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QURAQLIGIN AMARANT YARPAQLARINDA QAZ MUBADILOSi PARAMETRLORIN® VO
DEKARBOKSILLOSDIRICI MALATDEHIDROGENAZALARA TOSIRI

AMEA-nmn miixbir iizvii N.M.Quliyev, H.Q.Babayev,
U.9.Mehvaliyeva, M.N.9liyeva, Y.M.Feyziyev

NAD-malik enzimin (NAD-ME, EC 1.1.1.39) amarant (Amaranthus cruentus L,) yarpaglarmin
mezofil (MH) va ortiik topa hiiceyralarinin (OTH) sitozol va mitoxondrilorinds, NADF-malik enzimin
(NADF-ME, EC 1.1.1.40) isa xloroplastlarda lokalizasiya olundugu miiayyon olunmugdur. Quraq-
hgin tasirindon OTH-nin mitoxondrilorinds NAD-ME-in 121 kDa molekul ¢akisina (Mr) malik
olan yeni bir izoformast amala galsa do NADF-ME-in izoferment spektrinda dayisiklik bas ver-
moamigdir. Toxum yetisma (TY) marhalasinda yarpaqda suyun nisbi migdarimin (SNM) 90%-
dan 48,2%-2 enmasi prolinin 90%, malondialdehidin migdarinin 100% artdig1 soraitda
fotosintezin siiratinin (P,) va agizciglarin kegiriciliyinin (g,) 60% azalmasina, hiiceyraarasi
bosluglardaki CO;-nin migdarimin (C;), NAD-ME va NADF-ME aktivliyinin artmasina sabab
olmusdur. NAD-ME va NADF-ME aktivliyi xlorofillorin va karotinoidlorin migqdarindan
oldugu askar olunmugsdur.

Acar sozlar: Amarant, quraqliq, NAD-ME, NADF-ME, agizciq kegiriciliyi, adaptasiya

Giris

Yiiksok plastikliyo malik olan enzimlor
(ME) L-malatin oksidlogsmoklo dekarboksil-
logmasi reaksiyasini kataliz edirlor, bu zaman
ikivalentli kationlarin istiraki ilo son mohsul
olaraq piruvat, NAD(F)H vo CO, oamoalo golir
[4]. NAD-ME kofaktor kimi NAD', NADF-
ME iso NADF" istifado etmoklo fotosintez vo
geyri-fotosintez proseslorindo  foaliyyst gos-
torirlor [6].

ME-lar intensiv biosintez vo enerji pro-
seslori gedon biitiin bitki toxumalarinda, xiisu-
silo kokdos vo yarpaqda lokalizasiya olunmaqla
[1] bitkilorin stresin tosirindon miihafizosindo
[3], sitozolun pH-nin tonzimlonmosinds vo Cs-
bitkilordo CO,-nin FEP torofindon fiksasiyasi
naticesinds yaranan malatin dekarboksillogme-
sindo istirak edirlor [15].

C-tsiklin fermentlori MH vo OTH-ds lo-
kalizasiya olunmagla OTH-nin karboksillosma
morkozlorindo CO;-nin qatiligini artiran bio-
kimyovi nasos funksiyasini yerino yetirirlor.
Bu mexanizmin foaliyyati noticosindo OTH-da
CO;-nin qatiliginin atmosfers nisboton ~10 do-
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fo yliksalmosi fototonoffiisiin azalmasina sobab
oldugundan gliman etmok olar ki, fotosintezin
C4 yolu C; yolun isti vo quraqliq zonalar iigiin
xas olan kompleks adaptasiya formasidir [11].

Bu mogqgalads quraqligin amarant yar-
paglarmim MH vo OTH-da C,-dikarbon tur-
sularinin metabolizminde miihiim rol oyna-
yan NAD-ME vo NADF-ME fermentlorinin
izoferment spektrino, lokalizasiyasina, bozi
fiziki-kimyovi xassoalorino, qaz miibadilosi
parametrloring, araliq metabolitlorin sintezi-
no vo fotosintezin pigmentlorinin miqdarina
tosiri tadqiq olunmusdur.

Material vo metodlar

Todqiqat obyekti olaraq amarantin tobii
soraitdo becorilmis Amaranthus cruentus L.
ndvil gotiiriilmiisdiir. Inkisafin 30-cu giiniin-
don baslayaraq tocriibe variantinin bitkilsrindo
suvarilma dayandirilaraq siini torpaq quraqligi
yaradilmis, kontrol bitkilords iso suvarilma ve-
getasiyanin sonunadok davam etdirilmisdir.

Amarant yarpaqlarindan MH, OTH-in to-
mizlonmasi vo subhiiceyro fraksiyalarinin alin-
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mas1 mexaniki yolla yerina yetirilmisdir [8].

Qaz miibadilesi parametrlori - Py, g5, C;
vo transpirasiya siiroti (T,) Li-6400 XT (LI-
COR 6400 XT, Biosciences, ABS) infraqir-
miz1 qazanalizatorundan istifado edilmoklo
Olctilmiisdiir.

Sarbast prolinin miqdari Bates [2], malon-
dialdehidinin miqdar1 [12], yarpagin su gos-
toricilori Tambussi [14], pigmentlorin miqdari
isa Sims vo Gamon [13] tisullar ilo 6l¢tilmiisdiir.
Reaksiyanin kinetik parametrlori - Mixaelis-
Menten sabiti (K,) vo reaksiyanin maksimal sii-
roti (Vmax) Laynuiver-Berk metodu ilo toyin
olunmusdur.

NAD-ME va NADF-ME aktivliyi [9], na-
tiv elektroforez [5], gellorin spesifik agkarlanmasi
spesifik miihitdo tetrazol [7], fermentlorin mo-
lekul ¢okilari elektroforetik [10], ziilallarin timu-
mi miqdar1 Louri iisulu ilo toyin olunmusdur.

Naticalar vo onlarin analizi
Molumdur ki, C4 bitkilorin yarpaglarinda
CO;-qatilagdiran mexanizmin olmasi onlarin

C; bitkilora nisbaton quraqligda suyun daha ef-
fektiv istifadosini tomin edir ki, bu da agizciq
keciriciliyi ilo birbasa baghdir [11]. Yarpag-
daki SNM, havanin nisbi riitubsti vo torpagin
nomliyi birlikdo yarpaq, torpaq vo atmosfer
arasinda miibadilo edon suyun balansini niza-
ma salirlar. Miioyyon olunmusdur ki, havanin
nisbi riitubati va torpagin nomliyi 50-60%-don
¢ox olduqda yarpaqlarda SNM-1 da cox olur
(90%-9 yaxin).

Yarpaqda SNM vo torpagin nomliyinin
azalaraq miioyyon hoddo catmasi bitkilordo
miidafio sistemlorinin igo diismasi {i¢lin signal
rolunu oynayir. Birinci sokildon goériindiiyii ki-
mi quraqliq niimunslarinin ontogenezin ¢igok-
loma &nii (CO), ¢igoklomo (C) vo TY mor-
holslorindo yarpagda SNM-nin getdikco aza-
laraq 89,2%-dan 48,2%-o0 enmasi OTH-nin mi-
toxondrilorinde NAD-ME-in aktivliyinin TY
morholasindoe CO morholosino nisbaton 2,3
dofs (sokil 1A), xloroplastlarda iss NADF-ME
aktivliyinin ~0,7 dofa (sokil 1B) artmasina so-
bab olmusdur.
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S$ak. 1. Yarpagin OTH-do NAD-ME (A) vo NADF-ME (B) aktivliyinin SNM-dan asil1 olaraq doyismo

dinamikasi. 1 — kontrol, 2 — quraqliq

Cadval
Quraqhigin yarpaglarin qaz miibadilasi gostariciloring tasiri
Morhala Variant P, gs G T,

coO K 22,5+10,2 0,88+6,8 265,0+0,19 3,34+3,4
Q 17,4+8,7 0,64+5,9 283,0+1,21 3,44+3.8

C K 21,9+10,1 0,79+6,1 289,0+3,8 4,0344,1

Q 15,8+8,3 0,55+4,03 303,0+4,1 2,9242.3

TY K 17,6+8,9 0,77+6,1 309,0+4,5 2,2+1,9

Q 10,9+6,8 0,48+3,9 324,0+5,1 1,89+1,7

Qeyd: P, - umol CO,- m2s! gs- mol H,O-m?%s; C;- pmol COy moll; T, - mmol H,O'm?s™
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Quragliq eyni zamanda CO, miibadilo sis-
temino do ciddi tosir gostorir. Codvaoldon goriin-
diiyti kimi ontogenezdo quraglq artdigca Py, T; vo
gs getdikco azalmus, yalmz C; artmisdir. Qurag-
ligda agizciglar vasitoasi ilo udulan CO,-nin diffu-
ziyasinin ¢atinlogsmosi karbon qatilagdiran mexa-
nizmi foallagdirir. Bunlara miivafiq olaraq yar-
paqgda ME-lor TY morholosinin sonunadok tod-
ricon aktivlogsmis, qisa miiddotli sabitlikdon sonra
onlarin aktivliklori azalmaga baglamisdir.

Bitkilor quraghigin tosirine qaz miibadilosi
parametrlori, fermentlorin aktivliyi vo sintez olu-
nan araliq metabolitlor soviyyasindo qarsi cavab
verirlor. Buna gors do quragligin bitki orqanizm-
loring tosirinin tadqiqinds araliq metabolitlorin
miqdarim doyismo dinamikasinin dyranilme-
sinin bdyiik ohomiyyati vardir. CO fazada toc-
riibs niimunslorinds prolinin miqdar1 kontrola
nisboton 10%, C fazasinda 70%, TY fazasinda
159 90% artmigdir. Bu zaman MDA-nin miqdart
uygun olaraq 5, 40 va 100%-o barabar olmusdur.
Malatin miqgdarinda inkisafin morhalslorino uy-
gun olaraq kontrolla miigayisads 10, 20 va 80%
azalma miisahido olunmusdur. Bu tendensiya
fotosintezin pigmentlarinin miqdarinda da 6ziinii
gostormigdir. Beloki, ontogenezin hor 3 morho-
losindo MH va OTH-do xlorofil a/b nisbatinin
azalma istigamotindo getdiyi halda karotinoidlorin
(Kar) migdarinda ciddi artim miisahido olun-
musdur. Kontrol miiqayisads Kar/Xl(a+b) nisboti
OTH-do daha yiiksok qiymet almisdir. Bu karoti-
noidlorin migdarmin artmasi, Xl(a+b) cominin iso
azalmas1 hesabma bas vermisdir. Gdstorilon bu
olamatlor quraqliq zamam ME-lorin aktivliyinin
tonzim olunmasina da tosir gostorir.

Sokil 2A-dan goriindiiyii kimi amarantin
ontogenezinin C morhalosinds quraghigin tasi-
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rindon MH va OTH-nin sitozolunda heg bir ye-
nilik bas vermoso do OTH-nin mitoxondrilo-
rindo elektroforetik horakatliliyine vo molekul
¢okisina goro forglonan NAD-ME-in 121 kDa
molekul c¢okisino malik yeni bir izoformasi
omoalo golmisdir. Mitoxondrial izoformalarin ak-
tivliyi NAD-ME-in timumi aktivliyinin ~91%-ni
toskil etmisdir. NADF-ME iso OTH xloroplast-
larinda lokalizasiya olunan bir izoformaya
malikdir (~80 kDa) (sokil 2B) vo bu fermentin
imumi aktivliyinin ~95 %-ni togkil edir.

ME-lor quragligin tssirindon modifika-
siya olunduglarindan onlarin kataliz etdiklori
reaksiyalarin kinetikasinda da miioyyon doyi-
sikliklor omoalo golir. NAD-ME vo NADF-ME-
in kataliz etdiklori reaksiyalarin siiratinin sub-
stratin qatiligindan asilihig1 qrafikindon goriin-
diiyli kimi [Spaiae]-1n miqdart 10 mM olduqda
kontrol va quraqliq variantlarda Vi, uygun ola-
raq 5 vo 10 EU/mg ziilal, reaksiyanin siirat sabiti
(Kyn) 189 uygun olaraq 5,3 va 5,5 mM olmusdur
(sokil 3A). NADF-ME iigiin 180 Vi 2 vo 0,9
EU/mg ziilal, reaksiyanin siirot sabiti (Ky,) 1s9
uygun olaraq 4 vo 3,4 mM olmusdur (sokil 3B).
Hor 2 fermentin kataliz etdiyi reaksiya Mixaelis-
Menten mexanizmi ilo bas verir.

Alinan naticolor onu demoayas 9sas verir
ki, quragqliqda agizciq hiiceyrolorinin baglan-
mas1 hesabina atmosferdon udulan CO,-nin
miqdar azaldigindan fotosintez zosifloyir. Bu
zaman bitkini miihafizo etmok {igiin Cs-bit-
kilordo karbon qatilagdiran mexanizmin daha
da aktivlogmasi noticasindo malat, aspartat
kimi C4 dikarbon tursularinin vo Ci-nin mig-
dar1 artir. Bu zaman dekarboksillosdirici ME-
lorin aktivliyinin yliksolmosi hesabina foto-
sintezin yliksok intensivliyi tomin olunur.
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Sak. 2. Cigoklomo fazasinda yarpaglarin MH vo OTH-nin subhiiceyro fraksiyalarinda NAD-ME (A)
vo NADF-ME-in (B) izoferment spektri. K - kontrol, Q - quragliq
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Sok. 3. Cigoklomo fazasinda yarpagda NAD-ME (OTH, mit) (A) vo NADF-ME-in (OTH, xlp) (B)
kataliz etdiyi reaksiyanin siiratinin substratin (L-malatin) qatiligindan asililig1. 1- kontrol, 2 - quraqgliq

Alinan naticalors osason geyd etmoak olar
ki, Cs-bitkilorin NAD-ME yarim tipino aid
olan novlorin yarpaqlarinda quraqligin tosi-
rindon ME-lor subhiiceyro lokalizasiyasina,
aktivliyina, bozi fiziki-kimyavi xassalorino go-
ro forglonan bir neg¢o izoformaya malik olurlar.
Prolin vo lipid peroksidlogsmasinin son moh-
sulu olan malondialdehid kimi araliq meta-
bolitlorin migdarinin artmasi, fotosintezin piq-
ment sistemlorindo bag veran doyiskonliklor do
quragligin tosirino garst miidafio sistemlorinin
torkib hissasi hesab edils bilor.

Bu is Azarbaycan Respublikasinin Prezi-
denti yaminda Elmin Inkisaf Fondunun maliyya
dastayi ilo yerina yetirilmisdir — Grant EIF-
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DROUGHT EFFECT ON GAS-EXCHANGE PARAMETERS AND DECARBOXYLATING
MALATE DEHYDROGENASES IN AMARANTH LEAVES

N.M.Guliyev, H.G.Babayev, U.A.Mehvaliyeva,
M.N.Aliyeva, Y.M.Feyziyev

NAD-malic enzyme (NAD-ME, EC 1.1.1.39) was found to be localized in cytosol and mitochondria of meso-
phyll (M) and bundle sheath (BS) cells of Amaranthus cruentus L. leaves and NADP-malic enzyme (NADP-ME 1.1.1.40)
was detected in chloroplasts. Drought caused the appearance of a new 121 kDa (Mr) isoform of NAD-ME in BS mito-
chondria, whereas no changes occurred in NADP-ME isoenzyme spectrum. The decrease in relative water content
of leaves from 90% to 48.2%, increases in proline (90%) and malondialdehyde (100%) amounts during seed
formation stage led to 60% decrease in photosynthesis rate (P,) and stomatal conductance (g;), and increase in CO,
concentration (C;) in intercellular spaces and NADP-ME, NAD-ME activities. NADP-ME and NAD-ME activities
were determined to be strongly related to amounts of chlorophyll and carotenoids.

Keywords: amaranth, drought, NAD-ME, NADF-ME, stomatal conductance, adaptation

BJINAAHUE 3ACYXH HA TAPAMETPBI TA3BOOBMEHA U JTEKAPBOKCHUJIMPYIOLINE
MAJIATAET'UAPOT'EHA3BI B IMCThbAX AMAPAHTA

H.M.I'ynues, I'.I'.badaes, Y.A.MexBa/jiueBa,
M.H.AnueBa, S1.M.®@eiizuen

HA/I-manuk sm3um (HAJI-MD, K@ 1.1.1.39) nokanu3oBaH B IIUTO30JI€ U MHTOXOHAPHAX Me30¢pmibHBIX (MK) n
obrnmamounsix (OK) knerok mucteeB Amaranthus cruentus L. Omnako HAJI®O-mamuk su3um (HAID-MD 1.1.1.40)
oOHapykeH B XJIoporuiacTax. B pe3ysibrare 3acyxu mosBisiercs HoBas uzopopma HAJ[-MD ¢ MoneKyIspHBIM Be-
coM 121 x/la B MUTOXOHAPHSAX, TOrAa Kak B u3opepmeHTHOM crnekrpe HAJIDP-MD He mpoucxomsiT M3MEHEHHS.
YMeHbIIeHHe OTHOCHTENFHOTO conepxanust Boabl (OCB) ot 90% mo 48,2%, yBennueHne KOJIMYECTB MPOJIMHA
(90%) u manonmuansaeruna (100%) B cragum co3peBaHuUs 3epHA MPUBOANUT K 60% CHIDKESHHIO CKOPOCTH (POTOCHH-
te3a (P,), ycrbuaHOM npoBoauMoctH (gs), 1 yBenmdernto koHteHTparmun CO, (C;) B MeKKIETOYHOM MPOCTPAHCTBE
u aktuBHOCTH HAZI®-MD 1 HAJI-MD. Bruia o6HapyXeHa TecHasl 3aBUCUMOCTh aKTUBHOCTH 3THX (DEPMEHTOB OT
KOJIMUECTBA XJIOPO(DUIUIOB U KAPOTHHOUIOB.

Knroueswie cnosa: amapanm, 3acyxa, HA/[-MD3, HAI]®-MD, ycmvuunas npogooumocms, adanmayus
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