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UZUM BITKIiLORINDO GLRAV-3 VIRUSUNA QARSI ENDOGEN QEYRI-
FERMENTATIV ANTIOKSIDANT MUDAFio REAKSIYALARININ TODQIiQi

Norgiz Foxroddin Sultanova

) XULASO
Tadqiqatin magsadi - Uzlim bitkilorinds GLRaV-3 virusunun endogen geyri-fermentativ antioksidant midafis
sistemlara toasirini 8yronmok, xlsusila virusun tosiri ila induksiya olunan stres soraitinds hiiceyrodo AsT, GSH,
TOC, MDA miqdarinda bas veran doyisiliklori giymstlondirmok olmusdur.
Tadqiqatin metedologiyas1 — Uzlm bitkilorinds virus infeksiyasimin tosdigi U¢lin AgriStrip testlori, DAS-
ELISA vo RT-PCR iisullarindan istifade edilmis; vegetativ inkisaf marhslasinds AsT, GSH, TOC vo MDA
miqdar1 biokimysvi metodlarla misyyen edilmisdir.
Tadgiqatin tadbiqi shamiyyati - Bitkilorin virus infeksiyalarina qarsi fizioloji reaksiyalarmin sistemli todqigi
Uziimgllikds mohsuldarligin optimallagdirilmas1 vo effektiv antiviral miidafio strategiyalarimin islonib
hazirlanmasina elmi asas yaradir.
Tadgiqatin naticalori - GLRaV-3 virusunun tesirindon Uzim nidmunslorinde AsT, GSH, TOC, MDA
miqdarinin saglam bitkilorlo migayisada shomiyyatli doracodo artmasi mioyyan edilmisdir.
Tadqiqatin elmi yeniliyi - GLRaV-3 virus infeksiyasina qarsi iiziim bitkilarinin endogen geyri-fermentativ
antioksidant midafio mexanizmlorinin vo ASC-GSH-TOC triadasinin virus sobobli oksidlosdirici stres
reaksiyasinda rolunun kompleks giymotlondirilmasi olmusdur.

Acar soOzlar: GLRaV-3, iiziim bitkisi, antioksidant miudafio sistemi, oksidlosdirici stres, lipid
peroksidlosmasi

Giris.

Bitkilor, biitiin canli orqanizmlar kimi, vegetasiya dovrinin muxtslif morhalslorinda
viruslar, goboaloklar, bakteriyalar, viroidlor vo nematodlar daxil olmagla mixtalif biotik stres
amillarinin tosirino moruz qalirlar (Ali va b., 2024). Azaorbaycanin bir ¢ox bdlgalorinds genis
sokildo becorilon vo yiksok iqgtisadi ohomiyyato malik olan zim bitkisi Conubi Qafqgaz
regionunda ¢godim becorilmo tarixine malik aparic1 bitkilarindon biri hesab olunur
(Bayramova Vo b., 2021). Uziim bitkisi tokco simptomlarim tozahiirii ilo deyil, hom do genom
qurulusuna gors farglonan 90-dan artiq virus va virusa banzar agentlarls yoluxa bilir (Garcia
va b., 2022). Bu virus ndvlori arasinda 70-don ¢ox mushat tokzancirli genomlu viruslarin, 10-
dan ¢ox monfi tokzoncirli RNT genomlu viruslarin, 2 nov ikizoncirli RNT genomlu viruslarin
vo 8 nov DNT genomlu viruslarin genis yayilmasi mioyyon edilmisdir (Sultanova vo b.,
2024). Virus infeksiyalar1 hossas bitkilordo xarakterik simptomlarin yaranmasina sobob olur,
metabolik vo fizioloji proseslori doyisdirir, naticodo mohsuldarligin hacmini vo keyfiyyatini
ohamiyyatli doracads azaldir (Siddique vo b., 2014). Xastoliyin inkisaf doracasi virus—sahib
bitki garsiliglt alagesindon, virusun virulentliyindan, bitki sortunun hassasliq saviyyasindon
Vo infeksiyanin bag verdiyi vegetasiya morhalosindon asilidir (Montero vs b.,2016). Hazirda
birillik bitkilords virus—bitki qarsiliqlt tosirlori, elocs do viral infeksiyalarin bitkinin inkisafi
Vo hoyat dovrii boyunca yaratdigi tosirlor haqqinda kifayat godor genis molumatlar
mdovcuddur (Sultanova va b., 2019).

Bununla yanasi, coxillik bitkilordo virus infeksiyalarmin uzunmuddotli fizioloji vo
biokimyavi tasirlori halo doa nisbaton zaif Oyronilmisdir (Ramzan va b., 2021). Coxillik bitkilor
birillik bitkilordon forgli olaraq uzunémurlidur vo viruslar bu bitkilords bir dofo infeksiya bag
verdikdon sonra bitkinin toxumalarinda uzun middst saxlanilir, vegetasiya dovrleri arasinda
qorunaraq galir vo bitkinin bitlin vegetasiya dovri boyunca mévcud ola bilir (Sahu va b.,
2022).
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Noticads, goxillik bitkilords virus—sahib qarsiligl tosirlori mirokkob xarakter dasiyir, otraf
miihit faktorlar1 vo bitkinin hormonal balansina baglh fizioloji tonzimlomalar naticasinds
formalasir, bu iso birillik bitkilordos miisahido olunan patogenezin nisbaton sado
dinamikasindan farglonir (Otulak-Koziet va b., 2022).

Uzum bitkilorinds viral xostoliklor, xtsusilo zim yarpaglarmin burulmasi xastoliyi
(GLD) bir ¢ox 6lkalards uzun muddstdir ki, davamli mohsul istehsalina ciddi tohliiko yaradir
(Maree vo b., 2013). Bu xastalik iqtisadi ohamiyyatli GLRaV viruslar tarafindan téradilir.
Closteroviridae ailosino aid viruslar xarakterik yarpaq simptomlari — damararasi qirmizi
ranglonma, yarpaqlarin biikiilmasi, saralmasi vo mozaik lokalorin amolo golmasina sabab olur
(Moutinho-Pereira va b., 2012). GLRaV-3 Ampelovirus cinsins aiddir vo GLRaV qrupunda
asas toradici viral agent kimi taninir (Montero va b., 2016).

Virus osason hosoratlar (Homoptera: Coccidae), (Homoptera: Pseudococcidae) vo ya
peyvand vasitasilo Oturils bilor (Hancevi¢ va b., 2022). GLD simptomlarinin ifads olunmasi
maovsim, Uzlm sortu vo iglim soraitindon asilidir. Bazi {iziim sortlari, o ciimlodon miayyan
baza koklori (rootstock) vo bazi ag V. vinifera sortlar1 he¢ bir simptom gostarmoya bilor
(Gilardi vo b., 2020). ilkin yarpaq simptomlar1 yazin avvaldon orta dovriinadok yaranir vo
payizin sonuna gadar tadrican giclonir. GLD yalniz vizual simptomlar yaratmir, hom do (izim
mohsuldarligini vo keyfiyyatini ohomiyyatli sokildo azaldir; bu da lizim baglarinda onun
igtisadi tesirini azaltmaq Ugln kompleks idaroetmo strategiyalarinin vacibliyini gostarir
(Sgherri va b., 2013).

Virus stressi hiiceyrodo reaktiv oksigen novlorinin (ROS) hoddindon artiq amolo
golmasini va toplanmasini stimullagdirir; bunlara superoksid (O%), hidrogen peroksid (H202),
hidroksil radikallar1 (*OH) va singlet oksigen (*O,) daxildir (Montero va b., 2016). Bu isa
hiiceyro funksiyalarinin pozulmasina, huceyronin hayat foaliyyotindo osas rol oynayan
makromolekullarin zadalonmasina va eyni zamanda mudafio mexanizmlarinin aktivliogsmasina
gatirib ¢ixarir (Sharma va b., 2024). Virus stresi zamani1 hlceyrodo ROS vo antioksidant
sistem arasindaki balans pozula bilor ki, bu da oksidlosdirici stresin yaranmasina sobob
olmagla virusun htceyrs strukturuna potensial zarar riskini artirir (Kuzniak va b., 2017). Viral
infeksiya vo ROS siqgnalizasiyast arasindaki qarsiliglt tasir murokkab vo dinamikdir, sahib
organizmin effektiv antiviral cavab verma gabiliyyatini vo hiiceyra butévliyuni miayyan edir
(Guidi va b., 2021). ROS zilallar, membran lipidlori, karbohidratlar vo nuklein tursularimni
oksidlosdirarok huceyra zodolonmasina sabab olur. Bitkilor ROS-un yaratdigi zororlori
minimuma endirmok ti¢lin inkisaf etmis antioksidant sistemloro malikdir. Virus stresi
hiiceyrodo fotosintez, =zilal sintezi vo hall olan asagi molekullu birlogsmalorin
akkumuliyasiyasi kimi bir ¢ox biokimyovi vo fizioloji proseslori doyisdirir (Shopova va b.,
2020). ROS-un hoddindon artiq toplanmasi zilal oksidlosmasina vo membranlarda lipid
peroksidlosmasina sabab olur (Singh va b., 2024). ©Ovvalki todgigatlar gostermisdir ki, viral
stres xlorofil (a, b vo imumi xlorofil) vo karotenoid pigmentlorinin miqdarinin azalmasina,
nisbi su tutumunun (RWC) azalmasina vo Yyarpaglarda hidrogen peroksidin miqdarinin
ohomiyyatli doracads artmasina sabab olur (Vega va b., 2011).

Virus infeksiyalarinin sahib bitkilords fizioloji vo biokimyavi tasirlori genis todqiq
olunsa da, endogen ferment olmayan antioksidantlarin, xiisusilo askorbat—qglutation—tokoferol
(ASC-GSH-TOC) triadasiin bitkinin virus toleranthigindaki rolu halo tam Gyranilmayib.
Ovvoalki aragsdirmalar asasan tok antioksidantlara vo ya fermentativ cavablara fokuslanmigdir
(El Aou-Ouad va b., 2016); triadanin virus stressi soraitinds koordinasiya olunmus faaliyyati
iISo mohdud todqiq edilmisdir. Lakin son illordo aparilan aragdirmalar ASTC-GSH-TOC
antioksidant sisteminin bakterial vo g06bolok patogenlorino qarst bitki miigavimatini
artirmaqda istirakini gostarmays baslamisdir (Edmund va b., 2024).
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AstT-GSH-TOC triadasi inteqrasiya olunmus redoks sabakasi kimi foaliyyat gostarir vo
hlceyralori oksidlosdirici stressdon qoruyur (Cui vo b., 2016). Askorbat oksidlosmis
tokoferolu azaldir vo membranin qoruyucu funksiyani qoruyur; qlutation askorbati yenidon
yaradir vo redoks dovriyyassini dostokloyir (Clarke vo b., 2002). Tokoferollar membran
lipidlorini peroksidlosmoadon qoruyur, askorbat vo glutation iso redoks signalizasiyasi,
metabolik tonzimlomo va stres adaptasiyasinda istirak edir. Bu metabolitlor birlikdo ROS-u
detoksifikasiya edon vo homginin signal yollarinin tonzimlonmasi vo ikinci metabolit
biosintezi kimi genis tonzimlayici proseslords istirak edon dinamik antioksidant sistemi toskil
edir (Christov va b., 2006).

Grapevine leafroll-associated virus 3 (GLRaV-3) iiziim baglarinda an genis yayilmis vo
igtisadi ziyan veran viral patogenlordan biridir. Virusun toesiri vo yayilmasi, xususils bitkilorin
AsT-GSH-TOC antioksidant sistemini neco modulyasiya etdiyi haqqinda molumat
mohduddur. Endogen miidafio mexanizmlarinin todqiqi virus—sahib garsiligh tasirlorini vo
virus tolerantligini miioyyan edon daxili faktorlari 6yronmok tc¢iin vacibdir (Chew va b.,
2003).

Tadgigatin magsadi GLRaV-3 infeksiyasina qarsi {iziim bitkilarinin tobii antioksidant
reaksiyalarini aragdirmagq, xiisusilo AST-GSH-TOC triadasinin koordinasiyali faaliyyati vo
virus sobabli oksidlosdirici streso qarsi davamliligi artirmaq potensialinin giymatlondirilmasi
olmusdur. Todgigat yerli Azorbaycan iiztim sortlarinda GLRaV-3 ils tobii infeksiyaya maruz
qalmis bitkilordo AST-GSH-TOC triadasinin genis biokimyavi profilini toqdim edon ilk isdir
Vo region spesifik molumatlar osasinda tiziimgiiliik sahasinds virus stressino qarsi sort asasli
strategiyalarin hazirlanmasina imkan yaradir.

Materiallar va metodlar. GLRaV-3 ilo slagoli (izim yarpaq burulmasi xastaliyinin (GLD)
simptomlarinin  miioyyan edilmasi mogsadilo 2022-2023-cu illordo Azorbaycanin osas
tiztimgiiliik rayonlarinda fitopatoloji monitoringlor vo fitosanitar magsadli todgigatlar
aparilmigdir.  Klosteroviruslar (iglin  xarakterik simptomlar osasinda aparilan vizual
diagnostika noticosindo 2023-cl ildo Samaxi rayonundan Umumilikde 64 bitki nimunasi
secilmisdir. Niimunolor standart agrotexniki todbirlorin totbiq olundugu, toxminon 10 illik
mohsuldar iiziim baglarindan toplanmigdir. Biokimyavi analizlor Ggln yarpaq nimunalori
diggstlo maye azotda laboratoriyaya dasinmis vo analizloro gador ya maye azotda, ya da
—80 °C temperaturda saxlanilmigdir. Analizler yalniz AgriStrip, DAS-ELISA vo RT-PCR
metodlart ilo GLRaV-3 pozitiv oldugu tosdigqlonmis nimunalor Uzarinds aparilmigdir.
Todgiqat gargivasinda Uzim bitkilarinda digar viruslar askar edilmomisdir; bu sebobdan oldo
olunan naticalor spesifik olarag GLRaV-3 infeksiyasinin fizioloji vo biokimyavi tasirlorini oks
etdirir. Nozarat grupu kimi eyni sortdan olan, virusdan azad, eyni vo ya yaxinliqdaki {iziim
baglarindan gotiirilmiis saglam bitkilordon istifado edilmisdir. Bu yanagma sort, vegetasiya
morhalasi vo lokal ekoloji soraitin mimkin tesadufi tasirlorini minimuma endirmoys imkan
vermisdir. Seroloji vo molekulyar analizlardan avval yarpaq nimunalari 4 °C temperaturda 24
saatdan artiq saxlanmamaigdir.

Virusun askarlanmast va identifikasiyasi. Toplanmis niimunalorde GLRaV-3 infeksiyasinin
movcudlugu istehsalg1 tolimatlarina uygun olaraq AgriStrip stiratli test sistemi, DAS-ELISA
(double antibody sandwich enzyme-linked immunosorbent assay) vo RT-PCR (reverse
transcription—polymerase chain reaction) metodlari ilo miayyan edilmisdir.

AgriStrip analizi istehsalcinin (Bioreba, Reinach, Isvegro) tolimatlarina uygun olaraq
aparilmigdir. Bitkinin yarpaq toxumalarindan dosto daxil ekstraksiya buferi ilo alinmis
ekstraktlar test zolagi ilo birbasa tomas etdirilmis vo immunoxromatoqrafik kapilyar axin
prinsipi osasinda analiz edilmisdir. Nimunado hadof virusun mévcudlugu halinda test vo
nozarat Xotlori, manfi nimunalords iso yalniz nazarat Xatti formalagmisdir. Naticalor 10-20
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dagige arzinds giymotlondirilmis vo geyds alinmigdir. GLRaV-3-iin ilkin agkarlanmasi DAS-
ELISA Usulu ilo do hoyata kegirilmisdir. Analiz odobiyyatda tosvir edilmis metodikaya
(Sultanova vo b., 2019) vo anticisim istehsalcisnin (Bioreba AG, Reinach, Isvecro)
tolimatlarina uygun aparilmisdir. Reaksiya naticalori avvalco planset tizorinds vizual rang
doyismasi ilo giymatlondirilmis, daha sonra virusun bitki nimunasinds gatiligini tayin etmok
moqgsadilo 405 nm dalga uzunlugunda absorbsiya doyarlori ELISA spektrofotometrinds (Stat
Fax Microplate, Awareness Technology, ABS) 6l¢iilmiisdiir.

Total RNT 200 mq yarpaq toxumasindan Trizol reaktivi (Invitrogen, ABS) istifads
olunmagla ekstraksiya edilmis vo —80 °C temperaturda saxlanilmigdir. RNT-nin miqdar1 vo
tomizlik doaracesi NanoDrop spektrofotometri (Thermo Scientific, ABS) ilo mioayyan
edilmigdir. RT-PCR analizi Sultanova (2019) metodikasina asason virus-spesifik LR3-9445c
(5'-CTACTTCTTTTGCAATAGTT-3") vo LR3-8504v (5-ATGGCATTTGAACTGAAATT-
3") praymerlarindon istifads edilmaklo aparilmigdir. PCR mohsullari 1,5 % aqaroza gelloarinda
(1xTBE tamponu) elektroforez olunmus, etidium bromidlo boyanmis vo UV-Gel Doc sistemi
(Boyuk Britaniya) vasitasilo vizuallagdirilmigdir. Amplikonlarin molekulyar cokisi 2-log
DNA Ladder (NEB, Boyuk Britaniya) ssasinda toyin edilmisdir.

Askorbin tursusunun (AST) migdarimin tayini. Bitki yarpaqglari (0,5 g) 0,1 M Na-sitrat tampon
mohlulunda (pH 3,69) ozilorok toplanmis vo supernatant 12 500 g-do sentrifugada 5 daq
muddatinds ¢okdiiriilmiisdiir. 500 pl supernatantin tizarino 25 ul 1% Ks[Fe(CN)s] vo 25 ul
2 % NaF olava edilorok 5 doq otaq temperaturunda inkubasiya edilmisdir. Sonra 50 ul 2 %
FeCls olava edilorak 1,9 ml distilla suyu ilo qarisdirilmis va 5 doq inkubasiya edilmisdir. Optik
sixliq 680 nm-da Thermo Scientific Evolution 350 UV-Vis spektrofotometrinds 6lgiilmiisdiir.
Kalibr oyrisi 2 % asas mohlullardan hazirlanmigdir. Askorbin tursusunun miqdari asagidaki
diisturla hesablanmigdir:

C=(K*V*X)/(m*Am*L)

burada: C — 1 g yas biokiitlodo askorbin turgusunun miqdari (png), K — askorbin tursusunun
konsentrasiyast (ug/ml), V — umumi hacm (ml), X — durulagma faktoru, L — optik sixliq, m —
yas biokiitla (g), Am — quru biokUtlonin yas biokiitloys nisbatidir.

Qlutationun (GSH) migdarinin tayini. Barpa olunmus qlutationun (GSH) miqdar1 412 nm
dalga uzunlugunda spektrofotometrik tisulla, kommersiya reaktiv dasti (Sigma-Aldrich, Cat.
No. CS0260) istifado edilmoklo mioyyon edilmisdir. Reaksiya qarisigi kalium-fosfat
tamponu, EDTA, NADFH, DTNB, glutation reduktaza vo 5-sulfosalisil tursusundan ibarat
olmusdur. Kalibrlomo ayrisi 0,5-20 nug/ml konsentrasiyalarda hazirlanmis GSH mohlullar
osasinda qurulmusdur.

Tokoferollarin (TOC) migdarimin tayini. Tokoferollarin miqdar1 Emmeri—Engel reaksiyasi
osasinda miiayyon edilmisdir. Bu metod tokoferollarin Fe** ionlarin1 Fe** ionlarina reduksiya
etmosine va 2,2'-dipiridil ilo qirmiz1 rangli kompleks amalo goatirmasine asaslanir. Ovvalco
tokoferollar vo karotinoidlor ksilen ilo ekstraksiya edilmis vo karotinoidlorin miqdarim
muayyan etmok iciin 460 nm dalga uzunlugunda absorbsiya Ol¢lilmiisdiir. Daha sonra ferri
xlorid olave edilorok 520 nm dalga uzunlugunda oxunus aparilmisdir. Standart kimi a-
tokoferol istifads edilmisdir.

Tokoferolun miqdar1 asagidak: diisturla hesablanmisdir:

Tokoferollar (ng/mq yas kiitlo) = ((As20 — A4eo) / As20 standart) x 0,29 x 0,15

burada 0,29 ekstinksiya omsalina osaslanan ¢evirmo faktoru, 0,15 iso durulasdirma vo
ekstraksiya hacmini nozors alan omsaldir.

Lipid peroksidlagmasinin miiayyan edilmasi. Lipid peroksidlogmasinin intensivliyi saglam vo
yoluxmus yarpaq niimunslorinds malondialdehidin (MDA) miqdar1 ilo giymatlondirilmisdir.
MDA 0,5 % tiobarbiturik tursu ilo reaksiyaya daxil edilorok 532 vo 600 nm dalga
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uzunluglarinda spektrofotometrik iisulla 6l¢iilmiisdiir. Hesablamalar asagidak: diistur asasinda
aparilmigdir:

A = (Ds32 — Deoo) / (E % m)

burada A — MDA konsentrasiyasi, D — optik sixliq, m — yas biomassa, E — sabit omsaldir.
Statistik analiz. Statistik analizlor SPSS program tominatinda Studentin t-testi vasitasilo
aparilmigsdir. Hor bir qrup iglin bes miistaqil bioloji tokrar (n = 5) istifado edilmisdir.
Noticolor orta giymot £ standart xota (SE) soklinds togdim edilmis va farglor P < 0,05
saviyyasindo statistik shomiyyatli hesab edilmisdir.

Noticalor va mizakira. 2023-cu ilin vegetasiya movsumunds Gzlm bitkilorinds virus
infeksiyalarinin yayilma saviyyasini giymotlondirmok mogsadilo Samaxida yerlason zim
baglarinda sistemli fitopatoloji muayinslor aparilmisdir. Todgigatlar ham qirmizi, hom do ag
tiziim sortlart (zoarinds aparilmisdir; virus slamatlorine malik qirmizi Qara san1, Madrass va
ag Bayangiro liziim sortlarindan nimunslor toplanmigdir. Yarpaq nimunslori 10 yasl,
mohsuldar zim tonaklorindan toplanmis va virus infeksiyalarinin xarakterik simptomlarr —
yarpaq Konarlarinin vo saplaglarin qizarmasi, vegetativ inkisafin zoiflomasi, yarpaqglarin
bikilmosi, saralmasi va qivrilmast — miisahido olunan bitkilor segilmisdir (Sakil 1).

Nlmuna gdtiralmasi antioksidantlar vo metabolitlorin glin orzinds doayigkonliyinin
minimuma endirilmasi mogsadilo sohor saat 09:00-11:00 intervalinda, aydin hava soraitinds
va 20-25 °C temperaturda hoayata kegirilmisdir. Hor bir bitkidon tam inkisaf etmis ti¢ yetkin
yarpaq gotlriilmiis, hor liziim bagindan iso bes bitki segilorok bir eksperimental niimuna
grupu formalasdirtlmigdir. Viral infeksiya ilkin morhalads siiratli biraddimli AgriStrip testi vo
DAS-ELISA Usulu ilo yoxlanilmigdir. Aparilan analizlor naticasinds 64 Uzim nimunasindan
21-do Grapevine leafroll-associated virus 3 (GLRaV-3) askarlanmisdir.

Bu naticalor sonradan spesifik praymerlordan istifado etmoklo ortiik ziilali (CP) geninin
gismon ardicilliglarin1 hadafloyan RT-PCR metodu ils tosdiglonmisdir. RT-PCR analizi eyni
21 numunodo GLRaV-3 infeksiyasini tosdiglomis vo orta yoluxma soviyyasinin 32,8 %
oldugunu gostormisdir. DAS-ELISA analizlori naticosinde musbat mioyyon edilmis biitiin
Uzdm nimunolari RT-PCR analizinds do tasdiglonmis vo mivafiq olarag eyni nimunalords
virusun moévcudlugu miisyyon olunmusdur. Saglam noazarat (kontrol) yarpaq ekstraktlarindan
olds edilmis niimunoalords iss RT-PCR analizinds he¢ bir DNT amplifikasiyasi qeyds
alinmamigdir ki, bu da totbiq edilon diagnostik metodlarin yiiksok spesifikliyini vo
etibarliligini tosdiq edir. DAS-ELISA analizinds 405 nm dalga uzunlugunda olgiilmiis optik
sixliq (Esos) gostaricilorina asaslanan semikamiyyat giymotlondirmo virus yukinin sortlar
Uzra forqli oldugunu gostormisdir. Virus yiikii ag iiziim sortu Bayansirodo nisboton asagi
olmus (Eaos = 0,4-0,7), qirmiz1 tiziim sortlarinda — Madrass Vo Qara sani sortlarinda iso daha
yuksak saviyyads geyds alinmigdir (Eaos = 0,7-1,1).

Sakil 1. GLRaV-3 ila yoluxmus ag (sag) vo quirmizi (sol) iiziim sortlarimin yarpaqlarinda
tasviri.
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Bu naticalor qirmiz1 Uzlm sortlarinin GLRaV-3 infeksiyasina daha hassas oldugunu vo
ya virusun bu sortlarda daha intensiv yayildigin1 gostorir. Qeyd etmok lazimdir ki, ELISA
testi birbasa virusun tam genetik yukind, mosalon, nusxs sayi ilo 6lgmar. Virus yukunin
dagiq giymatlondirilmasi Gglin kvantitativ molekulyar metodlardan, xtsusilo real-time gRT-
PCR-doan istifads olunur. Bu metodlarda virusun RNT niisxa sayi1 standart ayrilordon istifado
etmokls hesablanir. Masalon, gRT-PCR vasitasilo mioayyan edilmis GLRaV-3 virusunun yukd
digar viruslarla miqgayisado minlorlo genom niisxasi Saviyyasinda ola bilar. Virus genom
nlsxalorinin hesablanmasinda GAPDH (Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase) kimi
housekeeping geni daxili standart kimi istifads oluna bilar.

Bitki—patogen qarsilighh olagesinin vo virus infeksiyasina qarsi fizioloji cavab
mexanizmlorinin daha dorindon Oyronilmasi mogsadilo biokimyavi analizlor aparilmisdir.
Bunun Ggun fordi tosarriifat soraitindo (40°36'53” N, 48°33'51” E; 40.615° N, 48.564° E)
yetigdirilon Madrass {iziim sortundan asagi (S1), orta (S2) va yiksak (S3) virus yukiine malik
Uc reprezentativ nimuna, elaca do uygun saglam noazaroat nimunasi (K) segilmisdir.

Sokil 2-do gostorildiyi kimi, GLRaV-3 ilo yoluxmus biitiin niimunolords geyri-
enzimatik antioksidantlarin — askorbin tursusu (AsT), glutation (GSH) vo tokoferollarin
(TOC) miqdar1 nozarat bitkilori ilo mugayisado ohomiyyatli dorocods artmigdir. Virus
yikiiniin artmasi1 ilo paralel olarag bu metabolitlorin saviyyasinda morhalali yiiksolis
misahido olunmus, on yiksok gostoricilor S3 nimunasinds geyds alinmisdir. Askorbin
tursusunun miqdar1 S3 niimunasinds maksimum saviyyaya ¢atmis, GSH va TOC gostaricilori
do oxsar artim dinamikasi niimayis etdirmisdir.

Eyni zamanda lipid peroksidlosmasinin gostoricisi olan malondialdehidin (MDA)
miqdart virusla yoluxmus biitiin niimunalords nozarat bitkilori ilo mugayisods shamiyyatli
doracads ylksalmisdir. Xususilo S3 nimunasinde MDA saviyyasinin kaskin artmasi virus
infeksiyasinin giiclii oksidlogdirici stres yaratdigini gostorir. Qeyd olunan fakt onu gostorir ki,
antioksidant sistemin aktivlosmosino baxmayarag, oksidlosdirici stres tam sokildo
kompensasiya olunmur va hliceyrs membranlarinin zodslonmasi bas verir.

Sakil 2. Vegetativ inkisaf marhalasinda saglam nazarat bitkilarinds (K) vo GLRaV-3 ila
yoluxmus iiziim niimunalarinda (S1, S2 va S3) askorbin tursusu (AST; pmol g yas ¢aki),
qlutation (GSH; pmol g yas ¢aki), tokoferol (TOC; mg g yas ¢oki), vo malondialdehidin

(MDA; pmol g yas ¢coki) miqdari.
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Askorbin tursusunun (AsT) migdari Qlutationun (GSH) miqdan

umol/g yas ¢aki
umol/g yas caki

S3 S2 S1 K Ss3 52 Ss1 K

Tokoferollarin (TOC) migdan Malondialdehidin (MDA) miqdari

3,24

ug/mq yas gaki
mol/g yas gaki

S3 S2 S1 K S3 52 s1 K

Moanba: Muoallif torafindon hazirlanmigdir.

Umumilikda, sldo edilon noticalor GLRaV-3 infeksiyasmin iiziim bitkilorinde endogen
antioksidant miidafio sistemini giiclii sokildo aktivlogdirdiyini, askorbat—qglutation—tokoferol
triadasinin oksidlogdirici streso qarsi asas qoruyucu mexanizmloardon biri kimi ¢ixis etdiyini
Vo virus yiikiiniin artmasi ilo metabolik dayisikliklorin intensivlasdiyini aydin sokilda nlimayis
etdirir. Sokil 2-don gorindiyld kimi, AsT-nin virus yiki daha ¢ox olan S3 nlmunasinda
saglam bitki ilo migayisodo toxminon 1,56 dofs, yoni 56% artmas: (***P < 0,001),
glutationun (GSH) miqdarinin 1,43 dofo, yoni 43% artmasi (***P < 0,001), tokoferollarin
(TOC) timumi miqdarmin 1,84 dofa, yani 84% artmasi (***P < 0,001) mioyyan edilmisdir.
Bitkilordo redoks proseslorinin tarazliginin qorunmasinda fermentativ vo geyri-fermentativ
antioksidantlar arasindaki qarsiliqli olage miihiim rol oynayir. Bu todgigatda hiceyralorin
oksidlogdirici streso qarst qorunmasinda osas rol oynayan antioksidant sisteminin osas
komponentlarini  togkil edon “askorbat—qlutation—tokoferol” triadasina xiisusi digqot
yetirilmisdir. Askorbat (ASC) guclu elektron donoru olub, reaktiv oksigen névlorini (xisusilo
H20: vo singlet oksigeni) birbasa neytrallasdirmaq qabiliyystino malikdir (Bertamini vo b.,
2005). O, askorbat peroksidaza (APO) (clin substrat rolunu oynayaraq hidrogen peroksidin
suya reduksiyasini tomin edir. Bu proses zamani askorbat oksidlogarok monodehidroaskorbat
Vo daha sonra dehidroaskorbat formasina kegir. Belaliklo, askorbat hiiceyrade ROS-un zarorli
tasirini azaldan asas reduksiyaedici agent kimi ¢ixis edir. Qlutation (GSH) isa tripeptid tobistli
reduktoru olub, tiol (-SH) grupunun yiiksok reduksiya potensiali hesabina oksidlosdirici streso
qars1 effektiv miidafis yaradir. Qlutation hom birbasa ROS-un zararsizlogdirilmasinda, hom do
oksidlogsmis askorbatin (dehidroaskorbatin) yenidon reduksiya olunmus askorbat formasina
qaytarilmasinda istirak edir (Bertamini vo b., 2005). Bu proses dehidroaskorbat reduktaza
fermenti vasitosilo hoyata kecirilir vo glutation bu zaman oksidlosmis formaya (GSSG)
cevrilir. Askorbat vo qlutationun reduktor kimi qarsiligh foaliyysti Halliwell-Asada
(askorbat—qlutation) dovraninin asasimi toskil edir. Bu dovr hiiceyrodo davamli reduksiya
miihitinin saxlanmasina, antioksidantlarin yenilonmasine vo membranlarin, ziilallarin va
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nuklein tursularmin oksidlosdirici zodalonmadon qorunmasina sorait yaradir (Edmund va b.,
2024).

Bu baximdan, askorbat vo glutation bitki hliceyrasinds oksidlosdirici stresa qarsi asas
redoks bufer sistemi kimi giymatlondirilir. Tadgigatlar naticasinds virus yiki daha ¢ox olan
S3 nimunssinds malondialdehidin  (MDA) do miqdarinin saglam bitki nimunasi ilo
migayisads 78% olmagla (***P < 0,001) shamiyyatli doracods artmasi (1,78 dofo) miiayyan
edilmisdir (Sakil 2). Belaliklo, askorbat va glutation reduktor kimi foaliyyat gostararoak reaktiv
oksigen ndvlorini (ROS) neytrallasdirir, tokoferol iso membran sabitlosdirici rol oynayaraq
lipidlarin oksidlogsmasinin garsisini alir. Bu antioksidantlar yalniz ayri-ayriligda deyil, hom da
garsiligl tasir gostorarok mudafio mexanizmlorini gliclondirirlor.

Tokoferollar antioksidant aktivliyina gora duzluluq, quraqlig, metal toksikliyi, ozon va
ultrabandvsoyi stialanma kimi miixtalif biotik vo abiotik stres amillorina gqarsi davamliligin
formalagmasinda miithiim rol oynayir (Edmund vo b., 2024). Onlar bitkilorin bdyumasino,
fizioloji proseslorine vo Umumi mohsuldarhigia tosir gostoron coxsaxoali funksiyalara
malikdirlor (Bertamini vo b., 2004), hamginin signal otlrilmasi vo gen ekspressiyasinin
tonzimlonmasinds istirak edirlor. Todgigatimizda tokoferolun (TOC) miqdari yoluxmus biitiin
bitkilords nazarst variant1 ilo migayisads shomiyyatli doracads artmisdir (***P < 0,001).

Askorbin tursusu (AsT, vitamin C) viral infeksiyalar zamani hom do ferment kofaktoru
va signal tonzimlayicisi kimi ¢ixis edarak fitohormon sintezi ilo muxtalif signal yollarinin
foaliyyatini olagelondirir (Caverzan va b., 2012). ©dsbiyyat molumatlari streso davamli
genotiplordo AsT-nin daha yiiksok migdarda olmasinin onun bitkinin bdylmasi, inkisafi vo
doyiskon miihit soraitino uygunlagsmanin tonzimlonmosinds miihiim rol oynadigini gostorir
(Carvalho va b., 2015). Askorbin tursusu bitki hiiceyralarinda asasan mitoxondrilards sintez
olunur vo sintezdon sonra xloroplastlar da daxil olmagla huceyronin  mixtolif
kompartmentloring, o cimladan apoplast vo hiiceyro divarina yayilir. Bitkilordo osas
metabolitlordan biri olan askorbat askorbat—qlutation yolu vasitasilo digor antioksidant sistem
komponentlori ilo qarsiligh olagedo istirak edorok oksidlogdirici streso qarsi qoruyucu
funksiyan1 yerino yetirir.

Qlutation (GSH) sitozol, endoplazmatik retikulum, vakuol, mitoxondri, xloroplast va
peroksisomlar daxil olmagla mixtalif hiceyra kompartmentlorinds lokalizo olunan tgamin
tursulu tiol birlogsmodir vo hiiceyro 6limu, hiceyro differensasiyasi, patogenlora qarst
davamlilig, homginin fermentativ proseslorin tonzimlonmasi kimi bir sira fundamental
fizioloji proseslordo miihiim rol oynayir (Barisova va b., 2012). Bu g¢oxfunksiyali molekul
bitkilordo viral infeksiya zamani yaranan reaktiv oksigen ndvlarinin zararsizlosdirilmasinda
istirak edon osas antioksidant komponentlordon biridir. ©ldo olunan naticalor virus
infeksiyasina cavab olaraq antioksidant molekullar arasinda formalasan dinamik qarsiligh
olagoni niimayis etdirir vo glutation ilo askorbin tursusunun bitkilordo oksidlogdirici stresin
azaldilmasinda aparici rol oynadigini tosdigloyir.

Antioksidant tutumun artmasina baxmayaraq, yoluxmus biitin niimunalordo
malondialdehidin  (MDA) saviyyasinin shamiyyatli dorocodo  ylksalmosi GLRaV-3
infeksiyasinin lipid peroksidlogmasini guiclondirdiyini vo yaranan oksidlosdirici zadslonmanin
antioksidant mudafio sistemi torofindon tam kompensasiya olunmadigini gostorir. Eyni
zamanda, tokoferolun miqdarinin paralel artmast onun membran lipidlarinin
stabillogdirilmasinda va lipid peroksidlogsmasinin mohdudlasdiriimasinda miihiim qoruyucu
rol oynadigmi tosdigloyir. Oxsar naticolor Karar A. Hamzah (2021) torofindon aparilmis
todgiqatda da miisahido edilmisdir; homin todgigatda Bean yellow mosaic virusu ils
yoluxdurulmus paxlali bitkilorin yarpaqlarinda MDA soviyyasinin yuksalmasi oksidlosdirici
stresin artdigin1  gostormis, ekzogen antioksidantlarin totbigi iss MDA saviyyasinin
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ohomiyyatli dorocodo azalmasina sobab olmusdur. Miolliflor hamginin yoluxdurulmus
bitkilordo MDA-nin zamanla ardicil sokilds yigilaraq noazarst bitkilari ilo migayisado xeyli
yuksak qalmasini vurgulamislar.

Yekun natica. Aparilan todgiqat islori naticasinds UzUm bitkilorindo virus infeksiyasi ilo
olagali lipid peroksidlogsmasi va bitkinin geyri-fermentativ antioksidant midafio reaksiyalar
giymatlondirmisdir. Virusla induksiya olunan stres naticasinds endogen askorbat, glutation va
tokoferollarin miqdarinin shomiyyastli doracads artmasi GLRaV-3 infeksiyasina qarst redoks
cavab reaksiyalarinin koordinasiya olunmus sakildo bas verdiyini tosdigloyir.
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INVESTIGATION OF ENDOGENOUS NON-ENZYMATIC ANTIOXIDANT
DEFENSE REACTIONS AGAINST GLRAV-3 VIRUS IN GRAPEVINE

SUMMARY

The purpose of the research - The study aimed to investigate the effects of GLRaV-3 virus on endogenous
non-enzymatic antioxidant defense systems in grapevine, particularly focusing on changes in Ascorbate (AsA),
Glutathione (GSH), Tocopherol (TOC), and Malondialdehyde (MDA) levels under virus-induced stress
conditions.
The methodology of the research - Virus infection in grapevine was confirmed using AgriStrip tests, DAS-
ELISA, and RT-PCR methods. During the vegetative growth stage, the levels of AsA, GSH, TOC, and MDA
were determined using standard biochemical assays.
The practical importance of the research - Systematic investigation of grapevine physiological responses to
viral infections provides a scientific basis for optimizing vineyard productivity and developing effective antiviral
defense strategies.
The results of the research - GLRaV-3 infection significantly increased the levels of AsA, GSH, TOC, and
MDA in grapevine samples compared to healthy plants.
The scientific novelty of research - The study provides a comprehensive evaluation of grapevine endogenous
non-enzymatic antioxidant defense mechanisms and the role of the ASA-GSH-TOC triad in virus-induced
oxidative stress responses.

Keywords: GLRaV-3, grapevine, antioxidant defense system, oxidative stress, lipid peroxidation

HCCJIEJOBAHHUE SHAOTI'EHHBIX HEOEPMEHTATHBHbBIX
AHTUOKCUJAHTHBIX SAIIIUTHBIX PEAKIIUHU Y BUHOI'PAIA ITPOTHUB
BUPYCA GLRAV-3

PE3IOME
Hear mccaenoBanus - llenplo nccnenoBaHus Obuto M3ydeHHWe BiusHUS Bupyca GLRaV-3 Ha sHioreHHsle
HeepMeHTaTHBHBIC AaHTHOKCH/IAHTHbBIE CHCTEMBI 3alIMTHl Y BUHOTPaAa, ¢ 0COOBIM BHHMaHUEM K W3MEHEHHSIM
ypoBHe#l ackopbara (AsA), riayratmona (GSH), toxodepomnos (TOC) m manonmmansrerupa (MDA) npu
CTPECCOBBIX YCIIOBUSIX, HHIYLIUPOBAHHBIX BUPYCOM.
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MetonoJorusi ucciaenoBanusi - VHdekuus BHpycoM y BHHOTpaja IOATBEpPXKIadach C IHOMOIIBIO TECTOB
AgriStrip, DAS-ELISA u metona RT-PCR. Ha BereratuBHOU cTamuu pocta BuHOrpaga ypoBHu AsA, GSH,
TOC nu MDA onpeaensiuch CTaHAapTHBIMH OHOXUMHYECKUMH METOIaMH.
BakHOCTB HCCIeI0BATEIbCKOT0 MPHIoKeHHs - CrcTeMHOE H3ydeHHe (PU3HOJIOTMYECKUX PeaKIMii BUHOTPaaa
Ha BUPYCHble MH()EKIMHM CO3JaeT HAyYHYI0 OCHOBY JUISi ONTHMHU3AIMU INPOJYKTUBHOCTH BHHOTPATHHKOB U
pa3paboTku 3 (HEeKTUBHBIX CTPATETrnii aHTUBUPYCHOM 3aIlHTHI.
Pe3yabTaThl HccaenoBanus - Bimsane upyca GLRaV-3 npuBeno x 3HaYNTEIHHOMY YBETHUEHHIO YPOBHEH
AsA, GSH, TOC u MDA B o6pa3snax BUHOTpa/ia 10 CPaBHEHHIO C 3T0POBBIMU PACTCHUSMIL.
Hayuynas HoBM3Ha wucciefnoBaHust - Pabora mpeacTaBmsieT KOMIUIEKCHYIO OLEHKY 3HAOTCHHBIX
He(epMEHTATUBHBIX AHTHOKCHIAHTHBIX MEXaHH3MOB 3aIIUTH BUHOTpama M ponu tpuagsl AsA-GSH-TOC B
PEAKIISIX OKUCIUTENBFHOTO CTPECCa, BEI3BAHHOTO BUPYCHON HH(EKINEH.

KuaroueBsie ciioBa: GLRaV-3, BuHOTpan, cucreMa aHTHOKCHIAHTHON 3aIIUTHI, OKICIUTEIBHEIN CTpecc,
MEePEKUCHOE OKHMCIICHUE JINIH/IOB
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