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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 
 

Mövzununaktuallığı. Məlumdurki, 
Yerkürəsindəkifayətqədərqısatarixidövrdə 2 
milyardhektarməhsuldartorpaqlarözdəyəriniitirmişdir. Bu,hal-
hazırdadünyaüzrəəkinüçünistifadəolunan 1,5 milyardhektardançoxdur. 
Beləliklə, hərilbəşəriyyət 15 milyonhektarbiolojiməhsuldartorpaqlarıitirir. 
MəhsuldartorpaqlarınazalmasınınəsassəbəblərindənbiriYerkürəsindəşoranto
rpaqlarınsahəsininartmasıdır (Добровольский, 2004). Mövcud proqnozlara 
görə (Ashraf, 1994) 2050-ci ildə əkinə yararlı torpaqların təqribən 50%-i 
şoranlaşmaya məruz qalacaqdır. 

Hazırdamövcudolanməlumatlaragörədünyanın 25 ölkəsindətorpaqların 
25%-ivəyatəxminən 53∙106hektarmüxtəlifdərəcədəşoranlaşmışdır (Джозеф, 
и др., 1987; Строгонов, 1973; Йонева, 1987; Kuznetsov, Shevyakova, 
2010). DigərtərəfdənYersəthinin 2/3 
hissəsinintəşkiledənokeanvədənizlərinsuyundaduzunmiqdarı orta hesabla 3-
4%-əbərabərdir (xloridlər 88,8%) (Перцов, 1964) və hər il dəniz və 
okeanların səthindən aerozol şəklində materikə 5,7∙1010 ton duz tökülür ki, 
bu da torpaqların təbii yolla şoranlaşmasına səbəb olur (Касумов, 2012). 

Qeydetməklazımdırki, Azərbaycanərazisindəsəhralaşma ilə yanaşı, həm 
də şoranlaşmadahagenişyayılmışdır. Belə ki, 2002-ci ildə respublikamızın 
düzən torpaqlarının təqribən 521,7 min hektar ərazisini şoranlaşmış 
torpaqlar təşkil etmişdir (Əzizov, 2002). Azərbaycan alimi Q.Ş. 
Məmmədov (2007) bu göstəricinin 661,9 min hektara qədər artmasını və 
ümumi ərazinin 46,6%-ni təşkil etməsini qeyd etmişdir.  

Beləliklə, duzluluq şəraiti kənd təsərrüfatında istifadə olunan mədəni 
bitkilərin məhsuldarlığını azaldır (Ершов, 2006), bəzən isə onların 
tamamilə məhvinə səbəb olur (Касумов, 1983; Гамбарова, Асадова, 
2010). Bitkilərə daxil olan toksiki ionlar hüceyrələrdə əksər metabolik 
prosesləri inhibirə edir (Ершов, 2006). Aşkar olunmuşdur ki, bitkilərin 
duzların yüksək qatılıqlı toksiki təsirinə adaptasiya olunması, ionların 
hüceyrəyə daxil olmasının tənzimlənməsi, həmçinin də duzların 
sitoplazmadan vakuola və apoplasta ötürülməsi qabiliyyəti ilə əlaqədardır. 

Duzlarınbitkilərəmənfitəsiriontogenezinilkdövrlərindəözünü 
dahakəskingöstərirvəbudövrdəbitkilərşoranlığadahadavamsızolurlar 
(Weiping Ch. et. al., 2010). Odurki, 
bitkiorqanizminəduzlarıntəsirmexanizminiaydınlaşdırmaqüçüncücərtilərinil
kinkişafmərhələlərindəfizioloji-
biokimyəviproseslərinöyrənilməsiböyükəhəmiyyətkəsbedir, çünki bitki 
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hüceyrələrində baş verənilkfiziki-
kimyəviproseslərbitkiorqanizmindəgedənhüceyrədaxilimetabolizminsonrak
ıdəyişməsinəcidditəsirgöstərir.  

Bitkiorqanizmlərindəmərkəzivəqlobalproseslərdənbiritənəffüsdür. 
Tənəffüsprosesiözüdəbilavasitədahaümumihesabedilənbiolojioksidləşməni
ntərkibhissəsidir (Полевой, 1989; Кузнецов, Дмитриева, 2006; Гасымов, 
2008 vəs.). 

Məlumdurki, biolojioksidləşməikimühümistiqamətdəhəyatakeçirilir. 
Birincioksidləşənsubstratınfermentativyollaçevrilməsi (S+E→O2), 
ikinciisətənəffüssubstratınınoksigeniləbirbaşaoksidləşməyolu və ya qeyri-
fermentativyol (S→O2). 

Birinciyoldaoksidləşməözüdəmürəkkəbprosesolub, 
çoxlualternativistiqamətlərləsəciyyələnir. Bucüralternativyollar (qlikolitik), 
pentozafosfat (apotomik), 
tənəffüsdövrəsindəəlaqəlioksidləşdiricifosforlaşmavəsərbəstoksidləşməkim
ifəaliyyətgöstərir. 
Ekstremaltəsirlərzamanıbiolojioksidləşməninbucüralternativyollarınıneffekt
ivliyixeylidəyişirki, budabitkilərdəmetabolikproseslərinzəifləməsinə, 
həttatamamiləpozulmasınasəbəbolur. 

Ekstremal duzluluq şəraitində bitki köklərində və təcrid edilmiş mito-
xondrilərdə elektron nəqliyyat dövrəsinin (END) funksional vəziyyətləri və 
alternativ yollarının effektivliyinin tədqiqi müasir fiziologiya qarşısında 
duran mühüm problemlərdən biri sayılır. 

İşinməqsədivəvəzifələri. 
Dissertasiyaişindəəsasməqsədekstremalduzluluqşəraitində 
bitkilərdəbiolojioksidləşməninalternativyollarınıneffektivliyininmüəyyəned
ilməsidir. 
Buməqsədlədissertasiyaişiqarşısındaaşağıdakıvəzifələrqoyulmuşdur. 

 ekstremalduzluluqşəraitində suyun bitkitoxumlarına daxil olmasının 
qanunauyğunluqları; 

 xlorionlarınınbitkicücərtilərininkökləritərəfindənudulmasınınkinetikxü
susiyyətləri; 

 ekstremalduzluluğuntənəffüssubstratınınçevrilməsininanaerobmərhələ
sinətəsiri. AerobqlikolizvəKrebtrieffekti; 

 ekstremalduzluluqşəraitindəbitkicücərtilərindəapotomikyoluneffektliyi
nintədqiqi; 

 duzluluqşəraitindəcücərtiköklərindətənəffüsdövrəsininfunksionalvəziy
yətləri; 

 duzluluqşəraitindəbitkiköklərindətənəffüsünelektronnəqliyyatdövrəsini
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nalternativyollarınınmüqayisəlitədqiqi 
(oksidləşdiricifosforlaşmavəsərbəstoksidləşməyolu). 

 ekstremal duzluluq şəraitində bitki toxumalarında fermentativ 
aktivliyin tədqiqi. 

Tədqiqatınelmiyeniliyi. İlk dəfə bir- və ikiləpəli bitkilərin (buğda, arpa, 
noxud, pambıq və s.) toxumlarında və cücərtilərində, suyun, Cl– ionlarının, 
O2-nin udulmasının kinetik xüsusiyyətləri və miqdarı, həmçinin də 
tənəffüsün elektron nəqliyyat dövrəsinin funksional vəziyyətləri, bioloji 
oksidləşmənin alternativ yolları və fermentativ aktivlik kompleks şəkildə 
öyrənilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, bir- və ikiləpəli bitki toxumlarında suyun 
udulması kinetikasına görə adekvat olub üç fazalıdır. Birinci (60 dəq), 
ikinci (8-10 saat) və üçüncü (60 saat) fazalarda suyun kifayət qədər (≈35%) 
udulmasına baxmayaraq, duzlu məhlullarda (0,2 M) toxumların 
cücərməməsi, duz ionlarının spesifik toksiki təsiri ilə əlaqədardır. 

Xlor ionlarınınizoanion xlorid duzlarından (NaCl, KCl, CaCl2) bitki 
cücərtilərinin kök sisteminə daxil olması kinetikasına görə ikikomponentli 
olub, müxtəlif bitkilər üçün yalnız miqdari baxımdan fərqlidir. Belə ki, 
toxumlarda az miqdarda toplanan Cl– (≈0,5-1%) onlarda cücərməni 
tamamilə dayandırır. 

Tənəffüsün elektron nəqliyyat dövrəsinin funksional vəziyyətlərinin 
izoanion duzlarının (NaCl, KCl, FeCl3, MgCl2 və s.), inhibitor və ayırıcılar 
(2,4 DNF) vasitəsilə tədqiqi sayəsində sübut edildi ki, oksidləşmə və 
fosforlaşmanın bir-birindən ayrılması yalnız birvalentli kationların (Na+, 
K+) hesabınadır. 

Aşkar olunmuşdur ki, tənəffüs dövrəsində bioloji oksidləşmənin 
ekstremal duzluluqda əvvəlcə, 1-ci alternativ yolun (sianidə davamlı yolun 
məhsulu H2O-dur), daha yüksək qatılıqda (0,2 M) isə 2-ci alternativ yolun 
(bu yolun məhsulu H2O2-dir) effektivliyi kəskin artır. Bioloji oksidləşmənin 
2-ci alternativ yolunun duzlu şəraitdə güclənməsi, bu yolda lokalizə olunan 
oksidazaların – peroksidaza və katalazanın aktivliyinin artmasına səbəb 
olursa, bu fermentlərin inaktivləşməsi isə toxumalarda H2O2-nin miqdarının 
xətti şəkildə artmasının əsas şərtidir. 

İşinelmivəpraktikəhəmiyyəti. Bitkilərdəekstremalduzluluqşərai-
tindəbiolojioksidləşməninalternativyollarıtədqiqolunmuşvəonlarıneffektivli
yimüəyyənedilmişdir. Duzstressişəraitindəbuyollarınbəziləri-
ninkəskindəyişilməsibəzihallardabitkilərinməhvinəsəbəbolur. 
Alınannəticələrbitkifiziologiyası, biokimyakurslarınıntədrisində, 
kəndtəsərrüfa-
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tındagenişistifadəolunanmədənibitkilərinşoranlığaqarşıdavamlılığınınartırıl
maüsullarınınhazırlanmasında və s. istifadəolunabilər. 

Dissertasiyaişininəsaselminəticələri,fizioloji-
biokimyəviaspektlərüzrəaparılanelmi-tədqiqatişləri üçün də 
faydalıdır.Bundanəlavə,bitkifiziologiyasıüzrədərslikvədərsvəsaitlərininayrı-
ayrıbölmələrinədaxilolunmaqlabütövlükdə 
bitkifiziologiyasıfənninintədrisində də istifadə ediləbilər. 

İşinaprobasiyası. Dissertasiyanınmaterialları «Hüceyrəbiologiyası» 
RespublikaKonfransında (Bakı, 1989),BDU-nun 75 
illikyubileyinəhəsrolunmuşRespublikaKonfransında (Bakı, 1994), 
«Hüceyrəbiofizikası» RespublikaKonfranslarında (Bakı, 1996; 1999), 
AzərbaycanınbitkifizioloqlarınınIqurultayında (Bakı, 1997), BDU-nun 80 
illikyubileyinəhəsrolunmuşkonfransında (Bakı, 1999), 
«Biologiyanınmüasirproblemləri» Respublika ElmiKonfranslarında (Bakı, 
2000;2001; 2008), «Ekstremalbiologiyanıninkişafperspektivləri» 
Respublikaelmikonfransında (Bakı, 2002), 
«Biologiyadainkişafvəmüasirlik» Respublikaelmikonfransında (Bakı, 
2004), «Ekstremalbiologiyavəmüasirlik» Respublikaelmikonfransında 
(Bakı, 2005), «Biologiyadaelminailiyyətlər» Respublikaelmikonfransında 
(Bakı, 2006), «Adaptasiya və biomüxtəlifliyin müasir problemləri» 
beynəlxalq konfransda (Mahaçqala, 2006), «Tətbiqibiologi-
yanınproblemləri» Respublikaelmikonfransında (Bakı, 2007), 
AkademikHəsənƏliyevin 100 
illikyubileyinəhəsrolunmuşBeynəlxalqKonfransda (Bakı, 2007), 
«Biologiyanın aktual problemləri» beynəlxalq elmi praktik konfransda 
(Moskva, 2008), BDU-nun 90 illikyubileyinəhəsrolunmuş 
«Biologiyadaelminailiyyətlər» Respublikaelmikonfransında (Bakı, 2009), 
AkademikA.Qarayevinanadanolmasının 100 illikyubileyinəhəsrolunmuş 
«XXIəsrdəbiologiyanınaktualproblemləri» Respublikaelmikonfransında 
(Bakı, 2010), BDU-nun biologiya fakültəsinin 80 illik yubileyinə həsr 
olunmuş «Eksperimental biologiyanın inkişaf perspektivləri» Respublika 
elmi konfransında (Bakı, 2014) təqdimvəşərhedilmişdir. 

Nəşrlər.Yerlivəxaricielmijurnallarda dissertasiya işinin əsas müddəa-
larını və alınmış nəticələri özündə əks etdirən 60 elmi əsər, o cümlədən 24 
elmi məqalə və 36 konfrans materialı çapolunmuşdur. 

Dissertasiyanınstrukturu. Dissertasiya işigiriş, ədəbiyyaticmalı, 
eksperimentalhissə, ümumiyekun, nəticələrvə 403 adda mənbənin daxil 
edildiyi ədəbiyyatsiyahısındanibarətdir. Dissertasiyaişi alınmış nəticələri 
əks etdirən 103şəkilvə 12 cədvəl də daxil olmaqla 269 kompyuter çap 
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səhifəsini əhatə edir. 
 

TƏDQİQATLARIN OBYEKTLƏRİ VƏ METODLARI 
 

Tədqiqatobyektlərikimikəndtəsərrüfatındagenişistifadəolunanbuğdanın 
«Bərəkətli», «Şərq» (Triticum durum L.), arpanın «Pallidum 596», 
«Qarabağ-7» (Hordeum vulgare), pambığın «Ağdaş-3» (Gossypium hirsu-
tum), qarğıdalının «Azərbaycan-3» (Zea mays), adi noxud (Cicer arietimum 
L.) sortlarının toxumlarından və onların 3-10 günlükcücərtilərindənisti-
fadəolunub. 

Cücərtilərqaranlıqda (etioləedilmiş) termostatdaKnopməhlulunda, 
həmçinin 25-600 MMNaCl, Na2SO4məhlullarındanormalaerasiyaşəraitində 
(0,04 mqO2/dəq) 25Ctemperaturdabecərilmişdir. İşıqdabecərilmiş (yaşıl) 
bitkilərdəisəluksmetrləlaboratoriyaşəraitindəişıqlanmadərəcəsi (420-480 lk) 
ölçülmüşdür (luksmetr,fotoelementtip 102; kənaraçıxması 10%-dir). 

Bundanəlavətoxumlarmüxtəlifqatılıqlı (25-200 MM) duzlarolantünddağ-
boz-qəhvəyitorpaqdabecərilmişdir. 
Torpaqdarütubətlilikümumirütubəthəcminin 55-60%-nitəşkiledir. 
Torpağınoptimalnəmliliyizamanısuyunpotensialı – 3,5 barabərabərdir. 

Bitkitoxumlarındasuyunudulmasının miqdari təyini. 
Birləpəlivəikiləpəlibitkitoxumlarındasuyunudulmasınıtəyin etməküçün 
qravitasiya metodundan istifadə olunub (Qasımov və b., 2005). Tədqiqat 
obyekti kimi birləpəli bitkilərdən buğda, ikiləpəli bitkilərdən isə noxud 
toxumlarından istifadə olunub. Təcrübələr otaq temperaturunda (20C-də) 
aparılmışdır. 

Cl- ionlarının izoanion xlorid duzlarından bitki cücərtiləri köklərinə 
udulma kinetikası xemokinetik metodla (Касумов, 1979; 2012) öyrənilmiş-
dir. 

Cücərti kökləri tərəfindən oksigenin udulması platin elektroddan istifadə 
etməklə modifikasiya olunmuş stasionar polyaroqrafiya metodu vasitəsi ilə 
təyin olunmuşdur (Касумов, 1983; 2012). Bu metodun mahiyyəti ondan 
ibarətdir ki, bu üsul oksigenin miqdarını bilavasitə canlı orqanizmlərdə 
müəyyən etməyə imkan verir. Qurğunun həssaslığı -3,2∙10-7 M/l O2-dir. 

Mitoxondriləri izolə edən zaman (Гавриленко и др., 1975) etiolə 
edilmiş buğda cücərtilərinin köklərindən alınmış homogenatdan istifadə 
edilmişdir. Mitoxondrilərin aktiv fraksiyasının alınması üçün ayrılma 
komponentləri, inkubasiya mühitlərinin qatılığı və pH dəqiq seçilmişdir. 
Ayırıcı mühitdə 0,5 M saxaroza, 0,005 M EDTA və kalium fosfat buferi 
(pH-7,4) olmuşdur. 
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Mitoxondrilərdə oksigenin udulma qanunauyğunluqları polyaroqrafik 
metodla tədqiq olunmuşdur. 

Tədqiqatda duzlardan NaCl, Na2SO4 və s. istifadə olunmuşdur. Bundan 
əlavə ADP, KCN, 2,4DNF, antimitsin A, NADH və NADPH-dan istifadə 
olunmuşdur (Serva, Almaniya). 

Kök sisteminin homogenatının reduksiyaetmə aktivliyini təyin 
etməküçün fotokolorimetrik üsuldan istifadə olunub. İstifadə olunan 
rəngləyici 2,6-dixlorfenolindofenolun (2,6 DXFİF) 10-3 M qatılığı müsbət 
redoks potensiala malikdir (+0,217V).  

Reduksiyaetmə aktivliyi 1q kökdən hazırlanmış homogenata görə təyin 
olunmuşdur. Prosesin sürəti kinetik əyrilərin bucaq əmsalına (tgα) görə 
təyin olunub(Касумов, 1983;2012). 

Bitki toxumlarındavə cücərti köklərində (α+β), α-amilazanın aktivliyi 
fotokolorimetrik metodla təyin olunmuşdur (Ермаков, 1987). Fermentin 
aktivliyi amilaza tərəfindən parçalanmayan nişastanın miqdarının təyininə 
əsaslanır. Fermentin aktivliyi 1 qram toxumun çəkisinə, cücərtilərdə isə 1q 
kökə görə hesablanmışdır. 

Bitkiköklərindəvəgövdəsindəperoksidazanınaktivliyibenzidininoksidləş
məsiningöyməhlulununmüəyyənqatılığıqədərəmələgəldiyioksidləşməreaksi
yalarınınsürətinəəsaslanır(Ермаков, 1987). Peroksidazanın aktivliyi 
reaksiyanın sürətinə görə hesablanmışdır. 

Bitki köklərində və gövdəsində katalazanın aktivliyi titrləmə üsulu ilə 
təyin olunmuşdur (Добрынина-Cвешникова, 1967). Fermentin aktivliyi 1 
qram yaş çəkiyə görə hesablanmışdır. 

Tədqiqatlar 3-4 təkrarla aparılmış, alınan nəticələr statistik işlənmişdir 
(Лакин, 1990).Tədqiqatlarda dəqiqlik göstəricisi 5%-dən aşağı olmuşdur. 

 
TƏDQİQATIN NƏTİCƏLƏRİ VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

 
Ekstremal duzluluq şəraitində suyun bitki toxumlarına daxil 

olmasının qanunauyğunluqları. 
Bitkilərinsubalansınıtranspirasiyanıntənzimlənməsiistiqamətindəuzunmüdd
ətdirki, tədqiqolunmasınabaxmayaraq (Ляшок, 1978; Сидоров, 1978; 
Ушаков, Колтунова, 1982; Жолкевичидр., 1989; Jones, 1998; 
Кутимская, Бузинова, Топчева, 2011) 
hazırdaekstremalduzluluqşəraitindəsuyunqurutoxumlartərəfindənudulmasın
ınkinetikqanunauyğunluqlarıçoxaztədqiqedilmişdir. 

Bununlaəlaqədarolaraqdissertasiyaişindəsuyunbitkitoxumlarıtərə-
findənnormalvəduzluluqşəraitindəudulmasınınkinetikqanunauyğun-
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luqlarınınöyrənilməsivacibməsələkimiqarşıyaqoyulmuşdur. 
Qeydetməklazımdırki, suyuntoxumlaradaxilolmaprosesi yalnızsırffiziki, 

osmotikprosesdeyil. Toxumlarasuyundaxilolması həm də onlarda 
oksidləşmə-reduksiyareaksiyalarının kəskin 
işəsalınmasıüçünilkinşərtsayılır. 

Məhzbunagörədədissertasiyaişindəhəmnormal (kontrol-su), 
həmdəduzların (NaCl, Na2SO4) 
müxtəlifqatılıqlarındasuyunqurutoxumlartərə-
findənmüxtəlifvaxtintervallarındaudulmasınınkinetikqanunauyğun-
luqlarıtədqiqedilib. 

Əvvəlcəqurutoxumlarıadişəraitdə (kontrol-su) isladıbvəsuyunudul-
masınınkinetikasıöyrənilib. Şəkil 1-dən aydınolurki, 
noxudtoxumlarındaşişməzamanısuyunudulmasıüçfazalıxarakterdaşıyır. 
Bufazalarınhərbirimüəyyənprosesləlimitlənir. 
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Şək.1.Noxudtoxumlarınınadişəraitdə (kontrol-su) müxtəlif 

vaxtintervallarındasuyuudmakinetikası 
 

ŞişməninIfazasının sürətlə baş verməsi, alçaq temperaturun və tənəffüs 
inhibitorlarının təsirinə qarşı qeyri-həssaslığı və s.fizikiprosesolub, 
sırfdiffuziyailəlimitləndiyini,IIfazaisəosmotikproseslərləəlaqədarolub, 
biokimyəviproseslərləəlaqədarlığını 
(hidrolitikfermentlərinaktivliyininartması, zülallarınsintezininartmasıvəs.) 
bildirir. ŞişməninIIIfazasıisəfizioloji-
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biokimyəviproseslərinkəskinartmasıiləsəciyyələndiyini(tənəf-
füsünsürətlənməsi, böyüməninsürətininartmasıvəs.) bildirir. 

Buğda və noxud toxumları ilə aparılan təcrübələrdə müəyyən edilmişdir 
ki, suyun udulması ilk 3 saatadək sürətlə gedir, sonradan bu proses bir qə-
dər yavaşıyır. Təxminən 9 saatdan sonra suyun udulması yenidən inten-
sivləşir (cədvəl 1). 

Suyun toxumlarla udulmasındakı fazalılıq, toxumlarda olan kompart-
mentlərlə əlaqədardır(Qasımov,2008). Belə kompartmentallıq, toxumun 
qabığı, aleyron təbəqəsi və endosperm hesabına meydana çıxır. II və III 
fazalardan fərqli olaraq, I fazada suyun udulması ilk dəqiqələrdə daha 
sürətlə gedir və sonrakı dəqiqələrdə nisbətən yavaşıyır. Bu onu göstərir ki, 
suyun udulmasının I fazasındakı limitləşdirici amil sadə diffuziyadır. 
Osmotik potensialın qiymətindən asılı olaraq, su toxumun qabığı ilə də 
sürətlə udulur. Müxtəlif toxumlarda suyun udulmasının kinetik xarakterinin 
eyni (3 fazalı) olmasına baxmayaraq, udulan suyun miqdarının müxtəlifliyi, 
fikrimizcə həmin toxumların kütləsinin bir-birindən fərqlənməsi ilə 
əlaqədardır. 

Cədvəllərdən aydın olur ki, noxud və buğdatoxumları müxtəlif vaxt 
intervallarında müxtəlif miqdarda su udmuşdur (cədvəl 1, 2). 

 
Cədvəl 1 

NaCl duzunun noxudtoxumlarındamüxtəlifvaxtintervallarında 
suyunudulmamiqdarına təsiri (mq-la) 

 
Dəqiqə Saat 

D
uz

un
 

qa
tıl

ığ
ı, 

M
 

Q
ur

u 
to

xu
m

la
rı

n 
 

çə
ki

si
, m

q 

15' 30' 60' 3 6 9 12 24 36 

0 30310 180,3 280,5 481,2 1044,5 1617,5 21212,5 25212,5 29813 31913,5 
0,2 2849,1 160,5 240,6 431,1 743,8 1236 1777,6 2139 2691,1 29213 
1 2488,3 100,4 150,6 311,0 462,3 723,4 1004,6 1265,5 1798,1 1999,2 
2 2418,1 9,50,4 140,5 261,0 291,8 522,4 743,7 923,1 1386,4 1597,1 

 
Cədvəllərdən (1,2) aydın olur ki, noxud toxumları buğda toxumlarına 

nisbətən suyu daha sürətlə udur. Bu, onunla əlaqədardır ki, noxud toxumu-
nun tərkibi əsas etibarilə zülallardan ibarətdir. Bildiyimiz kimi zülallar çox 
hiqroskopikdir. Həm də noxud toxumunun qabığı nazikdir və asanlıqla 
ayrılır. Buğda toxumlarının əsasını isə nişasta təşkil edir və qabığı endos-
permlə möhkəm birləşmişdir. 

 
Cədvəl 2 
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NaCl duzunun buğdatoxumlarındamüxtəlifvaxtintervallarında 
suyunudulmamiqdarına təsiri (mq-la) 

 
Dəqiqə Saat 

D
uz

un
 

qa
tıl

ıр
ı, 

M
 

Q
ur

u 
to

xu
m

la
rı

n 
 

çə
ki

si
, m

q 
15' 30' 60' 3 6 9 12 24 36 

kontrol 693,7 1,80,05 2,60,06 3,90,09 60,3 90,4 120,6 150,7 220,9 281,2 
0,2 653,0 1,60,04 2,20,05 3,50,09 40,1 90,4 110,5 120,6 210,8 231,0 
1 622,9 1,20,04 1,60,05 2,50,05 40,1 70,3 700,4 110,5 120,6 140,7 
2 653,0 1,20,04 1,40,04 2,40,05 40,1 60,3 70,3 100,4 110,5 110,5 
Beləliklə, bir- və ikiləpəli bitki toxumlarında suyun udulması bitkinin 

spesifikliyindən (növündən, fəsiləsindən və s.) asılı olmayaraq üçfazalı əyri 
ilə səciyyələnir. Maraqlıdır ki, birinci və ikinci fazalarda həm normada 
(suda), həm də duzlu mühitdə (0,1-0,2 M NaCl, Na2SO4)suyun toxumlar 
tərəfindən kifayət qədər udulması (kontrolda-9saatda-69%; 0,2 M NaCl-da 
isə 9 saatda – 62%) nəzərə çarpır. Udulan suyun bu qədər miqdarı, 
toxumların cücərməsi üçün «start» rolunu oynamağa tamamilə kifayət edir. 
Lakin yüksək duzluluq şəraitində (≥0,2 M NaCl, Na2SO4) toxumlar 
cücərmirlər. Göründüyü kimi bunun səbəbi duzların osmotik təzyiqi ilə 
yox, onların ion (spesifik) təsirilə əlaqədardır. Ona görə ki, toxumlarda su 
sorma qüvvəsi (ψw) kifayət qədər yüksəkdir və duz məhlullarının osmotik 
təzyiqindən çox olur. Digər tərəfdən suyun toxumlar tərəfindən 
udulmasının eksponensial xarakteri də, bu prosesin sadə diffuziya yox, 
asanlaşmış diffuziya olduğunu sübut edir(Седoвa, 2007). Belə vəziyyət 
udulmanın III fazasınadək davam edir. Bunu aldığımız nəticələrdən də 
görmək olur (cədvəl 1). Cədvəldən aydın olur ki, noxud toxumlarında 
kontrolda (su) 15 dəqiqə 5,9%, 30 dəqiqə 9,2%, 60 dəqiqədə 15,8% su 
udulursa, 0,2 M NaCl məhlulunda da 15 dəqiqədə 5,6%, 30 dəqiqədə 7%, 
60 dəqiqədə 15,1% su udulmuşdur. Bu rəqəmlərin bir-birinə çox yaxın 
olması kontrol və duzlu şəraitdə suyun asanlaşmış diffuziyasında (membran 
daşıyıcıları vasitəsilə) məhdudiyyətin olmadığını bildirir. Lakin, duzun 2-ci 
və 3-cü fazasındakı təsiri, udulan suyun miqdarının xeyli azaldığının 
göstəricisidir. Bu da duz ionlarının osmotik təsiri ilə deyil, onların 
metabolizmə toksiki təsiri ilə əlaqədardır. Bütövlükdə aldığımız nəticələr, 
hələ XIX əsrin sonunda Şimper (Şimper, 1898) tərəfindən irəli sürülən 
«fizioloji quraqlıq» nəzəriyyəsinin əsassız olduğunu bir daha təsdiq edir. 
Bu nəzəriyyəyə görə şoran torpaqlarda toxumların cücərməməsi, torpaq 
məhlullarının yüksək osmotik təzyiqi ilə əlaqələndirilir. 



12 

Suyun udulmasının kinetik qanunauyğunluqlarının öyrənilməsi duz 
ionlarının təsirinin toxumların cücərməsinin I yox, II fazasından başlan-
masını söyləməyə imkan verir. Belə ki, birinci faza həm kontrol, həm də 
duz məhlulları üçün diffuziya ilə limitləşir və quru toxumlarda osmotik 
təzyiqin (şişmə təzyiqi) kifayət qədər böyük olması, hətta duzun yüksək 
qatılığında belə suyun udulmasına mane olmur.  

İlk dəfə müəyyən olunmuşdur ki, quru toxumlarda şişmə zamanı suyun 
kifayət qədər udulmasına baxmayaraq, yüksək duzluluq şəraitində (  0,2 
M) toxumların cücərməməsinin əsas səbəbi suyun toxumlarda lazımi 
dərəcədə çatışmaması yox, şişmənin II və III fazasında ionların spesifik-
toksiki təsiridir. 

Toxumlar tərəfindən suyun udulmasını əks etdirən əyrinin hiperbolik 
xarakteri və bütövlükdə prosesin kinetikasına görə ikinci tərtibli reaksi-
yalara oxşarlığı burada asanlaşmış diffuziyanın limitləşdirici rol oynadığını 
söyləməyə imkan verir. Bu nəticələr Г.П.Седова (2007) və Холманский 
А.С. və Сидоренко А.С. (2012) tərəfindən alınan nəticələrə müvafiqdir. 
Bütövlükdə suyun toxumlar vasitəsilə udulmasında xüsusi membran daşı-
yıcılarının olmasını bildirir. 
 

BİTKİ KÖKLƏRİ TƏRƏFİNDƏN XLOR İONLARININ 
UDULMASININ QANUNAUYĞUNLUQLARI 

 
Uzun müddət xlor ionu canlılar üçün ballast, fizioloji cəhətdən əhəmiy-

yətsiz kimi qəbul olunurdu. Lakin, sonrakı tədqiqatlar sübut etdi ki, xlor altı 
zəruri mikroelementdən biri kimi bitki hüeyrələrində suyun fotooksid-
ləşməsində, yarpaqlarda ağızcıq aparatının tənzimlənməsində, hüceyrənin 
bölünməsində və s. mühüm rol oynayır (Кузнецов, Дмитриева, 2006). 
Bundan əlavə, Yer səthinin quru hissəsindəki torpaqların şoranlaşmasında 
həlledici anion kimi xlor iştirak edir (Касумов, 2014). 

Hələ 1970-ci illərdə xemokinetik metodla (Касумов, 1975) aparılan 
tədqiqatlarda xlor ionlarının bitkilərin kök sisteminə daxil olmasının kinetik 
əyrisinin eksponensial xarakteri və ikikomponentli olması faktı aşkar 
olundu və bu prosesdə xüsusi zülal təbiətli membran daşıyıcılarının olması 
fikri irəli sürülmüşdür. Sonrakı tədqiqatlar bu fikrin düzgünlüyünü sübut 
etdi. Belə ki, 1979-cu ildə aparılan elmi-tədqiqatlarda (Касумов, Абдыев, 
1979) xlor ionlarının hüceyrəyə daxil olmasının kinetikasına görə ikinci 
tərtibli reaksiyalara aid olması faktı aşkar olundu. Reaksiyanın tərtibililiyini 
müəyyən etdikdən sonra, molekulyarlığında təyin etmək böyük maraq 
doğurur. Aşkar olunmuşdur ki, Cl- ionlarının birinci assimilyasiya reaksi-
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yası bimolekulyar reaksiyadır (əgər membranda daşıyıcıların olmasını 
nəzərə alsaq). Bu nəticələr membranlarda xlor kanallarının olması barəsin-
də müasir ədəbiyyat məlumatlarına tamamilə uyğun gəlirdi (Tester, 2000; 
Сазанов, 2011). 

Kinetik əyrinin birinci komponentinin birinci tərtibli olmasını, onun 
yarımçevrilmə periodunun NaCl-un qatılığından asılı olmaması təsdiq edir 
(Байрамов, 2003). 

Bu nəticələr xlor ionlarının bitkiyə daxil olmasının əsasında (diffuziya) 
asanlaşmış diffuziya ilə yanaşı metabolik proseslər də mühüm rol oynayır. 
Məlumdur ki, diffuziya vektor xarakterlidir, hüceyrədaxili metabolik 
proseslər isə skalyar təbiətlidir. Lakin hər iki proses müxtəlif tərtibli tenzor 
kəmiyyətlər olsalar da hüceyrə membranlarının anizotrop olması sayəsində 
bir-biri ilə əlaqədardir və Küri qaydasına zidd deyildir(Касумов, 2012). 

Bundan sonraduzadavamlılıq dərəcəsinə görə fərqlənən arpa, buğda və 
pambıq cücərtilərinin kök sisteminə izoanion xlorid duzlarından (NaCl, 
KCl, CaCI2) xlor ionlarının udulma kinetikası tədqiq olunmuşdur. 

Alınan nəticələr göstərir ki, müxtəlif duz məhlullarından (KCl, NaCl, 
CaCl2) duza daha davamlı olan pambıq cücərtiləri tərəfindən Cl– ionlarının 
udulma sürəti, nisbətən duza az davamlı olan buğda və arpa cücərtilərindən 
aşağıdır (cədvəl 3). 

 
Cədvəl 3 

Etiolə edilmiş və yaşıl buğda, arpa, pambıq bitkiləri tərəfindən 0,1 N NaCl, 
KCl və CaCl2 məhlullarından Cl– ionlarının 40 dəqiqə müddətində udulma 
miqdarı (t – 20C) (mq-la) 
 

Duz 
məhlulları 

5 günlük  
cücərtilər 

Buğda  
(Şərq) 

Arpa  
(Palladium-596) 

Pambıq  
(Ağdaş-3) 

KCl Etioləedilmiş 
yaşıl 

5,1±0,3 
6,6±0,26 

3,1±0,12 
4,4±0,18 

2,2±0,09 
2,6±0,09 

NaCl Etioləedilmiş 
yaşıl 

4,6±0,2 
5,8±0,25 

2,6±0,1 
3,5±0,14 

1,6±0,06 
2,0±0,08 

CaCl2 
Etioləedilmiş 

yaşıl 
3,8±0,16 
4,7±0,2 

2,0±0,08 
2,8±0,1 

1,2±0,4 
1,5±0,005 

 
Müəyyən olunmuşdur ki, müxtəlif duz məhlullarından Cl– ionlarının 

bitki kökləri tərəfindən udulma kinetikası oxşardır, onlar bir-birindən ancaq 
miqdarı baxımdan fərqlənir. Bitki kökləri tərəfindən yuxarıda adları çəkilən 
məhlullardan Cl– ionlarının udulma miqdarı aşağıdakı ardıcıllıqla yerləşir : 

KCl > NaCl > CaCl2 
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Qeyd etmək lazımdır ki, kök və gövdənin qarşılıqlı əlaqəsi zamanı bəzi 
fizioloji proseslərin öyrənilməsi ilk dəfə Krem və Pitman tərəfindən tətqiq 
olunmuşdur (Gram, Pitman, 1972). Fotosintez məhsulları, o cümlədən 
karbohidratlar bitki köklərinə daşınaraq müxtəlif fizioloji proseslərin 
aktivliyinə təsir göstərir. Bununlaəlaqədar olaraq etiolə edilmiş və yaşıl 
cücərtilərin kökləri tərəfindən Cl– ionlarının udulmasının tədqiq olunması 
xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 

Aşkar olunmuşdur ki, yaşıl və etioləedilmiş 5 günlük bitki cücərtiləri 
kökləri tərəfindən Cl– ionlarının udulma kinetikası oxşardır. Yaşıl cücərti 
kökləri 50 və 100 mM NaCl məhlulundan etioləedilmiş bitkilərə nisbətən 
xlor ionlarını daha çox mənimsəyirlər. 

Qeyd etmək lazımdır ki, buğda cücərtilərində reduksiyaetmə fəallığı 
arpa və pambıq cücərtilərinə nisbətən yüksəkdir. Aşkar olunmuşdur ki, 
bitkilərin reduksiyaetmə fəallığı ilə duzadavamlılığı arasında əks 
korrelyativ əlaqə mövcuddur. 

Bundan əlavə, yaşıl və etioləedilmiş cücərtilərin kök sistemində 
reduksiyaetmə fəallığı tədqiq olunmuşdur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, yaşıl cücərti köklərində reduksiyaetmə fəallığı 
etiolə edilmiş cücərtilərə nisbətən yüksəkdir. 

Qidalı məhlullarda ayrı-ayrı kimyəvi elementlər arasında mövcud olan 
qarşılıqlı təsirlərdən biri də ionların antaqonizmdir. İonların təsirinin 
qarşılıqlı sürətdə zəifləməsi onlarda antaqonizm hadisəsinə əsaslanır 
(Машковский, 2008). 

Intakt bitki köklərində Cl- ionlarının udulmasına müxtəlif halogen 
elementlərin təsiri az öyrənilmişdir. Ona görə də təcrübələrimizdə bitki 
kökləri tərəfindən NaCl (50-100 MM) məhlulundan Cl- ionlarının udulma 
kinetikasına NaBr və NaJ-un müxtəlif qatılıqlarının təsiri müəyyən 
olunmuşdur. 

Alınan nəticələrdən aydın olur ki, NaBr və KJ-un təsirindən cücərti 
kökləri tərəfindən NaCl (50-100 MM) məhlulundan Cl- ionlarının udulması 
kəskin azalır. Bu azalma həmin birləşmələrin qatılıqlarından xətti asılıdır. 

Məlumdur ki, brom və yodun xlora nisbətən elektromənfiliyi aşağıdır, 
həmçinin yod güclü oksidləşdirici olduğu üçün onun təsirindən sistem 
oksidləşir və Cl- ionlarının bitki köklərinə daşınması kəskin azalır. 

Bundan əlavə, intakt bitki kökləri tərəfindən yüksək qatılıqlı müxtəlif 
duz məhlullarından (NaCl, NaNO3, Ca(NO3)2 və Na2SO4) Cl- ionlarının 
udulması tədqiq olunmuşdur. 

Aşkar olunmuşdur ki, NaNO3, Ca(NO3)2 təsirindən 100 MM NaCl 
məhlulundan Cl- ionlarının bitki kökləri tərəfindən udulması kəskin azalır 
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və nitrat duzlarının qatılığının artması ilə azalma xətti xarakter daşıyır. 
Müəyyən olunmuşdur ki, arpa cücərtiləri kökləri tərəfindən Cl–ionlarının 
udulmasına SO4

-2 ionları antaqonist təsir etmir. 
Antaqonist anionlara Cl–, Br–, J– və NO 

3 aiddir. Göstərilən ionların 
membranda daşıyıcıları eynidir. Beləliklə, membranda daşıyıcıların, 
xüsusən labil (hərəkətli) daşıyıcıların olması birmənalı sübut olunmuşdur 
(Tester, 2000; Сазонов, 2011). 

Qeyd etmək lazımdır ki, xlorid kanalları membran potensiallarının və 
hüceyrənin normal həcminin saxlanılmasında vacib rol oynayır. Bu 
kanallar nəinki Cl–, hətta J–, HCO 

3 və NO 
3 anionlarının da daşınmasında 

iştirak edir. Əksər xlorid kanalları xlora nisbətən NO3
- anionları üçün daha 

çox keçiricidir (Tester, 2000). 
 

EKSTREMAL DUZLULUQ ŞƏRAİTİNDƏ BİTKİ  
KÖKLƏRİNDƏ TƏNƏFFÜS İNTENSİVLİYİNİN TƏDQİQİ 

 
Duzluluq şəraitində dənli və yağlı bitkilərin cücərtilərində oksigenin 

udulması. Kənd təsərrüfatında geniş istifadə olunan buğda, arpa vəpambıq 
cücərtilərinin kök sistemində tənəffüs aktivliyinin müqayisəli şəkildə öyrə-
nilməsi daha məqsədəuyğundur. Bu, bitkilərin duzadavamlılıq problemini 
mahiyyətcə daha dərindən anlamağa imkan verir və bununla da kənd 
təsərrüfatı bitkilərinin duzadavamlılığının artırılması və diaqnostikasına 
dair daha effektiv metodların hazırlanmasına xidmət etmiş olar. 

Aşkar olunmuşdur ki, pambıq cücərtilərinin kökləri tərəfindən oksigenin 
udulma miqdarı arpa və buğdaya nisbətən azdır. 

Məlumdur ki, yuxarıda göstərilən bitkilər duzadavamlılığına görə əks 
ardıcıllıqda yerləşir: pambıq>arpa>buğda (Удовенко, 1977). Cücərən 
toxumlarda tənəffüs əmsalı substratın kimyəvi tərkibinin dəyişilməsindən 
asılıdır. Pambıq cücərtilərində oksigenin udulma miqdarının zəif olması 
tənəffüs substratının kimyəvi tərkibi ilə əlaqədardır. Belə ki, yağ turşuları 
pambıq toxumlarının əsas komponentidir. Görünür, bioloji oksidləşmə 
zamanı yağların çox mərhələli çevrilməsi başqa bitkilərə nisbətən oksigenin 
zəif udulması ilə səciyyələnir. Oksigenin udulma miqdarına görə göstərilən 
bitkilər aşağıdakı ardıcıllıqla yerləşir: 

buğda  arpa  pambıq 

Bir sıra alimlər qeyd edirlər ki, deetilyasiya – (bitkilərin qaranlıqda 
böyümədən işıqda böyüməyə keçid prosesidir), mühüm fizioloji-
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biokimyəvi, morfoloji dəyişikliklərlə, ilk növbədə xlorofilin formalaşması 
nəticəsində fototrof toxumaların yaşıllaşması ilə xarakterizə olunur 
(Kravtsov et al., 2011). Yaşıllaşma prosesində bitkilərdə tənəffüsün 
dəyişiklikləri haqqında məlumatlar həddən artıq azdır (Feng et al., 2007). 
Eyni zamanda, fotosintezedici hüceyrələrdə tənəffüsün tənzimlənməsi 
məsələlərinin və bitkinin qidalanmasının heterotrof tipindən fototrof tipinə 
keçmək vaxtı tənəffüsün karbohidratlarla əlaqəsini analiz etmək üçün 
yaşıllaşan cücərtilər əlverişli model ola bilər (Гармаш и др., 2014). 

Təcrübələrimizdə etiolə edilmiş və yaşıl cücərtilərin kök sistemində O2-
nin udulması tədqiq olunmuşdur. 

Aydın olmuşdur ki, etiolə edilmiş cücərtilərin kök sistemində oksigenin 
udulmasının intensivliyiyaşıl cücərtilərə nisbətən aşağı olmuşdur. 

Aşkar olunmuşdur ki, su mühitində və torpaqda cücərdilmiş müxtəlif 
bitki cücərtiləri oksigenin udulma miqdarına görə fərqlənməsinə 
baxmayaraq, kinetik qanunauyğunluqlar oxşar olmuşdur. Belə ki, hər iki 
halda proses birfazalı əyri ilə xarakterizə olunmuşdur. 

Sonra duzların müxtəlif qatılıqlarında torpaqda cücərdilmiş bitkilərdə 
oksigenin udulması tədqiq olunmuşdur. Alınan nəticələrdən aydın olur ki, 
duzların uzun müddətli təsiri zamanı oksigenin udulmasının zəifləməsi halı 
daha aşağı qatılıqlarda (25 MM NaCl, 25 MMNa2SO4) müşahidə olunur. 
Aşkar olunmuşdur ki, 50 MM NaCl-in təsiri zamanı arpa kökləri tərəfindən 
oksigenin udulması 2 dəfə, 75 MM-da 2,4 dəfə, 100 MM-da isə təqribən 3,1 
dəfə azalır. Analoji nəticələr Na2SO4-ün təsiri zamanı da alınmışdır. 

Müəyyən olunmuşdur ki, Na2SO4-ün təsiri zamanı oksigenin udulması 
NaCl-la müqayisədə daha kəskin azalır. 

Pambıq cücərtilərində də yuxarıda qeyd olunan duzların təsirindən 
oksigenin udulması tədqiq olunmuşdur. Alınan nəticələrdən aydın olur ki, 
pambıq cücərtiləri köklərində 50 MMNaCl-in təsirindən O2-nin udulması 
təqribən 8-10% azalmışdır. Qeyd etmək lazımdır ki, arpadan fərqli olaraq 
150 MM NaCl-in təsirindən pambıq cücərtiləri köklərində oksigenin 
udulması 1,5 dəfə azalmışdır. Arpa toxumlarında 150 MM NaCl-də normal 
cücərmə baş verməmişdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, 50 MM Na2SO4-ün təsirindən pambıq cücərti-
lərində oksigenin udulması 25%, 100 MM Na2SO4-da isə 60% azalmışdır.  

Beləliklə, istifadə olunan duzların ionları tənəffüs intensivliyini 
zəiflətməkdə aşağıdakı kimidir. 

  ClSO 2
4  

 
EKSTREMAL DUZLULUQ ŞƏRAİTİNDƏ BİTKİLƏRDƏ 
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BİOLOJİ OKSİDLƏŞMƏNİN DİXOTOMİK VƏ APOTOMİK 
YOLLARININ TƏDQİQİ 

 
Bakteriyalarda, maya və heyvan toxumalarında qlikolitik yolun hərtərəfli 

öyrənilməsini təsdiq edən kifayət qədər elmi-tədqiqat işləri mövcuddur 
(Flores, Martinez-Costa, Sanchez, et.al, 2005; Macdonald and Storey, 2005). 

Aparılan tədqiqatlar nəticəsində qeyd olunmuşdur ki, müxtəlif bitki 
toxumalarında tənəffüsün sürəti, müvafiq olaraq karbohidratların qlikolitik 
parçalanma sürəti də fərqlənir və orqanizmin enerjidən asılı anabolik tələb-
lərinin təmin olunmasına yönəlmişdir (Sato, Harada and İshizawa, 2002; 
Nelson and Cox, 2003). Ardıcıl tədqiqatlar göstərmişdir ki, oksigeni 
mənimsəyən bitki toxuması tənəffüsdən qıcqırmaya keçəcək karbohidrat-
ların qlikolizdə istifadəsini artırır. İlk dəfə mayalarda görkəmli Fransız 
mikrobioloqu tərəfindən təsvir olunan bu proses Paster effekti adlanır. 
Toxuma tənəffüsünün qlikolizlə zəiflədilməsi və ya tormozlanması halı 
bəzi intensiv qlikoliz edən toxumalarda Krebtri effektiv kimi tanınır 
(Plaxton, 1996). 

Karbohidratların aerob və anaerob parçalanmasının başlanğıc mərhələsi 
bir sıra heksozofosfat efirlərinin əmələ gəlməsindən ibarətdir (Matheson 
and Myers, 1998; Fell, 2005). 

Qeyd etmək lazımdır ki, piroüzüm turşusunun sonradan müxtəlif çevril-
mələrə məruz qalması, ilk növbədə, hüceyrədə oksigenin olub-olmamasın-
dan asılıdır. Bundan əlavə, çevrilmələrin istiqaməti ətraf mühit amillərin-
dən, daha dəqiq desək, mövcud aerob və anaerob şəraitdən və verilmiş or-
qanizmin təkamül prosesində yaranmış spesifik xüsusiyyətlərindən asılıdır. 
Oksigenin iştirakı ilə qlükozanın piroüzüm turşusuna qədər və sonrakı 
çevrilmələrini aerob qlikoliz adlandırırlar.Bu prosesi kataliz edən bütün 
fermentlər hüceyrə sitozolunda toplanıb. 

Aparılan tədqiqatlar(Касумов, Абдыев, Мустафаев,2004) nəticəsində 
qeyd olunmuşdurki, ekstremal duzluluq şəraitində bitki köklərində aerob 
qlikolizin effektivliyi xeyli dərəcədə artır ki, bu da orqanizmdə enerji 
balansının saxlanmasına imkan verir. Qəbul olunub ki, çox funksional-
laşmış hüceyrələrdə aerob qlikolizin rolu çox böyükdür. Beləhüceyrələrdə 
aerob qlikoliz hesabına təqribən 50% ATP sintez oluna bilər (Аврамов, 
1965; Atkinson, Walton, 1965). 

Güclü qlikolizə malik olan məhz belə hüceyrələr qlükozanın əlavə 
olunması zamanı tənəffüsün tormozlanması ilə xarakterizə olunurlar. Bu 
hal «Krebtri effekti» və ya əks Paster effekti adı almışdır. Belə hüceyrələrə 
qlükozanın əlavə olunması tənəffüsün tormozlanması ilə yanaşı aerob 
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qlikolizin intensiv stimullaşdırılmasına da səbəb olur.  
Bütün yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq, ekstremal duzluluq şəra-

itində birləpəli bitki cücərtilərinin köklərində Krebtri effektinin tədqiqinə 
dair tərəfimizdən tədqiqatlar aparılmışdır. 

Aldığımız nəticələrdən aydın olmuşdur ki, sistemə 100 MM qlükoza əla-
və olunduqdan sonra oksigenin udulma sürətinin intensivləşməsi baş verir. 

Qlükozanın təsiri zamanı bitkilər tərəfindən oksigenin udulma sürətinin 
artmasını onunla izah etmək olar ki, qlükoza bioloji oksidləşmə üçün əsas 
substratlardan biridir və normada cücərti köklərində tənəffüsün artmasına 
səbəb olur. Qlükozanın təsirindən təqribən 30 dəq sonra sistemə 100 MM 
NaCl əlavə olunub. Sistemə 100 MM NaCl-in əlavə olunması buğda 
cücərtiləri kökləri tərəfindən oksigenin udulmasının xeyli dərəcədə 
artmasına səbəb olur(şəkil 2). Duzların təsiri zamanı bitkilərdə tənəffüs 
sürətinin bu cür artmasını Lundeqord müşahidə etmişdir (Lundeqardh, 
1955) və onu anion tənəffüsü (indi bu effekti «duz tənəffüsü» adlandırırlar) 
adlandırmışdır. Qasımov tərəfindən (Касумов, 1975; 1983; 2012) aparılan 
tədqiqatlar göstərdi ki, bitki orqanizmində «duz tənəffüsü» deyilən tənəffüs 
mövcud deyildir. İonların təsiri altında tənəffüs dövrəsindəki əlaqəli yolda 
oksidləşmə və fosforlaşma prosesləri bir-birindən asanlıqla ayrıla bilir. Bu 
da mühitdəki oksigenin bitkilər tərəfindən sürətlə udulması ilə müşayiət 
olunur. Lundeqordan fərqli olaraq, bir sıra alimlər duzların təsiri zamanı 
bitkilər tərəfindən oksigenin udulmasının stimullaşdırılmasını spesifik K+, 
Na+-ATP-azalarla əlaqələndirirlər (Laties, 1957; Epstein. 1968; Гордон, 
1976). Bununla yanaşı güman olunur ki, ATP-azanın Na və K-la aktivləş-
dirilməsi nəticəsində ATP-in ADP və qeyri-üzvi fosfata parçalanması baş 
verir. Əmələ gəlmiş ADP guya yenidən tənəffüs dövrəsinə qoşulur və 
bitkilərdə tənəffüsün tənzimlənməsinə xidmət edir. Lakin, əvvəlki tədqi-
qatlarda göstərildiyi kimi duzların təsirindən sonra (NaCl, KCl, Na2SO4 və 
s) bitkilərdə tənəffüsün sürətlənməsi fosforlaşma prosesinin (enerjinin 
ötürülməsi) oksidləşmə prosesinə keçidinin (elektronların ötürülməsi) nəti-
cəsidir (Касумов, 1983; Абдыев, Касумов, 2012). Beləliklə, fosforlaş-
madan azad olunmuş tənəffüs müvəqqəti olaraq böyük sürətlə həyata keçir. 
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Şək. 2. NaCl və qlükozanın ardıcıl təsiri zamanı buğda  

cücərtiləri köklərində oksigenin udulmasının kinetik əyrisi 
 

Sonra oksigenin udulma sürətinə NaCl və qlükozanın ardıcıl təsirinin 
yoxlanmasına dair tədqiqatlar aparılmışdır (şəkil 2, əyri 2). Şəkildən 
göründüyü kimi 100 MMNaCl-in təsirindən bitki kökləri tərəfindən O2-nin 
udulması sürətlənir, sonra sistemə 100 MMqlükoza əlavə olunduqda O2-nin 
udulması zəifləyir. I və II əyriləri müqayisə etsək asanlıqla görə bilərik ki, 
qlükozanın O2-nin udulma sürətinə tormozlayıcı təsiri, duzların təsirindən 
sonra baş verir. Oksidləşmə və fosforlaşma proseslərinin ayrılmasından 
sonra əmələ gəlir ki, bu da Krebtri effekti üçün əlverişli şərait yaradır. 
Krebtri effektinin meydana çıxması hüceyrələrdə aerob qlikolizin 
sürətlənməsinin əsas göstəricisidir. Növbəti tədqiqatlarda cücərtilərin kök 
sistemi duzların uzunmüddətli təsirinə məruz qalmışdır. Bu məqsədlə 
buğda toxumları 50 MM NaCl-da isladılıb və cücərtilərin kökləri 5 gün 
ərzində fasiləsiz duz məhlullarında saxlanılmışdır. Bundan sonra cücərtilər 
suya keçirilmiş, müəyyən müddətdən sonra isə sistemə qlükoza və 100 MM 
NaCl əlavə olunmuşdur. 

Müəyyən olunmuşdur ki, bu halda qlükoza və duz məhlulları oksigenin 
udulma sürətinin tormozlanmasına səbəb olur. Görünür bu, cücərtilərin 
uzun müddət duzların təsirinə məruz qalması ilə əlaqədardır. Buna görə də 
kök sistemi toxumalarında anaerob və aerob qlikoliz sürətlənməyə 
başlayıb. Bitkilər uzun müddət duz məhlullarında qaldıqda tənəffüs 
zəifləyir. Duzun təsirindən tənəffüsün elektron nəqliyyat dövrəsinin bütün 
komponentləri oksidləşmiş vəziyyətdə olur (Касумов, 2012). 

Məlumdur ki, hüceyrələrdə ATP-nin səviyyəsini sabitsaxlayan və öz-
özünə tənzimlənən vahid sistem mövcuddur (Severin, 2004). Hüceyrədə 



20 

ATP-nin miqdarının azaldığı hallarda, aerob qlikolizinsürətini tənzimləyən 
sistemlər avtomatik işə düşür.ATP-nin hüceyrədə miqdarca dəyişməsinə 
dair məlumatları, əvvəlcə mitoxondrinin membranları qəbul edir. Bu halda 
onların keçiriciliyi dəyişilir və qlikoliz ya dayanır və ya işə düşür. Lakin 
daha geniş qəbul olunmuş hipotezə görə məlum şəraitlərdə bu reaksiyanın 
mexanizmini tənəffüs və qlikolizin fermentləri arasında ümumi koenzimlər 
uğrunda tarixi rəqabətlə izah etmək olar. Belə ki, Reker (Rasker, 1956) və 
Çans (Çans, 1964) qlükozanın əlavə olunmasından sonra tənəffüsün 
tormozlanmasını mitoxondridən sitoplazmaya ADP və qeyri-üzvi fosfatın 
çıxması ilə əlaqələndirir. Mitoxondrilər bu zaman fosfat akseptorundan 
məhrum olurlar və tənəffüs zəifləyir. Çans və Qess (Chance, Hess, 1956) 
güman edirdilər ki, Krebtri effekti tənəffüs və qlikoliz arasında ADP 
uğrunda gedən rəqabətlə izah oluna bilər. Digər alimlər (Gatt, Racker, 
1959) aşkar etdilər ki, qlikoliz və tənəffüs arasında rəqabət mühitdə 
adeninnukleotidlərin limitləşdirici qatılığı olduqda yaranır.  
 

 
EKSTREMAL DUZLULUQ ŞƏRAİTİNDƏ BİTKİLƏRİN KÖK 
SİSTEMİNDƏ TƏNƏFFÜSÜN PENTOZOFOSFAT YOLUNUN 

EFFEKTİVLİYİNİN TƏDQİQİ 
 

Ali bitkilərdə qlükozanın oksidləşməsinin pentozofosfat yolu çox əhə-
miyyətlidir. Bir sıra amillərin (zəhərlər, yoluxma, infeksiya, duzluluq) təsiri 
altında bu yolun əhəmiyyəti artıb-azala bilər. Apotomik oksidləşmə yalnız 
oksigenin mövcudluğu şəraitində mümkündür. Bu zamanheksozomo-
nofosfattsikliilə anaerob qlikolizarasındaheksozayagörərəqabətyaranır. 
Əgərqlikoliztamamiləanaerobşəraitdəgedirsə, 
heksozomonofosfattsikliancaqoksigeniniştirakıiləgedir. 
BuheksozomonofosfatyolundakıdehidrogenazalarınNADPH-
ınoksigeniniştirakıiləoksidləşməsürətiiləəlaqədardır. 

Heksozolarınoksidləşməsinəgörəapotomiyailədixotomiyaarasındarəqabə
təbaxmayaraq, onlarınümumixüsusiyyətləridəvardır. Məsələn, qeyri-
üzvifosfatvəADPçatışmadıqdahərikiprosesinfəallığıazalır. Bu iki proses, 
yəni anaerob qlikoliz və heksozomonofosfat tsiklləri antaqonistdirlər. 
Qlikolitik tsiklin reaksiyasının sürətininartması apotomik yolun 
reaksiyalarının sürətinin azalmasına gətirib çıxarır (Гончарик, 1968; Мед-
ведьев, 2012). Qeyd etmək lazımdır ki, tənəffüs substratının oksidləşmə-
sinin qlikolitik yoldan apotomik yola keçməsi və əksinə, 3-fosfoqliserin 
aldehidi və həmçinin, qlükoza-6-fosfatın səviyyəsində baş verə bilər(Севе-
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рин, 2004). Onlara məxsus olan həyat tərzi ilə və ekstremal şəraitlərin tez-
tez və uzunmüddətli təsiri ilə əlaqədarolaraq, bitkilərdə bioloji oksidləş-
mənin alternativ yolları mürəkkəb xarakter daşıyır. Tənəffüs 
substratınınoksidləşməsinin müxtəlif yollarının nisbətinə duzların təsiri 
haqqında məsələ bitkilərin mineral qidalanmasının vacib problemlərindən 
biridir.  

Aldığımıznəticələrdənaydınolurki, sistemə 10–3Mqlükoza-6-
fosfatdaxiledilməsindənsonraoksigeninudulmasınınintensivləşməsibaş 
verir. Qlükoza-6-fosfatdaxiledildikdənsonraoksigeninudulmasınıngüclən-
məsinionunlaizahetməkolarki, qlükoza-6-
fosfatbiolojioksidləşməninəsassubstratlarındanbiridirvənormadacücərtilərin
tənəffüsününgüclənməsinəimkanyaradır (Patll, Vora, 1996; Абдыев, 
Касумов, 2011). Qlükoza-6-fosfatıntəsirindən 30-40 dəqiqəsonrasistemə 
10–2Mlimonturşusudaxiledilir. Aşkar olunmuşdur ki, sistemə 10–

2Mlimonturşusununəlavəedilməsibuğdacücərtiləritərəfindənoksigeninudul
masınıxeylidərəcədəgücləndirir. 
Limonturşusuüzviturşularkimioksigeninudulmasınıartırır. 

Məlumdurki, duzlarınuzunmüddətlitəsiritənəffüsintensivliyinizəiflədir. 
Lakintənəffüsintensivliyininbucürzəifləməsininilkandan, 
yaxuduzunmüddətlitəsirdənolmasıfaktınıaşkaretməküçüntədqiqatlaraparılıb
. Buğdatoxumları 50 MMNaClməhlulundaisladılıbvəcücərtilər 5 
sutkamüddətindəfasiləsizduzməhlullarındasaxlanılmışdır. Bundan sonra 
cücərtilər suya keçirilmiş, müəyyənvaxtdan sonra sistemə limon turşusu və 
qlükoza-6-fosfatı daxil edilmişdir. 

Bu halda limon turşusu cücərtilər tərəfindən oksigeninudulmasını 
tormozlayır. Limon turşusunun təsiri altında oksigenin 
udulmasınınsürətinin azalması, çox güman ki, onunla əlaqədardır ki, 
cücərtilər uzun müddətduzların təsirinə məruz qalmışdılar, buna görə də 
kök sisteminin toxumalarında aerobvə anaerob qlikoliz güclənməyə 
başlamışdır(Абдыев, Касумов, 2011). Qlikolizin tənzimedici 
effektorlarıfosfoenolpiroüzüm turşusu, fosfat, fruktoza-l,6-difosfat və 
üçkarbon turşular tsiklininmetabolitlərindən biri – sitrat kimi birləşmələrdir 
(Медведьев, 2012).  

 Limon turşusunun təsirindən 30-40 dəqiqədən sonrasistemə 10–3 M 
qlükoza-6-fosfat daxil edilmişdir.Sistemə qlükoza-6-fosfatın əlavə edilməsi 
limon turşusunun inhibirəedici təsiriniazaldır və oksigenin udulmasını 
artırır. Qlükoza-6-fosfatın əlavəedilməsindən sonra cücərtilər tərəfindən 
oksigenin udulmasının sürətlənməsioksidləşdirici proseslərin heksozomo-
nofosfat istiqamətdə dəyişməsini təsdiq edir. 



22 

Qlikolitik yolun reaksiyalarının sürətinin artması apotomik reaksiyala-
rının sürətinin azalmasına gətirib çıxarır. Bitkilərdə qlükozanın oksidləşmə 
yollarının nisbətinə xarici şəraitlər, o cümlədən duzlaşma təsir edir (Munns, 
2002; Касумов, Абдыев, Мустафаев, 2004). 

Duzların təsirindən sonra qlikolitik yolun güclənməsi başlanğıc subs-
tratın, yəni qlükoza-6-fosfatın azalmasına səbəb olur. Deməli, metabolitin 
(qlükoza-6- fosfatın) miqdarının azalması oksidləşdirici yolu pentozofosfat 
istiqamətində dəyişir. Məlumdur ki, metabolitin qatılığı Km=10–3 M 
bərabər olanda qlikolitik yol fəaliyyət göstərir, metabolitin qatılığı Km=10–

4-10–5 M bərabər olanda pentozofosfat tsiklifəaliyyət göstərir (Qasımov, 
2008). Beləliklə, qlükozanın bu və ya digər yolla oksidləşməsi 
substratınmiqdarından asılıdır və metabolit səviyyəsində tənzimlənir 
(Murillo-Amador, et al., 2007) 

Energetik cəhətdən az effektivli alternativ yol (AY) mühitin 
müxtəlifşəraitlərindən hüceyrə homeostazını və bitkilərin fəaliyyətini 
saxlayan spesifıkmexanizmdir. Alternativ yolun fəaliyyətə başlaması bitki 
orqanizminin adaptivimkanlarını genişləndirir, böyümənin saxlanmasına və 
stressdən müdafiəyə imkanverir. Bitkilərdə tənəffüs və tənəffüs yollarının 
nisbətiobyektdən, onun funksional vəziyyətindən, xarici amillərin təsirinin 
müddətindən vəqüvvəsindən asılı olaraq dəyişir. AY-un çoxfunksionallığı 
haqqında fikir irəli sürülmüş və eksperimentlərdə öz təsdiqini tapmışdır 
(Лю, Ши, Бай, 2007). Lakin bitkilərin ontogenezinin ilkmərhələlərində 
qlikolizin terminal fazasında (enolaza səviyyəsində) duzların təsirikifayət 
qədər öyrənilməmişdir. Bu da duzlaşma zamanı ekzogen 
NADP·H2mövcudluğunda buğda cücərtilərinin tənəffüs aktivliyinə natrium 
flüoridin təsirininxüsusiyyətlərinin aydınlaşması üçün bir sıra 
eksperimentlərin aparılmasına səbəbolmuşdur. Bizim tərəfimizdən normada 
və duzlaşma şəraitindəNADPH2-in təsiri zamanı buğda cücərtilərinin 
kökləri ilə oksigenin udulması öyrənilmişdir. Təcrübələr göstərmişdir ki, 
sistemə 0,4 MM NADP·H2 daxiledilməsindən sonra oksigenin udulmasının 
sürətlənməsi təxminən20% təşkil edir.NADP·H2 təsirindən 40-50 dəqiqə 
sonra sistemə 10 MMNaF daxil edilmişdir. Aşkar olunmuşdur ki, natrium 
flüoridin əlavə edilməsi oksigenin sürətlənməsinin qarşısını alır. Bu zaman 
oksigenin udulması nisbətən azalır (~6%). Bu təcrübə əks qaydada aparıl-
mışdır; əvvəl NaF, sonra NADP·H2–nin təsiri öyrənilmişdir. Bu halda NaF 
oksigenin udulmasını nisbətən azaldır (~12%), NADP·H2 əlavə edilməsi 
onun inhibirəedici təsirini aradan qaldırır və kontrolla müqayisədə oksige-
nin udulmasını 13% artırır. 

Sonrakı eksperimentlərdə buğda cücərtilərinin kök sistemləri duzların 
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uzunmüddətli təsirinə məruz qoyulmuşdur. Bu məqsədlə buğdanın 
toxumları 60 MM NaCl isladılmış və cücərtilərin kökləri 6 sutka 
müddətində duz məhlulunda fasiləsiz saxlanılmışdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, əvvəlki tədqiqatlarda aşkar edilmişdir ki, 
duzlaşma şəraitində aerob qlikoliz güclənir (Абдыев, Касумов, 
2008).Duzlu şəraitdə becərilən bitkilərdə tənəffüsün qlikolitik və 
pentozofosfat yollarının nisbətinin dəyişməsini müqayisəli tədqiq etmək 
üçün, yollardan biri spesifik inhibitorla tam inhibirə edilmişdir. 

Qlikolitik yolun payı qlikolizin fermenti olan enolaza 
fermentisəviyyəsində onun natrium flüoridlə tormozlanma vasitəsilə təyin 
edilir. Floridləenolazanın aktivliyinin tormozlanması maqnezium-flor-
fosfat kompleksinin əmələgəlməsi ilə izah olunur, bu kompleks fermentlə 
birləşir və onun normal aktivatorunuMg2+ ionlarını aradan götürür (Рубин, 
Ладыгина, 1974). Sistemə natriumflüoridin əlavə edilməsi bitkilərin 
tənəffüsünü zəiflədir (~35%). 

Natrium flüoridlə oksigenin udulmasınm azalması, güman ki, onunla 
bağlıdır ki, enolazadan başqa natrium flüorid yalnız qlikolizin yox, həm də 
pentozofosfat tsiklinin inqibitoru olaraq qlükoza-6-fosfatdehidrogenaza 
fermentinə də inhibirəedici təsir göstərir (Srivastava, et al.,2007). 

Qlikolitik yolun bağlanmasından sonra, sistemə NADP·H2əlavə 
edilməsinatrium flüoridin inhibirəedici təsirini aradan qaldırır və kontrolla 
müqayisədə oksigeninudulmasını təxminən 14 % artırır. 

Güman etmək olar ki, duz məhlulunda uzun müddət saxlanılan 
cücərtilər tərəfindən oksigenin udulmasının kəskin sürətlənməsi NADP·H2 
əlavə edilməsindən sonra oksidləşdirici proseslərin heksozamonofosfat 
yolu istiqamətinə keçməsini təsdiq edir. 

Butəcrübəəksqaydada daaparılmışdır. ƏvvəlNADP·H2, sonraNAF-
ıntəsiriöyrənilmişdir. NADP·H2-ninəlavəolunmasıtənəffüsüsürətləndirir. 
Bu halda müşahidə etmək çətin deyildir ki, natrium flüoridin daxil edilməsi 
oksigenin udulmasını təxminən 11% azaldır. Çox güman ki, bu 
pentozofosfat tsiklininoksidləşdirici fazasının fermentlərinin-qlükoza-6-
fosfatdehidrogenazanın və 6-fosfoqlükonatdehidrogenazanın aktivləşməsi 
ilə bağlıdır (NADP onlarınkofermentidir), onun birlikdə təsiri nəticəsində 
qlükoza-6-fosfat oksidləşdiricidekarboksilləşməyə məruz qalır və ribuloza-
5-fosfata çevrilir, burada CO2 ayrılır. Bureaksiyalarda əlavə məhsul kimi 
NADPH sintez olunur. Bundan başqa, sisteməNADP·H2 daxil edilməsi 
mitoxondrilərin END işini bərpa etməyə imkan verir, bu dareparasiya 
proseslərinin gedişinə imkan yaradır. Bitkilərin mitoxondriləri elektron 
daşınmasının yüksəkşaxəli dövrəsinə malikdirlər, bu da sitozol və matrisa 
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NADPH oksidləşməsivaxtı yüksək çevikliyini təmin edir. Əksər 
orqanizmlərdə aşkar edilmiş elektrondaşınmasının universal dövrəsindən 
başqa, bitkilər dövrənin birinci hissəsində alternativ NADP-H və dövrənin 
sonuncu hissəsində ikinci oksidazalara, alternativ oksidazalara 
malikdir(Rasmusson, et al., 2004). 
 

DUZLULUQ ŞƏRAİTİNDƏ BİTKİ KÖKLƏRİNDƏ VƏ 
TƏCRİD EDİLMİŞ MİTOXONDRİLƏRDƏ ELEKTRON 

NƏQLİYYAT DÖVRƏSİNİN (END) FUNKSİONAL 
VƏZİYYƏTLƏRİNİN VƏ BİOLOJİOKSİDLƏŞMƏNİN 
ALTERNATİV YOLLARININ MÜQAYİSƏLİ TƏDQİQİ 
 

Məlumdur ki, bitki hüceyrələrinin mitoxondrilərinin END heyvan 
hüceyrələrinin mitoxondrilərinin END-ndən fərqli olaraq, enerji toplanması 
ilə əlaqəli olmayan alternativ oksidləşmə yolunun fermentlərinə malikdir 
(Берцова и др., 2004).  

Bitkilərdə heyvanlarla müqayisədə tənəffüs dövrəsinin alternativ yolları 
daha çoxdur və onları, əsas etibarilə aşağıdakı kimi qruplaşdırmaq olar 
(şəkil 3): 

 
 

NAD(P) FP K0Q sit b sit с1 sit с sit a a3 Q2 

ATP ATP ATP 

2e– iki elektronlu sərbəst 
alternativ oksidləşmə yolu H2O2 

e– – bir elektronlu sianidədavamlı 
sərbəst alternativ oksidləşmə yolu 

H2O 

I 

II 

III 

H2O 

 
Şək. 3.Bitki hüceyrələrində tənəffüs dövrəsinin alternativ yolları 

 
1. ATP-in sintezi ilə əlaqədar olan yol – fosforlaşdırıcı oksidləşdirici; 
2. Sianidə davamlı alternativ yol; 
3. H2O2-nin əmələ gəlməsi ilə müşaiyət olunan alternativ yol. 
Qeyd etmək lazımdır ki, ekstremal duzluluq şəraitində intakt bitki 

köklərində və təcrid olunmuş mitoxondrilərdə tənəffüsün elektron nəqliyyat 
dövrəsinin komponentlərinin funksional vəziyyətinin müqayisəli tədqiq 
olunması fizioloqlar qarşısında duran mühüm problemlərdən biridir. 

Buğda cücərtiləri köklərində oksigenin udulmasının tənəffüsün 
elektronnəqliyyat dövrəsinin (END) ATP-in sintezi ilə müşayiət olunan 
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yolunun normal fəaliyyətini müəyyən etmək məqsədi ilə sistemə 100 mkM 
ADP və 1MM limon turşusu əlavə olunmuşdur. Göründüyü kimi suda 
saxlanılan buğda cücərtilərinin kök sisteminə ADP əlavə olunduqda O2-nin 
udulması xeyli sürətlənir. Lakin 1 MM limon turşusu əlavə olunduqda bu 
prosesi daha kəskin sürətləndirir. Bu, tənəffüsün END-nin normal 
funksiyasını bildirir. Belə vəziyyətdə üç – NADFP, sit bsit c1 və sit 
csit a sahələrdə ATP sintez olunmaqla, sonda həm də birelektronlu 
daşınma nəticəsində H2O əmələ gəlir. 

Bundan əlavə, intakt bitki cücərtilərində tənəffüsün END-də oksidləşmə 
ilə fosforlaşmanın müştərək əlaqəsinin möhkəmliyini müəyyən etmək üçün 
sistemə ADP və NADH əlavə olunmuşdur. Kök sisteminə 100 mkM ADP 
əlavə olunduqda tənəffüsün sürətlənməsi müşahidə olunmuşdur. Bundan 
sonra sistemə 1 MM NADH əlavə olunur ki, bu da bitki kökləri tərəfindən 
oksigenin udulmasını daha da sürətləndirir. Belə nəticəyə gəlmək olar ki, 
oksidləşmə fosforlaşma ilə əlaqəli olmuşdur. Bunu mühitə fosfatın 
akseptoru olan ADP-in əlavə olunması və əlavə olunanın tükənməsindən 
sonra azalması Çansa (Chance, 1956) görə tənəffüs nəzarətinin olmasını 
sübut edir (şək. 4). 

Alınan nəticələr tənəffüs dövrəsinin 2-ci, 3-cü (aktiv vəziyyət) və 4-cü 
vəziyyətlərinə uyğun gəlir. 

Bitki köklərində tənəffüsün elektron nəqliyyat dövrəsində duzların 
(NaCl, KCl) təsirindənoksidləşmənin fosforlaşmadan ayrılması qeyd 
olunmuşdur. Oksidləşmənin fosforlaşmadan ayrılmasında əsas rolu anion 
və ya kationun oynamasını aydınlaşdırmaq üçün izoanion xlorid duzların-
dan (AlCl3, MgCl2, FeCl3 və CaCl2) istifadə edilmişdir. Alınan nəticələrdən 
aydın olur ki, sistemə yuxarıda adları çəkilən duzların əlavə olunması bitki 
kökləri tərəfindən O2-nin udulmasını azaltmışdır. 

 
Şək. 4.BuğdakökləritərəfindənNADHvəADP-in 
ardıcıltəsirizamanıoksigeninudulma kinetikası 
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Qeyd etmək lazımdır ki, duzların təsirindən 30-40 dəqiqə sonra sistemə 

100 mkM ADP-in əlavə olunması duzların mənfi təsirini aradan qaldırmış 
və O2-nin udulmasını artırmışdır. Beləliklə, ADP-in akseptor təsiri 
meydana çıxmışdır. Təcrübəni əks istiqamətdə, yəni sistemə 100 mkM 
ADP əlavə etdikdə O2-nin udulması sürətlənmiş, ADP-dən sonra sistemə 
AlCl3, MgCl2, FeCl3 və CaCl2-in əlavə olunması zamanı bitki köklərində 
O2-nin udulması zəifləmişdir. Lakin FeCl3-ün təsirindən başqa mənzərə 
alınır. Belə ki, sistemə 30 MM FeCl3 əlavə etdikdə oksigenin udulması 
sürətlənmişdir. Belə güman etmək olar ki, dəmir sitoxrom sisteminin 
tərkibinə daxil olaraq oksigenin udulmasını artırır. Qatılığı artırdıqda isə 
oksigenin udulması zəifləmişdir. FeCl3-ün təsirindən sonra sistemə 100 
mkM ADP-in əlavə olunması duzların mənfi təsirini aradan qaldırır və O2-
nin udulmasını artırır. Beləliklə, bitki köklərində tənəffüsün elektron 
nəqliyyat dövrəsində oksidləşmənin fosforlaşmadan ayrılmasında əsas rolu 
kationların (Na+ və K+) oynadığı bir daha sübut edilmişdir. 

Məlumdur ki, NADH və NADPH 
hüceyrədəyüksəkenerjiliuniversalreduksiyaediciagentlərdir. 
Hüceyrədəbaşverənçoxluanabolikprosesləronlarınköməyiiləbaşverir(Broadl
ey, White, Hammond, 2008; Fanhenstich, Saiqo, Andreo, et. al, 2008; 
Mariel, Wheeler, Arias et. al, 2008). 
NADHvəNADPHhüceyrədəreduksiyaetməfəallığınıformalaşdırır. Odur ki, 
təcrübələrdə tənəffüsün END-nin funksional fəallığının normal olmasını 
yoxlamaq üçün sistemə ekzogen şəkildə NADHvəNADPH-ın əlavə 
edilmişdir. Alınannəticələrdənaydınolmuşdurki, sistemə 1 
MMNADHvəyaNADPHəlavəetdikdəbuğdacücərtiləritərəfindənoksi-
geninudulması sürətlənir. 

Aşkarolunmuşdurki, NADH-ıntəsirindənNADPH-anisbətənoksigenin 
udulması daha kəskin artmışdır. 

Sonrakıtədqiqatlardabuğdatoxumları (25-50 MM) NaCl-dəisladılmışvə 6 
günfasiləsizduzməhlullarındasaxlanılmışdır. 
Bundansonrabitkiköklərisuyakeçirilmişvəsistemə 1 MM 
NADHəlavəolunmuşdur. Aydınolmuşdurki, 
NADHoksigeninudulmasınısürətləndirir. 

Duzlarınuzunmüddətlitəsirizamanıtənəffüsünelektronnəqliyyatdövrəsini
nəksərkomponentlərioksidləşmişvəziyyətəkeçir. 
Onagörədətənəffüssubstratlarınınmiqdarıkəskinazalır. 
1MMNADHəlavəolunduqdabitkikökləritərəfindənoksigeninudulmasıartır, 
lakinkontrolvariantınanisbətənartmaazolur 
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Tənəffüsünelektrondaşınmasınınsitoxromyolununinhibitorlarınınardıcılə
lavəolunmasınıntəsirininöyrənilməsizamanıaşkarolunmuşdurki, 
onlarınfunksiyasıtamamiləbitkimitoxondrilərindəelektronnəqliyyatdövrəsin
inquruluşuhaqqındamövcudolanmüasirtəsəvvürlərçərçivəsindədir 
(Войников и др., 2006). Həqiqətəndə, tənəffüsünelektron 
nəqliyyatdövrəsininbirinciseqmentinininhibitoruolanrotenonunəlavəolunma
sımitoxondrilərtərəfindənoksigeninudulmasınınazalmasınasəbəbolur, 
bundansonramitoxondrilərəsitoxromsəviyyəsindəIIIkompleksdəelek-
tronlarınəsassitoxromyoluilədaşınmasınıinhibirləşdirənantimitsinA-
nınəlavəolunmasımitoxondrilərtərəfindənoksigenin istifadəsinin azalmasını 
sürətləndirir. Mitoxondrilərə 1 MMNADH-
ınəlavəolunmasındansonraoksigeninudulmasınınsürətlənməsigöstərirki, 
elektronlarındaşınmazənci-
rininIvəIIIkomplekslərindəmitoxondrialoksidləşməninblokadaolunması, 
reduksiyaediciekvivalentlərinoksigenəötürülməsininalternativyollarınınfəaliy
yətəbaşlamasıhesabınaolur. 

Aşkarolunmuşdurki, sistemə 1 
MMsitoxromsəviyyəsindətənəffüsdövrəsinindördüncüseqmentinininhibitoru
KCN-
inəlavəolunmasızamanımitoxondrilərtərəfindənoksigeninudulmasıazalır, 
lakin 1 MMNADH-
ınəlavəolunmasıoksigeninudulmasınınazalmasınınəinkiaradanqıldırır, 
həttaonuartırır. Bizimfikrimizcə, oksigeninudulmasınınsürətlən-
məsirotenon, antimitsinvəsianidədavamlıflavoproteidinhesabınabaşverir. 
E.B.Гармаш(2010) 
energetikcəhətdənazeffektivolantənəffüsünalternativyollarının (AY) 
öyrənilməsini (sianidədavamlı), 
karbohidratlarınçevrilməsinintənəffüsmetabolizmindətəminedilməsini, 
elektron nəqliyyatdövrəsindəoksidləşdirici-
reduksiyaedicibalansınsaxlanmasını, 
kontroldavəstresszamanıoksigeninaktivformalarınıntoplanmasınanəzarətolu
nmasınınöyrənilməsiüçünəsasməsələləriformalaşdırmışdır. Aldığınəti-
cələrəsasındagöstərmişdirki, 
bitkilərdətənəffüsvətənəffüsyollarınınnisbətiobyektdən, 
onunfunksionalvəziyyətindən, 
ətrafmühitamillərinintəsirmüddətindənvəgücündənasılıolaraqvariasiyaolunu
r. Belənəticəyəgəlməkolarki, 
alternativyollarınqoşulmasıbitkiorqanizmindəadaptasiyaimkanlarınıgenişlə
ndirir, böyüməninstabilqalmasınavəstressdənmüdafiəolunmasınasəbəbolur. 
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Tənəffüsünidarəolunmamexanizmlərivəapoptozproseslərindəfotosintezvətə
nəffüsünqarşılıqlıəlaqəsininsaxlanmasındaalternativyoluniştirakımüzakirəol
unub. 

Müəyyənolunmuşdurki, sisteməardıcılolaraqNADH, ADPvəNaCl-
inəlavəolunmasızamanımitoxondrilərdəO2-ninudulmasısürətlənir. 
Butəcrübəəksistiqamətdədəaparılmışdır. NADHvəduzlarıntəsiriiləmito-
xondrilərdəoksigenin udulmasınınstimullaşdırılmasındansonrasistemə 100 
mkMqatılıqdaADPəlavəedilmişdir. Aşkarolunmuşdurki, 
NADHvəduzlarıntəsirindənsonrasisteməADP-
inəlavəolunmasıbuprosesibirqədərinhibirləşdirirki, budaADP-inqeyri-
akseptor funksiyası iləəlaqədardır. 
Bueffekthəmçininduzlarıntəsiriiləoksidləşdiricifosforlaşmanınayrılmasınım
üəyyənetməküçün istifadə olunan kriteriyalardanbirihesabolunur (şəkil5). 

 
Şək. 5.İzolə olunmuşmitoxondrilərdəardıcılolaraqNADH, 

NaClvəADP-intəsirizamanıoksigeninudulma kinetikası 
 

Bundanəlavə 5-günlükbuğdacücərtiləriköklərindəvətəcrid 
olunmuşmitoxondrilərdəNADH, NaClvə 2,4 DNF-
inardıcıltəsirlərizamanıoksigeninudulmasıöyrənilmişdir. 
MitoxondrilərtərəfindənoksigeninudulmasınınNADHvəNaCl-
intəsiriiləstimullaşdırılmasındansonrasistemə 510–5Mqatılıqlı 2,4 
DNFəlavəolunmuşdur. Müəyyənolunmuşdurki, 
duzlarıntəsirindənsonratənəffüsündinitrofenollastimullaşdırılmasıeffektimü
şahidəolunmamışdır. Bununlayanaşı, əvvəlcə 2,4 DNF, 
sonraisəduzuntəsiriöyrənilmişdirvəqeydolunmuşdurki, 
buhaldaDNFoksigeninudulmasürətininkəskinartmasınasəbəbolur, 
sisteməduzlarınəlavəolunmasıisəonunstimullaşdırıcıtəsiriniaradanqaldırır. 

Duzlarınvəmüxtəliffiziki-kimyəviamillərintəsirizamanı 5-günlükin-
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taktbitkicücərtiləriköklərində, 
həmdəköksistemindəntəcridolunmuşmitoxondrilərtərəfindənoksigeninudul
masınadairalınannəticələrarasındaanalogiyanınolmasıaşkarolunmuşdur(şəki
l 4,5). 

Yuxarıda qeyd olunan üç sistemin fəaliyyəti hüceyrələrdə oksigenin 
parsial təzyiqindən (miqdarından) asılıdır, belə ki, oksidləşmə-fosforlaşma 
yolunda (I yol) sitoxromoksidaza terminal oksidaza kimi oksigenə görə 
olduqca yüksək hərisliyə (həssaslığa) malikdir (şəkil3). Odur ki, bu yol 
oksigenin aşağı parsial təzyiqində fəallaşa bilir. Oksigenin parsial təzyiqi 
artdıqca (ekstremal təsirlər zamanı) oksidləşdirici fosforlaşma yolu pozul-
duğundan tənəffüs dövrəsinin ikinci (II) – sianidə davamlı yolu fəallaşır, 
bunun da effektivliyi təxminən 90%-ə bərabər olur. Bu yolda oksidləşdirici 
fosforlaşmada olduğu kimi bir elektronlu daşınma nəticəsində su alınır, 
lakin ATP əmələ gəlmir. Bu yol orqanizm üçün təhlükə yaratmır. Beləliklə, 
hüceyrələrdə olan O2-nin ümumi miqdarının 95%-i suya çevrilir. Lakin 
oksigenin parsial təzyiqi yüksək olanda I və II yol sıradan çıxdıqda III yol 
fəaliyyətə başlayır. Bu yolda iki elektronlu daşınma nəticəsində H2O2 əmələ 
gəlir. Bu yolun I və II yola nisbətən oksigenə qarşı hərisliyi (həssaslığı) 
aşağıdır. 

Orqanizm üçün bioloji oksidləşmənin iki elektronlu sərbəst oksidləşmə 
yolu daha təhlükəlidir.  

I yolda tənəffüs dövrəsinində elektron daşınmasında NADP-dən oksige-
nə qədər bütün komponentlər ardıcıl iştirak etdiyi halda, II yolda sitoxrom 
b-dən oksigenə qədər olan komponentlər sıradan çıxdığı üçün (şək.3., sit c, 
a, a3) sianidə davamlı alternativ yol CoQ-dən başlanır. 

Məlumdur ki, sitoxromoksidazadan fərqli olaraq, əlaqəli olmayan alter-
nativ yol CoQH2/CoQ nisbəti yüksək olanda fəaliyyətə başlayır (Van den 
Bergen et. al, 1994). Bu nisbət, adətən, tənəffüs dövrəsinin vəziyyəti 3-dən 
4 vəziyyətinə keçən zaman artır ki, bu zaman da oksigenin bir elektronlu 
reduksiya reaksiyası yüksəlir. 

III yol isə flavoproteid səviyyəsində başlanır. Məlumdur ki, flavo-
proteidlər aerob dehidrogenazalar qrupundan olub, elektronları birbaşa və 
ya xüsusi sitoxromlar vasitəsi ilə oksigenə verir və bu zaman H2O2 əmələ 
gəlir. H2O2-nin parçalanması nəticəsində sərbəst radikallar, o cümlədən 
OH  radikalı əmələ gəlir ki, bunun da yaşama müddəti çox qısa (10–8-10–9 
san) olduğundan bütün komponentləri, o cümlədən DNT-ni oksidləşdirə 
bilər. Hüceyrənin bu prosesdən müdafiə olunma mexanizmi kimi mitoxon-
dridaxili oksigenin miqdarının aşağı düşməsi və ya ubisemixinonun yaşama 
müddətinin azalması ola bilər (Skulachev, 1996). 
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Normal halda bitki orqanizmində də H2O2 əmələ gəlir. Peroksidaza və 
katalaza fermenti H2O2-ni parçalayır. Bu zaman çətin oksidləşən bitki 
toxumaları oksigenlə təmin olunur. 

Ekstremal təsirlər zamanı oksidləşdirici fosforlaşma yolunda oksidləşmə 
asanlıqla fosforlaşmadan ayrılır (Касумов 1975, Скулачев, 1996). Lakin, 
bu proses dönər xarakter daşıyır. Ümumiyyətlə, bu prosesin orqanizmdə 
istilik balansının tənzimlənməsində böyük əhəmiyyət var. 

Təcrübələrimizdən ayın oldu ki, ekstremal şəraitdə, o cümlədən duzların 
təsirindən iki elektronlu sərbəst daşınma güclənir və ilk növbədə 
oksidləşdirici fosforlaşma yolu sıradan çıxır. 
 

EKSTREMAL DUZLULUQ ŞƏRAİTİNDƏ BİTKİ  
TOXUMALARINDA FERMENTATİV AKTİVLİYİN TƏDQİQİ 

 
Duzluluq şəraitində arpa toxumlarının şişmə fazasında və 3-5 

günlük cücərti köklərində (α+β) və α-amilazanın aktivliyi. Toxumların 
cücərmə prosesi çox fazalı olduğu üçün, toxumların şişmə fazasında ilkin 
fiziki-kimyəvi proseslərin duzların və mannitin (toksiki və osmotik) təsi-
rindən asılı olaraq öyrənilməsi böyük maraq doğurur. Bu məqsədə nail 
olmaq üçün arpa toxumlarında şişmə fazasında, 3-5 günlük cücərti köklə-
rində normada və osmotik aktiv maddələrin, izoosmotik qatılıqlı duz məh-
lullarının təsiri zamanı (α+β) və α-amilazanın aktivliyinin öyrənilməsi mə-
sələsi qarşıya qoyulmuşdur. 

Alınan nəticələrdən aydın olur ki, toxumların şişməsinin I fazasında (su 
ilə isladıldıqda) (α+β)-amilazanın aktivliyi cüzi miqdarda kontroldan 
fərqlənir. Toxumların 10 saat müddətində isladılma zamanı (α+β)-amilaza-
nın aktivliyi, 1 saat isladılma ilə müqayisədə təxminən 6-7% artır. Bununla 
yanaşı birinci fazada (60 dəq. müddətində) (α+β)-amilazanın aktivliyi quru 
toxumlarla müqayisədə 1,5-2,0% artır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, üçüncü fazada (α+β)-amilazanın aktivliyi 
birinci faza ilə müqayisədə 34% artır.Arpa toxumlarında 1 saat müddətində 
duzların və mannitin təsirindən (α+β) və α –amilazanın aktivliyi kontroldan 
demək olar ki, kəskin fərqlənmir. 

Tədqiqatlar zamanı toxumların duzlarda (50-500 MM NaCl və Na2SO4) 
10 saat müddətində isladılma zamanı (α+β)-amilazanın aktivliyi kontrolla 
müqayisədə 7-10% azalır. Lakin mannitin izoosmotik məhlullarının təsiri 
ilə (2-23 atm) (α+β)- amilazanın aktivliyi cəmi 3% azalır. 

Alınan nəticələrdən aydın olur ki, şişmənin II fazasında α-amilazanın 
aktivliyi I faza ilə müqayisədə bir qədər artır. NaCl, Na2SO4 və mannitin 
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izoosmotik məhlullarının təsiri zamanı (2-23 atm) α-amilazanın aktivliyi 
kontroldan fərqlənmir. 

Tədqiqatlarımızın nəticələri göstərir ki, şişmənin III fazasında (α+β)-
amilazanın aktivliyi şişmənin birinci iki fazası ilə müqayisədə artır. Qeyd 
etmək lazımdır ki, 50-200 MM qatılıqlı NaCl-in təsiri zamanı (α+β)-
amilazanın aktivliyi bir qədər artır. NaCl-in qatılığının sonrakı artımı (300-
500 MM) zamanı fermentin aktivliyi xətti olaraq azalır. NaCl-dən fərqli 
olaraq Na2SO4 -ün təsiri zamanı (50-500 MM) (α+β)-amilazanın aktivliyi 
kontroldan həmişə aşağı olur. Na2SO4-ün qatılığının artması zamanı 
fermentlərin aktivliyinin azalması xətti xarakter daşıyır.  

Toxumlarda mannitin və duzların izoosmotik məhlullarının təsirinin 
müqayisəli tədqiqi göstərir ki, fermentlərin aktivliyinə daha ciddi təhlükə 
duzların osmotik təsiri ilə yox (aşağı qatılıqlarda), ionların spesifik-toksiki 
təsiri zamanı yaranır. 

Duzlu torpaqlarda toxum cücərmir. Bunun əsas səbəbi şişmə prosesi 
zamanı duzların təsirindən hidrolitik fermentlərin aktivliyinin kəskin 
azalmasıdır. Aydın olmuşdur ki, izokation duzlarını təsirindən arpa 
köklərində (α+β) və α-amilazanın aktivliyi kəskin azalır. İstifadə olunan 
duzların ionları fermentlərin aktivliyini zəiflətməsi aşağıdakı ardıcıllıqladır: 

  ClSO 2
4  

Yuxarıda qeyd olunanlardan aydın olur ki, duzların təsirindən 
fermentlərin aktivliyi kəskin azalır. Fikrimizcə burada əsas rolu duz 
məhlullarının ion qüvvəsi və aktivliyi oynaya bilər. 

Aşkar olunmuşdur ki, NaCl və Na2SO4-ın müxtəlif qatılıqlarında ion 
qüvvələri və aktivliyi fərqlənir. Məlumdur ki, Na2SO4-ın qatılığı artdıqca 
NaCl-a nisbətən ion qüvvəsi təxminən 3 dəfə artır. İon qüvvəsi artdıqca 
aktivlik əmsalı azalmağa başlayır. Bundan əlavə, Cl– ionunun aktivlik əmsalı 
SO 2

4  ionuna nisbətən çoxdur. İon qüvvəsi artdıqca sulfat ionunun aktivlik 
əmsalı xlor ionuna nisbətən sürətlə azalır. Aktivlik əmsalından (fi) fərqli 
olaraq ionların aktivliyi (ai) qatılıq artdıqca artır. Belə artım Cl– ionunda 
özünü daha kəskin göstərir (təxminən 8 dəfə). Aktivlik əmsalının dəyişilməsi 
ionun aktivliyinə və qüvvəsinə, ion qüvvəsi isə ferment-substrat komplek-
sinin [ЕS] dissosiasiyasına tormozlayıcı təsir göstərə bilər (Уэбб, 1966). 

 
DUZ STRESSİ ŞƏRAİTİNDƏ MƏDƏNİ BİTKİ CÜCƏRTİLƏRİNDƏ 
KATALAZA,PEROKSİDAZANIN AKTİVLİYİNİN VƏ HİDROGEN 

PEROKSİDİN MİQDARININ TƏYİNİ 
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Qeyd etmək lazımdır ki, ekstremal duzluluq şəraitində bitki köklərində 
tənəffüs intensivliyinin xarakterini müəyyən etmək üçün tənəffüs 
dövrəsinin alternativ (paralel) yollarından birini təşkil edən peroksidaza və 
katalaza aktivliyinin və H2O2-nin miqdarının təyin olunması mühüm 
əhəmiyyət kəsb edir. 

Ona görə də biz öz tədqiqatlarımızda ilk növbədə ekstremal duzluluq 
şəraitində bitkilərdə H2O2-nin miqdarını təyin etmişik. Müəyyən 
olunmuşdur ki, duzların qatılığını (NaCl, Na2SO4) artırdıqca, etiolə edilmiş 
arpa cücərtiləri köklərində H2O2-nin miqdarının artması xətti xarakter 
daşıyır. 

Aldığımız maraqlı nəticələrdən biri də odur ki, oksidləşdirici-
fosforlaşdırıcı yol sıradan çıxan kimi END-nin alternativ yollarından olan 
sianidədavamlı yol fəaliyyətə başlayır. Bu yolda da bir elektronlu daşınma 
sayəsində H2O alınır. Bu yolun effektivliyi 90-95%-ə çatır, lakin bu yolda 
ATP-in sintezi getmir. 

Duzların təsiri altında enerji aclığı uzun müddət olduqda END-nin 2-ci 
alternativ yolu fəallaşır. Bu yol flavin fermentlərinin iştirakı ilə işə düşür və 
2-elektronlu daşınma sayəsində H2O2 əmələ gəlir. Yaranan H2O2 mito-
xondri membranlarının selektivliyini və keçiriciliyini xeyli dəyişdirir və 
nəticədə oksidləşmə və fosforlaşma proseslərinin əlaqəsi daha kəskin po-
zulur. Hüceyrələrdə toplanan H2O2 2-ci alternativ yolda yerləşən (lokalla-
şan) ferment sistemləri – peroksidaza və katalaza vasitəsi ilə neytrallaş-
dırılır. Belə ki, H2O2-nin nisbətən aşağı qatılıqlarında (<10–9 M) perok-
sidaza vasitəsilə H2O2, su və atomar oksigenə parçalanır. Atomar oksigen 
isə çətin oksidləşən birləşmələrin asanlıqla oksidləşməsini həyata keçirir. 

Metabolitin (H2O2) qatılığı artdıqda (>10–9 M) isə katalaza onu su və 
molekulyar oksigenə çevirməklə, oksigenlə çətin təmin olunan toxumaların 
(məsələn, lətli) normal funksiyalarına şərait yaradır. 

Fikrimizi yekunlaşdıraraq qeyd etməliyik ki, ekstremal duzluluq 
şəraitində suyun, xlor ionunun udulması miqdarca kontrola nisbətən xeyli 
azalır, ATP-in sintezi zəifləyir, oksidləşmənin alternativ yolları fəallaşır. 

 
NƏTİCƏLƏR 

 
İlk dəfə olaraq, ekstremal duzluluq şəraitində toxumlar, cücərtilər və 

mitoxondrilər səviyyəsində suyun və Cl– ionlarının udulma qanuna-
uyğunluqları, tənəffüsün END-nin funksional vəziyyətləri, həmçinin də 
alternativ yollarının effektivliyi və fermentativ aktivlik kompleks halında 
tədqiq edilmiş və aşağıdakı ümumi nəticələr alınmışdır: 
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1. Müəyyən olunmuşdur ki, suyun bir- və ikiləpəli toxumlar tərəfindən 
udulması, onların bioloji spesifikliyindən, taksonomiyasından (növ, fəsilə 
və s.) asılı olmayaraq kinetik baxımdan adekvat xarakter daşıyır və üçfazalı 
əyri ilə səciyyələnir.Suyun udulmasına görə bitki toxumları (bir- və 
ikiləpəli) arasındakı fərq yalnız miqdarı cəhətdəndir.  

2. Kinetik əyrilərin hiherbola xarakteri toxumlar tərəfindən suyun 
udulmasının mürəkkəb proseslər kompleksindən ibarət olduğunu sübut 
edir. Suyun udulmasının kinetik əyriləri udulmada sadə diffuziyanın yox, 
asanlaşmış diffuziyanın mühüm rol oynadığını göstərir. 

3. Bitki cücərtilərinin kök sistemi tərəfindən Cl– ionlarının udulması 
kinetikasına görə ikikomponentli eksponensial əyri ilə ifadə olunur və bu 
prosesdə ikinci tərtib reaksiyalar limitləşdirici rol oynayır. Bitkilərin kök 
sistemində Cl– ionlarının udulması zamanı digər ionlarla – Br–, J– NO3

- 

antaqonist münasibətlərin olması da müəyyən edilmişdir. 
4. İlk dəfə olaraq ekstremal duzluluq şəraitindəintakt bitki cücərtiləri 

köklərində Krebtri effektinin tədqiqinə dair tədqiqatlar aparılmışdır. Aşkar 
olunmuşdur ki, duzların təsirindən sonra tənəffüs substratı kimi qlükozanın 
sistemə daxil edilməsi aerob qlikolizin sürətlənməsinə səbəb olur ki, bu da 
Krebtri effekti kimi meydana çıxır. 

5. İlk dəfə olaraqtəcrid olunmuş mitoxondrilər və intakt cücərtilərlə 
aparılan tədqiqatlar, duzların (NaCl, KCl, FeCl3, MgCl2, AlCl3, Na2SO4) 
təsiri altında tənəffüsün elektron nəqliyyat dövrəsində oksidləşmə və 
fosforlaşmanın bir-birindən ayrılmasında yalnız birvalentli ionların (Na+, 
K+) həlledici rolunu sübut edir. 

6. Ekstremal duzluluq şəraitində bitki köklərindən təcrid olunmuş 
mitoxondrilərdə və intakt cücərtilərdə bioloji oksidləşmənin (tənəffüsün) 
alternativ yollarının effektivliyi öyrənilmişdir. Aşkar olunmuşdur ki, 
tənəffüsün END-də oksidləşdirici-fosforlaşdırıcı yolun fəaliyyəti pozulur 
və ATP-nun sintezi dayandığından «enerji aclığı» yaranır. Bu halda bioloji 
oksidləşmənin 1-ci alternativ yolu, ekstremal təsir uzunmüddətli olduqda 
isə 2-ci alternativ yol fəallaşır. 

7. Tənəffüsün END-nin oksidləşdirici-fosforlaşdırıcı yolunda ATP və 
H2O əmələ gəlir, 1-ci alternativ yolda yalnız H2O, 2-ci alternativ yolda isə 
ancaq H2O2 toplanır. 1-ci və 2-ci alternativ oksidləşmə yollarının 
effektivliyi, mitoxondri daxilindəki oksigenin parsial təzyiqi (miqdarı) ilə 
tənzim olunur. Belə ki, oksigenin ən aşağı qatılıqlarında ATP-nun sintezi 
ilə, həmçinin də H2O-nun əmələ gəldiyi əlaqəli (müştərək) yol həlledici rol 



34 

oynayır, çünki bu yolun terminal sahəsində yerləşən sitoxromoksidaza 
(sita+sita a3) bitki oksidazaları içərisində oksigenə qarşı ən həssasdır. 
Oksigenin parsial təzyiqi yüksəldikdə, əvvəlcə 1-ci alternativ yol, daha 
yüksək olduqda isə 2-ci alternativ yolun effektivliyi meydana çıxır. 

8. Yüksək duzluluq şəraitində toxumalarda toplanan H2O2, bioloji ok-
sidləşmənin 2-ci alternativ yolunda yerləşən peroksidaza və katalaza va-
sitəsilə neytrallaşdırılır. Bu proses hüceyrələrdə avtotənzimlənmənin meta-
bolitləolan mexanizminə əsaslanır. Belə ki, metabolitin (H2O2) miqdarı 10–9 
M-dan az olduqda peroksidaza onu H2O+atomar oksigenə, metabolitin 
miqdarı 10–9 M-dan çox olduqda isə katalaza ilə H2O+O2-yə parçalanır. 

9. Toxumların şişmə prosesindəmannitin və duzların izoosmotik məh-
lullarının təsirinin müqayisəli tədqiqi göstərir ki, (α+β) və α-
amilazanınaktivliyinin kəskin azalması duzların osmotik təsiri ilə yox 
(aşağı qatılıqlarda), ionların spesifik-toksiki təsiri ilə əlaqədardır. 

 
TÖVSİYƏLƏR 

 
1. Bitkilərin kök sisteminin reduksiyaetmə aktivliyinin təyini metodu 

bitkilərin duzadavamlılığını müəyyən etmək üçün ekspress bioloji test kimi 
istifadə oluna bilər. 

2. Toxumları əvvəlcədən 10-3 M H2O2 və 10-3 KMnO4məhlullarında 
işlədikdə (15-16 saat) şoranlıq şəraitində cücərmə faizini, cücərmə 
enerjisini, cücərtilərin kök sisteminin, yerüstü hissəsinin nisbi böyümə və 
inkişaf proseslərini artırmaq mümkündür. 

3. Torpağın quru çəkisində duzun miqdarı 0,4-0,6% (orta duzluluq) 
olduqda mədəni bitkilərdən pambığın əkilməsi daha məqsədəuyğun sayıla 
bilər. 
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ИССЛЕДОВАНИE АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ПУТЕЙ 
БИОЛОГИЧЕСКОГО ОКИСЛЕНИЯ РАСТЕНИЙ  

В УСЛОВИЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО ЗАСОЛЕНИЯ 
 

Резюме 
 

Диссертационная работа посвящена определению эффективности 
альтернативных путей биологического окисления в условиях экстре-
мального засоления. Впервые были комплексно исследованы кинетиче-
ская характеристика и количество поглощенной воды, ионов Cl-, O2 в 
семенах и проростках одно- идвудольных растений (пшеницы, ячменя, 
гороха и хлопчатника и др.), а также функциональные состояния элек-
тронно-транспортной цепи дыхания, альтернативные пути биологиче-
ского окисления и ферментативная активность. 

Биологическое окисление в растениях, особенно в семенах, связанно 
с определенным количеством воды. Так, увеличение влаги в сухих се-
менах в 2-3 раза вызывает очень резкое ускорение биологического 
окисления. Именно поэтому в проведенных исследованиях в комплекс-
нойформе были изучены кинетика поглощения воды в семенах, а также 
закономерности поглощения ионов Cl- корнями растений. 

Поглощения воды семенами одно- и двудольных растений незави-
симо от их биологической специфичности носит адекватный характер, 
и выражается трехфазной кривой. Экспоненциальный характер погло-
щения воды семенами подтверждает существенную роль облегченной 
диффузиив этом процессе. По кинетике поступления ионов хлора из 
изоанионных - хлоридных солейв корневую систему проростков расте-
ний является двухкомпонентным, разница между ними заключается 
только в количественном отношении. 

Разобщение окисления и фосфорилирования в корнях проростков 
растений под воздействием солей наряду с наступлением энергетиче-
ского голодания, также является причиной повышения эффективности 
альтернативных путей биологического окисления. 

Впервые проведенные исследования с изолированными митохонд-
риями и интактными проростками, доказали решающую роль только 
одновалентных ионов (Na+, K+) в разобщении окислительного-
фосфорилирования в электронтранспортной цепи дыхания под воздей-
ствием солей ( NaCl, KCl, FeCl3, MgCl2 и др.) 
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В условиях экстремального засоления активируется 1-ый альтерна-
тивный путь электронтранспортной цепи, в случае, длительного экс-
тремального воздействия активируется и 2-ой альтернативный путь. В 
этом случае для поддерживания баланса АТР в клетке происходит ус-
корение аэробного гликолиза в виде эффекта Кребтри. 

На окислительно- фосфорилированном пути электронтранспортной 
цепи дыхания образуются АТР и H2O: на 1-ом альтернативном пути 
образуется только H2O. Эффективность 1-го и2-го альтернативных пу-
тей окисления регулируется парциальным давлением (количеством) 
кислорода внутри митохондрии. Так, при самой низкой концентрации 
кислорода синтез АТР, а также сопряженный путь образования H2O 
играют решающую роль, так как цитохромоксидаза 
(sita+sita3),расположенная на терминальном участке этого пути является 
самой чувствительной к кислороду среды растительных оксидаз. При 
повышении парциального давления кислорода вначале повышается эф-
фективность 1-го альтернативного пути, а при более высоком давлении-
2-го альтернативного пути. 

H2O2, образуемая в тканях в условиях высокой засоленности, ней-
трализуется посредством пероксидазы и каталазы, которые расположе-
ны на 2-м альтернативном пути биологического окисления. Этот про-
цесс основывается на механизм с метаболитной регуляцией. Так, при 
количестве метаболита (H2O2) меньше 10-9 М пероксидаза расщепляет 
его на H2O и атомарный кислород, а при повышении количества мета-
болита более 10-9 М H2O2 расщепляется каталазой на H2Oи O2. 
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RESEARCH OF ALTERNATIVE WAYS OF BIOLOGICAL 
OXIDATION AT PLANTS IN EXTREME SALINITY CONDITION 

 
Summary 

 
The dissertation work is devoted to determination of efficiency of 

alternative ways of biological oxidation in extreme salinity conditions. 
Kinetic character and amount of absorption of: water, Cl- ions and O2 in 
seeds and sprouts of monocotyledonous and dicotyledonous plants (like 
wheat, barley, peas, cotton, et.al.), also functional states of electron 
transport chain of respiration and alternative ways of biological oxidation 
first have been enzymatic and comprehensively investigated. 

Biological oxidation in plants especially in seeds is connected with a 
certain amount of water. So, moisture increase in dry seeds for 2-3 times 
causes very abrupt acceleration of biological oxidation. Just that is why 
kinetics of water absorption in seeds, also regularities of Cl- ions absorption 
by plant roots have been comprehensively studied in the carried out re-
searches. 

Water absorption by seeds of mono- and dicotyledonous plants irrespec-
tive of their biological specificity from the kinetic point of view has ade-
quate peculiarity and is characterized by a three-phase curve. Exponential 
nature of the water absorption by seeds proved that the facilitated diffusion 
plays an important role in this process. According to kinetics of Cl- ions 
accession from isoanion of chloride salts into root system of plant sprouts is 
two-component for various plants and differs only by its quantity. 

Isolation of oxidation and phosphorylation in roots of plant sprouts un-
der salt stress along with power starvation creation subjects also growth of 
efficiency of alternative ways of biological oxidation. 

For the first time the researches carried out with the isolated mitochon-
dria and intact sprouts have proved a crucial role of monovalent ions (Na +, 
K+) only in isolation of oxidation and phosphorylation under (NaCl, KCl, 
FeCl3, MgCl2 et.al.) salt stress in electron transport chain of respiration. 

In extreme salinity conditions the 1-st alternative way of the electron-
transport chain is activated and in the case of long-duration extreme effect 
– the 2-nd alternative way is. In this case to maintenance balance in the cell 
from the point of view of ATP (Adenosine triphosphoric acid) amount ac-
celeration of aerobic glycolysis arises like Crabtree effect. 
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On the oxidation and phosphorylation way of electrontransport chain of 
respiration ATP and H2O are formed as: on the 1-st alternative way only 
H2O is accumulated, and on the 2-nd alternative way only H2O2 is accumu-
lated. Efficiency of both the 1-st and 2-nd alternative ways of oxidation is 
regulated by the partial pressure (quantity) of oxygen inside the mitochon-
drion. So, ATP synthesis on the lowest oxygen concentration and also the 
adjoint way of H2O generation plays a crucial role as cytochrome oxidize 
(sit+sit a3) located on the terminal area of this way is the most oxygen-
sensitive among the plant oxidizes. At increase of partial pressure of oxy-
gen at first the 1-st alternative way efficiency increases and in more high 
pressure – the 2-nd alternative way efficiency increases. 

H2O2 being formed in tissues in high salinity conditions is neutralized 
by means of the peroxidase and catalase located on the 2-nd alternative way 
of biological oxidation. This process is based on the mechanism with a me-
tabolite of automatic adjustment in cells; at quantity of metabolite (H2O2) 
less than 10-9M peroxidase splits it on H2O+atomar oxygen and at quantity 
of metabolite more than 10-9M it is split by means of catalase into H2O+O2. 
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