogenase.
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