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Tadgiqatlarda xlorofil a-nin millisaniys longidilmis fliioressensiyasi (X1 a-nin msan LF) vo
xlorofil-ziilal kompleksi (PAGE-poliakrilamid gel elektroforez) metodlar: ilo bugda ciicorti
yarpaqlarinda (7riticum aestivum L.) biogenez prosesine MnCl, tosiri dyronilmisdir. Msan
LF tez vo long komponentlorinin maksimum doyiskonliklorindo olan forq, homginin onla-
rin nisbati gostorir ki, Mn*" toksiki tosiri bir torafdon xlorofilin biosintezinin zodolonmasing,
digor torofdon fotokimyovi reaksiyalarin formalagsmasinin zoiflomosine gotirib ¢ixarir. Eh-
timal olunur ki, bu doyiskenliklor fotosistem II-nin (FS II) reaksiya morkozlori (RM), pro-
tonlarin qradiyenti vo elektron naqliyyat zoncirindo (ENZ) elektronlarin dasinma stabil-
liyi arasinda qarsiligli zodolonmo noticesindo bas verir. Elektroforeqramda xlorofil-ziilal
komplekslorinin isiqtoplayan piklorinin intensivliyinin azalmasi, xlorofilin formalagsmasinin
bloklanmasindan, pigment-pigment vo ya pigment-ziilal alagolorinin pozulmasindan xobar verir.
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GIRIS

Isiq enerjisinin gevrilmoasi prosesindo osas
morholalordon biri elektronlarin sudan ayrilma-
sidir. Bu proses fotosintezin isiq marhalasi {igiin
zoruridir. Isiqdan asili suyun oksidlosmosini, ka-
talitik morkozi Mn,CaO, klasteri olan oksigen
ayiran kompleks (OAK) yerino yetirir [Lovya-
gina et al., 2022]. Molumdur ki, turs miihitdo
subhiiceyra soviyyasinds Mn ionlari yiiksok
toksiki xiisusiyyoto malik olur [Sumner et al.,
1991]. Digor faktorlardan forqli olaraq, Mn ion-
larmin akkumulyasiyasit vahid hiiceyra hodofine
malik deyil. O, hiiceyro divarlarinda, holci
hissaciklorinde va xloroplast tilakoidlarinda
toplana bilor [Lidon and Teixeira, 2000]. Foto-
sintetik aktivliyin azalmasi va polifenoloksidaza
aktivliyinin artmas1 Mn?* toksikliyinin hassas in-
dikatoru olub, xlorofilin solmasi ilo naticolonir
[Nable et al., 1988]. Toksiki Mn?" toplanaragq,
xloroplastin tilakoid membraninin xarici torafing
birlasir, onlarin strukturuna va qranlarin azalma-
sina tosir edir [Papadakis et al., 2007]. Eyni za-
manda faorz edilir ki, yarpaqlarda Mn?* qatiliginin
artimi ¢ox giiman ki, fotokimyovi reaksiyalarin
dissipasiyasindan ¢ox, karbon qazinin reduksiya-

edici tsiklino daha tasirli olur [Kitao et al., 1997].
Magqalado msan LF induksion ayrilarinin tadqiqi
osasinda fotosintetik aparatin formalasmasi
prosesindo Mn ionunun slage yerinin tayin olun-
masina cahd edilmisdir [Stefanov et al., 2018].

MATERIAL VO METODIKA

Tadgiqat obyekti 6, 12, 24, 48 saat (240mkVt/
sm?) isiqlanma vo pH=5,0 miihitinds yasillasan,
torkibindo (100mg/1-1) qatiligda MnCl, olan 7
giinliik bugda ciicartilori olmusdur. Ciicartilorin
funksional vaziyyati X1 a msan LF induksiyasi-
nin dlgiilmasile qiymotlondirilib. X1 a msan LF-
mn kinetikas1 hoayoacanlandirma ani arasinda olan
interval va 1,25ms isiq sagmani 6l¢an fosforos-
kop cihazi ils 6l¢iiliib [Goltsev et al., 2009]. Yar-
paq kasiklari xiisusi tutacaga yerlosdirilib. Elekt-
roforetik piklor 10%-1li PAGE elektroforez iisulu
ilo alinmisdir. Olgiilor {i¢ tokrarda aparilmisdr.

NOTICOLOR VOONLARINMUZAKIROSI
Msan LF dayiskon xarakterli induksion ayrilori
gostardi ki, fliioressensiya komponentlarinin for-
malagma asililigi Mn ionunun tasirinden asilidir.
Bu zaman amplitudanin vo maksimumlarin enina
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geniglonmoasi ham ilkin akseptor elektronun re-
duksiyasi ilo bagli olan tez komponentin [Gas-
anov et al., 2007], hom da FS2-in donor tarafinin
aktivliyi ilo olagoli long komponentin vo elekt-
ron naqliyyat zoncirinde (ENZ) elektronlarin
naqliyyat stabilliyi doyigkenliyi bas verir. Mn
ionunun tosiri zamani 6 saata qadar ciicartilorin
yasillasmasinda LF tez vo long komponentlarinin
intensivliyi kontrol niimunadon mahiyyotco
forqlonmir. Halbuki, 12 saat bugda ciicartilorinin
yasillagmasinda Mn ionunun tasiri kontrola
nisboton msan LF tez komponentlarinin intensiv-
liyinin 1,6 dofs, 48 saat miiddstinds iso artiq 2
dofs azalmasi ilo miisahido olunur (Sok.1).

©

msan longidilmis fliioressensiya
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kontrol

ciicortilorin yasillasmasmin fizioloji veziyyati
tez fazanin long fazaya olan nisbat doyigkonliyi
iizra qiymotlondirilmasi daha vizualdir (Sok. 2).

Etiola olunmus ciicartilorin ilk yasillagma
saatlarinda long komponentlarin intensivliyi-
nin azalmasi, homg¢inin xlorofilin sintezinin
pozulmasi ils slagslidir. Sonraki 24 vo 48 saat
yagillagsmadan sonra shomiyyatli deracads lang
komponentlarin intensivliyinin artmasi miisahida
olunur. Goriiniir, RM FS II-nin hayacanlanmig
xlorofilinin rekombinasiyasinin artimi TyrZ ilo
olagoalidir. Ehtimal olunur ki, bu turs miihitden
asilidir. 6 saat yasillagma miiddstinds kontrol ila
miiqayisads tez komponentin long komponenta
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Sakil 1. Biogenez prosesi zamani Mn?" ionlarinin bugda ciicarti yarpaqlarinda (7riticum aestivum L.)
msan LF-nin tez va long komponentlorinin formalagsmasina tosiri

12 vo 48 saatdan sonra etilo olunmus
clicortilorin  yasillagma prosesindo xlorop-
lastlarin formalasmasina asasan FS Il-nin tez
komponentinin 1,6 vo 2 dofo koskin azalmasi,
miivafiq olaraq FS II-nin markazlorinin blok-
lanmasin1 gostorir. Yoqin ki, bu Mn ionlarinin
tosiri naticasinda FS IlI-ys daxil olan xlorofilin
biosintez prosesi va bilavasits FS II yaxin otraf
RM ils olagalidir. Mn** istiraki ilo etiolo olun-
mus bugda ciicartilorinin 12 saat yasillagma-
dan sonra msan LF-nin long komponentlorinin
intensivliyi 1,3 dofa azalir ki, sonraki yasillag-
ma zamani komponentlarin intensivliyi kontro-
la nisbaton artir. Mn*" ionlarinin tasiri zamant

45

olan nisbatinin doyigkonliyi miisahide olunmur.
Halbuki, 12, 24, 48 saat yasillasma miiddstinda
tez komponentin long komponents olan nisbati
azalir. Tez komponentin long komponenta olan
nisbatinin azalmasi gostorir ki, Mn ionlar1 RM
FS 11 arasinda sinxron qarsiligli alageni vo FS 11
hiidudunda elektron naqliyyat zencirinds elekt-
ronlarin dagmmmasii pozur. Bizim naticolori
comloyarak bels fikro golmok olar ki, turs mii-
hit soraitinds tilakoid membraninin qurulusu va
formalagmasi Mn ionunun tasirina ¢ox hassas va
meyillidir. Mn ionlarinin xlorofil biosintezinin
fotokimyavi markazlorinin zodslonmasini msan
LF-nin kinetik ayrilorinin xarakteri tasdiglayir.
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Sokil 2. Biogenez prosesi zamani Mn*" ionlarinin bugda ciicorti yarpaqlarinda msan LF-nin tez
komponentinin lang komponents olan nisbati

Lakin X1 a-nin akkumulyasiyasinin intensivliyi
dovriinds tez vo long komponentlorin nisbatinin
doyiskenliyi vo tilakoid membranmin qranal
strukturunun formalagmasi zamant Mn ionlari-
nin zadoladiyi yer mohz FS II-nin donor torafi,
hamginin elektron va proton naqlidir [Ganiyeva
et. al.,, 2012]. Mn ionlarinin tosiri naticasindo
xlorofil-ziilal komplekslorinin  doyiskonliklori
kontrola nisboton mohz 12 saat yasillasmada isiq-
toplayan kompleksin pikinin intensivliyi 2 dofa
azalir. Bu noticalar biitiin isiqtoplayan komplek-
sin vaziyyatinds tosdiqini tapir. Demok olar ki,
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A¢dext Mn** Ha popmupoBanmne GoTocuH-
TeTH4YeCKoro annapara npu auskom pH cpe-
Abl
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WccnenoBanbl MHAYKIIMOHHBIE KPHUBBIE MCEK
3ameyieHHON (uryopecrieHnmu X a  (Mcek
3® Xn a) u xJI0poPHILI-0SIKOBbIE KOMILICK-
col (ITAAT- anekrpodope3 B monmakpuiIaMui-
HOM TeJie) B JIUCTBhSIX MPOPOCTKOB TMIIEHHUIIBI
(Triticum aestivum L.) B mpouecce OuOreHe-
3a MpU JIEUCTBUU MnClz. N3menenuss makcu-
MYMOB OBICTPOHl U MENJICHHOW KOMITOHEHTBI
MCEK-3aMeJICHHOH (piryopeclieHIInr, a Takxke
WX COOTHOIIEHHUS JAl0T OCHOBAaHHE IOJIaraTh,
4TO TOKCHYECKoe jeiicTBrue noHoB Mn?** ¢ of-
HOW CTOPOHBI MPUBOIUT K TMOBPEKICHHUIO OHO-
CHHTE3a XJIOpopHILIa, C IPYTrod K 3aMeJICHUI0
(dbopmupoBaHusi (HOTOXUMHUYSCKUX  PEAKIIMIA,
BBI3BIBAIOIINX 3aMEIJICHHYIO (pIIyOPECICHIIHIO.
BeposaTHo, 3TO MPOUCXOIUT B pe3yiIbTaTe Hapy-
HICHUST B3aUMOJICHCTBUS MEXTy PEaKIIMOHHBIM
uentpom (PL]) dpotocucremst I (DCII), rpagu-
€HTOM TPOTOHOB M CTa0MIBHOCTHIO MepeHoca
UIEKTPOHA B AJIEKTPOH-TPAHCHIOPTHOM Ienu
(OTLI). YMmeHbllieHUE MO WHTEHCUBHOCTHU CBE-
TOCOOMPAIOIIUX ITHUKOB XJIOPOPHUILI-OEITKOBBIX
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KOMIIIEKCOB Ha 3JIeKTpohoperpaMmme TOBOPAT O
TOM, YTO OJOKHpyeTCcs: (GOPMUPOBAHUE XIOPO-
¢bwTa WM paspyniaeTcsi CBSA3W MUTMEHT-TTUT-
MEHT WJINA [TUTMEHT-0EIIOK.

KioueBble c¢JI0oBa: BICKTPOH-TPAHCITOPTHASL
nenb, OC 11, Tsoxenslii MeTaa, OMoreHes, XJo-
POoHILIT-OEITKOBBIN KOMITJICKC

Effect of Mn** on formation of photosynthet-
ic apparatus at low pH

A.S. Guseyinzade!, S.B. Dadasheva?,
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Induction curves of ms delayed fluorescence of
Chl a (ms DF Chl a) and chlorophyll-protein
complexes (PAGE-polyacrylamide gel electro-

phoresis) in leaves of wheat seedlings (riticum
aestivum L.) during biogenesis under the influ-
ence of MnCl, were studied. Changes in the
maxima of the fast and slow components of
msec-delayed fluorescence, as well as their ra-
tio, give reason to believe that the toxic effect
of Mn?"ions, on the one hand, leads to damage
to chlorophyll biosynthesis, and on the other, to
a slowdown in the formation of photochemical
reactions causing delayed fluorescence. This
probably occurs as a result of disruption of the
interaction between the reaction center (RC) of
photosystem II (PSII), the proton gradient and
the stability of electron transfer in the electron
transport chain (ETC). A decrease in the intensi-
ty of the light-harvesting peaks of chlorophyll-
protein complexes on the electropherogram
indicates that the formation of chlorophyll is
blocked or the pigment-pigment or pigment-
protein bonds are destroyed.

Keywords: electron transport chain, PS II,
heavy metal, biogenesis, chlorophyll-protein
complex
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