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GIRIS

Movzunun aktualh@r vo islonma daracasi. Elmi-texniki
toraqqginin miiasir morhoalosindo fonlorarasi todqiqatlarin inkisafi yeni
yiiksok texnologiyali yaxinlagsmalarin komoyi ilo hoyata kegirilon
axtariglarla xarakterizo olunur. Belo bir dovrdo Abseron yarimadast iiglin
xarakterik tobii sistemlorin qorunmasi vo inkisafi ilo slagodar onlarin
todgigine yonolon miasir va perspektivli elmi-tadqiqat islorinin
aparilmasi, onlarin biofiziki vo ekoloji todqiqi tarixi zorurstdon dogan
masalslordandir.

Abseron yarimadasi 0ziiniin canli vo cansiz sistemlordon ibarot
tobii varliglart ilo zongindir. Tosssiif ki, radioaktiv cirklonmo, agir
metallar, miixtolif zohorli sonaye vo kimyovi istehsalat tullantilari,
hamg¢inin basqa antropogen amillorin giiclonmosi tobiotin miixtolif
komponentlorine 6z monfi tosirini gostorir. Bu amillorin tosiri ilo
stratosferin ¢irklonmasi bas verir ki, bu da ozon tobagosinin azalmasima
va Yer sothino diigon ultrabandvsoyi (UB) siialarin, xiisusilo do onun B
diapazonunun (280-320 nm) intensivliyinin giiclonmasing sabab olur!.

Eyni zamanda otraf miihitin radioekoloji amillarlo ¢irklonmasi
canli alomin saglamligini tohliike altina qoyur vo onun inkisafina
inhibirlogdirici tosir gostorir. Stres amillorin tobii sistemlora zadsloyici
tosiri  ilo olagodar onlarda bas veron doyisikliklor intensiv
Oyronilmokdadir. Abseron yarimadasi tiglin xarakterik canli sistemlorin
miixtolif stres amillorinin (qamma radiasiya, radioaktiv ¢irklonms, UB-
stialanma v9 s.) tasirino maruz qalmast ilo slagadar olaraq, bu amillarin
tosir mexanizmlorinin Oyronilmosi miihiim vo aktualdir. Belo stres
amillorin canli sistemlors tosiri onlarda miixtalif toksiki maddalarin,
oksigenin foal formalarimin (OFF), o ciimlodon sorbeost radikallarin
yaranmasina sobab olur.

Abseron yarimadasiin miixtalif stres amillorinin tosirine meruz
galan canli sistemlorinds yaranan struktur-funksional doyisikliklori, yeni
fizki-kimyovi xassolori 6yronmok aktual masalolardondir. Aydindir ki, bu
sahads iralilayis, elmi nailiyyst asason todqiqatin tamlhigindan asilidir.

! Nasibova, A.N., Achmedov, 1.S., Khalilov, R.I. The effect of UV-B radiation on
the thylakoid membranes of chloroplasts of higher plants // — Bulgaria. Proceedings
of the University of Rousse, — 2009. — p. 171-177.
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Miiasir dovriimiizo godor canli alomo miixtolif stres amillorinin tosirinin
Oyronilmasi istigamatindo miioyyon iglor goriilmiisdiir. Lakin Abseron
yarmmadasi {i¢iin xarakterik canli sistemlordo stres amillorinin tosiri
zamani yaranan paramaqgnetizm hadisolori Oyronilmomisdir. Stres
amillorinin tosiri noticosindo canli sistemlordo bas veron struktur-
funksional dayisikliklar va yeni fiziki-kimyovi xassolor tadqiq edilmamis,
yaranan yeni hadisalorin mexanizmlori verilmomisdir. Bu hadisslorin
Oyronilmasi {iglin asas todqgigat iisullarindan biri Elektron Paramaqnit
Rezonans (EPR) spektroskopiyast metodudur. Bu metod maddonin
maqnit sahasi ilo qarsiligh tosirino osaslanir. EPR metodu paramaqnit
markozlor haqqinda zongin informasiyalar verir ki, onun kdmayi ils do
canli sistemlords stresin tosiri ilo yaranan struktur-funksional
doyisikliklor vo yeni fiziki-kimyovi xassolor agkar oluna bilor, tobii
sistemlorin ¢irklonmo daracalorinin qiymatlondirilmasi vo atraf miihitin
biomonitoringi hayata kegirils bilor. Eyni zamanda EPR metodu bioloji
sistemlordo  maqnit nanohissaciklorinin  formalagmasimin  detekto
olunmasi tigilin ¢ox perspektivli bir tisuldur ki, bu da biofiziki vo biotibbi
todqiqatlar ticiin yeni molumatlar verir.

Son illor aparilan todqiqatlar gostorir ki, bakteriyalardan tutmus
insanlara qadar canli materiya biominerallasma naticosinda yaranan tobii
domir oksidi magnit nanohissaciklorindon ibaratdir. Molumdur ki, canli
Vo cansiz tobiotdo on ¢ox yayilan maqnit nanohissaciklori magnetit
(FesO4) vo magemitdir (y-Fe2Os). Biogen nanofazali bu maqnit
strukturlar miihiim fizioloji rola malikdir. Belo ki, onlar Yerin maqnit
sahosindo  oriyentasiyani  tomin  edirlor, homg¢inin  miioyyon
patologiyalarin biomarkeri ola bilorlor 2.

Magnit nanohissaciklorinin biominerallasmasi — genetik nazarat
olunan biokimyovi prosesdir vo bu prosesdo canli orqanizmlords
miikommol ferromagnit kristallar amalo galir®.

Bu baximdan stres amillorinin canli sistemlords paramaqnit

2 Gubin, S.P. Magnetic nanoparticles: preparation, structure and properties / S.P.
Gubin, Y.A. Koksharov, G.B. Khomutov [et al.] // Russian Chemical Reviews, —
2005. 74 (6), — p. 489-520.

3 Khomutov, G.B. Nanocomposite biomimetic vesicles based on interfacial
complexes of polyelectrolytes and colloid magnetic nanoparticles / G.B. Khomutov,
V.P. Kim, Y.A. Koksharov [et.al] // Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, —2017. V.532, — p. 26-35.
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morkozlora tosirini Oyronmok, bununla da biominerallasma hadisosi
naticasindas onlarda domir oksidi maqnit nanohissaciklorinin biogen yolla
yaranmasini arasdirmaq vo yeni maqnit xassolorinin yaranma
mexanizmini tadqiq etmak ¢cox mithiimdiir.

Beloliklo, stres amillorin canli sistemlordo yarada bilocayi yeni
xassalorin, struktur-funksional doyisikliklorin - Oyronilmasi, onlarin
molekulyar mexanizmlorinin aydinlagdirilmasi boyiik aktualliq kosb edir.

Miiasir dovrde miixtolif (fiziki, kimyevi, bioloji) tsullar ilo
nanohissaciklorin sintezi hayata kegirilir. Insan faaliyystinin demok olar
ki, biitiin saholorindo, xiisusilo tibdo, otraf miihitin gqorunmasinda,
sonayenin bir ¢ox sahalorinds onlar totbiq olunurlar. ©On ¢ox totbigino
ehtiyac  duyulan  nanohissaciklordon  domir  oksidi  maqnit
nanohissaciklorini (magnetit-Fe3O4 vo magemit-yFe,Os3) gdstormok olar.
Bu nanohissaciklar miixtalif bioloji sistemlords, o climlodon birhiiceyrali
orqanizmlordo, bitkilordo, baliglarda, hogoratlarda, quslarda, heyvanlarda
va s. sistemlords biogen yolla yarana bilirlor. Canli sistemlords biogen
domir oksidi magnit nanohissaciklorinin formalasmasinin EPR
spektroskopiyast metodu ilo todqiqi onlarin yaranmasini vo rolunu
darindon anlamaga imkan verir. Miiasir dévrde maqnit nanohissaciklori,
homg¢inin onlarin asasinda funksional nanosistemlor Ozlorinin unikal
fiziki-kimyovi xassoloring, “kvant Ol¢ii effektlorino” goéro bir sira
fundamental va totbiqi elm saholorindo miihiim todqiqat obyektidirlor.

Bu baximdan, stres amillorin tosiri zamani Abseron yarimadasi
tiglin  xarakterik canli sistemlordo paramaqgnetizm hadisslorinin
Oyronilmoasi fundamental ndqteyi-nozordon ¢ox ohomiyystlidir. Onun
komayi ilo tabii sistemlorin ¢irklonma doracalorinin qiymatlondirilmasi
va otraf’ miihitin biomonitoringinin hoyata kegirilmasi, canli sistemlords
stresin tosiri ilo yaranan struktur-funksional doyisikliklorin askar
olunmas1 miimkiindiir vo alinan naticelor miiasir biofizika va biotibb
sahasindo totbiq oluna bilor. Domir oksidi maqgnit nanohissaciklarinin
biogenliyi vo bununla olagadar olaraq da onlarin toksikiliyinin az olmasi
miiasir biofiziki vo biotibbi tadqgiqatlar {iglin ¢ox dnamlidir.

Bunlar1 nozors alaraq, Abseron yarimadasi tiglin xarakterik bazi
canl sistemlora stres amillorinin tasiri tadqiq edilmis, saha todqiqatlart vo
laboratoriya tocriibalori asasinda biofiziki va biotibbi totbiq ndqteyi-
nazorindon, otraf miihitin ekoloji voziyyatinin qiymotlondirilmasi
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baximindan miihiim va zaruri noticalor oldo edilmisdir. Bununla olagodar
olaraq stres amillorin tosiri noticosindo Abseron yarimadasinda genis
yayllmis miixtolif név agac vo kol bitkilorinde, model sistem kimi
laboratoriya seraitindo cilicordilon bozi bitki niimunslorinds, eyni
zamanda bazi heyvan organizmlorindo yaranan paramaqgnit markozlorin
todqiqi, morfoloji, struktur-funksional doyisikliklorin vo yaranan yeni
magqnit xassolorinin dyronilmasi dissertasiya isinin hoyata kegirilmosini
zoruri etmisdir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti: Dissertasiya isi yerino
yetirilorkon bitki niimunolori ilo in vivo vo in vitro todqiqatlar
aparilmigdir. Abseron yarimadasinda genis yayilmis bir cox agac vo kol
bitkilori osas todqigat obyektlori olmuslar. Bunlara aiddir: Ramana
gosabasindo (hal-hazirda faaliyyot gdstormoyon Yod zavodu orazisi)
dominanthiq togskil edon doveotikanmi (4lhagi pseudalhagi L.), holmol
(Zygophyllum fabago L.), razyana (Foeniculum vulgare M.), qamis
(Scirpus lacustris L.), a8 (Juncus Acutus L.), iydo (Elaeagnus
angustifolia L.) bitkilorinin yarpaq, gévds, toxum vo toxum qabiqlart;
Abseron yarimadasinda genis yayilmis qiymaotli agac ndvloerindon olan
zeytun (Olea europea L.), oncir (Ficus carica L.), eldar sam1 (Pinus
eldarica M.)), nar (Punica granatum L.) yarpaqlar; dekorativ bitkilor olan
tubulga (Pyracantha coccinea), arigubugu (Ligustrum L.) bitkilorinin
yarpaqlar1 vas.

Abseron yarimadasinda genis yayilmis miixtalif nov bitkilor ilo
yanast laboratoriya soraitindo model sistem kimi bugda (7riticum L.),
qargidali (Zea mays L.), noxud (Cicer arietinum L.) toxumlarinin
ciicartilori tadqiq edilmisdir. Model sistem kimi eyni zamanda bozi su
bitkilori: su limnofilast (Limnophila aquatica) vo elodea (Elodea
canadensis) Gyronilmisdir.

Aparilan todqiqatlarda alinan yeni naticolorin iimumiliyini, agkar
olunan yeni hadisonin universalligini gdstormak iigiin tacriibalor ispanaq
(Spinacia L.) yarpaglarindan izolos edilmis xloroplastlar vo bazi heyvan
orqanizmlari ilo davam etdirilmigdir. Bu tocriibslords todqiqat obyekti
olarag Abseron yarimadasinin miixtolif orazilorindon (Akademiya bag,
Hovsan baglart vo Giinogli gosabasi) toplanmis ¢anagl {iztim ilbizlori
(Helix pomatia) vo model sistem kimi laboratoriya sicovullan (Wistar
Albino) secilmisdir. Todqiqatin predmeti Abseron yarimadasi iigiin
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xarakterik canli sistemlordo stres amillorin tosiri zamani paramaqnit
markozlorin dyronilmesindon ibaratdir. Eyni zamanda biominerallagma
hadisasi naticosindo canli sistemlordo yaranan yeni magnit xassalorinin
omola golmasinds stres amillarin rolunun gostarilmasi do todqiqat isinin
osas predmeti olmusdur.

Tadqigatin maqsad va vazifolari: Todgigatin osas mogsadi
Abseron yarimadasi tiglin xarakterik canli sistemlordo (miixtalif név agac
va kol bitkilari, ali su bitkilori, xloroplastlar, bazi heyvan orqanizmlori vo
S.) paramaqgnit morkozlori aragdirmaq, magnit sahosinin = genis
intervalinda sistemli olaraq stres amillorin (ionlasdirict gamma radiasiya,
radioaktiv ¢irklonma, UB- slialanma va s.) tasiri ilo onlarda yaranan yeni
maqnit xassolorini todqiq etmok vo bu hadisalorin  molekulyar
mexanizmini aydinlasdirmaqdan ibarotdir. Bununla bagl dissertasiya
isindos asagidaki vazifolor garstya qoyulmusdur:

e stres amillorinin Abgeron yarimadasinda genis yayilmis miixtolif
ndv agac va kol bitkiloring (yarpaq, gévdo, toxum, toxum gabigi) tosirinin
tadqiqi;

e Abseron yarimadasinda miixtolif stres amillorin tosirine moruz
gqalmig bozi bitki ndvlerindo maqgnit xassolorinin  yaranmasi
mexanizmlorinin aragdirilmasi;

e Laboratoriya soraitinde model sistem kimi fotosintezin C3 vo C4
bitkilorina stres amillorin tosirinin Gyronilmesi vo alinan naticalorin
mexanizminin verilmasi;

¢ Bozi ali su bitkilorinde (Limnophila aquatica, Elodea canadensis)
domir oksidi magqnit nanohissociklorinin noglinin vo paramaqnit
markazlorin tadqiqi;

e In vitro todgiqgatlarinda stres zamam biominerallasma hadisasi
naticosindoe maqnit xassalorinin yaranma mexanizminin aragdirilmasi;

eQamma radiasiyanin bazi heyvan orqanizmlorindo yaratdigi
paramaqnit markazlorin va yaranan yeni magnit xassalarinin tadqiqi;

e Umumilikdo stres amillorin tosiri ilo canli sistemlordo
biominerallagma hadisasi noticosindo biogen domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin yaranma mexanizmlarinin verilmosi.

Tadgigat metodlari. Niimunslorin gqamma radiasiya ilo
stialandiriimasi “RXUND-20000”, “URI” va “MRX-y25” qurgularinda,
UB-B radiasiya ilo siialandirilmasi xotti stialanma spektrino malik olan
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DRT-230 civo-kvars lampasinda aparilmigdir. Todgiqat orazilorindo
radiasiya fonu MKC-AT 1125 dozimetr-radiometrinin kémaoyi ilo
miioyyon edilmisdir. Xloroplastlarin izolo edilmosi standart metodikaya
osaslanaraq aparilmisdir®. EPR todgiqatlar1 3 sm diapazonlu “BRUKER
- EMX” (Almaniya) vo “VARIAN E-4” (ABS) spektrometrlorindo
yerino yetirilmigdir. Mikroskopiya tsullarindan Skanedici Elektron
Mikroskopu (SEM, ZEISS) vo Kegirici Elektron Mikroskopu (KEM,
JEM-1400-Yaponiya) todqiqat metodlar1 olmusdur. CANBERRA
gamma spektrometrindo todqigat niimunolorinin radionuklid torkibi
miioyyan edilmis vo onlarin xiisusi aktivliklori toyin olunmusdur.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Togdim olunan dissertasiya isindo ilk
dofs olaraq:

e Abseron yarimadasi liglin xarakterik olan canli sistemlors -
miixtalif ndv bitki va heyvan orqanizmlaring stres amillorin tosirini EPR
metodu ilo Oyronon zaman magqnit sahasinin genis intervalinda genis EPR
signal1 (g=2,2-2,4; AH=320-450 Qs) miisahids edilmisdir.

e Miioyyan edilmisdir ki, radioaktiv ¢irklonma bitkilorin yarpaq vo
toxumlarinda xarakterik genis EPR signalinin (g=2,32; AH=320 Qs)
yaranmasina sobab olur vo yaranan signalin intensivliyi yarpaq
niimunalorinds toxumlara nozoron daha intensivdir. Radiasiya dozasinin
artmast ilo yaranan signallarin intensivliklorinin yiiksolmosi agkar
edilmigdir.

e Stres amillorin tasiri ilo canli sistemlords yaranan xarakterik genis
EPR signalinin domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizs etdiyi
miioyyon edilmisdir. Askar edilmisdir ki, stres zamani biominerallagma
hadisasi noticesindo canli sistemlords biogen kristallik domir oksidi
magnit nanohissaciklori generasiya olunur.

e In vitro tadgiqatlar1 zamani agkar edilmisdir ki, stres amillorin
tosiri ilo tilakoid membranlarinin zadolonmosi naticesinde elektron
nogliyyat zoncirinin (ENZ) miioyyon lokuslarinda domir ionlar
reduksiya olunaraq domir oksidi magnit nanohissaciklorino cevrilir.
Alman naticalor mikroskopik todqiqatlarda tosdiq edilmisdir.

e Oncir (Ficus carica L.) yarpaglarindan alinan EPR signallarinin

4 Tappunenxo, B.®., Jlameirmna, M.E., Xaumo6una JLM. JlaGoparopHoe
PYKOBOJCTBO IO (PU3UOJIOTHHN pacTeHu // Beicmas mkomna, — MockBa: —1975.
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temperaturdan  asilihi@i  (260K-60K) todqiq olunarkon miioyyon
edilmisdir ki, detekto olunan EPR signalinin amplitudu vo paramaqnit
rezonans Xxottinin eni parametrlorinin davramiginda 120-125 K
temperaturda magqnit nanohissaciklori (maqnetit-Fe3O4 vo magemit-y-
Fe>0s) ticiin xarakterik Vervey faza kecidi yaranir.

e Stres amillorin fotosintezin C3 vo C4 bitkilorinin morfoloji
xiisusiyyatloring tosirinin todqiqi gostermisdir ki, bu amillor miisyyan
dozaya godor C3 bitkilorinin boyilimasine stimullasdirici, C4 bitkilorino
iso longidici tosir gostorir. Askar olunan ganunauygunlugun C3
bitkilorinde OFF-nin yaranmasinin qarsisini alaraq miidafie funksiyasini
yerina yetiron fototonoffiis prosesinin iso diigmesi ilo olagali oldugu
miioyyan edilmisdir.

¢ EPR iisulu ilo miioyyon edilmisdir ki, nar (Punica granatum L.)
ekstrakti reduksiyaedici xiisusiyyotloro malikdir. Gostorilmisdir ki,
miioyyon qatiliglarda Fe** ionlar1 nar ekstraktinda nanofazali domir
oksidi hissaciklorinin generasiyasina sobob ola bilir.

eQamma radiasiyanin vo UB-giialanmanin c¢anaqli {iziim
ilbizlaring tosiri EPR tisulu ilo dyronilmisdir. Siialanmanm dozasindan
asili olaraq onlarin ¢anaq vo badon hissalarindon alian sorbest radikal vo
domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR
signallarinin  parametrlori  vo davraniglart  Oyronilmisdir. Alinan
ganunauygunluglarin mexanizmlarinin asaslar verilmisdir.

eEPR iisulu ilo ilk dofo miioyyon edilmisdir ki, gamma
radiasiyanin tasiri 1lo sigovullarin qaraciyar organlarinda kristallik domir
osasli maqgnit nanohissaciklorinin biogenerasiyasi bag verir. Yaranan
magqnit nanohissaciklorini KEM ila vizual olaraq gormok miimkiin
olmusdur.

e {lk dofs olaraq EPR iisulu ilo askar edilmisdir ki, stres amillorin
tosiri naticasinda canli sistemlordo biominerallagsma hadisosi naticasindo
biogen kristallik domir oksidi maqnit nanohissaciklori vo maqnit xassolari
yaranir. Bu hadisonin mexanizmi verilmigdir. Alinan yeni hadiso
miixtolif metodlarla 6z tosdigini tapmigdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. EPR {isulu ilo aparilan
tadgiqatlarin naticalari biofiziki, biotibbi va ekoloji tadqiqatlarda miihiim
informasiya monbayidirlor. Alinan naticalar tibdo diagnostika va terapiya
magsadlari ilo istifadods miihiim ohomiyyat kasb edirlor. Todqiqatlar
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zamani canli organizmlorin otaq temperaturunda geydo alinan EPR
spektrlorinin ~ parametrlori  ekoloji  todqiqatlarda  bioindikasiya
parametrlori kimi istifado oluna bilor. Stres amillorin ¢anagli iiztim
ilbizlaring tasirini dyranan zaman alan naticolor demoys asas verir ki,
canagli iiztim ilbizlorindon otraf miihitin ekoloji voziyyatinin
giymatlondirilmasinde  bioindikator kimi istifado etmok olar.
Laboratoriya sigovullar1 ilo aparilan tocriibolordo alman naticalorin
miiasir biofiziki, biotibbi todqiqatlarda totbiqi c¢ox ohamiyyetlidir.
Noticolor radiasiya tohliikkesizliyinin  elmi  osaslarinin  islonib
hazirlanmasinda da praktiki ohomiyysto malikdirlor. Dissertasiyanin
naticolori Azarbaycan Elm Fondu vo UETM — in dostoklodiyi qrant
layiholorinin  hazirlanmasinda vo yerino yetirilmosinds istifado
edilmigdir.

Miidafioys ¢ixarilan asas miiddaalar.

» Radioaktiv ¢irklonma bitkilorin miixtolif orqanlarinda genis
EPR signalinin (g~2,2-2.4; AH=320-450 Qs) yaranmasina sabab olur.
Radiasiya fonunun yiiksolmosi daha ¢ox yeni paramaqnit markozlorin
omoalo golmasini sortlondirir.

» Stres amillorin miioyyon dozaya qodor C3 bitkilorino tosiri
zamam stimullagdirict effektin iizo ¢ixmasi fototonsffiis prosesinin iso
diismasi vo OFF-nin yaranmasimin qarsisini alaraq miidafio funksiyasini
yering yetirmasi ilo olagadar ola bilar.

> In vitro todgigatlarinda ali bitki yarpaglarindan ayrilan
xloroplastlarda domir oksidi maqgnit nanohissaciklorinin yaranmasini
xarakterizo edon genis EPR signallar (g=2,4; AH=320 Qs) detekto edilir.

» Miixtolif ndv c¢ay yarpaqlarinda paramaqgnit markozlorin
Oyronilmosi osasinda onlarin yiiksok antioksidant aktivliys malik
oldugunun gostorilmasi. EPR spektrloring asason antioksidant aktivliyin
tozo ¢ay yarpagi nlimunslorinds gablasdirilmis ¢ay niimunoslorindon daha
yiiksok olmasinin miioyyan edilmasi.

» Radiasiya dozasindan asili olaraq canaqli liziim ilbizlorinin
badon va ¢anaq hissolorindon alman EPR signallarinin  doyigme
xuisusiyyatlorinde  askar olunmus qanunauygunluqg bu canh
orqanizmlardon otraf miihitin ekoloji voziyyatinin qiymatlondirilmasinda
bioindikator kimi istifads edilmasina imkan verir.

» Laboratoriya sicovullari ilo aparilan todqgigatlar asasinda gamma
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radiasiyanin tosiri ilo onlarm qaraciyar orqanlarinda domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin yaranmasinin EPR {isulu ilo askar edilmasi vo KEM
vasitoasilo tosdiqi.

» Abseron yarimadasinin bazi neft yataglarindan ¢ixarilan biogen
monsgali neft nlimunslorinds magnit nanohissaciklorinin mévcudlugunun
miioyyan edilmasi vo bunun iistiinliiklori.

» Stres amillorin tosiri zamamni canli sistemlords biominerallagsma
hadisasi  noticosinds  biogen  kristal ~domir oksidi  maqnit
nanohissaciklorinin generasiyasi vo yeni magnit xassalorinin yaranmasi.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin mdvzusu iizro tadgiqatlarm
naticolori miixtalif respublika vo beynolxalq elmi konfranslarda vo
simpoziumlarda miizakirs edilmisdir: Niive enerjisinin dinc magsadlorlo
istifadosi  perspektivlori. III Beynolxalq konfrans (Baki, 2010);
International conference. “Photosynthesis Research for Sustainability”
(Baku, 2011); Niive enerjisinin dinc magsadlarla istifadasi perspektivlari.
IV Beynolxalq konfrans (Baki1 2011); Mexnaynaponnas Kondepenius
PAH, PamuoGuonorndeckoe o0I1mecTBO. «MeIuKo-0HoJIOrMYecKre
npobnembl  neiictBus  paamanun»  (MockBa, 2012); International
Scientific Conference. Soils of Azerbaijan: genesis, geography,
melioration, rational use and ecology (Baku-Qabala, 2012); The V
International conference. Perspectives of Peaceful Use of Nuclear
Energy. ANAS, IRP (Baku, 2012); “Radiasiya tadqiqatlar1 vo onlarin
praktiki aspektlori” VIII konfrans, Akademik M.K.Korimovun 65 illik
yubileyino hasr olunur. AMEA Radiasiya Problemlori Institutu (Baki,
2013); XII International Conference on Nanostructured Materials (Nano-
2014) (Moscow, 2014); VII cve3a no paaualiioHHbIM HCCIIEIOBAHUSIM.
(Mockaa, 2014); The seventh Eurasian Conference Nuclear Science and
its Application. (Baku-Azerbaijan, 2014); VII Cse3n Poccuiickoro
doTobronornueckoro odmectsa. ITymuro-2014; The 22 International
Conference. Mathematics. Computing. Education (Puschino-Russia,
2015); 3-rd International Conference on Integrative Biology (Valencia-
Spain, 2015); XXIII mexayHapoaHas koHpepeHuus «MaremaTHka.
Kommeiotep. OOpazoBanuey. buopusuka cnoxusix cucreM. (Mockaa,
2016); XXIV  mexnyHaponHas  koHpepeHuus —«Maremaruka.
Kommetorep. O6pazosanue» (I1ymuno, 2017); International Conference
Modern Trends in Physics. BSU (Baku, 2017); International Conference
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on Biological, Environmental Sciences Applications (Luxor-Egypt,
2017); XXVI International Conference. “Mathematics. Computer.
Education” (Puschino, 2019); First Eurasian Conference on
Nanotechnology. Nanotech Eurasia. Khazar University (Baku, 2019);
XXVII International Conference “Mathematics. Computing. Education”
(Dubna, 2020); Koronavirus pandemiyast: elmi todgigatlardan saglam
golocayin tominatina dogru mdvzusunda Beynolxalq Konfrans (Baki,
2020); XIX International Scientific and Practical Conference - Applied
and fundamental scientific research. (Brussels-Belgium, online, 2021);
International Scientific and Practical “Problems of modern science and
practice” (Boston-USA, online, 2021); International Conference. Modern
Problems of Nuclear Energetics and Nuclear Technologies (Tashkent-
Uzbekistan, online, 2021); VII international Conference “Modern Trends
in Physics” BSU (Baku, 2021); XXIX International Conference.
"Mathematics. Computing. Education” (Moscow, Online, 2022); The
XVIII International Scientific and Practical Conference “Advancing in
Research, Practice and Education” (Florence-Italy, online, 2022); III
International Scientific and Practical Conference “Theoretical Aspects of
Education Development” (Warsaw, Poland, 2023); International
Scientific and Practical Conference “Scientific Directions of Research in
Educational Activity” (Osaka, Japan, 2023); VII Congress of
Biophysicists of Russia (Krasnodar, 2023). Dissertasiya lizro alinan
noticolor homg¢inin Radiasiya Problemlori Institutu vo Baki Dovlot
Universitetinin seminarlarinda miizakirs edilmisdir.

Nosrlor. Dissertasiya isinin osas mozmunu diinyanin yiiksok
reytingli elmi jurnallarinda nogr edilmis 43 moqals va 24 tezis, dlkodaxili
elmi jurnallarda 16 moqalo vo 18 tezis, 1 monoqrafiyada 6z oksini
tapmigdir. Dissertasiya isinin osas naticolori 59 maoqalo, 42 tezis, 1
monoqrafiya olmagla iimumilikdo 102 elmi asardo dorc edilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi giris, 5 fosil,
yekun, asas noticalor, 241 sayda odobiyyat siyahisi, olavalor, ixtisarlarin
Vo gorti igaralorin siyahisi daxil olmaqgla 365 sohifodon, 478957 isarodon
(Girig — 20594 isaro, I fosil — 134462 isaro, 11 fosil — 32865 isaro, 111 fosil
—154472 isaro, IV fosil-56619 isaro, V fosil-11259 isaro) ibaratdir.
Homginin, dissertasiya isi 10 codval, 181 sakil ilo zonginlogdirilmisdir.
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DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Dissertasiya isinin GIRIS hissesinde mévzunun aktuallig,
todqgigatin obyekti vo predmeti, moagsad vo vazifalori, todqiqat metodlari,
miidafioyo ¢ixarilan osas miiddoalar, alinan elmi yeniliklor sorh edilmis,
todgiqatin nozeri vo praktiki ohomiyyeti, isin aprobasiyasi toqdim
edilmisdir. Burada homginin dissertasiya mdvzusuna uygun dorc
olunmus elmi islor hagqinda molumat verilmisdir.

1 FOSIL
ODOBIYYAT iCMALI

Odabiyyat icmalinda dissertasiyanin movzusuna uygun miixtalif
istigamotlordo aparilmis elmi todqiqat islorinin naticalori genis sorh
edilmigdir. Burada miixtolif stres amillorinin (ionlagdirici gamma
radiasiya, radioaktiv ¢irklonma vo ultrabondvsoyi (UB) siialar) canli
orqanizmloro tosirinin todqiqi zamanmi alinan noticolorin®, EPR
spektroskopiyast  lisulu  ilo canli sistemlorin arasdirilmasinin
noticalorinin genis icmali tohlil olunmusdur®’. Biominerallasma
hadisasinin mahiyyati bu fasilde otrafli gorh edilmis, canli sistemlorda
maqnit nanohissaciklori, onlarin shomiyyati, dormanlarin tinvanl
catdirilmasinda vo basqa saholorda istifadasinin xiilasasi verilmisdir®.’
Bu fasildo hamginin, bazi heyvan orqanizmlarins stres amillorinin tasir

> Gudkov, S.V. Effect of ionizing radiation on physiological and molecular processes
in plants / M. Grinberg, V.S. Sukhov, _ V.A. Vodeneev // Journal of Environmental
Radioactivity, — 2019. Ne202, — p. 8-24.
6 bmomendensa, JI.A., Tuxonos, A.H. Dnekrponnsiit [lapamaruutasiii Pezonanc //
Copocosckuit O6pazoBarenbHblit XKyphaai, — 1997. Ne9, — ¢.91-99.
’ Tuxonos, A.H. Dnextponnblii IlapamarnuTHblii Pesonanc B Buosnoruu //
Copocosckuii O6pazoBarenbHblil XKypnai, — 1997. Nell, —c. 8-15.
8 Nudelman, F. In vitro models of collagen biomineralization / F. Nudelman,
A.J.Lausch, N.A.Sommerdijk [et al.] / Journal of Structural Biology, —2013. 183
(2), —p. 258-269.
9 Gubin, S.P. Magnetic nanoparticles: preparation, structure and properties / S.P.
Gubin, Y.A. Koksharov, G.B. Khomutov [et al.] / Russian Chemical Reviews, —
2005. 74 (6), — p. 489-520.
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effektlori ilo baglhh aparilan todqiqat islorinin sorhi 6z oksini
tapmusdir! 1!,

11 FOSIL
MATERIALLAR VO TODQIiQAT METODLARI

Todqiqgat islorindo osason Abseronun Ramana qosobasi, Yod
zavodu orazisindos (hal-hazirda foaliyyat gostormir) dominantliq togkil
edon bitkilor (iyde (Elaeagnus angustifolia L.), qamis (Scirpus
lacustris L.), c1g (Juncus Acutus L.), dovetikant (Alhagi pseudalhagi
L.), halmal (Zygophyllum fabago L.), razyana (Foeniculum vulgare
M.)), onlarin yarpaq, gévdo, toxum va toxum gabiqlar1 dyronilmisdir.

Bundan bagqa Abseron yarimadasi {li¢iin xarakterik bazi agac vo
kol bitkilsri: zeytun (Olea europea L.), ancir (Ficus carica L.), eldar
sami1 (Pinus eldarica M.), tubulqa (Pyracantha coccinea), arigubugu
(Ligustrum L.), nar (Punica Granatum L.) yarpaqlari, laboratoriya
saoraitinda fotosintezin C3 vo C4 tiploring aid olan uygun olaraq bugda
(Triticum L.) vo qargidali (Zea mays L.) toxumlariin clicartilori vo
bozi ali su bitkilori: su limnofilas1 (Limnophila aquatica), elodea
(Elodea canadensis) todqiq edilmislor.

Stres tosir zamani canli sistemlordo askar etdiyimiz yeni
hadisonin —maqnit xassolorinn yaranmasi hadisasinin timumiliyini vo
universalligin1 géstormak tigiin canli sistem olaraq ispanaq (Spinacia
L.) yarpaglarindan izolo edilmis xloroplastlar vo bozi heyvan
organizmlori: ¢canaql iiziim ilbizlori (Helix pomatia) va laboratoriya
sicovullar1 (Wistar Albino) ila tacriibalor davam etdirilmisdir.

Todqgigat obyektlorinin gamma-radiasiya ilo slialandirilmasi
“RXUND-20000" (doza giicii (D) =2.722-0.249 Rad/san), “URI” (D
= 9.965 — 6.781 Rad/san) vo “MRX-y25” (D = 136,165 — 100,453
Rad/san) qurgularinda aparilmisdir. Siia monboyi °Co izotopu

10 McDermott, M. Advancing Discovery of Snail Mucins Function and Application /
M. McDermott, A.R. Cerullo, J.Parziale [et al.] / Frontiers in Bioengineering and
Biotechnology, —2021. Ne 9, —p. 1-12.

1 Parkinson, C. Diagnostic necropsy and selected tissue and sample collection in
rats and mice / C.M. Parkinson, A. O'Brien, T. M. Albers [et al.] / Journal of
Visualized Experiment, — 2011. 54, — p. 2-7.
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olmugdur. Stialandirma zamani todqgiqat obyektlorinin letal vo
yarimletal dozalari nozoro alinmigdir. Bundan basqa, todqigat
nlimunolori xotti siialanma spektrino malik olan DRT — 230 cive-kvars
lampalarindan  istifado  edilmokls UB-B  siialart  ilo  do
stialandirilmiglar. Tocriibalordo ekoloji UB siialart (290-360 nm)
almagq ticiin UFS — 2 filtrinden istifade olunmusdur.

Saho tocriibolori zamani orazilordo radiasiya fonunun toyini
liclin genis funksional imkanlara malik yiiksok hossas cithaz MKC-AT
1125 (Belarus) dozimetr — radiometri istifado edilmisdir.

Xloroplastlarin ayrilmast bir ne¢o marhals {izro aparilmigdir vo
biitiin marhalslar kifayst qodar funksional foal preparat almaq ti¢iin bir
qayda olaraq 0-4°C temperaturda davam etdirilmisdir. Standart
metodikaya osaslanaraq izolo edilmis xloroplastlar alinmis vo
asagidaki torkibds hazirlanan mohluldan istifade olunmusdur: 0,05 M
tris-HCI buferindo 0,35 M NaCl, pH=8.00.

Stres amillorin canli sistemlors tosiri zamani onlarda yaranan
yeni paramaqgnit morkozlor EPR spektroskopiyast metodu ilo
dyronilmisdir. EPR spektrlari 3 sm diapazonlu “VARIAN E-4” (ABS)
vo “BRUKER - EMX” (Almaniya) spektrometrlorinds qeydo
alimiblar. Todqiqatlar zamani bir qayda olaraq intakt yarpaqlarda vo
izolo edilmis xloroplastlarda EPR spektrlori ifrat yiiksok tezliyi (IYT)
— 10 mVt giciindo, yliksok tezlikli modulyasiya 0,2-0,4 mT
amplitudunda qeyd edilmisdir. Tadqiq olunan bioloji sistemlor SEM
vo KEM ilo do Oyroniliblor. Niimunoslorin radionuklid torkibi
CANBERRA gamma spektrometrindo miioyyon edilmis vo onlarin
xtisusi aktivliklori toyin olunmusdur.

III FOSIL
MUXTOLIF STRES AMILLORININ TOSIRI ZAMANI
BITKILORDO YARANAN PARAMAQNIT MORKOZLORIN
TODQIQI

Miixtalif stres amillorinin straf miihita tasirinin giiclonmasi onun
biitlin komponentlorino - canli vo cansiz varliqlarina monfi tesir
gostorir vo naticods canli sistemlorin yasama soraitinin keyfiyyati
xeyli asagi diisiir. Canli vo cansiz tobiot agir metallar, radioaktiv
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cirklonmo, UB-radiasiya, miixtolif zohorli sonaye tullantilar1 kimi
miixtolif stres amillorin tosirine moruz qalirlar. Belo stres amillorin
tosiri canli sistemlordo OFF-min, mixtalif toksiki maddalorin
yaranmasina sabab olur'?.

Stres amillorin canli sistemlordo yarada bilocoklori struktur-
funksional doyisikliklorin, yeni fiziki-kimyavi xassolorin yaranma
mexanizmini dyronmok {i¢lin onlarda paramaqgnit morkozlor todqiq
edilmisdir.

3.1. Radiasiya fonu miixtalif olan arazilords biton bitkilorin
yarpaq, govda, toxum va toxum qabiqlarinin EPR signallarinin
miiqayisali tadqiqi. Abseron yarimadasinin miixtolif orazilorindo
biton bitkilords stres zamani paramaqnit morkozlori todqiq etmok tli¢iin
ilkin todqiqat orazisi Ramana qosobasi Yod zavodu orazisi se¢ilmisdir.

Homin dovrdo bu orazido radiasiya fonu toqribon 4-800
mkR/saat araliginda doyisirdi. Ona goéro do bu orazidon tobii
laboratoriya kini istifads edilmisdir. (Qeyd edsk ki, hal-hazirda zavod
foaliyyot gostormir, bu orazi tomizlonib vo tamamils tohliikesizdir).
Burada dominanthiq teskil edon iyds (Elaeagnus angustifolia L.),
qamis (Scirpus lacustris L.), c1g (Juncus Acutus L.), dovatikam
(Alhagi pseudalhagi L.), holmal (Zygophyllum fabago L.), razyana
(Foeniculum vulgare M.) bitkilori kontrol (ekspozisiya dozasinin giicii
(EDG) 4-10 mkR/saat) vo radioaktiv cirklonmis (EDG = 12-800
mkR/saat) orazilordon yigilmis, onlarin miixtalif orqanlart EPR
metodu ilo miiqayisali sokildo dyronilmisdir.

Sokil 1-do radioaktiv ¢irklonmis orazidon (EDG=140 mkR/saat)
y1igilmig, otaq temperaturunda qurudulmus iyde  bitkisinin
yarpaglarinin maqnit sahasinin genis intervalinda (1000-5000 Qs)
EPR spektri verilmisdir. Bu spektrdo domir ionlarinin signali (g=4,6)
vo ensiz sarbast radikal signali (g=2,0023; AH=9Qs) miisahids olunur.
Goriindiiyli kimi, qeydo alinan EPR spektrindo osas yeri ilk dofo
torofimizdon bitki sistemlorindo agkar olunan genis signal (g=2.29,
AH=450 Qs) tutur.

12 Burlakova, E.B., Naidich, V.I. Radiation safety as a research problem // Herald
of the Russian Academy of Sciences, — 2006. 76,1 — p. 591-594.
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Sakil 1. Radioaktiv ¢irklonmis arazidon (EDG = 140 mkR/saat)
yigilmus iyds bitkisinin yarpaqglarinin EPR spektri

Davamli  aragdirmalarimiz  gostordi ki, bu signal 06z
parametrlorino  vo davranigina goro domir oksidi maqnit
nanohissociklorino moxsusdur vo stres amillorin tosiri ilo generasiya
olunan bu nanohissociklor canli sistemlorde maqnit xassalorinin
yaranmasina sabab olur.

Radioaktiv ¢irklonmonin bitkilorin yarpaq, govds, toxum vo
toxum gabiqglarinda paramaqnit morkozlors tosiri dyranilorkon askar
edilmisdir ki, stres amillor onlarda nanofazali domir oksidi
hissociklorini xarakterizo edon genis EPR signallarinin yaranmasina
sobab olur. Radiasiya fonu yiiksoldikca bu signallarin intensivliyi artir.
Yarpag vo govde niimunslorinds qgeydo alman signallarin
intensivliyinin toxumlarla miiqayisado daha yliksok oldugu askar
olunmusdur (sakil 2). Tadqiq edilan biitiin bitkilords analoji naticalor
alimmigdir. Radioaktiv ¢irklonmis orazido biton bitkilorin yarpaq vo
toxumlarinda qeydo alinan domir oksidi maqgnit nanohissociklorini
xarakterizo edon signallarin intensivliyinin kontrol niimunalorin
uygun signallarinin intensivliyindon daha yiiksok oldugu miisyyon
edilmisdir.
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Sakil 2. Kontrol va radioaktiv cirklonmis arazilords biton c1g
bitkisinin govds va toxumlarinin EPR spektrlori

Bu iso onu demoys osas verir ki, radioaktiv ¢irklonmo zamani
bitki niimunslorinds daha ¢ox domir asasli maqnit nanohissaciklori
generasiya olunur vo bu hadiso yarpaqlarda daha intensiv bas verir

(sokil 3).
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Sakil 3. Kontrol va radioaktiv cirklonmis arazilords biton iyds va
halmal bitkilorinin yarpaq, toxum va toxum qabigqlarimin EPR
spektrlari

Alinan noaticolordo hor hansi konar faktorlarin (mosalon,
temperatur, quraqliq, UB siialar va s.) tosirinin rolunu miioyyan etmok
ticlin todqiqatlar ilin mixtalif fosillorinds tokrar edilmisdir (sokil 4).
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Sokil 4. Tlin miixtalif fasillorinds radiasiya fonu farqli olan
arazilords bitan iyds bitkisinin yarpaqlarmin EPR spektrlori.
A) may, B) iyun, C) iyul, D) oktyabr aylari. (Qiriq xatls kontrol,
salis xatlo radioaktiv ¢irklonmis arazilordon yigilan bitkilarin
spektrlori verilmisdir)
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Molum olmusdur ki, biitiin fosillordo radiasiya fonunun
yiiksolmasi bitkilordo maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon
genis EPR signalinin intensivliyinin yiliksolmosino sabob olur.
Bitkilordo maqnit nanohissaciklorinin siqnali (g=2,34) ilo yanasi,
domir ionlarinin da signali (g=4,3) geydo alinmisdir.

Yod zavodu orazisindo dominantliq togkil eden bitkilorin EPR
spektrlori eyni zamanda otaq temperaturu (293-295K) vo maye azot
temperaturunda (77-80K) miiqayisali todqiq edilmisdir (sokil 5).

A g=3.77 g=238  g=2.00

v
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Sakil 5. Davatikani bitkisinin govds va yarpaqlarinin (qarisiq)
miixtalif temperaturlarda EPR spektrlari: 1- kontrol bitkilor
(EDG = 10 mkR/saat); 2, 3 - uygun olaraq EDG =170 mkR/saat
vd EDG =220 mkR/saat olan arazilardan yigilmus bitkilor.
A—otaq temperaturu (293 K); B-maye azot temperaturu (80 K)
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Bitkilorin yarpaq vo govdolorinin otaq temperaturunda qeydo
alman genis EPR signallarinin  amplitudu signalin geydiyyat
temperaturunun 80 K-o godor asag1 diismasi ilo koskin azalmisdir. Bu
150 asag1 temperaturda signalin genislonmasi ilo sortlona bilor.

Taocriibalorin davami olaraq, miigayiso moaqsadilo kimyavi yol
ilo sintez olunmug maqnit nanohissaciklori tadqiq edilmisdir. Maqnit
nanohissociklorinin polietilen matris iizorindo (FesOs + PE) EPR
spektrlori miixtalif temperaturlarda qeyds alinmisdir (sokil 6).

g=2162

A g=1.67

e z=240
1

50 3500 Qs
B g=178 _g=1.69
LI |

1 80K

1,_-—»-«"’\_______,___.._

SW

—
2500 3500 Qs

Sakil 6. Maqgnetit nanohissaciklorinin EPR spektrlari,
temperatur A-293K vo B-80 K (1-Fe304+PE, 15 ml, 9.4 nm;
2- Fe304+PE, 10 ml, 9.4 nm; 3- Fe3O04+PE, 5 ml, 9.4 nm)
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Otaq temperaturunda geydo alinan signallarla miigayisodo asagi
temperaturda signallarin  genislonmosi onlarin  amplitudlarinin
kigilmosi ilo miisahido olunmusdur. Belsliklo, temperaturun azalmasi
ilo sintez olunmus maqnit nanohissaciklorinin genis EPR signallar
doyismo xiisusiyyetino, davranisina goro bitki yarpaglarinda qeydo
alinan analoji signallarla uygun olmusdur.

Yod zavodunun radioaktiv ¢irklonmis vo kontrol orazilarinda
biton bitkilorin radionuklid torkibi vo onlarin xiisusi aktivliklorinin
miioyyon edilmosi gostordi ki, radiasiya fonunun yiiksolmosi onlarda
40K, 226Ra vo 2*®Ra radionuklidlarinin xiisusi aktivliklorinin artmasina
sobab olmusdur (cadval 1).

Cadval 1
Yod zavodunun radioaktiv ¢irklonmis vo kontrol arazilarinda
biton bitkilorin radionuklid tarkibi vo xiisusi aktivliklori

Radionuklidlorin xiisusi aktivliyi (Bg/kq)
§ Holmol Iyda
% ~ (Zygophyllum fabago L.) (Elaeagnus angustifolia
N5 L)
Eﬁ £ Radiasiya fonu (mkR/saat)
© 5 170 200 5 140
O [ 151+18 [305+18 [596+17 [205+10 |234+26
226Ra | 44+14 | 142+1.1 |2143£14 |22+07 |6.6+2.1
228Ra | 04+08 | 05+0.6 22+0.8 1.3+1.1 2.30 +0.04
35y 109+02 |08+0.1 166+1.0 | 020+0.06 | 0.20+0.04
28 1195+40 | 174+19 |360+21.72 | 43+1.1 |[43+0.8

Beloliklo, EPR iisulu ilo radioaktiv c¢irklonmonin bitkilora
tasirini Oyronarkon miiayyon edirik ki, stres amilin tosiri zamani bitki
sistemlorinds biominerallasma hadisasi naticasinde biogen domir
oksidi maqnit nanohissaciklori generasiya olunur. Bu hadisonin
mahiyyati ondan ibaratdir ki, stres tasir naticasinds canli sistemds olan
bagli domir sorbost domir formasina kegir vo domir ionlar1 orqanizmda
coxalir. Digar torofdon stres amilin tasiri zamani bitki xloroplastlarinin
nativliyi, intakthigi pozulur vo ENZ-do bas veron qirilmalar
noticosindo  miihito  elektronlar ayrilir.  Beloliklo, yaranan
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reduksiyaedici miihitin sayasindo domir ionlar1 domir oksidi maqnit
nanohissacikloring ¢evrilirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, domir oksidi
magnit nanohissaciklorinin yaranmasi orqganizmin Oziiniimiidafio
rolunu oynayir. 9ks halda domir ionlarinin ¢oxalmasi canli sistemda
OFF vo sorbost radikallarin yaranmasina sobob olardi (Fenton
reaksiyas1). Lakin reduksiyaedici miihitin olmasi maqnit
nanohissaciklorinin amalo golmasina sabab olur ki, bu da canli sistemi
sorbost radikallardan vo OFF-dan qoruyur. Alinan yeni hadisonin
universalligin1 géstormok ii¢lin Abseron yarimadasi {i¢iin xarakterik
miixtalif agac novlori todqiq edilmisdir.

3.2. Nar (Punica granatum) Dbitkisinin ekstraktlarinda
paramaqnit markazlarin tadqiqi. Totbiqino bdyiik ehtiyac duyulan
biogen mongali maqnit nanohissaciklorinin canli sistemlorde yaranma
mexanizmlarinin Oyronilmasi bdyiikk maraq dogurur. Bu hadisonin
aydinlagdirilmasinda canli  sistemlordo paramaqnit moarkozlorin
Oyronilmasi vacibdir. Odur ki, respublikamizda, o ciimlodon Abseron
yarimadasinda genis yayilmis nar bitkisindo paramaqnit morkozlor
todqiq edilmis, onlarda domir osasli maqnit nanohissaciklorinin
biogenerasiyasi 0yronilmisdir.

Kontrol vo torkibino ayri-ayriligda FeCl; vo FeCly olavo
olunmus nar ekstraktlarinin EPR spektrlori geydo alinmisdir (sokil 7,
A, B). Torkibina FeCl; olavo edilmis niimunslords nanofazali domir
oksidi hissaciklorini xarakterizo edon signallar geyds alinmisdir.
Lakin kontrol niimunads bu signal miisahids edilmomisdir (sokil 7, A).
Nar ekstraktina FeCl, olavo edildikdo iso genis EPR siqnali
yaranmamigdir (sokil 7, B). Bu onu gosterir ki, xarakterik EPR
signallarmin  formalagsmasi1 ii¢lin reaksiya miihiti reduksiya
qabiliyyatino malik olmalidir. Nar ekstraktina FeCl; — {in olava
edilmosi vo miihitdo olan miisyyan bioloji birlosmolor domir oksidi
maqnit nanohissaciklorinin yaranmasina sobab olur. Beloliklos, nar
ekstrakti tocriibolordo reduksiyaedici rolunu oynayir'3. FeCl,
mohlulunun nar suyuna slave edilmasi iso genis EPR signalinin amala
galmasing sabab olmur.

13 Nasibova, A.N., Khalilov R.1. Preliminary studies on generating metal nanoparticles
in pomegranates (Punica Granatum) under stress // International Journal of
Development Research, — 2016.6(3), —p. 7071-7078.
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Sakil 7. Nar ekstraktindan alinmis EPR spektrlori.
A) 1-kontrol; 2,3- iizorina FeCls alava olunub;
B) 1-kontrol; 2,3- iizorino FeCl: alava olunub

3.3. Abseron yarimadasi ii¢iin xarakterik ancir (Ficus carica
L.) yarpaqlarinda paramaqnit moarkazlorin davrams1 vo bozi
parametrlardan asilihigl. Abseronun miixtalif srazilorindon y181lmis
oncir (Ficus carica L.) yarpaqlar1 EPR spektrometrinde todqiq
edilmisdir. Miiayyan olunmusdur ki, yarpaqglarin spektrlorinds iki tip
signal geyda alinir: genis EPR signali (g=2,32; AH=400 Qs) va sarbast
radikal signali (g=2,0023; AH=10 Qs) (sokil 8). Aldigimiz genis EPR
signallar1 ilk dofs olaraq demayas asas verir ki, Abseron yarimadasinda
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biton oncir yarpaqlarinda domir oksidi magnit nanohissociklori
movcuddur vo onlar stres amillorin tasiri ilo biominerallasma hadisosi
noticosinda generasiya olunurlar.

o 1 —— Oncir yarpag, Nardaran

= S X oncir yarpagi, Mardakan
200} "1L /i

A ] g_:'.'tl
100} j-_"("‘-._ -
'L ' e
0k 1 W
/

-1000¢ | /

=200

1000 2000 3000 4000 000
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Sakil 8. Nardaran vo Mardokan arazilarindan yig8ilan
ancir (Ficus carica L.) yarpaglarimin EPR spektrlori

Ficus carica L. yarpaglarindan alinan maqnit nanohissaciklorini
xarakterizo edon EPR signallarinin xiisusiyyetlorini dyronmak {igiin
radiospektrometrin  parametrlorini  doyisorok, miixtolif bucaq
variasiyalarinda onlar1 todqiq etmisik vo miiayyon etmisik ki, bu signal
maqnit anizotropiyasina malikdir (sokil 9). Belo ki, spektrometrin
rezonatorunda qurudulmus oncir yarpagi niimunalori yerloson kvars
ampulan1 90°, 180°, 270° 360° dondoron zaman geyds alinan EPR
signallarinin formasinda miioyyan doyisikliklor miisahids edilmis vo
eyni zamanda signallarin rezonans sahado sol torafo 100-150 Qs yerini
doyisdiyi miioyyon edilmisdir (sokil 9). EPR signallarinin belo
davranigt magnetit (Fe3O4), magemit (y-Fe2O3) vo superparamaqnit
nanohissaciklor ii¢iin askar edilmisdir'*.

14 Anapkun, B.A. BimsiHue TMaMarHUTHOTO pa30aBieHUs HA CIIMHOBYIO JUHAMUKY
B ManraHuTax / B.A. Anapkun, B.B. Jlemunos, JI.I'. ['oToBIeB [u ap.] // AkTyanbHbIE
mpo0sIeMbl PU3NKH KOHACHCHPOBAHHBIX cpen, — Kazanb: —2004. —c.13-27.
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Sakil 9. Oncir (Ficus carica L.) yarpaqlarinin miixtolif
bucaq variasiyalarinda EPR spektrlori

Oncir yarpaglar ilo aparilan EPR tocriibolori mithiim vo yeni
noticolorin alinmasina gotirmisdir. Bu sobobdon aldigimiz EPR
signallarmin  daha genis identifikasiyast vo daha dolgun
xarakteristikalarinin verilmasi liclin onlarin temperaturdan asililigi
Oyronilmigdir. Molum olmusdur ki, spektrlorin parametrlori
temperaturdan asili olaraq doyisirlor (sokil 10). Temperatur 260 K-don
120-125 K-35 gador azaldiqda ancir yarpaqlarindan alinan genis EPR
signallarinin amplitudlarinin todricon artmasi vo T = 120-125 K
oldugda maksimum qiymats ¢catmast miisahido edilmisdir.

Temperaturun sonraki azalmalar1 zamani signallarin intensivliyi
tadricon kigilmis va signal 6zii maqnit sahasinda yerini bir qadar sol
tarafo, kicik maqnit sahasine dogru doyismisdir (sokil 10).

Molumdur ki, temperaturun azalmasi ilo EPR signalinin
genislonmasi vo daha kigik maqnit sahasino torof yerini doyismosi
magnetit, magemit vo superparamaqnit nanohissociklor {i¢iin
xarakterikdir'®.

15 Berger, R. Temperature dependence of superparamagnetic resonance of iron oxide
nanoparticles / R. Berger, J.C., Bissey, J. Kliava [et al.] // Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, —2001. V.234. 1.3, — p. 535-544.
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Sakil 10. 260K — 60K diapazonunda ancir (Ficus carica L.)
yarpaqlarinin EPR spektrlorinin temperaturdan asilihig:

Ficus carica L. yarpaqlarinin EPR signallarmin temperaturdan
asililigr esasinda bu signallarin inteqral intensivliyinin vo eninin
temperaturdan asililig1 detekto olunmus vo burada geyri-monotonluq
miisahido edilmisdir (sokil 11). Magnit nanohissaciklorini xarakterizo
edon EPR signallarinin xarakteristikalarinin (amplitud, g — faktor,
signalin eni) temperaturdan koskin asili oldugu va bu signalin magnit
anizotropiyasina malik olmasi askar edilmisdir.

EPR signallarinin temperaturdan asililigi Oyronilon zaman
paramaqnit rezonans signalinin amplitudu vo eni parametrlorinin
davranisinda 120-125 K temperaturda xarakterik Vervey faza
ke¢idinin yaranmasi askar edilmisdir ki, bu da superparamaqnit
nanohissaciklar iigiin xarakterikdir'®.

16 Walz, F. The Verwey transition - a topical review //Journal of Physics: Condensed
Matter, — 2002. V. 14, 1. 12, —p. 1-8.
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Sakil 11. Oncir (Ficus carica L.) yarpaqlarindan alinan EPR
signalinin intensivliyinin v eninin temperaturdan asilihgi

Belaliklo, Abseron yarimadasi {i¢iin xarakterik bazi agac vo kol
bitkilorinde paramaqnit markazlari tadqiq edorkon miioyyan edirik ki,
stres amillorin tosiri ilo onlarda biogen domir oksidi magqnit
nanohissaciklori vo maqnit xassalori yaranir. Bu nanohissaciklorin
yaranmasi stres amillorin tosiri naticasinds orqanizmds bagli domirin
sorbast domir formasina ke¢gmosi, homginin xloroplastlarin ENZ-do
bas veron zadalonmalar naticosindo reduksiyaedici sistemin yaranmasi
ilo olagolidir. Qeyd etmok lazimdir ki, stres tosir noticosindo canli
sistemlorde yaranan domir oksidi maqnit nanohissaciklori orqanizmi
miidafio funksiyasini yerino yetirorok Fenton reaksiyasinin bag
vermasinin - OFF-nin yaranmasimin qarsisint alir. ©ks halda canli
sistem destruksiyaya ugrayardi.

Alman naticalorin imumiliyini gostormok iiciin tobistde biton
bitkilordon basqa laboratoriya soraitindo model sistem kimi bugda
(Triticum L.) vo qargidali (Zea mays L.) toxumlarinin ciicartilorino
stres amillorinin tosiri dyranilmisdir.

3.4. Stres amillarin C3 vo C4 bitkilarina (bugda-Triticum L.
vo qargidah-Zea mays L.) tosiri. Stres amillordon radioaktiv
cirklonmanin vo gamma radiasiyanin fotosintezin C3 vo C4 tipins aid
olan bugda vo qargidali bitkilarine tasiri dyronilmisdir. ilk névbado
yuxarida adlar1 ¢okilon stres amillorin tosiri ilo bugda vo qargidali
clicartilorindo yaranan morfoloji doyisikliklor Oyronilmis, alinmis
qanunauygunluglarin mexanizmi miioyyan edilmisdir. Eyni zamanda,
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stres amillorin tosiri noticasindo bu bitkilordo yaranan paramaqnit
markazlar todqiq olunmusdur.

Bugda vo qargidali toxumlar1 laboratoriya soraitinds kontrol
(tomiz) vo radioaktiv ¢irklonmis torpaqlarda ciicordilmislor (sokil 12).
Qeyd etmok lazimdir ki, radioaktiv ¢irklonmis torpaq paraqraf 3.1-do
todqiq olunan, hal-hazirda foaliyyot goOstormoyon Yod zavodu
orazisindon yi8ilmis, yod istehsalinda istifado edilon vo radiasiya
monbayi olan aktivlosdirilmis kdmiir sorbentindon istifado etmoklo
laboratoriya soraitindo hazirlanmisdir.

Sokil 12-don goriindiiyli kimi radioaktiv ¢irklonmis torpaqda
yetigdirilon bugda ciicartilorinin boy artimi, clicorms sixlig1 kontrol
torpaqda biton ciicartilor ilo miiqayisodo nozoragarpacaq doracodo
yiiksok olmusdur.

Sakil 12. Kontrol va radioaktiv ¢irklonmis torpaqda biton
10 giinlitkk bugda va qargidah ciicortilari
(solda-bugda, sagda-qargidah)

Radioaktiv ~ ¢irklonmonin qargidali  bitkisinin  morfoloji
xiisusiyyatlorina tosirini dyronarkon alinan natica ise forqli olmusdur.
Belo ki, radioaktiv ¢irklonmis torpaqda biton qargidali clicartilori boy
arttmi vo ciicormo sixliqlarina gora kontrol ciicortilordon zoif
olmusdur.

Bu bitkilorinin morfoloji xiisusiyyetlorino gamma radiasiyanin
da tosiri Oyronilmisdir. Sokil 13-do miixtslif dozalarda (50 Qr, 100 Qr,
200 Qr, 250 Qr, 300 Qr) gamma radiasiya ilo slialandirilmis bugda
toxumlar1 vo miixtalif dozalarda (50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200 Qr)
stalandirilmis  qargidali  toxumlarmin = 10 giinliik  ciicartilori
gostorilmisdir.
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Sakil 13. Kontrol vo miixtalif dozalarda qamma radiasiya ilo
sialandirilmis bugda va qargidah toxumlarimin 10 giinliik
ciicortilori (yuxarida-bugda, asagida-qargidal)

Stialanma dozasi artdiqca onlarin goriiniisiindo forglor aydin
goriiniir. Miioyyan edilmisdir ki, gamma radiasiya bugda toxumlarinin
clicormasing vo inkisafina stimullagdirici tosir edir. Lakin qargidali
ciicartilorinin boy artimi va clicorms faizinds stialanma dozasi artdiqca
longimo miisahido edilmisdir. Bu notico radioaktiv c¢irklonmonin
qargidali bitkisinag tosiri zamani alinan natica ilo korrelyasiya edir.

Beloliklo, miioyyon edirik ki, stres amillor C3 bitkisi olan
bugdanin boy artimina, ciicorms faizins stimullasdirict tosir gostorir,
C4 bitkisi olan gargidalida iso inhibirlogdirici effekt yaradir. Stres
amillorin C3 tip bitkilore tesiri zamani stimullasdirict effektin izo
cixmasi stres zamani bu bitkilords fototonoaffiis prosesinin igo diismosi
vo OFF-nin yaranmasiin qarsisini alaraq miidafio rolunu yerina
yetirmasi ilo olagodar bas vero bilor. Odobiyyatdan molumdur ki,
fototonoffiis o zaman stiratlonir ki, fotosintezin hadsiz ¢ox karbohidrat
mohsullar1 yaranir. Belo sorait «artigq» sokorin oksidlogsmasine vo
belsliklo do amin tursularinin yaranmasina sabab olur. Yaranan amin
tursulart bitki yarpaglarinin boylimoesine sorf olunur. Hotta inkisafini
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basa catdirmis yarpaq yenidon inkisaf etmoyo baslayir!”.

Bizim tacriibalords dos fotosintezin C3 tipins aid olan bugdanin
clicortilori stres amillorin tosiri ilo kifayot qodor boyiiyiirlor. C4
bitkilorinde iso aydin ifads olunan fototonoffiis askar olunmayib.
Alinan naticalar stres zamani C3 bitkilorinds fototonoffiisiin miidafio
rolu oldugunu gostorir vo belo fikir sdylomoys imkan verir ki,
fototonoffiis stres zamani C3 bitkilorindo OFF-nin yaranmasinin
qarsisini alan bir prosesdir.

Aragdirilan bitki nlimunolorindo paramagnit morkozlorin do
todqiqi mithiim naticolor oldo etmoys imkan verdi. Hor iki bitki
clicartilorinin EPR spektrlori vo onlarin miiqayisali tohlili gostordi ki,
radioaktiv ¢irklonma sorbast radikal signalinin (g=2,0023; AH=10 Qs)
intensivliyinin artmasina sobab olur. Biitiin hallarda c¢irklonmis
torpaqda biton clicartilordo sorbost radikal signalinin amplitudu
kontrola nozoron yiiksok olmusdur (sokil 14). Naticolor bir daha
gostordi ki, radioaktiv ¢irklonms bitki sistemlorindo yeni paramaqnit
morkozlorin omolo golmosing sobab olur. Bu notico otraf miihitin
biomonitoringinds istifado oluna bilor.

Y i . . . .
| Triticum L.-radicalktiv cirklanmis
torpagda
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lkontrol

-200004
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Y Yukos, B.W. ®otoapixanue / Copocosckuii O6pasosatenbHbiit XKypHai, — 1996.
Nell, —c. 2-8.
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Sakil 14. Radioaktiv ¢cirklonmanin bugda vo qargidah
bitkilorinds paramaqnit morkazlors tasiri

Novbati tacriibolorde EPR iisulu ilo bugda bitkisinds paramaqnit
morkozloro qamma radiasiyanin  miixtolif dozalarimin  tosiri
Oyronilmisdir. Kontrol vo miixtalif dozalarda qamma radiasiya ilo
stialanmis bugda toxumlar distillo edilmis su ils otaq temperaturunda
clicordilmiglor. On giinliik ciicortilorin EPR spektrlori geydo
alimmigdir (sokil 15). Sokildon goriindiiyli kimi kontrol niimunado
maqnit sahasinin genis intervalinda yalmz sorbast radikal signallari
(g=2,0023) detekto edilmisdir. Burada domir oksidi magqnit
nanohissaciklorini xarakteriza edon genis EPR signalinin yaranmasini
miisahido etmirik. Ciinki hec¢ bir stres tosir olmadigindan canl
sistemdo domir bagli olaraq galir, reduksiyaedici sistem yoxdur vo
maqnit nanohissaciklori do omolo golmir. Artiq 100 Qr dozada
sialanmis niimunodo domir oksidi maqgnit nanohissociklorini
xarakterizo edon kigik intensivlikli genis EPR signalinin (g=2,32; AH
= 320 Qs) yarandigini miisahido edirik. Ciinki 100 Qr dozada
stialanma canli orqanizmdo bagli domirin sorbast domir formasina
kecmosino sobob olur. Homginin, xloroplastlarin  vo ENZ
biitovliyiliniin pozulmasi, miihito elektronlarin ayrilmasi naticosindo
yaranan reduksiyaedici sistem sorbost domir ionlarinin domir oksidi
magqnit nanohissaciklorine ¢evrilmasine gatirir.
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Sakil 15. Bugda ciicartilorinin EPR spektrlari (A-kontrol, B-
100 Qr, C-200 Qr, D-300 Qr dozada siialanmuis)

Stialanma dozasinin 200 Qr-o ¢atmasi signalin intensivliyinin
bir qodor do yiiksaolmasino sobob olur. Bu onunla olagadardir ki,
radiasiya dozasinin artmasi canli sistemdo domir ionlarmin migdarinin
artmasina sobob olur. Hom¢inin ENZ-do daha ¢ox zodolonmalar,
qurilmalar miihite daha ¢ox elektronlarin ayrilmasina gatirir vo natico
etibar1 ilo miqdari baximdan daha c¢ox domir oksidi maqnit
nanohissaciklori generasiya olunur. Stialanma dozasi 300 Qr-o
yiiksaldikdo kontrol niimunads oldugu kimi yalmz sorbast radikal
signalinin  yarandigini miisahido edirik. Genis EPR signalinin
amplitudu kaskin azalir. Bu onunla izah olunur ki, baxmayaraq ki,
stres tosir movcuddur, canli sistemdo domir ionlarinin say1 artir, lakin
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300 Qr dozada siialanma artiq reduksiyaedici sistemin siradan
¢ixmasina sobab olur vo domir oksidi maqnit nanohissaciklori amolo
golmir, canli sistem destruksiyaya ugrayir. Ona goéro do maqnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon signal qeydo alinmur.

Bu tocriibolords aldigimiz naticalor bizo hom bitkilordo magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi mexanizmini aydinlagdirmaga komok
edir, hom do maqnit nanohissociklorinin mohz bitkinin 6ziindo
generasiya olundugunu demoyas osas verir.

Beloliklo, apardigimiz in vivo tadqiqatlar1 belo noticoyo golmoya
imkan verir ki, stres amillarin tasiri canli sistemlordo biominerallasma
hadisasi noticosindo nanofazali kristallik domir oksidi magqnit
hissaciklorinin generasiyasina, yeni maqnit xasslorinin yaranmasina
sabab olur.

3.5. Boazi su bitkilorinds maqnit nanohissaciklarinin naqlinin
vd paramaqnit markazlorin tadqiqi. Abseron yarimadasinda biton
miixtalif név agac va kol bitkilorinin, eyni zamanda model sistem kimi
laboratoriya soraitindo yetisdirilon bitki toxumlarinin ciicortilorinin
EPR metodu ilo tadqiqinin davami olaraq ali su bitkilori (su limnofilasi
(Limnophila aquatica), elodea (Elodea canadensis) ilo tocriibolor
aparilmigdir.

Su limnofilasi ilo aparilan tocriiboalorin sxematik tosviri sokil 16-
da gostorilmisdir. Limnophila aquatica bitkisi daxilinds pambigla
ortiilmiis arakasmasi va igarisinda su olan xiisusi qaba qoyulmusdur.
Bitkinin kok ve koko yaxin hissosi arakosmenin bir torofinds, yuxari
hissasi 1so digor torofinds yerlosdirilmisdir. Sonra bitkinin asagi
hissasindon gdvdosine inyeksiya vasitasi ilo kimyavi yol ilo sintez
olunmus maqnit nanohissaciklori yeridilmisdir. Bu tocriibalori
aparmaqda mogsod maqnit nanohissaciklorinin bitkinin  diger
organlarina: govdonin yuxari hissosing, yarpaqglara nogliyyatinin vo
toplanmasinin miimkiinlilyiinii aragsdirmaqdan ibarat olmusdur. Bunun
lclin bitkinin govdesinin asagi hissasine (kok hissasina yaxin)
inyeksiya vasitosilo maqnit nanohissociklori yeridildikden sonra
arakosmodon ovvol vo sonra limnofila bitkisinin goévds vo
yarpaglarinin EPR spektrlori qeyde alinmigdir.

34



Limnofila

Magqunit nanohissaciklan
govdava imveksiva edilib

"bilinma hizsasi” - givda panabugla Sl
L - varpag
=| govda F;_’_’_,_'-’ j!_/_/ .

P N varpag

givda

Sakil 16. Govdasing inyeksiya soklindd maqnit nanohissaciklori
yeridilon Limnophila aquatica bitkisindd domir oksidi
nanohissaciklorinin harakatinin sxematik tasviri

Miioyyan edilmisdir ki, arakosmoya qodor gdvds vo yarpaqlarda
domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon siqnallar
yaranir (sokil 17).
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Sakil 17. Arakasmaya qadar olan hissada Limnophila aquatica
bitkisinin yarpaq va govdalorinin EPR spektrlori
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Sokil 17-don goriindiiyii kimi spektrlordo ensiz sorbost radikal
signal1 vo nanofazali maqnit hissaciklorini xarakterizo edon siqnallar
geydo alinir. Govdodo bu signallar ilo yanasi domir ionlarinin da
signal1 (g=4,3) qeydo alinmisdir. Lakin arakosmodon sonra demaok olar
ki, magnit nanohissaciklorinin signallart miisahids edilmir (sokil 18).
Bu da bitkinin govdo vo yarpaqlarinda domir oksidi maqnit
nanohissociklorinin noqliyyatinin olmamasina vo yaxud c¢ox zoif
olmasina dslalat edir.
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Sakil 18. Arakasmadon sonra olan hissada Limnophila aquatica
bitkisinin yarpaq va govdalorinin EPR spektrlari

Alman naticalor bir daha demoyas asas verir ki, EPR metodu ila
bitkilorin miixtolif orqanlarinda detekto etdiyimiz kristallik domir
oksidi maqnit nanohissaciklori stres tosir noticosindo mohz canli
organizmin 6ziindo biominerallasma hadisasi noticosindo generasiya
olunur.

3.6. Xloroplastlarda maqnit nanohissaciklorinin yaranmasa.
In vivo todgiqatlari zamani aldigimiz yeni hadisonin — stres tosir
noaticasinds bitkilordo magqnit xassalorinin yaranmasi hadisasinin
mexanizmini aydinlagdirarkon model sistem olaraq ali bitkilordon
(ispanaq—Spinacia L.) izolo edilmis xloroplastlar ilo in vitro
tadqiqatlart aparilmisdir. Kinetik oyrilorin alimmas: {iglin maqnit
sahosi EPR 1 signalinin maksimumunda fikso edilmisdir. FS1-in
reaksiya morkozi olan P700-lin oksidlogsmos-reduksiya ¢evrilmolorinin
kinetikasina oksidlosmis P700" morkozlorindon alinan EPR 1
signalina osason baxilmisdir. Kontrol vo 500 mkM qatiligda FeCl;
duzu olavo edilmis xloroplastlarda EPR 1 signalinin fotoinduksiya
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olunmus doyisikliklorinin kinetikast FS 1-1 hoyocanlandiran uzaq
qurmizi igigm (A=707nm), FS 2- ni hayacanlandiran yaxin qirmizi
15181n (A=650nm) vo ag is181n tosirlori zamani todqiq edilmisdir (sokil
19).
1A

B

Lkontrol

. . . " " " " " .
2 3 0 1 2 3

1
Zaman (daq) Zaman (daq)

Sakil 19. ispanaq bitkisinin izolo olunmus xloroplastlarinda
EPR1 signalinin qiymatinin fotoinduksiya olunmus
dayisikliklorinin kinetikasi. T vo | ilo kasilmaz uzaq qirmizi isigin
(7x10* C/sm? x san), yaxin qirmizi isigin (104 C/sm? x san) v ag
isigin (4x10-2C/sm? x san) uygun olaraq yanma va sénma anlari
gostarilib

-1 0

Sokil 19 A — dan goriiniir ki, dalga uzunlugu A=707 nm olan
15181n tosiri altnda P700-iin oksidlogsmosi bas verir. EPR 1 signali
stasionar soviyyaye catdiqdan sonra bu is1g1 FS 2-—ni daha effektiv
hoyocanlandiran A=650 nm isi18ina kegirdikdo EPR1 signalinin
kicilmasi miisahido olunur. Buna sobob elektronlarin FS 2-don P700"
-9 axinidir. Yenidon uzaq qirmizi is1gin verilmasi EPR 1 signalinin bir
gador boylimasine sabab olur. EPR 1 signali stasionar soviyyods
oldugda hor iki fotosistemi effektiv hoyacanlandiran ag isi81
yandirdigda EPRIsignalinin siirotlo boylimesi, ag is181 sondiirdiikdoa
159 yenidon koskin kicilmosi bas verir. Miioyyon edilmisdir ki,
niimunays 500 mkM qatiligh FeCls alave etdikds (sokil 19 B) P700
reaksiya morkozlorinin oksidlogsmo-reduksiya siiroti artir. Bu iso
xloroplastda elektron qabul edon sistemin (FeCls) olmasi ils izah oluna
bilar.

Xloroplastlarla aparilan tocriibolorin davami olaraq ispanaq
yarpaglarindan ayrilmis xloroplast suspenziyalar1 ayri-ayriliqda ag
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is18a vo qaranliga adaptasiya olundugdan sonra onlara 10*M qatiliqgda
FeCl; mohlulu olave edilmis vo hazirlanmis mohlul 5 saat otaq
temperaturunda saxlandigdan sonra onlarin EPR spektrlori ¢okilmisdir
(sokil 20). Eyni zamanda kontrol xloroplastlar da 5 saat otaq
temperaturunda saxlandigdan sonra onlarin EPR spektrlori qeydo
alinmigdir. Molum olmusdur ki, domir ionlarimin yiiksok qatiligt
xloroplastlarin aqreqasiyasina vo onlarin fotosintetik aktivliyinin
inhibirlogmasino sobob olur. Xloroplastlar isiqda saxlandigda vo
onlara FeCl; mohlulu olave edildikdo domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin yaranma effekti askar edilmisdir (g=2,45). Bu o
demokdir ki, xloroplastlarin tilakoid membranlarinda bas veron
elektron noaqliyyatt domir ionlarinin reduksiyasina, eyni zamanda
molekulyar oksigenin (O2) miihitdo varligi nanofazali domir oksidi
hissaciklorinin amolo golmasine sabab olur. Bu da xarakterik genis
EPR signallarinin generasiyasi ilo miigahidos edilir.

—— Ajg infa adaptasiva clunmus xloroplastlar[FeCl13]=10M, 5 saat otaq temperaturunda
Qaranha adaptastya olunmusg xloroplastlart[FeCl3]=10-*M, 3 saat otaq temperaturunda
— Kontrol xloroplastlar, 3 saat otag temperaturunda
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Sokil 20. ispanaq yarpaqlarindan ayrilmis xloroplastlarin EPR
spektrlori. 1. Ag isiga adaptasiya olunmus xloroplastlar + [FeCls]
=10 M, 5 saat otaq temperaturunda. 2. Qaranh@a adaptasiya
olunmus xloroplastlar + [FeCl3] =10M, 5 saat otaq
temperaturunda. 3.Kontrol xloroplastlar, 5 saat otaq
temperaturunda
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In vitro tacriibalori gostordi ki, ispanaq yarpaglarindan ayrilmis
xloroplastlarda maqnit nanohissaciklorinin fotoinduksiya olunmus
generasiyasi bas verir. Miioyyon olundu ki, canli sistemlorde miioyyon
soraitdo  oksidlogsmo-reduksiya  proseslorindo  nisbi  kigik
konsentrasiyalarda domir ionlarinin istiraki ilo domir oksidi maqnit
nanohissaciklori (Fe3O4 - magnetit vo y-Fe;O3 - magemit) generasiya
oluna bilor. Maqnit nanohissaciklorinin vizuallasdirilmasi tigtin KEM
tisulundan istifado olunmugdur. Noticolor KEM ilo aparilan
tocriibalords 6z tosdiqini tapmisdir (sokil 21).

Sakil 21. Domir duzu 3lava olunmus xloroplast mahlullarinin
KEM tasvirlari

IV FOSIL
BOZi HEYVAN ORQANIZMLORINDO
RADIASIYA AMILLORININ TOSIRI ILO MAQNIT
XASSOLORININ YARANMASI

Miiasir dovrdo canli sistemlordo biogen nanodl¢iilii magnetit
kristallarinin movcud olmasit molumdur. Bitkilorlo yanasi, osason
onlar insan va heyvan beyninin toxumalarinda da istirak edirlor'®. Bu
kristallik nanohissaciklorin xassoalori az dyronilmisdir vo indiys qodor

18 Kirschvink, J.L., Kobayashi-Kirschvink, A., Woodford, B.J. Magnetite
biomineralization in the human brain // Proceedings of the National Academy of
Sciences.USA: Biophysics, — 1992. V.89, - p. 7683-7687.
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onlarin monbayi vo toyinat1 hagqinda elmi naticolor alinmamisdir. Bu
barado miixtolif miilahizolor vo fikirler miizakirs olunur!®-%°,

Bitki sistemlori ilo aparilan todqigatlarimiz gostordi ki, canhi
sistemlordo belo maqnit nanohissociklorini agkar etmoys vo
xarakterizo etmoya EPR spektroskopiyasi metodu ¢ox gozol imkanlar
verir. Tocriibolorimiz gostordi ki, bu nanohissaciklor canli sistemlorda
yeni maqnit xassalorinin meydana golmasina vo eyni zamanda genis
EPR signalinin yaranmasina sabab olurlar. Miixtalif bitki sistemlorine
stres amillorinin tosirinin todqiqinin davami olaraq, bozi heyvan
orqanizmlorina: Abseronun miixralif orazilorindon (Akademiya bagi,
Hovsan baglart vo Giinosli qosobasi) y18ilmis ¢anaqli iiziim ilbizlori
(Helix pomatia) vo laboratoriya sicovullarma (Wistar albino) stres
amillorinin tosiri Oyronilmisdir.

4.1. Stres amillorinin canaqh iiziim ilbizlorinds (Helix
pomatia) maqnit xassdlorinin yaranmasinda rolu. Model obyekt
kimi segilon {iziim ilbizlori stres amillorin tosirino qarsi ¢ox
davamlidirlar. Onlarin toxumalarinda domirin miqdar1 azdir, domir
ionlar1 asasan fermentlorin torkibing daxil olurlar. Bels sistemdo domir
oksidi kristallik hissaciklarin yaranmasi onlarin funksional vacibliyino
dolalot edir. Bundan basqa ilbizlordo biominerallagsma naticasinda
yaranan c¢anaqglarin todqiqi do boyik maraq dogurur. Bu
xiisusiyyotlorino goro heyvan orqanizmlorindo maqnit xassslorinin
yaranmasini 0yronorkon todqiqat obyektlorindon biri olaraq ¢anaqli
lizlim ilbizlori (Helix pomatia) secilmisdir.

Kontrol vo gablasdirilaraq miixtalif dozalarda (50 Qr, 100 Qr,
200 Qr, 350 Qr, 400 Qr, 500 Qr, 600 Qr, 700 Qr, 800 Qr) gamma
radiasiya ilo stialandirilmis ¢anaqli tiziim ilbizlori Abseronun miixtolif
orazilorindon toplanmis vo EPR metodu ilo todqiq edilmislor.
Stialanmadan sonra 30 giin miiddotinds onlarin hoyat faaliyyatlori,
morfoloji xtisusiyyatlori izlonilmisdir. Bu miiddst orzinds kontrol

19 Brem, F., Magnetic iron compounds in the human brain: a comparison of tumour
and hippocampal tissue / F. Brem, A.M. Hirt, M. Winklhofer [et al.] / Journal of the
Royal Society Interface, — 2006. 3(11), - p. 833-841.
20 Mourdikoudis, S., Pallares, R.M., Thanh, N. T. K. Characterization techniques for
nanoparticles: comparison and complementarity upon studying nanoparticle properties //
Nanoscale, — 2018. V.10, — p. 12871-12934.
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niimunoalordo 6liim faizi askar edilmomis, onlarin aktiv horokotli
olmalar1 miisahido edilmisdir. Asag1 dozalarda (50 Qr - 350 Qr)
stialandirilan niimunoslords az miqdarda 6lon fordlors rast golinmis,
dozanin yiliksolmosi ilo Oliim faizi yuxari olmusdur. Sialanmis
fordlordo nisboton az horokotlik vo zoif qidalanma miisahido
edilmigdir. Stialanmadan 30 giin sonra ilbizlorin badon vo c¢anaq
hissolori bir-birindon ayrilaraq tobii soraitdo, otaq temperaturunda
qurudulmus vo onlarda paramaqnit morkozlor EPR metodu ils todqiq
edilmisdir (sokil 22, sokil 24).

:| fbiz, baden-kontrol :flbiz, badan 150

E M --gjl,l}l:l'ﬂ : iz, an 150 Qr

. : w0 g=1,32
-1 / 1oy ‘

’
o g=43 N 1o g=1,0013
-5 |-200)
Tl |20
] ___\ﬂ |
) 1= ) ) o - — =
ﬁaqnit zahaszi (Qsz) o =W o

_ Tibiz, badan 250 Qr flbiz, badan 400.Qr

g=132 : g—- 20023

)
E A
- | S
N 109 /
L 1o 21,0023 - g=1,32
L300 f R
LT -5

T =0 B EW =w|| W W B = = =
(Qs) B (O il

ilbiz, badan 600 i
iz, an Qr e=2.0023 . Ilbiz, badan 800 Qr e=2,0013
_ 00
—/:,a ‘ } ’ /
o 100 g=4.3
g=131 L0
Lson
e ENQg) ¥ =] B IR b ] {Og}}ﬂd A =

Sakil 22. Kontrol vo miixtalif dozalarda qgamma radiasiya ils
stiialandirilmis ilbizlorin badan hissalorinin EPR spektrlori
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Sokil 22-don goriiniir ki, {iztim ilbizlorinin boadon hissalorindon
alinan spektrlordo sorbest radikal signallar1 (g=2,0023), maqnit
nanohissociklorini xarakterizo edon genis EPR signallar1 (g=2,32) vo
domir ionlarinin siqnallar1 (g=4,3) qeyds alinmigdir.

Kontrol ilo miigayisado 250 Qr-o godor siialanmis ilbizlorin
badon hissalorinde domir oksidi maqgnit nanohissaciklarini xarakterizo
edon yliksok amplitudlu genis EPR signali (g=2,32) yaranmisdir.
Stialanma dozasinin 400 Qr - don 800 Qr- o godor yiiksolmasi iso bu
signallarin intensivliyinin todricon azalmasina sabob olmusdur. Qeyd
edok ki, belo ganunauygunluq arasdirdigimiz bitki nlimunslarinds do
askar edilmisdir.

Signallarin belo davraniginin osas mahiyyati ondan ibaratdir ki,
stres amil olan radiasiyanin dozasinin todricon artmasi (150 Qr vo 250
Qr) naticosindo ilbizlorin orqanizmindo sorbost domir ionlarmin
coxalmasi bag verir.

Digor torafdon stres tosir mitoxondrilorin ENZ — da qirilmalara
sobab olur vo miihito elektronlar yayilir. Noticodo reduksiyaedici
sistem organizmdo nanofazali domir oksidi hissociklorinin
yaranmasina gotirir. Radiasiyanin dozasinin bir godor do artmasi ilo
(400 Qr vo 600 Qr) ilbizlorin organizminds sorbast domir ionlarinin
coxalmasina baxmayaraq reduksiyaedici sistemin todricon zsiflomosi
va siradan ¢ixmasi orada maqnit nanohissaciklorinin omolo golmasini
azaldir. On yiiksok - 800 Qr dozada siialanma iso reduksiyaedici
sistemin tamamilo destruksiyasina sobab oldugu {giin artiq
nanohissociklorin yaranmasi demak olar ki, bas vermir vo orqanizm
mohv olur.

Bundan basqa, spektrlordo sorbost radikal signallarinin
intensivliklorinin slialanma dozasindan asili olaraq xotti artmasi
miisahido edilmisdir. Qeydo alinan hor iki signallarin intensivliyinin
stialanma dozasindan asililig1 gokil 23-do verilmisgdir.

[lbizlorin ¢anaq hissalorinin do EPR spektrlari qeydo alinmisdir
(sokil 24). Bu spektrlords sorbast radikal signallar1 (g=2,0023), domir
oksidi maqnit nanohissaciklorinin signallar1 (g=2,4), yiliksak inco
qurulusa malik alttkomponentli mangan ionlarinin signallar1 (g=2,01)
detekto edilmisdir.
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Sokil 23. ilbizin badan hissalorindon ahnan sarbast radikal
signallarinin (1) vo domir oksidi maqnit nanohissaciklorini
xarakteriza edon genis EPR signallarimin (2) intensivliklorinin
siialanma dozasindan asilihg:
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Sakil 24. Kontrol vo miixtalif dozalarda qamma radiasiya ils
stialanmus ilbizlorinin ¢canaq hissalorinin EPR spektrlori

Miioyyan edilmisdir ki, 150 Qr, 250 Qr dozada siialanma ¢anaq
niimunslorinde domir oksidi maqnit nanohissociklorini xarakterizo
edon signallarin amals golmasing sobab olur vo siialanma dozasinin
artmasi ilo bu signallarin intensivliyi todricon yiiksolir. Stialanma
dozas1 400 Qr-o ¢atdigda maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon
signalin intensivliyi maksimum qiymatini alir. Artiq 600 Qr dozada
stialanma bu signalin intensivliyinin bir qodor azalmasina sabab
olmusdur. 800 Qr dozada slialanma zamani 1s9 signalin intensivliyinin
iki dofo azalmasi miisahido edilmisdir.

Molumdur ki, ¢anaqlarda reduksiyaedici sistem yoxdur. Lakin
onlarda da maqnit nanohissaciklorinin yaranmasin1 miigahids edirik.
Bu iso ¢anagin badon ilo bilavasito olagoli olmasi, onun vasitasi ilo
“gidalanmas1” sayosindo miimkiin ola bilor. Biominerallasma
noticasinds  yaranan c¢anagin strukturunun omols golmasindo,
torkibinin formalagmasinda bodonin rolu vo tosiri bdyiikdiir?!.
[lbizlarin ¢anaq hissalorinin spektrlorinda sarbost radikal signallarinin
(g=2,0023) intensivliklorinin siialanma dozasindan asili olaraq xotti
artmast miioyyan edilmisdir. Hor iki signalin intensivliyinin sialanma
dozasindan asililig sokil 25-do verilmisdir.

%1 Nasibova, A.N. The use of EPR signals of snails as bioindicative parameters in

the study of environmental pollution // Advances in Biology & Earth Sciences, —
2019. V.4, Ne.3, — p.196-205.
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Sokil 25. Tlbizin ¢anaq hissalorindon alinan sarbast radikal
signallarimin (1) vo maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon
genis EPR signallarinin (2) intensivliklorinin siialanma
dozasindan asilihig:

Belaliklo, stres amillorin canli sistemlors tosirini dyronorkon
miuoyyan edirik ki, stres amil bitki sistemlorinds oldugu kimi heyvan
orqanizmlarindo ds yeni maqnit xassalorinin yaranmasina sobab olur.
Bu natico istor biotibbi totbiq baximindan, istorso do otraf miihitin
ekoloji gqiymatlondirilmasinds ¢ox perspektivli vo shomiyyatlidir.

Uziim ilbizlorinin badon vo ¢anaglarinin radionuklid torkibi,
onlarin xiisusi aktivliklori miioyyon edilmisdir (codval 2).

Cadval 2
Uziim ilbizlarinin ¢anaq va badan hissalorinin radionuklid
torkiblari vo onlarin xiisusi aktivliklori

Radionuklidlor Olcii Canaqh iiziim Canaqh iiziim
vahidi  ilbizlori, canaq ilbizlori, badan
YK Bqg/kq 26.1 £3.1 6.7 £1.5
232Th Bqg/kq 6.2+0.3 MDA=0.32
226Ra Bg/kq 3.1+0.5 MDA=0.63
228Ra Bqg/kq 4.3+0.4 MDA=0.55
137Cs Bg/kq 1.39 £0.12 0.91 +0.14
B35y Bqg/kq 0.08 £0.03 MDA=0.03
38y Bqg/kq 1.65 £0.31 MDA=0.65

"MDA — minimal doza aktivliyi
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Molum olmusdur ki, ilbizlorin badon hissalori ilo miigayisado
canaqlarda daha ¢ox radionuklidlor (*°K, 2*2Th, *?°Ra, **®Ra, '3'Cs,
235U, 28U) toplanir. Eyni zamanda ¢anaqlarda radionuklidlorin xiisusi
aktivliklorinin badon ilo miiqayiseds daha yiiksok olmasi askar
edilmisdir.

Aparilan todgigatlarda domir oksidi maqnit nanohissociklorinin
generasiyast vo bu hadisoyo stres amillorin tosir mexanizmi
Oyronilmigdir. Alinan naticolor gostordi ki, stres amillor, o climlodon
radiasiya amili canli sistemlordo paramagnit morkozlorin
yaranmasinda stimullasdirict tosir rolunu oynayir.

Canagli iizim ilbizlorinin todqiqi zaman1 EPR iisulu ilo aparilan
tocriibolor vo aliman noticolor gostordi ki, bu iisul heyvan
orqanizmlorindo paramaqnit morkozlorin generasiyasinin detekto
olunmasinda tamamils yeni biofiziki, ekoloji molumatlar olds etmok
liclin boyiik shomiyyat kasb edir. Alinan naticalor canli sistemlordo
(bitki orqanizmlori, xloroplastlar, heyvan orqanizmlori) biogen
paramaqnit morkozlorin yaranmasint vo rolunu dorindon anlamaga
imkan verir.

4.2. UB-siialanmanin canaqh iiziim ilbizlorinds endogen
paramaqnit morkazlora tosiri. lonlasdirici qamma radiasiyadan
basqa UB-siialanmanin da ¢anaqli {iziim ilbizlorino tesiri tadqiq
olunmusdur.

[lbizlor hor birindo 13-18 ford olmagla qablasdiriimis vo DRT—
230 cive-kvars lampast ilo slialandirilmiglar. UB-radiasiya ilo
sialanma 60 doq., 120 dog., 150 dog., 180 dog. miiddatlorindo
aparilmisdir. Qeyd edok ki, 10 doq. silalanma 1,2 C/sm? -5 uygundur.
3 giin sonra ilbizlorin ¢anaq vo badon hissalari bir-birindon ayrilmais,
otaq temperaturunda, tobii soraitde qurudulduqdan sonra onlarin EPR
spektrlori maqnit sahasinin genis intervalinda qeydo alinmisdir (sokil
26, sokil 27). Sokil 26-da kontrol vo miixtolif dozalarda UB-
stialanmaya moruz galmais ilbizlorin badon hissalorinin EPR spektrlori
verilmigdir. Kontrol niimunado sorbost radikal signali (g=2,0023) vo
altt komponentli manqgan ionlarimin signallar1 (g=2,01) detekta
edilmisdir. UB radiasiya ilo slialanma zamani1 homg¢inin, domir oksidi
maqnit nanohissociklorini xarakterizo edon EPR signallar1 da qeydo
alinmigdir vo siialanma dozasmin artmasi ilo bu signallarin inteqral
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intensivliklorinin xotti yliksolmosi miisahids edilmisdir. UB siialanma
sorbast radikal signallarinin amplitudlarinin xotti artmasina sabab
olmusdur (sokil 26).

15o| T1biz, badan 10 E‘E‘f;‘s b;_‘ilf‘“
- kontrol | 0 4 |g=3,|]'|:|'33r
] ! e
L 100 i K / i
- L L300 1\
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" =2 i I |
e 0 g=131
=0 S0
S0 1=p0 2200 =00 4500 500 S00 1=00 2500 3500 4500 SR
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Sakil 26. Kontrol vo UB-siialanmaya maruz qalmis ¢canaqh iiziim
ilbizlorinin badan hissalorinin EPR spektrlori
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UB radiasiya ilo giialanmis ilbizlorin ¢anaq hissolorinin EPR
spektrlori  gokil 27-do  gostorilmisdir. Burada sorbast radikal
signallarinin (g=2,0023) UB siialanmadan asili olaraq xotti artmasi
miisahido edilmis vo domir ionlarinin signallar1 (g=4,3) qeydo
alinmisdir.

S ilbiz., camag =2.0023 tlbiz., canag
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Sakil 27. Kontrol vo UB-siialanmaya maruz qalmis iiziim
ilbizlorinin ¢anaq hissalorinin EPR spektrlori
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Canaglardan alinan spektrlordo nanofazali domir oksidi
hissaciklorini xarakterizo edon, zoif intensivliyo malik olan signallar
(g=2,2) qeydo alinmigdir. Canaq niimunoslorindo bu signallarin
yaranmasi liziim ilbizlorinde ¢anagin strukturunun formalasmasinda
bodonin bdyiik rolu oldugunun gostoricisidir. Beloliklo, tocriibalor
gostordi ki, stres amillor (qamma radiasiya, UB silialanma) ilbizlordo
domir oksidi maqnit nanohissociklorinin vo magnit xassslorinin
yaranmasina sabab olur.

4.3. Stres amil olaraq qamma radiasiyanin tasirind moruz
qalmis laboratoriya sicovullarinda (Wistar albino) maqnit
xassalorinin O0yronilmasi. Stres amillorinin heyvan orqanizmlarine
tosirini  Oyronarkon laboratoriya sicovullart ilo do todqiqatlar
apartlmisdir. Qamma radiasiyanin miixtalif dozalarinin (3 Qr, 6 Qr, 8
Qr) sicovullara tosiri dyronilmisdir. Kontrol vo miixtalif dozalarda
gamma radiasiya il stialanmis laboratoriya sicovullarinda paramaqnit
morkozlar todqiq edilmisdir.

Apardigimiz tacriibalords hor birinds alt1 ford olmaqla sicovullar
dord grupa boliinmiisdiir: 1) kontrol; 2) 3 Qr siialanmis; 3) 6 Qr
siialanmis; 4) 8 Qr siialanmus. Sigovullar ©°Co manboeli RXUND 20000
qurgusunda (D=0,286 rad/san) stialandiriliblar. Taocriibolords adston
37-55 giinlik sicovullardan istifado edilmisdir. Stialandirilmis
sicovullar laboratoriya soraitinde (30 giin), otaq temperaturunda
saxlanilmiglar. Bu miiddat orzinds sicovullarin hayat faaliyyatlori,
davraniglart nozarotdo saxlanilmis, onlarda siialanmadan sonra
yaranan morfo-fizioloji  doyisikliklor izlonilmisdir. Miisyyan
edilmisdir ki, sigovullarin hoyat qabiliyyetlori, aktivliklori asagi
diismiis, qidalanmalar1 zoiflomisdir.

Stialanmadan sonra bir ay miiddotindo kontrol vo 3 Qr dozada
stialanmis niimunolords adaton 6liim hallar1 miisahido edilmir. 6 Qr
dozada siialanmis sigovullar 2-6 ay miiddstinds, 8 Qr dozada
stialanmis sicovullar iso bir qayda olaraq 1 aya godor olan miiddatdo
talof olurlar. Siialanmadan sonra sigovullar kasilorok daxili orqanlari
(iirak, qaraciyer, agciyar, dalaq, boyraklor) ¢ixarilmis (sokil 28) tobii
soraitdo, otaq temperaturunda quruduldugdan sonra onlarin EPR
spektrlori geydos alinmisdir.
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Sakil 28. Kontrol va siialanmis sicovulun daxili orqanlari
(soldan-iirak, dalaq, boyraklar, agciyar, qaraciyar)

Kontrol vo siialanmis laboratoriya sicovullarinin  daxili
orqanlarinda sorbast radikalin, altikomponentli mangan ionlarinin
signallar1 miisahide edilmisdir. Qaraciyar orqanlarinda bu signallarla
yanast domir oksidi maqnit nanohissociklorini xarakterizo edon
signallar da askar edilmisdir (sokil 29).

Stialanma dozasinin artmasi bu niimunalords sorbost radikal
signallarinin intensivliyinin yiliksolmasino gotirmisdir. Bundan bagqa
stres amilinin tosiri naticosindo qaraciyar orqanlarinda domir oksidi
magqnit nanohissaciklorinin signallarinin yaranmasi agkar edilmisdir.
Stialanma dozast 8 Qr olduqda iso yliksok inteqral intensivlikli EPR
signallart1 miisahido edilmisdir (sokil 29). Alinan natico biotibbi
todgigatlarda totbiq liglin miihiim praktiki chomiyyat kosb edir.

EPR metodunun koémayi ilo laboratoriya sicovullarinin daxili
organlarinda, xiisusilo do garaciyords stres amillorinin tosiri zamani
biogen domir oksidi maqnit nanohissociklorinin generasiya olundugu
miioyyon edildikdon sonra, bu naticolor KEM vasitasilo arasdirilmis
va birmonal1 tasdiq edilmisdir.
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Sakil 29. Kontrol vo miixtalif dozalarda qamma radiasiya ilo
stialanmus sicovullarin qaraciyar orqanlarinin EPR spektrlori

Kontrol vo miixtalif dozalarda (6 Qr, 8 Qr) ionlasdirict gamma
radiasiya ilo siialanmig laboratoriya sigovullarinin qaraciyer
organlarinin struktur elementlorindo (hepatosit, sinusoid vo s.)
nanohissaciklorin bioakkumulyasiyas1t KEM vasitasi ilo yronilmisdir.

6 Qr dozada siialanmis sigovullarin qaraciysr orqganlarinin
ultrastruktur tadqiqi aparilmisdir. Bu zaman elektron mikroskopunun
boyiik boyiidiiciilorindo (100000 dofo vo daha artiq) hepatositlorin
sitoplazmasinda (sokil 30 A), mitoxondrilarin kristalarinda (sokil 30
C), qlikogends (sokil 30 E) vo basqa struktur elementlordo
bioakkumulyasiya olunan nanohissociklor miisahido olunmusdur.
Homin strukturlar gokillorde gosterilmoklo yanasi, onlarin “intensity
profile” programi vasitasilo histoqramlar1 da verilmisdir (sokil 30 B,
sokil 30 D, sokil 30 F). Nanohissaciklorin ¢alarliq doracasinin 5300-
5400, dlgiilorinin 1s9 10-12 nm oldugu miisyyon edilmisdir.

Qeyd olunanlar KEM-do vizual olaraq  goriinon
nanohissaciklorin  mohz domir oksidi maqnit nanohissaciklori
(maqnetit-Fe304) oldugunu sdylomoys osas verir.
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Sakil 30. Siialanmaya (6 Qr) maruz qalmis sicovullarda
garaciyarin hepatositlorindo nanohissaciklorin (FezO4)
bioakkumulyasiyasi. A, C, E — ronglonmamis ultranazik en
kasiyinin (50-70 nm) elektron mikroskopunda fotosakli, B, D, F —
hepatositlords yerlason nanohissaciklorin histoqramlari

Yiiksok dozada (8 Qr) radiasiyanin todbigindon sonra elektron
mikroskopunun 100000 dofodon artiq boyldiiclisiindo  alinan
elektronoqramlarda hepatositin sitoplazmasinda vo orada yerlogon
strukturlarin daxilinds toplanan nanohissaciklor agkar edilmisdir (sokil
31).
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Sakil 31. Sualanmaya (8 Qr) moruz qalms sicovullarda
qaraciyarin hepatositlorinds nanohissaciklorin (Fe3O4)
bioakkumulyasiyasi. A, C, E, G — boyanmamis ultranazik en
kasiyinin elektron mikroskopunda fotosokli
(50-70 nm), B, D, F, H — hepatositlords yerlason
nanohissaciklorin histoqramlari
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Hepatositin sitoplazmasinda (sokil 31 A), lizosomlarda (sokil 31
C), mitoxondrilords (sokil 31 E) vo homg¢inin niivonin daxilinds (sokil
31 G) nanodlgiili maqnit hissociklor geyd edilmisdir. Homin
strukturlarin “intensity profile” proqrami vasitasilo histoqramlar1 da
hazirlanmigdir (sokil 31 B, sokil 31 D, sokil 31 F, sokil 31 H). Askar
olunan nanohissaciklarin ¢alarliq deracasi 5200-5400, 6l¢iilori iso 10-
12 nm olmugdur. Bu hal homin nanohissaciklorin mohz magqnetit -
Fe304 oldugunu gostarir.

Beloliklo, laboratoriya sigovullari ilo aparilan tocriibslordon molum
olmusdur ki, todqiq etdiyimiz digor canli sistemlordo (miixtolif nov
bitkilor, xloroplastlar, ¢anaqli liziim ilbizlori) oldugu kimi laboratoriya
sicovullarinin  da  organizmlorindo stres amillorin tosiri  zaman
biominerallagsma hadisasi naticosindo biogen nanofazali domir oksidi
magqnit hissaciklori generasiya olunur. Belo ki, onlarn qaraciyer
organlarinda domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon
genis EPR signallar (g=2,3; AH=320 Qs) geydo alinmisdir. Alman
naticolor KEM metodu ilo do 6z tosdiqini tapmisdir. 6 Qr vo 8 Qr
dozalarda gamma radiasiya ilo slialandigdan sonra laboratoriya
sicovullarinin qaraciyar orqanlarinin miixtalif struktur elementlorinds 10-
12 nm 6l¢iilii magnetit (Fe3O4) nanohissociklorini KEM vasitasilo vizual
olaraq gormok miimkiin olmusdur. Fe;O4 nanohissaciklori qaraciyerin
hepatositlorinin ultrastrukturunun todqiqi zamani sitoplazmatik struktur
elementlords (mitoxondri, lizosom, glikogen, niive va sitoplazmanin
0ziindo) askar edilmisgdir.

V FOSIL
BiOGEN MONSOLI NEFT NUMUNOLORINDD MAQNIT
XASSOLORININ YARANMASI

5.1. Abseronun miixtalif neft yataglarindan olan neft
niimundlorindd paramaqnit markazlorin tadqiqi. Malumdur ki, neft
biogen mangalidir, canli alomin (bitkiler, heyvanlar, mikroorqanizmlar)
mohsuludur vo Abseron yarimadasi iiciin do xarakterikdir. Bununla
olagadar olaraq bitki vo heyvan orqanizmlorindo askar etdiyimiz domir
oksidi magqnit nanohissaciklori Abseron yarimadasi iiciin xarakterik
biogen monsoli neft niimunolorindo do arasdirilmisdir. Azorbaycan
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karbohidrogen istehsali sahasindo aparici 6lkalordon biridir. Bu neftin
istehsali, daginmasi, emali proseslorinin effektivliyinin va ekoloji
tohliikosizliyinin vacibliyini vo aktualligimi sortlondirir. Azorbaycanin
yeralt1 ehtiyatlarinin intensiv Oyronilmasi bir sira hallarda torpagin
radioaktiv ¢irklonmosi ilo miisayiot olunur. Bu da otraf miihito
radiasiyanin  tosirinin  naticalorinin  vo monitoringinin  analizinin
mihiimliiyiini gostorir.

Torofimizdon Abseronun miixtolif neft yataglarindan gotiiriilmiis
neft nlmunolorindo paramagnit morkozlor todqiq edilmisdir.
Tadqgiqatlarimiz gostormisdir ki, domir oksidi magnit nanohissociklori
neftin struktur elementlorinin torkibindo do méveud ola bilar.

Malum oldugu kimi bir sira mikroorqanizmlor neftlo qidalana vo
karbohidrogenloari parcalaya, hom¢inin domir oksidi hissaciklorini yarada
bilir. Neftdo magnit nanohissaciklorinin olmasi xarici maqnit sahasinin
komayilo neftin texnoloji miihiim xiisusiyyatlorini (6zliiliikk, parafinlorin
¢Okmoasi va s.) idareetmonin miimkiinliiyiinii sortlondirir. Qeyd etmok
lazimdir ki, neft bir sira maye kolloid, o climlodon bioloji (gan, limfa,
bitki sirasi va s.) miihitlor kimi geyri-nyuton adlanan mayelors aiddir. Bu
mayelar, ilk novbads, 6zliliiylin harokot deformasiyasindan (mayenin
harakat siiratinin qradiyenti) giiclii asil olmalar1 ilo xarakterizo olunurlar.
Bu xiisusiyyat, hamg¢inin, agir neftin yiiksok ozliililyii neftin hasilatini vo
noqlini  ¢otinlogdiron  texniki problemlora sobob olur. Maqnit
nanohissaciklari neftin kolloid komponentlarinin fraktal aqreqatlariin
torkibino daxil ola bilorlor. Mohz bu hal nefto xarici magnit sahasinin
tosirinin  komoyi ilo aqreqatlarin  strukturuna tosir etmoys, neftin
xarakteristikalarin1  doyismoyo (Ozliiliiyli vo parafinlorin ¢dkmasini
azaltmaga) imkan verir’> 2>,

Qeyd etmok lazimdir ki, domir oksidi maqnit nanohissaciklori
magqnit xassalari ilo yanast kimyavi stabilliklo do xarakterizs olunurlar vo
canli, eyni zamanda cansiz tobistds kifayat qodor genis yayiliblar. Bazi
odobiyyatlarda rentgen difraktometriya tisulu ilo neftdo domir
birlosmolorinin istiraki askar edilmisdir, lakin domir hissaciklorinin

2 Jlecun, U.B., Kokmapos, H0.A., XomyToB, ['.b. MaruuTHble HaHOYacTHULIBI B
Hedtn // Hedprexumus, —2010. T.50, Ne2, — c.114-117.

2 Jlecun, B.U. Kokmapos, FO.A. Xomytos, I'.b. MarHuTHbIe HAHOYACTHITHI B COCTABE
arperaToB KOJUTOMIHBIX dacTull Hedtu // HedrsHoe xo3siicTBo, — 2009, —c. 95-97.
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Ol¢iilori vo onlarin neftin kolloidal hissacikloari ilo qarsiligh tosiri barado
heg bir molumat verilmomisdir®*.

Abseronun miixtolif orazilorindo neft quyularmmdan (Umbaki,
Atosgah, Qala yatagi, Bibiheybot, Balaxani1 vo s.) gotiiriilmiis 11 neft
niimunasinin  xarakteristikalart EPR  metodu ilo  Gyronilmisdir.
Tacriibalordo magnit sahasinin genis intervalinda otaq temperaturunda
geydo almman EPR spektrlorinin analizi gostordi ki, domir oksidi maqnit
nanohissociklorinin - mdvcudlugu bozi neft niimunolori {iglin
xarakterikdir. Bu nanohissociklor ferromaqgnit xassoloro malik
olduglarindan xarici magqnit sahasi vasitosilo neft niimunalorinin
ozlliylinii doyismok miimkiin ola bilor. Bu isa neftin asas fiziki-kimyavi
xtisusiyyatlorini idarsetmonin yeni effektiv nanotexnologiyalarmin
hazirlanmasina yonolon naticalordan biridir.

Sokil 32 —do Abseronun neft niimunosindon almman genis EPR
signalt verilmigdir. Spektrdo domir ionlarin1 xarakterizo edon EPR
signal1 (g=4,3) ilo yanas1 domir oksidi nanohissaciklorina xas olan
genis EPR signal1 (g=2,3) vo biitiin neft niimunslorinde miigahids
edilon sorbost radikal EPR signali (g=2,0023) qeyds alinmisdir.
Miixtalif tobii sistemlords (bitki, heyvan organizlori, neft) paramaqnit
vo superparamaqgnit manbaloro monsub EPR signallarinin oxsarligi
onu gostarir ki, biominerallasma hadisasi homin tabii sistemlords bas
verir vo natico etibarilo miioyyon soraitlordo paramaqnit morkozlor
formalasir. Abseron yarimadasinin bazi neft yataqlarindan ¢ixarilan
neft niimunolorindo domir oksidi maqnit nanohissaciklorin
movcudlugu homin yataqlarda neftgixarma vo neft noaqli proseslorino
maqnit sahosi vasitosilo tosir etmoys imkan verir®,

24HCCI/IH, B.U. ®pakranpHas TeopHs BS3KOCTH HEHBIOTOHOBCKOW He(TH,
OCHOBaHHasi Ha yd4eTe B3aHUMOJCHCTBHS KOJUIOMJHBIX YacTUI[: 0030p W HOBbIE
pe3ynbTaThl // AKTyanbHbIe IpobaeMbl HepTH 1 Taza, — 2021. Nel, — ¢.26-46.

2> Khalilov R.I. Physicochemical properties of oil (petroleum) samples containing
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Researches, - 2018. V.5, 1.2, - p.342-346.
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Sakil 32. Neft niimunasinin EPR spektri

Bu naticolor quyularin neft hasilatin1 artirmaq, boru komaorlori
ilo neftin fasilosiz naqlini tomin etmak vo fiziki, kimyovi tosirlordon
istifado etmoklo neftin Ozliiliiylinlin magsadyonlii  doyisdirilmasi
osasinda neft emali iiclin iqtisadi cohotdon effektiv vo ekoloji
baximdan tohliikesiz texnologiyalarin yaradilmasinin elmi-texniki
problemlarinin halline kdmak eds bilor. Neftin 6zliiliiyiinlin azalmasi
problemi vo neft quyularinin, neft komorlorinin divarlarinda parafin
cokiintiilorinin artma silirotinin azalmas1 problemi neft hasilati
sonayesinds mithiim va aktualdirlar, homginin, bunlarin hallindon asas
etibarilo, biitovliikkde neft sonayesinin iqtisadi vo ekoloji effektivliyi

asilidir.
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OSAS NOTICOLOR

1. Ilk dofs olaraq Abseron yarimadasi iigiin xarakterik bitki
niimunaloring radioaktiv ¢irklonmonin tosirinin  EPR {isulu ilo
todqiqi zamani magqnit sahosinin genis intervalinda (0-5500 Qs)
genis EPR signali (g=2,32; AH=320 Qs) miisahido edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, radiasiya fonunun yliksolmosi bu signalin
intensivliyinin artmasma sobab olur. Otraf miihitin ekoloji
vaziyyatinin dyronilmasi vo monitoringindo bu EPR signallarinin
davranist ¢ox ohomiyyatlidir vo biondikasiya parametrlori kimi
istifads oluna bilarlar.

2. Invivo va in vitro tadgiqatlar1 naticasinde molum olmusdur
ki, stres zaman1 canli sistemlorde yaranan xarakterik genis EPR
signal1 (g=2,2-2,4; AH=320-450 Qs) domir oksidi magqnit
nanohissociklorini xarakterizo edir. Miioyyon edilmisdir ki, sintetik
maqnit nanohissaciklorinin spektrlorinin qeydiyyat temperaturunun
otaq temperaturundan 80 K - o enmasi bu signalin amplitudunun
koskin azalmasina vo eninin nazoracarpan genislonmosine sabab
olur. Sintetik maqnit nanohissociklorinin EPR signallarinin
temperaturdan  asilt  olaraq doyismo  xiisusiyyaotlori  bitki
niimunolorinin genis EPR signallarinin temperaturdan asili olaraq
doyismosi ilo identik olmusdur.

3. In vitro todqiqatlar1 zaman1 askar edilmisdir ki, tilakoid
membranlarinin  zodolonmosi  naticosindo ENZ-nin  miioyyon
lokuslarinda ~ Fe**  ionlar1  reduksiya olunaraq  magnit
nanohissociklorine c¢evrilir. Bu da xarakterik EPR signallarinin
(g=2,4; AH=320 Qs) amalo golmasi ilo miisahido olunur. Alinan
noticolor KEM metodu ilo mikroskopik tadqiqatlarda 6z tesdiqini
tapmisdir.

4. Oncir (Ficus carica L.) yarpaqlarinin EPR spektrlorinin
temperaturdan asililiginin (260K - 60K) Oyronilmasi gostordi ki,
paramaqnit rezonans siqnalinin amplitudu vo eni parametrlorinin
davramiginda 120-125 K temperaturda  superparamaqnit
nanohissociklor liclin xarakterik Vervey faza kecidi yaranir. Belo ki,
bu temperaturda signalin amplitudu maksimum, eni iso minimum
qiymat alir.
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5. 1lk dofo olaraq nar (Punica granatum) ekstraktinin
reduksiyaedici xiisusiyyotlori EPR {isulu ilo miioyyon edilmisdir vo
gostorilmisdir ki, miioyyen qatiliqlarda Fe®* ionlar1 nar siresindo
nanofazali domir oksidi hissociklorinin generasiyasina sabab olur.

6. Stres amillorinin fotosintezin C3 vo C4 tipino aid bitkilorin
morfoloji xiisusiyyatlorino vo paramaqnit morkozlorino tosiri
Oyronilmisdir. Malum olmusdur ki, stres amillor miioyyon dozaya
gadar C3 bitkilorinin vo onlarda yaranan paramaqnit morkazlorin
bOylimoasino stimullasdirici, C4 bitkilorino iso longidici tosir
gostorir. Miloyyon edilmisdir ki, alinan ganunauygunluq C3
bitkilorindo OFF-nin yaranmasinin qarsisini alaraq miidafio
funksiyasini yerina yetiron fototonoffiis prosesinin igo diismasi ilo
olagoli ola biler.

7. Miixtolif ndv cay yarpaqlarinda paramaqnit morkozlorin
todqiqi onlarin yiiksok antioksidant aktivliyo malik oldugunu
gostordi. Cay yarpaqlarindan alinan EPR spektrloring osason askar
edilmisdir ki, antioksidant aktivlik tozs ¢ay yarpagi niimunslori ilo
miiqayisado qgablasdirilmis ¢ay niimunolorinds daha azdir. ©lave
olaraq antioksidant aktivliyin bitkinin gévdasinin asagi1 hissalorindo
biton yarpaqlarda, yoni daha yasli yarpaqlarda daha yiiksok olmasi
miloyyan edilmisdir.

8. Canaqli iiziim ilbizlorine gqamma radiasiyanin vo UB-
siialanmanin tosirinin dyronilmasi zamani miisyyan edilmisdir ki,
radiasiya dozasi artdiqca onlarin ¢anaq vo badonlorinds sorbast
radikal signallarinin intensivliyi xatti artir. Domir oksidi maqnit
nanohissociklorini xarakterizo edon EPR signallarinin qamma
radiasiyanin dozasindan asili olaraq geyri-monoton doayismasi, UB
radiasiyanin dozasindan asili olaraq ise xotti doyismesi askar
edilmisdir.

9. Laboratoriya sigovullari ilo aparilan EPR todqiqatlar
gostordi ki, ionlagdirict qamma radiasiya onlarin qaraciyor
organlarinda domir oksidi maqnit nanohissociklorini xarakterizo
edon signalin (g=2,32; AH=320 Qs) yaranmasina sobob olur. Alinan
naticolor KEM ilo tacriibalords siibut edilmis, miixtalif dozalarda
(6 Qr, 8 Qr) gamma radiasiya ilo stialanmis sigovullarin qaraciyor
orqaninin struktur elementlorindo (hepatosit, sinusoid vo s.)
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nanohissaciklorin (magnetit — Fe3O4) bioakkumulyasiyast vizual
olaraq izlenilmis, onlarin c¢alarliq doaracesinin  5200-5400,
Olgiilorinin iso 10-12 nm oldugu miioyyon edilmisdir.

10. Stres tosir zamani bitki vo heyvan orqanizmlorinds askar
etdiyimiz domir oksidi maqgnit nanohissaciklori Abseron yarimadasi
liclin xarakterik biogen monsoli neft niimunolorindo do askar
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, maqnit sahosinin neftin
texnoloji  mihiim  fiziki-kimyavi  xlisusiyyotlorine  tosiri
biominerallasma hadisosi noticosindo generasiya olunan magqnit
nanohissaciklorinin istiraki ilo bas verir vo homin yataqlarda neftin
fasilosiz noqlini tomin etmok, hasilati artirmaq mogsadi ilo
neft¢ixarma vo neft noqli proseslorino maqnit sahasi ila tosir etmok
olar.

11. Apardigimiz todqiqatlar zamani alinan noticolori
timumiloegdirarak ilk dofs olaraq gostoririk ki, stres amillorin tosiri
zamani canli sistemlordo biominerallasma hadisosi noticasinda
biogen kristallik domir oksidi maqgnit nanohissaciklori vo maqnit
xassoalori yaranir. Kristallik maqnit nanohissociklori canli sistemin
0zilindo stres tosir zamani generasiya olunur. Bu hadisonin bagvermo
mexanizminin mahiyyati stres zamani canli sistemlords yaranan
domir ionlarinin va reduksiyaedici sistemin komayi ilo domir oksidi
maqnit nanohissaciklorina generasiya olunmas ilo slagoedardir. Bu
hadiss organizmin §zliniimiidafio rolunu oynayir.

TOVSIiYOLOR

1. Stres amillorinin tesiri ilo canli sistemlordo magqnit
xassolorinin yaranmasi hadisasi biofiziki, ekoloji, nanobiotexnoloji
todqgiqatlarda, biotibb sahosindo totbiq olunaraq fundamental
noticalors gatira bilar.

2. EPR metodu ilo bitkilords geyds aliman domir oksidi
maqnit nanohissociklorini xarakterizo edon signallarin vo sorbast
radikal signallarinin parametrlorinin radiasiya dozasindan asili
olarag ganunauygun doyismosi onlardan otraf miihitin ekoloji
vaziyyetinin qiymatlondilmosinds vo biomonitoringinds istifado
liclin totbiq oluna bilor.
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3. Miixtolif dozalarda gamma radiasiyaya moruz qalan
canaqli iiziim ilbizlorinin badon vo ¢anaq hissalorindon alinan EPR
spektrlorinin parametrlori bioindikasiya gostoricisi kimi istifado
oluna biler.

4. Laboratoriya si¢ovullari ilo aparilan todqiqatlar gostordi ki,
streso moruz qalmis sigovullarin garaciyor orqanlarinda biogen
domir oksidi maqgnit nanohissociklori generasiya olunur. Magqnit
nanohissaciklori miasir tibdo diaqnostika vo terapiya sahosindo
populyar obyekt olduglar1 ii¢iin alinan notico biotibdo totbiq
baximindan ¢ox shomiyyatlidir.

5. Biogen monsali neft niimunsloarindo maqnit
nanohissaciklorinin askar olunmasi quyularin neft hasilatin
artirmaq, boru komorlori ilo neftin fasilosiz noqglini tomin etmok,
homginin xarici maqgnit sahasindon istifado etmoklo neft emali liglin
iqtisadi cohotdon effektiv vo ekoloji tohliikesiz texnologiyalarin
yaradilmasinin elmi-texniki problemlorinin hollino kdémok edo
bilor.
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