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Quraqliq biitiin diinyada bitkilorin mohsuldarh@m vo donin keyfiyyatini asagi salan asas stres
amillorindon biridir. Arpa bitkisi zongin genetik miixtolifliyo malik olub atraf miihitin slverissiz
amillarina qars1 kontrast genotiplorin cavab reaksiyalarimi qiymotlondirmak iiciin miihiim moanbadir.
Antioksidant metabolizm bitkilorin quraghga cavab reaksiyalarinda shomiyyotli rol oynaya bilir.
Tadqim olunan isin maqsadi quraqlq stresi zamam antioksidant fermentlor saviyyasindo askar olunan
forqlor oJsasinda arpa genotiplorinin quraqhga davamhliq variasiyalarinin miisyyon edilmasi
olmusdur. Torpaq quraqhgina moruz qalmis 4 arpa genotipinin yarpaqlarinda katalaza (KAT),
askorbatperoksidaza (APQO), gliitation-reduktaza (QR) vo superoksiddismutaza (SOD) fermentlorinin
faalliqlar v izoenzim tarkiblori 6yranilmisdir. Quraqhga moruz qalmis bitkilordo KAT va SOD-un
foalhiglar1 artmms, APO-nun faallig: iso azalmsdir. Kaskin quraqhq soraitindo QR-in iimumi faalhg K
2778 va St. Qarabag 7 genotiplorindo artms, yerli Ne77 vo St.Pallidum 596 genotiplorindo iso
azalmigdir. Normal suvarma saraitinds becarilon niimunalarls miiqayisads stres zamani fermentlorin
izoenzim torkibindo asash forqlor (yeni izoformalarin omalo golmosi vo yaxud itmoasi) miisahida
edilmomis, lakin elektroforetik spektrlords uygun izoformalarin intensivliyi artmsdir.

Acar sozlar: Hordeum vulgare L., quraqliq stresi, oksigenin aktiv formalari, antioksidant fermentlar,

izoenzim torkibi
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Digor donli bitkilorlo miiqayiseds, arpa don va
samanimin keyfiyyoti baximindan yem bitkisi kimi
daha dayerlidir. Biitiin diinyada kond tesorriifati
bitkilorinin mohsuldarligimmi vo donin keyfiyyatini
asag1 salan osas stres amillorinden biri quraqliqdir
(Aranjuelo et al., 2011; Li et al, 2013). Iglim
dayisikiliklori iizro foaliyyoat gostoron miixtolif
Dovlotlorarast Qruplarin ekspertlori torofindon iroli
siiriilon prognozlara osason, golocokdo yagntilarin
daha da azalmasi vo naticods evapotranspirasiya
proseslarinin giiclonmasi gdzlenilir (Solomon et al.,
2007). Molumdur ki, bitki organizmindo su qithigi
kimi stres amilin tosirindon bas veran oksidlosdirici
proseslar naticasinds oksigenin faal formalari (OFF)
olan superoksid (O,"), hidrogen peroksid (H,0O,),
hidroksil radikallar1 (OH") vo atomar oksigenin ('O,)
miqdan siiratlo artir (Faize et al., 2011). Hiiceyrada
OFF ilo antioksidant fermentlor arasinda moévcud
balansin  pozulmasi  bir sira  oksidlosdirici
zadslonmolorin amals golmosine zomin yaradir. OFF
olduqca yiiksok aktivliys malikdir vo onlarin artiq
miqdart membran lipidlori, ziilallar vo nuklein
tursularina ohomiyyatli dorocads tosir gdstororak
ciddi zadslonmolora gotirib ¢ixarir (Apel and Hirt,
2004). Bitkilor OFF-larimin zadoloyici tasirini

aradan qaldira bilocok giiclii antioksidant sistemo
malikdirlor ~(Joseph and Jini, 2011). Bitki
orqanizminds yaranan OFF-larin toksiki tosirino
qarsi foaliyyat gOstoron fermentativ
(superoksiddismutaza, katalaza, askorbat-peroksida-
za, qlitationreduktaza va s.) va geyri-fermentativ
(askorbin tursusu, tokoferol, glutation, fenol birlas-
moalari vo s.) antioksidant sistemlor mévcuddur. Bir
qayda olaraq, her hiiceyro kompartmenti konkret
OFF-ni zorarsizlogdira bilon bir vo ya bir nego
fermentativ foalliga malikdir. Antioksidant ferment-
lor praktiki olaraq hiiceyranin biitliin kompartmentlo-
rinde OFF-ini detoksikasiya edarak, bitkinin miidafio
sistemindo ohomiyyatli rol oynayir (Mittler, 2002;
Ahmad et al., 2010).

Son on il arzinds bitki orqanizminin oksidlag-
dirici stresa garsi cavab reaksiyalarinin molekulyar-
genetik mexanizmlori daha dorin gokildo Oyranil-
misdir. Miioyyan edilmisdir ki, bitkilorde 150-don
artiq gen OFF-in detoksikasiyasinda istirak eden
fermentlorin sintezini kodlasdiraraq yiiksok togkil
olunmug OFF gen sobokasini amalo gatirir (Mittler
et al., 2004). Bitkilorin antioksidant miidafio sis-
temlorini kodlasdiran bazi genlor artiq klonlasdirila-
raq, transgen xatlorin alimmasinda istifade olunur
(Sarovar et al., 2005). ©Otraf miihitin slverissiz stres
amillorine qars1 yiiksok davamliligin sldo olunma-



sinda hiiceyrodo osas funksiyalara cavabdeh olan,
yani hiiceyra komponentlorinin qurulusunu saxlaya
bilon genlorlo aparilan manipulyasiyalar bdyiik
ohomiyyat kosb edir.

Bu istigamotds miiasir adebiyyat malumatlarinin
tohlili gostormisdir ki, stres amillorine garst imumi
cavab reaksiyast movcud deyildir (Fayez and Bazaid,
2014; Amini, 2013; Faize et al., 2011; Ashraf, 2010).
Antioksidant sistemin eyni bir stres amiline gqarst
cavab reaksiyasi bitkinin noviinden, onun yast vo be-
corilmo soraitindon asilidir (Polesskaya, 2007). Eyni
zamanda antioksidant sistemin cavab reaksiyasi stre-
sin miiddati ilo do miioyyon edilir (Aranjuelo et al.,
2011; Ashraf, 2010; Fu and Huang, 2001).
Antioksidant sistemin oksidlagdirici stresa garsi cavab
reaksiyasi bitkinin fizioloji voziyyati ilo determins
olunan fermentlorin foalligindan da asilidir (Shao et
al., 2005).

Yuxarida qeyd olunanlari nozars alaraq, toqdim
olunan isin asas moqsadi torpaqda su qitlig1 soraitin-
do yetigdirilon miixtolif arpa genotiplorinds antioksi-
dant fermentlorden katalaza, askorbat peroksidaza,
gliitation reduktaza vo superoksiddismutazanin foal-
liglarinin va izoferment torkibinin tadqiqi olmusdur.

MATERIAL VO METODLAR

Tadqiqat obyekti kimi, Nutans nov miixtalifli-
yins aid St.Qarabag-7 va Ne 77 yerli, Pallidum nov
miixtolifliyine aid Pallidum-596 vo K-2778
genotiplori  gotiiriilmiisdiir.  Bitkilor Azarbaycan
Elmi-Todgiqat Okingilik Institutunun  Calilabad
Bolgo Tacriiba Stansiyasinda normal suvarma va su
qithgt soraitinds becorilmisdir.

Katalaza fermentinin faalliginin tayini

Katalazanin (KAT) faalliginin toyini iigiin 1 q
yarpaq toxumast 10 ml 50 mM kalium-fosfat
buferinds (pH 7.0) azilmisdir. Homogenat filtrasiya
edilmis vo 10 doqige orzindo 8000 g-do
sentrifuqalagdirilmigdir. 2,9 ml fosfat buferinin (pH
7,0) lizorino 25 mkl alinmis ferment ekstrakti
tokiilmiisdiir. Olgmadon qabaq bu mohlula 90 mkl 3
%-1i H,O, olava edilmisdir. Spektrofotometrds 1
daqiqe arzinds 240 nm dalga uzunlugunda optik
sixligin diismosi Ol¢iilmiigdiir. Fermentin foalligi
molyar ekstinksiya omsali £=39,4 mM'sm’
osasinda mmol/(q-deq) vahidinds hesablanmigdir
(Kumar and Knowles, 1993).

Askorbatperoksidaza fermentinin faalliginin tayini
Askorbatperoksidazanin (APO) foalligini toyin

etmok tiglin 1 q yarpaq gotiiriilmiis va soyuqda 10 ml
50 mM kalium-fosfat buferindo (pH 7,6) ozilmisdir.
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0,3 q PVP olavo edildikdon sonra siiziilmiis vo 10 do-
qige arzinds 12000 g-do sentrifuqalagdirilmigdir. Re-
aksiya qarisigmin torkibinde 50 mkM 0,1 mM H,0O,,
2,55 ml 50 mM fosfat buferi (pH 7,6) vo homogenati
sentrifuqalagdirdigdan sonra alinan bitki ekstraktindan
300 mkl gotiiriilmiisdiir. Optik sixliq ULTROSPEC
3300 PRO (“AMERSHAM?”, ABS) spektrofotome-
trindo, nozarat kimi fermentsiz ekstrakt gotiiriilorok
290 nm dalga uzunlugunda 6lglilmiisdiir. APO-nun
foalliq 6l¢iisii kimi reaksiyanin ilk 30 saniyasindo op-
tik sixhigin diigmosi gotiiriilmiis vo molyar ekstinksiya
omsali kimi 28 mM’'sm"' nozero alinaraq,
mmol/q-daq vahidinds hesablanmigdir (Nakano and
Asada, 1981).

Qliitation reduktaza fermentinin faalliginin tayini

Qlitation  reduktazanin ~ (QR)  foalligt
spektrofotometrik isulla 340 nm dalga
uzunlugunda oksidlogmis qliitationun istiraki ilo
NADFH-in  oksidlogsmasi  asasinda  miioyyan
edilmigdir (Yannarelli, 2007). Reaksiya miihitindo
100 mM fosfat buferi (pH 7,8), | mM EDTA, 0,2
mM NADF H va 0,5 mM oksidlogmis qliitation
olur. Optik sixliq 10 deqige miiddstinds
Olciilmiisdiir. Fermentin aktivliyi mkmol/(mq daq)
ilo Ol¢iiliir, osas molyar ekstinksiya omsali &=6,2
mM 'sm™ gétiiriilmiisdiir (Yannarelli, 2007).

Superoksiddismutaza
tayini

fermentinin  faalliginin

Superoksiddismutazanin (SOD) faalligini toyin
etmok tiglin spesifik kitdon (SOD Assay Kit-WST,
Sigma-Aldrich) istifado olunmusdur. Bitki hiiceyra-
larindo SOD-un bir ne¢s izoformasit mévcuddur. Fer-
mentin sitozol formasi todqiq edilmisdir. Cokilmis
yarpaglar 50 mM kalium-fosfat buferindoe (pH 7,8)
homogenlasdirilmisdir. Homogenat sentrifuqalasdiril-
mis, supernatantdan SOD-un sitozol formasini 6ziin-
do saxlayan garisiq kimi istifade olunmugdur. Optik
sixliq 450 nm dalga uzunlugunda toyin edilmisdir .

Ziilallarin miqdarinin tayini

Ziilallarin  miqdarn Sedmak metoduna
osaslanaraq, Kumasi-G250 rongloyicisindon vo
gliserindon istifado etmoklo (1:1) toyin edilmisdir
(Sedmak and Grossberg, 1977).

Fermentlarinin keyfiyyat torkibinin elektroforetik
tayini

Askorbatperoksidaza vo katalazanin aktivlik-
lorinin keyfiyyot doyiskenliyi Lemmli metoduna
osason (Laemmli, 1970) nativ poliakrilamid gel



Hiiseynova va b.

(PAAG) clektroforez tisulu ilo Oyronilmisdir.
Ziilallarin miqdar1 Sedmak metoduna osason
(Sedmak and Grossberg, 1977) miioyyan olunmus,
standart ziilal kimi o6kiiziin zoerdab albuminindan
istifads edilmigdir. Elektroforez 0,75 mm qalinliga,
8 sm hiindiirliiys malik 7%-1i (KAT iigiin) vo 10%-
li (APO ftigiin) PAAG-ds Tris-HCI buferinds (pH
8,3) 3 saat 4°C temperaturda 30 mA sabit
coroyanda SE 250 (“Amersham Biosciences”,
ABS) cihazinda aparilmigdir.

Askorbatperoksidazanin izoenzim torkibi Mit-
tler vo Zilinskas metoduna osason (Mittler and
Zilinskas, 1993) toyin edilmis, elektrod buferino 2
mM natrium askorbat alavo edilmisdir. Elektrofo-
rezdon sonra gel torkibinds 2 mM Na-askorbat olan
50 mM kalium fosfat buferinds (pH 7,0) 30 doqiga
inkubasiya olunur. Bundan sonra gel 20 daqiqo tor-
kibindo 4 mM Na-askorbat vo 2 mM H,O, olan 50
mM kalium fosfat buferindo (pH 7,0) saxlanilmis,
daha sonra torkibindo 28 mM TEMED v»s 2,45 mM
nitro tetrazolium mavisi olan 50 mM kalium fosfat
buferinds (pH 7,8) ag fonda mavi xattlor goriinana
gador inkubasiya olunmusdur.

Katalazanin izoenzim torkibini toyin etmak {igiin
gel 1% K3[FC(CN)6], 1% FCC13 Nl 3,27 mM H202
mohlulunda 20 doaqiqs qaranliqda saxlandiqdan sonra
isiga kecirilir vo tiind gdy fonda sar1 xattlor goriinona
godor inkubasiya olunmusdur (Woodbury et al.,
1971).

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Normal suvarma va quraqliq soraitlorinds becs-
rilon arpa genotiplorinin antioksidant sisteminin foal-
liginda shomiyyatli forqlor miisahids edilmisdir. Bit-
kilorin oksidlosdirici streso qarsi miidafis sistemindo

osas rol oynayan antioksidant fermentlordon biri
katalazadir. Bu ferment hidrogen peroksidin siirotli
utilizasiyasin1 tomin edir (Mhamdi et al., 2010).
Buna goro do normal suvarma vo quraqliq stresi
zamani Nutans ndv miixtalifliyine aid St.Qarabag-7
vo Ne 77 Yerli vo Pallidum név miixtslifliyino aid
St.Pallidum 596 vo K-2778 genotiplorindo katalaza
fermentinin  foallig1 toyin edilmisdir (Sokil 1).
Normal suvarilan bitkilorde katalazanmn foalliginda
ohomiyyetli  forglor miisahido  edilmomisdir.
St.Qarabag-7  genotipindo  digor  genotiplorlo
miiqayisodo katalazanin foallig1 bir qodor yiiksok
(140£12 mkMol/mq.daq), Pallidum-596 genotipinda
isa nisbaten asagi olmusdur (90+10 mkMol/mq-daq).
Ne 77 Yerli vo K-2778 genotiplorinds normal
suvarma zamani katalazanin faalligi demoak olar ki,
eyni qiymato malik olmusdur.

Quraqliq stresinin tosirino moruz qalmis biitiin
genotiplordo  KAT-in foalligi yiiksok olmusdur.
St.Qarabag-7 genotipinds normal suvarilan bitkilorlo
miigayisado su qithigr zaman katalazanin foalligi 2
dofayadok artmig vo 260+24 mkMol/mq.daq toskil
etmigdir. Ne 77 Yerli vo K-2778 genotiplorinda
normal suvarma zamani oldugu kimi, quraqhigin
tosirindon katalazanin foalligi, demok olar ki, eyni
soviyyads yiiksalmisdir. Pallidum-596 genotipinda
su qithg zaman1 KAT-in foallig1 nisbston az artmis
vo 100+12 mkMol/mq-daq toskil etmigdir. Quraqliq
zamani katalazanimn yiiksok foalligi onun stress qarst
miidafis funksiyasi rolunu gostorir. Katalaza
fermenti xromoproteidlora aid olub, prostetik qrup
(qeyri-ziilal) kimi  oksidlosmis hem saxlayir.
Miibadils reaksiyalart zaman1 omsals galon hidrogen-
peroksid miioyyan qatiliglarda hiiceyrs tiglin toksiki
tosir gostorir. Katalaza fermenti hidrogen-peroksidi
zararsizlogdirarok, onu suya vo  qeyri-aktiv
molekulyar oksigens cevirir (Mittler, 2002).
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Sokil 1. Torpaq quraqligi zaman1 miixtolif arpa genotiplorindo katalaza fermentinin foalligi.
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Sakil 2. Torpaq quraqligi zamani miixtalif arpa genotiplorinds askorbatperoksidaza fermentinin foallig1.

Canli hiiceyralords katalaza fermenti ilo yana-
s1, hidrogen-peroksidi zorarsizlosdiron peroksidaza
fermenti do vardir. Lakin siibut olunmusdur ki, ka-
talaza 0z katalitik funksiyasini peroksidazadan asili
olmayaraq yerino yetirir. Peroksidlorin asagi soviy-
yalarinds 6z funksiyasini yerino yetiron peroksida-
zalardan forqli olaraq, katalaza peroksidlorin
yiiksok qatiliglarinda da effektiv tasir gostarir.

Bitkilarin oksidlosdirici stresdon miidafiosinda
askorbatperoksidaza fermenti do miihiim rol oynayir
(Najami et al., 2008; Sarvajeet and Narendra, 2010).
APO bitki hiiceyralorindo xloroplastda vo sitozolda
hidrogen peroksidin utilizasiyasinda acar ferment
rolunu oynayir. Arpa genotiplorinde askorbat-
peroksidaza fermentinin do faallig1 normal suvarma
va quraqliq soraitinde analiz edilmisdir (Sakil 2).
Normal suvarllma zamanmi St.Qarabag-7 genotipi
katalaza fermentinin maksimal foallig1 ilo xarakterizo
olundugu halda, askorbatperoksidaza fermenti iso
oksing, diger genotiplorlo miiqayisede minimal
foalliq gostarir (280+£22 mkMol/ mq-daq). Ayri-ayri
novmiixtolifliklorino aid olmalarina baxmayarag,
arpanin Ne 77 Yerli vo K-2778 genotiplorindo
askorbatperoksidaza fermentinin foalligi, demak olar
ki, eynidir vo uygun olarag Ne 77 Yerli ii¢iin -
640452 mkMol/mq-daq, K-2778 genotipi {iglin isa -
640+66 mkMol/mq-doq toskil edir. Maraqhdir ki,
katalaza fermentinin do faallig1 bu genotiplords eyni
giymoto malikdir. Arpanin  St.Pallidum 596
genotipindo normal suvarma zamant
askorbatperoksidaza fermentinin maksimal foallig1
miisahido edildiyi halda (660+£56 mkMol/mq-doq),
KAT bu genotipde minimal faalliq gétormisdir.

Quragligm arpa genotiplorinds askorbatperoksi-
daza fermentinin foalligina tosiri sokil 2-do gdstoril-

misdir. Sokildon goriindiiyii kimi, katalaza fermentin-
don forgli olarag, biitiin genotiplordo su qithiginin
tosirindon askorbatperoksidazanin faalligi asagi diis-
miisdiir. Bu zaman fermentin minimal faallig1 NeSt.
Qarabag-7 genotipindo (240421 mkMol/ mq-doq),
maksimal faalliq iso K-2778 genotipindo (360433
mkMol/mq-daq) miisahids edilmisdir. Su qithig sora-
itinds askorbat-peroksidaza fermentinin maksimal fa-
allig1 ilo xarakterizo olunan K-2778 genotipinds kon-
trola nazeron fermentin foalligi, toxminen 2 dofoys
goder asagi disiir. Stres zamani arpanin Ne 77 Yerli
vo St.Pallidum-596 genotiplorindo askorbatperoksi-
daza fermentinin foalligi eyni olmugdur.

APO askorbatin oksidlogsmosini kataliz edir va
monodehidroaskorbat (MDA) radikalinin meydana
golmasino  gotirib  ¢ixarir.  APO-nun  hiiceyra
daxilinds kompartmentlogsmasina gore 4 miixtolif
formasi ayird edilir: xloroplastlarda stromada hall
olmus forma (sAPX), xloroplastlarda tilakoidlo
birlosmis forma (tAPX), sitozol forma (cAPX) va
glioksisomal membran forma (gmAPX). Quraqliq
vo istilik  stresi zamani APO-nun foallignin
doyismoasi miixtolif miislliflor torafinden geyd
olunmugdur (Badiani et al., 1990). Eyni zamanda
hidrogen peroksidin APO-nun sitozol fraksiyasinin
genini induksiyalagdiraraq oksidlasdirici  stresin
tosiri zamani signallarm Otiliriilmasinds istiraki da
molumdur (Yoshimura et al., 2000).

Qliitationreduktaza bitkilerin antioksidant sis-
teminin miidafiasindo vacib ferment hesab edilir. O,
glutation-askorbat tsiklindo NADFH -1n istiraki ilo
oksidlosmis qlutationun borpasint kataliz edir
(Saruhan et al., 2009). Tadqiqat zamani qliitation-
reduktaza fermentinin foalligi da o6lgiilmiisdiir
(Sakil 3). Normal suvarilan bitkilor arasinda Ne 77
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genotipi QR-nin maksimal fallig1 (99+£10 mkMol/
mq-daq), K-2778 genotipi iso bu fermentin mini-
mal faallig1 (4246 mkMol/mq-daq) ilo xarakterizo
olunur. Normal suvarma soraitinds glutation-reduk-
tazanin foalligma gore araliq yerlori St.Qarabag-7
va St.Pallidum 596 genotiplaeri tutur.

Tadqiq edilon arpa genotiplorinin bir hisso-
sinda su qithigmin tosirindon qliitationreduktazanin
foallig1 artmis, digarlorinda isa, oksine, azalmigdir
(Sakil 3). Su qithgr zamani QR-in faalligr {igiin
maksimal gostorici  St.Qarabag-7  genotipindo
(15613 mkMol/mq-doq), minimal gostorici iso
St.Pallidum 596 genotipinds (152 mkMol/
mq-doq) miisahide edilmisdir. Quraqliq soraitindo
QR-in foalligma gors ikinci yerdo K-2778, ndvbati
yerds iso Ne 77 Yerli genotipi dayanir. Maraq do-
guran magamlardan biri do odur ki, bu genotiplorde
KAT fiigiin do eyni tendensiya miisahido edilmisdir.
Amma stres vo kontrol variantlarimi1 6z aralarinda
miiqayise etdikds, bir godor forqli monzsronin
sahidi oluruq. Belo ki, quraqligin tosirindon QR-in
foalliginda normal suvarilan variantla miiqayisada
on yiiksok artim (3 dofadon artiq) K-2778
genotipindo miisahido edilmisdir. St.Qarabag-7
genotipindo fermentin  foallig1, toxminon 2 dofo
yiiksalmisdir. Digor iki genotipds, quragqligin
tosirindan qliitation-reduktazanin foalliginda azalma
miisahido edilmisdir. Kontrol variantla miigayisodo
arpanin Ne 77 Yerli genotinde QR-in foalligt
stressin tosirindon az, St.Pallidum 596 genotipinda
iso ochomiyyatli dorocado (4 dofs) asagi diismiisdiir.

QR  bitkilorde 4 izoformaya malikdir va

miixtolif hiiceyro kompartmentlori ilo assosiasiya
toskil edir. Bu fermentin daha c¢ox miqdan
xloroplastlarla assosiasiyada olur, lakin sitozol va
mitoxondrilords do izozimlor agkar edilmisdir
(Romero-Puertas et al., 2006; Saruhan et al., 2009).
Superoksid radikalinin reduksiyast zamani amslo
golon hidrogen-peroksid sitoplazma, xloroplast vo
membranda askorbat-peroksidazanin igtiraki ilo
ayrilir. Bu zaman askorbatin oksidlagmasi bas verir:
2H,0, + askorbat — dehidroaskorbat + H,O, + O,.
Dehidroaskorbat reduksiya olunmus qlutationun
(QSH) istiraki ilo askorbat-reduktazan1 amala gatirir:
2QSH + dehidroaskorbat — QSSQ + askorbat.
Oksidlogsmis qlutation (QSSQ) 6z nodvbasinda
NADFH(H") istiraki ilo reduksiya olunmus
glutationa regenerasiya olunur: QSSQ + NADFH ' H"
— 2QSH + NADFH".

Superoksiddismutaza molekulyar oksigenin va
hidrogen-peroksidin omolo golmosi ilo gedon
superoksid radikalinin O,” dismutaza reaksiyasini
kataliz edir. SOD bitkilorin oksidlogdirici streso garsi
miidafis sisteminds an vacib fermentlorden biridir va
bitkilorin biitlin hiiceyralorinds rast golinir (Alscher
et al., 2002; Joseph and Jini, 2011).

Miixtolif arpa genotiplorindo superoksiddismu-
tazanin foalligina su qithgmin tesiri do todqiq
olunmusdur (Sakil 4). Normal suvarilma zamani Ne
77 Yerli vo K-2778 genotiplorindo superoksid-
dismutaza fermenti maksimal foalliq gdstormislor.
Bu soraitde fermentinin falliginin minimal qiymati
St.Pallidum 596 genotipindo miisahido edilmisdir
(8249 foalliq vahidi/mq ziilal).
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Sokil 3. Torpaq quraqlifi zamani miixtalif arpa genotiplorinds gliitation-reduktaza fermentinin foallig1.



Quraqligin Tasirina Maruz Qalmig Arpa Genotiplorinin

B Kontrol
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Sokil 4. Torpaq quraqligi zamani miixtalif arpa genotiplorinds superoksiddismutaza fermentinin foallig1.

Sakil 4-don goriindiiyii kimi, tadqiq edilon arpa
genotiplorinde su qithginin tasirindon superoksid-
dismutazanin foallig1 artmigdir. Stres soraitindo su-
peroksiddismutaza fermentinin faallig1 li¢lin maksi-
mal gostorici St.Qarabag-7 genotipinds (100£13
foallig vahidi/mq ziilal), minimal gdsterici iso
St.Pallidum 596 genotipinds (93£8 foalliq vahi-
di/mq ziilal) miisahids edilmisdir. Qeyd etmok ma-
raqlt olar ki, stres zamani qliitation-reduktaza fer-
menti {i¢iin do eyni tendensiya miisahido edilmisdir.
Quraqliq soraitindo superoksiddismutaza fermenti-
nin faalligina gore ikinci yeri Ne 77 Yerli genotipi
tutur. Novboti yer arpanin K-2778 genotipino aid-
dir. Stres v kontrol variantlarin1 6z aralarinda mii-
qayise etdikds, bir az forqli menzers miisahids
olunur. Belo ki, stresin tasirindon, superoksiddis-
mutazanin foallifinda on yiiksok artim St.Qarabag-
7 genotipinde miisahids edilir. Bu genotipds fer-
mentin faallig1l, normal suvarilan variantla miiqayi-
sodo toxminon ~1,2 dofs yliksolmisdir.

Bir ¢ox miialliflor terafindon miixtalif stres-
sorlarin tosiri zamani SOD-un antioksidant miidafio
sisteminds asas rol oynadigi gostarilir (Raychaudhuri,
2000; Alscher et al., 2002). Bununla yanasi, SOD-un
su qithigma qarst miixtolif reaksiya gostoron miixtolif
izoformalar1 var.  Vigna bitkisinde MnSOD va
FeSOD-un aktivliyi su qithigma cavab olaraq siiratlo
artir, bu zaman Cuw/ZnSOD-un aktivliyi doyismoz
qalir (Brou et al., 2007). Malumdur ki, SOD fermenti
multimer metalloproteindir vo bu fermentin aktiv
markozindo yerloson metalin tipindon asili olaraq
miixtolif izoformalar1 vardir. Odebiyyat monbasloring
goro SOD-un on genis yayilmis izoformasi aktiv
morkazindo mis-sink (Cu/Zn-SOD), mangan (Mn-
SOD), domir (Fe-SOD) va nikel (Ni-SOD) saxlayan
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formalardir (Faize et al., 2011). Bitki hiiceyralarinda
miixtolif stres amillorine qarsi SOD-un induksiya
olunmas1 onun bitkinin miidafio sisteminde asas rol
oynadigim gostorir. Umumiyyatlo, su qithigi zamani
superoksid radikallarini utilizo etmok iiclin SOD-un
foalligr artir. Molumdur ki, duzluluq seratininde veo
digor alverissiz miihit amillorinin tasiri zamam bitkido
yaranan oksidlogdirici stress qarsit miixtolif mexa-
nizimlor foaliyyot gostorir. Oksigenin oksidlogsmasi
SOD iigiin substrat amalo gotirmokdon slava, miixtolif
mexanizmlarin iga diismasina sabab olur.

Belalikla, normal suvarma va su qithgi seorait-
lorindo dord miixtalif arpa genotipindo antioksidant
miidafio sisteminin osas fermentlorinin tadqiqi
naticasindo aydin olmusdur ki, quraqliq stresinin
tosirindon katalaza vo superoksiddismutaza fer-
mentlorinin foalliglart todqiq edilon arpa genotip-
lorinds yiiksolmis, askorbatperoksidaza fermentinin
foallig1 ise, oksine, su qitligr zamani azalmigdir.
Qliitationreduktaza fermentinin foallig1 quraqliq
stresina cavab olaraq, St.Qarabag-7 vo K-2778 ge-
notiplarinds yiiksalmis, Ne 77 Yerli vo St.Pallidum
596 genotiplorinds iso agagi diismiisdiir.

Torpaq quragqligi seraitinds arpa genotiplorindo
antioksidant fermentlorin elektroforetik spektrlori do
tadqiq edilmisdir (Sokil 5). Fermentlorin elektro-
foretik  spektrlorindo nozoro c¢arpacaq keyfiyyot
farqlori (elektroforeqramda olava xotlorin amols gol-
masi vo ya itmasi) agkar olunmamigdir. Lakin kon-
trol variantla miiqayisodo streso moruz qalmis arpa
yarpaqlarmin elektroforetik spektrlorindo  uygun
izoformalarin intensivliyi artmigdir (Sakil 5 va 6).

Sokil 6-dan goriindiiyii kimi, arpa ciicartilorinin
elektroforetik spektrlorinde  APO-nun miitohorrik-
liyina gore forqlonen iki (Rf 0,89 va Rf 0,96),
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katalazanin isa bir izoformasi miisahido olunmusdur.
Analoji naticalor digor miolliflor torafindon do
alinmisdir (Kim et al.,, 2005; Domanskaya et al.,
2009).

Sokil 5. Torpaq quragligt zamani arpa genotiplorinin
yarpaqlarinda katalaza fermentinin izoenzim torkibi: 1-
K-2778, 2- St. Pallidum 596; a — suvarilan, b — quraqliq.

R-rongloyici

Sokil 6. Torpaq quraqligi zamani arpa genotiplorinin
yarpaqlarinda askorbatperoksidaza fermentinin izoenzim
torkibi: 1 - K-2778, 2 — St.Pallidum 596 sortu; a —
normal suvarma, b — quraqliq; APO1, APO2 — fermentin
uygun izoformalari; R — ranglayici.

Belalikla, aparilan todqiqatlar zamani olds olu-
nan molumatlar osasmda bels naticays golmak olar ki,
arpa genotiplorinin quraqliga davamliligi onlarm anti-
oksidant miidafio sistemi ilo six baghdir. Bozi
oksidlogsmso stresi fermentlorinin foalliglar ilo onlarm
coxsayli izoenzimlorinin miiqayissli analizinin &yrs-
nilmesi istiqgamotindo apardigimiz biokimyovi todqi-
qatlar quragliq soraitindo arpa bitkisinds bu fermen-
tlorin fermentativ foalliglarii qiymotlandirmayas va bu
gostaricini fizioloji vo morfoloji proseslorlo slagalon-
dirmoys imkan verir. Quraqliq zamani antioksidant
fermentlorin foalliglarmm va izoenzim torkibinin ko-
miyyat vo keyfiyyst doyismalori arpa bitkisinin eks-
tremal soraitdo 0z hoyati funksiyalarini1 vo homeostazi
goruyub saxlamasini tomin edir. Aparilmig tadqiqat-
larin naticalari bitkilords quraqliga davamliligm qiy-
motlondirilmasi {i¢lin yeni test sistemlorin yaradil-
masinda nazari asas rolunu oynaya bilar.
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Hccnenopanne AxktuBHoctu u U3odepmentHoro CoctaBa AHTHOKCHIAHTHBIX ®PepMeHTOB B JIUCThSAX
I'enotunos Slumens (Hordeum vulgare L.), IlonBep:xenubix Bo3aeiictBuio 3acyxu

.M. I'yceitrosa', M. 5. Hacpymmaesa®, C.M. Pycramosa’, JI.P. Amnesa', JI.A. Annes'

! Hnemumym 6omanuxu HAHA
2HHcmumym eenemuueckux pecypcogs HAHA

3acyxa SIBISETCSI OJJHUM M3 OCHOBHBIX CTPECCOBBIX (PaKTOPOB, CHMKAIOUIMX YPOXKAHMHOCTh W KayecTBO 3EpHA
pacteHuii Bo BceM Mupe. SlumeHsb, 00nagast 60raTblM TeHETHYECKUM Pa3HOOOpasteM, SIBISETCS BaXKHBIM 00BeK-
TOM JUI OLIEHKHM OTBETHBIX PEaKLUil KOHTPACTHHIX I€HOTHUIIOB HA HEOJAronpusTHbeIe (DaKTOPBI OKpYyKarolIeh
cpenbl. AHTHOKCHIaHTHBI MeTabO0JIM3M MOXKET CHIrpaTh BAXKHYIO POJIb B OTBETHBIX PEaKIMsIX PacTeHUH Ha 3a-
cyxy. ['maBHOI 1enbi0 JaHHOW paboTHI SIBISUIOCH OMpeelIieHHE BapHalliii 3aCyX0yCTOHYNBOCTH T€HOTUIIOB STU-
MEHsI Ha OCHOBE BBISIBJICHHBIX Pa3IMuvii B yPOBHE aHTHOKCHIAHTHBIX (pepMeHTOB BO Bpems 3acyxu. Hccaeno-
BaHBI AKTUBHOCTH M M30()€pPMEHTHBIN COCTaB aHTHOKCHIAHTHBIX (epMeHToB Karanassl (KAT), ackopbaTmepok-
cunasel (AI1O), rmyratnonpenykrassl (I'P) u cymepokcunaucmyrassl (CO/l) y 4 TeHOTUIOB STUMEHsI, TOBEP-
KCHHBIX MOYBCHHOM 3acyxe. Ilpm 3acyxe y Bcex reHOTHIOB HaOmronanoch moBblmieHue akTuBHOCcTH KAT n
CO/l, u B 1O e BpeMs cHmKeHHe aktuBHOCTH AIIO. B yCioBHAX cHIbHOM 3acyXu 001mas akTUBHOCTH I P y re-
HoturoB K 2778 u St.Kapabax 7 Obuia moBbIlIeHa, Toraa kak y reHoTunoB Ne77 Local u St.Pallidum 596, na-
00opoT, noHmwkeHa. [lo cpaBHeHHIO ¢ 0Opa3naMy, BHIPAIICHHBIMU MPH HOPMANbHBIX YCIOBHUSX, IIPH CTpecce
CYIIECTBEHHBIX Pa3Iuunuii B W30()EpMEHTHOM cocTaBe (0Opa30BaHWE WM MCYC3HOBECHHE HOBBIX M30(OpM) HE
HaOIIOIANIOCh, XOTA B AJMEKTPOPOPETUICCKUX CHEKTpax ObUla MOBBIIICHA WHTEHCHBHOCTH MOJOC COOTBETCT-
BYIOIIUX U30(OPM.

Kntouegvie cnoea: Hordeum vulgare L., 3acyxa, axmusHvle @opmsl KUciopooda, aHmMUOKCUOAHMHblE
pepmenmul, uzoghepmeHmublii cocmas

Study of the Activity and Isoenzyme Composition of Antioxidant Enzymes in the leaves of Barley
(Hordeum vulgare L.) Genotypes Subjected to Drought Stress

L.M.Huseynova', M.Y.Nasrullayeva’, S.M.Rustamova', D.R.Aliyeva', J.A.Aliyev'

! Institute of Botany, ANAS
? Institute of Genetic Resourses, ANAS

Drought is one of the major factors limiting the yield and quality of crops worldwide. Barley characterized
by high genetic diversity constitutes a valuable source for assessment of the responses of contrast genotypes
to environmental constraints. Antioxidative metabolism plays an important role in plant responses to
drought. The main aim of the study was to define variations in drought-tolerance of barley genotypes based
on the obtained differencies in the levels of antioxidant enzymes during the drought stress. The activities and
isoform profiles of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), glutathione reductase (GR), and superox-
ide dismutase (SOD) were analyzed in four barley genotypes grown under soil drought. Drought stress
caused an increase in the activities of CAT and SOD in all studied genotypes, while APX activity decreased.
The total GR activity increased substantially in genotypes K 2778 and St.Garabag 7 and decreased in Ne77
local and St.Pallidum 596 genotypes under severe water stress. No detectable differences were observed in
the isoenzyme composition (appearance or loss of new isoenzymes) of plants subjected to soil drought in
contrast to control ones. However, the bands of corresponding isoforms in electrophoretic spectra were in-
tensified in stressed barley leaves.

Key words: Hordeum vulgare L., drought stress, reactive oxygen species, antioxidant enzymes, isoenzyme
composition
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