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GIRIS

Movzunun aktualhg vo islonma daracasi. EIm va texnikanin siiratlo inkisaf
etdiyi bir dovrdo Abseron yarimadasi ii¢lin xarakterik tobii sistemlorin qorunub
saxlanmas1 ilo olagodar onlarin todgigine yonalon elmi islorin aparilmasi tarixi
zoruratdon dogan mosalalordandir.

Abseron yarimadasi 6zilinilin canli vo cansiz sistemlordon ibarot tobii varliglar ilo
zongindir. Lakin bu tobii varliglar radiasiya amillarinin, agir metallarin, zoharli sonaye
vo Kimyavi istehsalat tullantilarinin vo basqa miixtolif antropogen amillorin giiclii
tosirine moruz qalirlar. Bu amillorin tasiri ilo stratosferin ¢irklonmasi bas verir ki, bu
da ozon tobogesinin azalmasmna vo Yer Sothino diigon ultrabandvsayi (UB)
stialanmanin, xisusilo do onun B diapazonunun (280-320 nm) intensivliyinin
giiclonmasina sabab olur.

Eyni zamanda Abseron yarimadasinda neft vo gaz Sonayesinin inkisafi ilo
olagodar olaraq su hovzalorinin vo torpaqglarin ¢irklonmosi miithiim ekoloji problem
olaraq qalir. Otraf miihitin radioekoloji amillor ilo g¢irklonmosi canli alomin
saglamligini ciddi tohliiko altina qoyur vo onun inkisafina inhibirlogdirici tosir gostarir.
Abseron yarimadasi liclin xarakterik tobii sistemlorin miixtalif stres amillarinin
(ionlagdirici gamma radiasiya, radioaktiv ¢irklonma, UB-siialanma va S.) tasirine
moruz qalmasi ilo olagodar olaraqg, bu amillarin tasir mexanizmlorinin Gyranilmasi
xiisusi maraq dogurur. Belo stres amillorinin canli sistemlors tasiri onlarda sorbast
radikallarin, miixtalif toksiki maddslorin, o climlodon oksigenin foal formalarinin
(OFF) yaranmasina soabab olur. Stres amillarinin tobii sistemlara zadaloayici tasiri ilo
olagodar onlarda bas veron doyisikliklor intensiv Oyranilir. Abseronun radioaktiv
cirklonmo, agir metallar, UB siialanma, miixtalif zoharli sonaye tullantilari kimi stres
amillarinin tasirina moruz qalan canli sistemlarinda struktur-funksional dayisikliklarin,
yeni fiziki-kimyavi xassalorin 6yranilmasi mithiim va aktual masalalordandir [186, s.
171], [53, s.35].

Aydindir ki, belo bir sahads irsliloyis vo elmi nailiyyst asason todqigatin

tamligindan asilidir. Miiasir dovriimiizo godor canli alomo miixtalif stres amillorinin



tosirinin  dyronilmasi istigamotinds bozi islor yerino yetirilmigdir. Lakin Abseron
yarimadasi li¢lin xarakterik canli sistemlorin miixtolif stres amillarinin tosirino moruz
qalmasi zamani onlarda yaranan paramaqnetizm hadisalori 6yranilmomisdir. Stres
amillarinin tasiri ilo canli sistemlords yaranan struktur-funksional doyisikliklor va yeni
fiziki-kimyovi xassalor tadqig edilmomis, bu hadisalarin mexanizmlori verilmomisdir.
Bu hadisalorin 6yranilmasi {igiin asas arasdirma tisullarindan biri Elektron Paramaqnit
Rezonans (EPR) spektroskopiyast metodudur. Bu metod maddonin magnit sahasi ilo
qarsiliqlt tasirino asaslanir. EPR metodu paramaqnit markozlor haqqinda zongin
informasiyalar verir ki, onun komayi ilo do tobii sistemlorin ¢irklonma daracalorinin
giymatlondirilmasi, otraf miihitin biomonitoringi hoyata kegirilo bilar, tobii sistemlorda
stresin tosiri ilo yaranan struktur-funksional dayisikliklor, yeni fiziki-Kimyoavi xassalor
askar oluna bilor. Eyni zamanda EPR metodu bioloji sistemlardo magnit
nanohissaciklorinin formalagsmasinin detekto olunmasi tigiin ¢ox 6namli bir {isuldur ki,
bu da biofiziki va biotibbi todqiqatlar ti¢iin yeni malumatlar verir [185, s. 196].

Belalikla, stres amillorinin canli sistemlorda yarada bilacayi yeni fiziki-kimyavi
xassalorin, struktur-funksional doyisikliklorin Gyronilmasi vo onlarin molekulyar
mexanizmlorinin aydinlagdirilmasi boyiik aktualliq kasb edir.

Digor torofdon iss molumdur ki, canli materiya nanofazali domir oksidi
hissaciklarindan ibaratdir va bu nanohissaciklor biominerallasma hadisasi naticasinds
yaranirlar. Canli Vo cansiz tobiatdo an ¢ox yayilan magnit nanohissaciklora magnetit
(FesO4) va magemiti (y-Fe,O3) gostarmak olar. EPR tisulu ila tobii sistemlords alinan
paramagnit markazlor bu nanohissaciklori askar etmoays imkan verir. Bu baximdan da
canli sistemlords yaranan paramaqnit morkoazloro miixtalif stres amillorinin tasirini
oyranmak, bununla da biominerallasma hadisasi naticasinds onlarda domir oksidi
maqgnit nanohissaciklorinin biogen yolla yaranmasini aragdirmaq vo yeni magnit
xassalarinin yaranma mexanizmlarini tadgiq etmok ¢ox miihiim vo aktualdir [37, s.31].

Miiasir dovrdo nanohissaciklorin sintezi fiziki vo kimyovi isullar ilo yanasi,
bioloji iisullarla da hoyata kecirilir. Insan foaliyyatinin demok olar ki, biitiin
sahalarinda, xiisusila tibda, straf miihitin qorunmasinda va s. sahalords onlar tatbiq

olunurlar va bioloji tisullarin kdmayi ilo sintez olunmus nanohissacikloro daha gox



tistiinliik verilir. On ¢ox totbigina ehtiyac duyulan nanohissaciklordon domir oksidi
magnit nanohissaciklorini (FesOs-magnetit vo y-Fe,O3-magemit) gdstormok olar. Bu
nanohissaciklor miixtalif bioloji sistemlordo biogen yolla yarana bilirlar ki, onlarin
yaranmasinin detekto olunmasi iiglin EPR spektroskopiyasi metodu bdyiik shomiyyat
kosb edir. Bu metodun komoyi ilo aliman noaticolor canli sistemlords biogen
nanohissaciklorin yaranmasini va rolunu miiayyan etmaya imkan verir.

Bu baximdan stres amillarinin tosiri zamani1 Abseron yarimadasi li¢iin xarakterik
tobii sistemlordo paramagnetizm hadisasinin 6yronilmasi fundamental ndqteyi-
nazordon c¢ox ohamiyyatlidir. Onun komoayi ilo canli sistemlorin ¢irklonma
daracalarinin giymatlondirilmasi va otraf miihitin biomonitoringi hoyata kegirila bilar,
canli sistemlarda stresin tasiri ilo yaranan struktur-funksional doyisikliklor agkar oluna
bilor, alinan naticalor miiasir biofizika vo biotibb sahasinds tatbig oluna bilar. Domir
oksidi magnit nanohissaciklori biogen olduglari {igiin onlarin toksiki tasir effektlori do
asagidir. Bu iso miiasir vo perspektivli biotibbi todqiqatlar {igiin boyiik maraq yaradir
[183, s.1].

Belalilklo, stres amillarinin tasiri zamani canli va cansiz materiyada yaranan yeni
paramagnit markoazlorin tadgiq edilmosi, onlarin molekulyar mexanizminin verilmasi
¢ox mithiimdiir, biofiziki tadgigatlar sahasinds boyiik maraq dogurur va aktualliq kasb
edir.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti: Dissertasiya isi yerino Yetirilorkon bitki
nimunalari ila in vivo va in vitro tadqiqatlart aparilmisdir. Abseron yarimadasinda
genis yayilmis bir ¢ox agac va Kol bitkilori asas tadgigat obyektlori olmusdur. Bunlara
aiddir: Ramana geasabasinds (hal-hazirda foaliyyst gostormoyan Yod zavodu orazisi)
dominantliq toskil edon dovatikani (Alhagi pseudalhagi L.), halmal (Zygophyllum
fabago L.), razyana (Foeniculum vulgare M.), gamus (Scirpus lacustris L.), c1g (Juncus
Acutus L.), iyda (Elaeagnus angustifolia L.) bitkilorinin yarpaq, govds, toxum va
toxum qabiqlari; Abseron yarimadasinda genis yayilmis qiymotli agac ndvlarindan
olan zeytun (Olea europea L.), ancir (Ficus carica L.), eldar sami1 (Pinus eldarica M.),
nar (Punica Granatum) bitkilorinin yarpaqlari;; dekorativ bitkilordon tubulga

(Pyracantha coccinea), arigubugu (Ligustrum L.) bitkilarinin yarpaqlari va s.



Abseron yarimadasinda genis yayilmis miixtolif ndv bitkilor ilo yanasi,
laboratoriya soraitindo model sistem kimi bugda (Triticum L.), qargidali (Zea mays L.)
va noxud (Cicer arietinum L.) bitki toxumlarinin ciicartilori tadqiq edilmisdir.

Model sistem kimi, eyni zamanda bazi su bitkilori: su limnofilast (Limnophila
aquatica), elodea (Elodea canadensis) dyranilmisdir.

Abseron yarimadasi {liglin xarakterik mixtolif név bitki niimunolori tadqiq
edildikdon sonra alinan noticalorin timumiliyini gdstormok ticiin miiqayisali todgiq
moagsadi ilo digear bolgalordan olan bitki niimunalarinin 6yranilmasi mogsadi qarsiya
qoyulmusdur. Bununla slagodar olarag Lonkaranda genis yayilmis, vitaminlarlo zongin
limon (Citrus limon L.), kivi (Actinidia chinensis), feyxoa (Acca sellowiana), portagal
(Citrus sinensis L.) meyvo agaclarinin yarpaqlar;; homigoyasil maqgnoliya
(Magnolia L.), evkalipt (Eucalyptus), zeytun (Olea L.) bitkilorinin yarpaglar1 vo
Lonkaran orazisinds genis yayilmis miitolif név ¢ay bitkisinin yarpaglari todgigat
obyektlori olmuslar.

Bitki obyektlori ilo aparilan todqiqatlar zamani alinan naticolorin {imumiliyini,
stres amillarinin tasiri ilo canli sistemlordo yaranan yeni hadisenin universalligini
gostarmak {igiin bozi heyvan organizmlari ilo tocriibalor davam etdirilmisdir. Bu
tocriibolordo todqigat obyekti olaraq Abseron yarimadasinin miixtalif orazilorindan
(AMEA bag orazisi, Hovsan baglar orazisi vo Giinosli arazisi) toplanmis ¢anaqli
tiziim ilbizlori (Helix pomatia L.) vo model sistem kimi isa laboratoriya sigovullari
(Wistar Albino) tadqiq edilmislor.

Tadgiqatin mogsad va vazifalari: Todgigat isinin asas mogsadi Abseron
yarimadasi tiglin xarakterik canli sistemlordo (miixtalif név agac va kol bitkilori, ali su
bitkilori, xloroplastlar, bazi heyvan organizmlori vo s.) paramagnit morkazlori
aragdirmaq, maqnit sahosinin genis intervalinda sistemli olaraq stres amillarinin
(ionlagdirici gamma radiasiya, radioaktiv ¢irklonmo, UB- siialanma va S.) tasiri ilo
onlarda yaranan yeni magnit xassalorini tadqiq etmok va bu hadisalarin molekulyar
mexanizmlorini aydinlagdirmaqdan ibarotdir. Bununla bagli dissertasiya isindo
asagidaki vozifalor qarsiya qoyulmusdur:

1. Mixtolif stres amillorinin Abseron yarimadasinda ¢ox rast golinon, genis


https://az.wikipedia.org/wiki/L.

yayilmis miixtolif név agac vo kol bitkilorine, onlarin miixtslif orqanlarina (yarpaqg,
gdvdo, toxum, toxum qabigi) tasirinin tadqiqi;

2. Miixtolif bitki novlerindo stres amillorinin tosiri ilo magnit xassalarinin
yaranmasi mexanizmlorinin arasdirilmast;

3. Stres amillorinin laboratoriya saraitinde model sistem kimi fotosintezin C3 va
C4 bitkilarina tasirinin dyranilmasi va alinan naticalarin mexanizmlarinin izahi,

4. Boazi ali su bitkilarindo (Limnophila aquatica, Elodea canadensis) domir
oksidi magnit nanohissaciklarinin naglinin (miqrasiyasiin) vo paramaqgnit moarkazlorin
todqiqi;

5. In vitro todgiqatlarinda stres zamani biominerallagsma hadisosi neticasindo
maqgnit xassalorinin yaranma mexanizmlarinin aragdirilmasi;

6. Qamma radiasiyanin boazi heyvan organizmlorinds yaratdigi paramaqnit
morkazlorin va yaranan yeni magnit xassalorinin tadqiqi;

7. Umumilikdo stres amillorinin tosiri ilo canli sistemlords biominerallasma
hadisasi  naticasindo biogen domir oksidi maqgnit hissaciklarinin  yaranma
mexanizmlarinin verilmasi.

Tadqiqat metodlari: Disseratsiya isi yerino Yetirilorkon istifado edilon asas
todqiqat metodu Elektron Paramaqgnit Rezonans spektroskopiyasi olmusdur. Bu
metodun komoayi ilo bitki vo heyvan obyektlorinds paramagnit moarkazlor tadqiq
edilmisdir. Apardigimiz todqiqatlar zaman1 EPR spektrlori 3 sm diapazonlu “VARIAN
E-4” (ABS) vo “BRUKER - EMX” (Almaniya) EPR spektrometrlorinds otaq
tempetaturunda qeyd olunublar. Todqgiqatlar zamani bir qgayda olaraq intakt
yarpaglarda va izols edilmis xloroplastlarda EPR signallar1 IYT — 10 mVt giiciinda,
yiiksok tezlikli modulyasiya 0,2-0,4 mT amplitudunda geyd edilmisdir.

IIkin todgigatlarda tobiotdo biton bitkilor todqiq edilmisdir. Bitkilorin bitdiyi
orazido EDG dozimetr-radiometr “MKS-AT1125” vasitasi ilo toyin edilmisdir.

Laboratoriyada model sistemlorlo aparilan tacriibalor miixtalif dozalarda
stialandirilmig bitkilar ilo aparilmisdir. Tacriibalordo niimunalorin ionlasdirict gamma
radiasiya ilo siialandiriimasi “RXUND — 20000” (D = 1.722 — 0.269 Rad/san), “URI”
(D = 8.965 — 7.008 Rad/san), “MRX-y25” (h=10,5; D = 126.165 — 100.453)

10



qurgularinda yerina yetirilmisdir. Stia monbayi ®®Co izotopu olmusdur.

UB siialariin bitki niimunaloring tasiri 6yranilorkon UB siialanma monbayi Kimi
Xotti siialanma spektrino malik olan DRT — 230 civa-kvars lampasindan istifado
edilmisdir. Tocriibalordo ekoloji UB stialart (290-360 nm) almaq ti¢ciin UFS — 2
filtrindon istifado edilmisdir. Alman naticolorin  tosdigi tglin  Messbauer
spektroskopiyast metodundan, SEM (ZEiSS) vo KEM (JEM-1400, Yaponiya) kimi
mikroskopiya metodlardan istifads edilmisdir. CANBERRA gamma spektrometrinda
todgigat niimunoslorinin radionuklid torkibi miisyyan olunmus vo onlarin xiisusi
aktivliklori toyin edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddealar:

» Radioaktiv ¢irklonma bitkilorin miixtalif orqanlarinda genis EPR signalinin
(g=2,2-2.4; AH=320-420 Qs) yaranmasina sabab olur. Radiasiya fonunun yiiksalmasi
daha ¢ox yeni paramaqnit markazlorin omalo galmasini sartlondirir.

» Stres amillorinin miiayyan dozaya qodor C3 bitkilorino tosiri zamani
stimullasdirict effektin {izo ¢ixmasi fototonoffiis prosesinin iso diismasi Vo OFF-nin
yaranmasinin qarsisini alaraq miidafia funksiyasini yerino yetirmasi ilo slagodar ola
bilor.

> In vitro tadqiqatlarinda ali bitki yarpaglarindan alman xloroplastlarda demir
oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasini xarakterizo edon genis EPR signallar
(2=2,4; AH=320 Qs) detekts edilir.

» Miixtalif ndv ¢ay yarpaqlarinda paramaqnit markazlorin 6yranilmasi asasinda
onlarin yiiksok antioksidant aktivliys malik oldugunun gostarilmasi. EPR spektrloring
asason antioksidant aktivliyin tozo ¢ay yarpagi niimunolorinds gablasdirilmis cay
niimunalarindan daha yiiksok olmasimin miioyyan edilmasi.

» Radiasiya dozasindan asili olaraq ¢anaqli liziim ilbizlorinin badon va ¢anaq
hissolorindon alinan EPR signallarinin doyismo xiisusiyyatlorinds agkar olunmus
ganunauygunlugun bu organizmlordon otraf miihitin ekoloji  vaziyyatinin
giymatlondirilmasinds bioindikator kimi istifados edilmasi.

» Laboratoriya sigovullari ils aparilan todgigatlar asasinda gamma radiasiyanin

tosiri ilo onlarin qaraciyar organlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin

11



yaranmasinin EPR {isulu ilo askar edilmasi vo KEM vasitssils tosdigi.

» Abseron yarimadasinin bazi neft yataqlarindan ¢ixarilan biogen monsali neft
niimunalorinds magnit nanohissaciklorinin mévcudlugunun mioyyan edilmasi va
bunun tstlinliklori.

» Stres amillorinin tosiri zamani canli sistemlordo biominerallasma hadisasi
naticasinda kristal domir oksidi magnit nanohissaciklari vo yeni maqgnit xassalarinin
yaranmast.

Tadqiqatin elmi yeniliklari:

Toqdim olunan dissertasiya isinda ilk dofs olaraqg:

1. Abseron yarimadasi ti¢iin xarakterik canli sistemlora - miixtalif nov bitki vo
heyvan organizmlarina stres amillarinin tasirini EPR metodu ils 6yranan zaman magnit
sahosinin genis intervalinda genis EPR signali (g=2,32; AH=320 Qs) miisahido
edilmisdir.

2. Miiayyan edilmisdir ki, radioaktiv ¢irklonma bitkilarin yarpaqg vo toxumlarinda
xarakterik genis EPR signalinin (g=2,32; AH=320 Qs) yaranmasina Sabob olur va
yaranan signalin intensivliyi yarpaq niimunoalorinde toxumlara noazoran daha
intensivdir. Radiasiya dozasinin artmasi ilo signallarin intensivliklorinin yiiksalmosi
askar edilmisdir.

3. Stres amillarinin tosiri ilo canli sistemlords yaranan xarakterik genis EPR
signalinin (g=2,32; AH=320 Qs) domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo
etdiyl miioyon edilmisdir. Askar edilmisdir ki, stres zamani biominerallasma prosesi
naticasinda canli sistemlords biogen kristallik domir oksidi magnit nanohissaciklori
yaranir.

4. In vitro tadgiqatlari zamam askar edilmisdir ki, tilakoid membranlarmm
zodalonmoasi naticasindo ENZ — nin miisyyan lokuslarinda {i¢ valentli domir ionlari
reduksiya olunarag magnit nanohissaciklorine ¢evrilir. Alinan naticalor mikroskopik
todgigatlarda tosdiq edilmisdir.

5. Oncir (Ficus carica L.) yarpaqglarindan alinan EPR signallarinin temperaturdan
asililigi (60K-260K) todqgiq olunarken miiayyan edilmisdir ki, detekto olunan EPR

signalinin amplitudu vo paramagnit rezonans xottinin eni parametrlorinin davranisinda
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120-125 K temperaturda magnit nanohissaciklari (magnetit-Fe;O4 vo magemit-Fe,0s)
liciin xarakterik Vervey faza ke¢idi yaranir.

6. Stres amillorinin fotosintezin C3 vo C4 bitkilorinin morfoloji xiisusiyyatlarine
tosirinin todqiqi gostormisdir ki, bu amillor miioyyan dozaya godor C3 bitkilarinin
boylimasine stimullasdirici, C4 bitkilarino iso longidici tosir edir. Askar olunan
qanunauygunlugun C3 bitkilorinde OFF yaranmasinin qarsisini alaraq midafio
funksiyasin1 yerino Yyetiron fototonoffiis prosesinin iso diismasi ilo olagali oldugu
miuoyyon edilmisdir.

7. EPR iisulu ilo miioyyan edilmisdir ki, nar (Punica granatum) ekstrakti
reduksiyaedici xiisusiyyatloro malikdir. Gostorilmisdir ki, miioyyoan qatiliglarda Fe*
ionlar1 nar ekstraktinda nanofazali domir oksidi hissaciklorinin generasiyasina sobab
ola bilir.

8. Qamma radiasiyanin vo UB-siialanmanin ¢anaqli iiziim ilbizlarins tasiri EPR
isulu ilo 6yronilmisdir. Stialanmanin dozasindan asili olaraq onlarin ¢anaq vo badon
hissolorindon alinan sorbost radikal vo domir oksidi magnit nanohissaciklorini
xarakterizo edon genis EPR signallarinin parametrlori vo davraniglari 6yronilmisdir.
Alman ganunauygunluglarin mexanizmlorinin osaslart verilmigdir.

9. EPR isulu ils ilk dofo miiayyon edilmisdir ki, gamma radiasiyanin tasiri ilo
sicovullarin qaraciyar orqanlarinda kristallik domir asasli maqnit nanohissaciklarinin
biogenerasiyast bag verir. Yaranan maqgnit nanohissaciklorini KEM ilo vizual olaraq
gormok miimkiin olmusdur.

10. i1k dofs olaraq EPR iisulu ilo stres amillorinin tesiri ilo canli sistemlordo
biominerallasma hadisasi naticosindo biogen kristallik domir oksidi magnit
nanohissaciklarinin va magnit xassalorinin yaranmasi agkar edilmisdir. Bu hadisanin
mexanizmi verilmisdir. Alinan yeni hadiso miixtalif metodlarla 6z tosdiqini tapmisdir.

Tadqgigatin nazari va praktiki ahamiyyati: Dissertasiya isinda alinan naticalor
miithiim praktiki shomiyyato malikdirlor. EPR tadgiqatlarinin naticalari biofiziki va
ekoloji tadgiqatlarda informativ rola malikdirlor. Alinan naticalor tibds diagnostika vo
miialico mogsadlari ilo istifadods bdyiik 6nom dasiyirlar. Todgiqatlar zamani canli

organizmlorin otag temperaturunda geydo alinan EPR spektrlorinin parametrlori
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ekoloji todqgiqatlarda bioindikasiya gostaricilori kimi istifado oluna bilor. Stres
amillorinin ¢anaqli tiziim ilbizlaring tosirini dyrondikdo molum olmusdur ki, ¢canaqli
liziim ilbizlorindon otraf miihitin ekoloji vaziyyatinin giymatlondirilmasinda
bioindikator kimi istifado etmok olar. Laboratoriya si¢ovullari il aparilan tocriibalordo
alinan naticalorin miiasir biofiziki, biotibbi todgigatlarda totbigi ¢ox ohamiyyatlidir.
Bundan basqa alinan noticolor radiasiya tohliikasizliyinin elmi osaslarinin islonib
hazirlanmasinda praktiki ohomiyysto malikdirlor. Dissertasiyanin  noticoalori
Azorbaycan EIm Fondu vo UETM — in dastokladiyi grant layihaloriin hazirlanmasinda
Vo yerina yetirilmasinds istifads edilmisdir.

Tadqgiqgatin aprobasiyasi va tatbiqi: Dissertasiya mévzusu iizro tadqiqatlarin
naticolori miixtalif beynalxalq va respublika elmi konfranslarinda miizakira olunub:
Niiva enerjisinin dinc magsadlorlo istifadasi perspektivlori. IV Beynoalxalg konfrans.
Radiasiya Problemlori Institutu. Baki—2011; Tatbiqi ekologiyanin problemlori. BDU, |
Respublika elmi konfransinin materiallari, Baki-2011; International conference.
Photosynthesis Research for Sustainability. Baku, Azerbaijan - 2011; “Ekologiya va
hoyat foaliyyatinin miihafizasi” VII Beynoalxalg elmi konfrans. Sumgqayit-2012; Soils
of Azerbaijan: genesis, geography, melioration, rational use and ecology. International
Scientific Conference. Baku-2012; International Conference. RAS, Radiobiological
Society. "Medical and biological problems of radiation action”, Moscow-2012;
International Conference «Nuclear Science and its Application» / Formation of
nanoparticles in plants, Samarkand — 2012; Proceedings of the 2-nd International
Scientific Conference “Ecology: problems of nature and society”. Baku-2012; The V
International conference. Perspectives of Peaceful Use of Nuclear Energy. Baku-2012;
Biodiagnostics in the ecological assessment of soils and adjacent environments.
International Conference. Moscow 2013; “Radiasiya todqiqatlar1 vo onlarin praktiki
aspektlori” VIII konfrans. Akademik M.K. Karimovun 65 illik yubileyina hasr olunur.
AMEA Radiasiya Problemlori Institutu. Baki - 2013; XII International Conference on
Nanostructured Materials (Nano-2014) Moscow, Russia 2014; Miiasir biologiya vo
kimyanin aktual problemlari - EImi Konfrans. 2014-Ganco; VII Congress on Radiation

Research. Moscow-2014: The seventh Eurasian Conference Nuclear Science and its
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Application. Baku-Azerbaijan, 2014; VII Congress of the Russian Photobiological
Society. Pushchino-2014; BDU-nun biologiya fakiiltasinin 80 illik yubileyina hasr
olunmus “Eksperinmental biologiyanin inkisaf perspektivlori” movzusunda
Respublika Elmi Konfransi. Baki-2014; 3-rd International Conference on Integrative
Biology. Valencia, Spain — 2015; VI congress of Ukrainian Radiobiological society.
Kyiv, Ukraine — 2015; V Congress of Biophysicists of Russia, 2015; AR FHN
yaradilmasimin 10 illiyine hosr edilmis “Fovgolads hallar vo tohliikasiz hoyat”
Beynolxalq elmi-praktik konfransin materiallar1. Baki-2016; International Conference.
Protection of biodiversity in the conditions of urbanization and industrialization
Gandja-2016; “Koordinasion Birlosmolorin Kimyasi: Analitik Kimyanin Aktual
Problemlari” — Beynolxalg elmi konfrans. BDU. Baki-2017; Laser technologies.
Lasers and their applications. Scientific and technical conference. Ukraine-2017;
International Conference on Biological, Environmental Sciences Applications. Luxor,
Egypt- 2017; International Conference Modern Trends in Physics. BSU. Baku — 2017;
International conference. Workshop of Inter-Islamic network on nanotechnology.
Iranian - 2017; International Conference on Biological, Environmental Sciences
Applications. 2018, Luxor, Egypt; First Eurasian Conference on Nanotechnology.
Nanotech Eurasia. Khazar University — 2019, Baku; Mathematics. Computing.
Education. XXVI International Conference — 2019. Moscow (2011-2022); The 3rd
Nanomedicine and Nanosafety Conference — Iranian-2020; XIX International
Scientific and Practical Conference - Applied and fundamental scientific research.
Brussels, Belgium —2021; International Scientific and Practical “Problems of modern
science and practice” Conference (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); I1I International Scientific and Practical Conference “Theoretical

Aspects of Education Development” (Warsaw, Poland, 2023); International Scientific
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and Practical Conference “Scientific Directions of Research in Educational Activity”
(Osaka, Japan, 2023); VII Congress of Biophysicists of Russia (Krasnodar, 2023).
Dissertasiya iizro alman naticolor homginin, Radiasiya Problemlori Institutu vo Baki
Dovlat Universitetinin seminarlarinda miizakire edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi: Dissertasiya isi Azorbaycan
Respublikas1 Elm vo Tohsil Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunda yerino
yetirilmisdir.

Darc olunmus elmi islar: Dissertasiya movzusu iizra 102 is darc olunub.

Dissertasiyamin struktur bélmalarinin ayrihqgda hacmi geyd olunmagla
dissertasiyanin isars ilo iimumi hoacmi: Dissertasiya isi giris, 5 fosil, yekun, osas
naticalar, 241 sayda adobiyyat siyahisi, alavalor, ixtisarlarin vo sorti isaralorin siyahisi
daxil olmagla 365 sahifadan, 478957 isaradan (Giris — 20594 isar, | fosil — 134462 isaro,
Il fosil — 32865 isaro, I fosil —154472 isars, IV fosil-56619 isars, V fosil-11259 isara)

ibaratdir. Homginin dissertasiya isi 10 cadval va 181 sakil ilo zonginlosdirilmisdir.
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DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU
I FOSIL
ODOBIYYAT iCMALI

1.1.  Stres va onun canl orqanizmlara tasiri

Stres dedikdo canlinin adi, normal haldan ¢ixmasi, canliya tasir edon miixtolif
monfi amillorin tosirino garsit onlarda yaranan reaksiya vo ya qeyri-moxsusi bir
vaziyyato diismasi basa diisiiliir. Stres — orqanizmin sag qalmasi {i¢ilin ciddi tohliika
yarada bilocok har hansi ekstremal tasirina garsi cavab olaraq, orqanizmds yaranan
xiisusi funksional haldir.

Bitkilorda stres - hom geyri-spesifik, hom doa spesifik komponentlari ohato edon
kompleks bir miidafis reaksiyasidir. Stres amili olaraq, miixtalif radiasiya amillarinin,
otraf miihit ¢irklondiricilorinin, ekoloji faktorlarin, hom¢inin antropogen amillorin
canlt orqanizmlars tosir mexanizmlorinin aydinlagdirilmas: miiasir dovrdo ¢ox aktual

Vo mithiim problemlardandir.

1.1.1. lonlasdiric1 gamma-radiasiyanin canli sistemlora tasiri

fonlasdiric1 siialanma elo bir enerji noviidiir ki, atom vo molekullardan
elektronlar1 ayiraraq onlar1 ionlagdirir vo ya molekullarin gamma vo ya rentgen siialar
soklinda elektromaqnit dalgalarin1 vo ya neytronlari, beta, alfa hissaciklorini buraxir.
Bozi kimyavi maddalorin gézogoriinmayan siialar buraxmaq qabiliyyati vo atomlarin
Ozbasina pargalanmasi hadisasi iso radioaktivlik adlanir. Pargalanma zamani yaranan
maddalar radioaktiv maddaslardir.

Yer kiirasinda uran, radium, torium va basqa radioaktiv maddalarin yer sathina
cixarilmasi ilo olagadar olaraq yiiksalmis tobii radiasiya fonu olan arazilor mévcuddur.
lonlasdiric1 radiasiyanin bitki vo heyvan populyasiyasma tosirinin hortorofli
oyranilmasi, miixtalif genetik tasir effektlorinin miioyyanlosdirilmasi va halli {igiin
zoruridir. Bazi miialliflor torafindon yiiksalmis tobii radiasiya fonunun va ionlasdirici

radiasiyanin bitki va heyvan organizmlarins tasiri aragdirilmisdir [148, s.2229], [181,

17



s.24], [205, s.594]. Miiasir dovrdo ionlasdirici radiasiyanin canli sistemlara tasirinin
oyranilmasi alimlori doarindon disiindiiriir. Bu, ilk novbado kond tosarriifatinin
inkisafinin mithiimliiyii, yiiksolmis tobii vo texnogen radiasiya fonu olan orazilorin
médvcudlugu, homginin canli sistemlords ionlasdirict radiasiyanin torotdiyi fosadlarin
qarsisinin almmasinin zaruriliyi ilo slagodardir. Bu giino godar ionlasdirici radiasiyanin
bitkilorin inkisafina, morfologiyasina, genetik soviyyads bas veran doyisiklikloring
tosir effektlori 6yronilmis, miioyyan molumatlar tohlil olunaraq timumilesdirilmisdir
[86, s.1054]. Buna baxmayarag, gamma radiasiyanin bitkilords biofiziki, biokimyavi
parametrlora vo fizioloji proseslaro tosir mexanizmlorinin arasdirilmasi lazimi godor
oyranilmomisdir va bu sahads miiayyan ¢atismazliglar mévcuddur.

Bu sahads ¢alisan todqgiqatgilar, o ciimlodon Lobagevski Universitetinin alimi
Vladimir Vodeneyev arasdirmalar noticosindo belo fikro golmisdir ki, bitkilordo
fizioloji proseslorin aktivliyi bitkilorin boylimasini vo genetik saviyyado bas veran
dayisikliklori miiayyan edir. Belalikla, ionlasdirici siialanmanin fizioloji va biokimyavi
effektlorinin 6yronilmasi ionlasdirici radiasiyanin bitkilors tosirinin genis vo kompleks
tosvirini vermays imkan yaradir. Alim 6z tadgiqatlarinda digqoti radiasiyanin mithiim
fizioloji proseslora, o ciimlodon fotosintez, tonoffiis, hormonal sistemin
funksiyalasdirilmasi, miixtalif birlosmolorin biosintezi vo s. hadisalora comlomisdir
[86, 5.1060].

Tadqiqatlarda miiayyan edilmisdir ki, bioloji sistema miiayyan bir stres amilinin,
mosalon ionlasdiric siialanmanin tasiri zamani1 OFF-dan biri olan hidrogen peroksidin
(H207) yaranmasinin destruktiv tasiri ilo yanasi uzaq signal otiiriilmasinda da rolu
vardir [22, s. 9]. Malumdur ki, OFF biitlin canli sistemlardo miixtolif miithiim bioloji
molekullarin zoadalonmasina gatirir. Lakin bitki sistemlarinin inkisafi prosesina manfi
tosir gostarmayan az miqdarda biomolekullarin zodalonmasi yenidon borpani
formalasdirir. Sonunda bitkilorin inkisaf dinamikalarinda, boylima proseslorinds
stimullagdiric1 effektlor meydana golir. Bu da mohz mohsuldarligin va biokiitlanin
gostaricisi hesab olunur. Bozi todgiqgatgilarin fikrinco canli sistemlards fizioloji
proseslora gamma radiasiyanin tosir effekti ilk ndvbado onlarin aktivliyinin

tonzimlonmasinin destruksiyasi ilo miisahida olunur [59, s.540].
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Homg¢inin moalumdur ki, bitkiloro asagi dozali ionlagdirict gamma radiasiyanin
tosiri onlarin béyiimasinds Vo inkisafinda stimullasdirict effekt yaradir, yiiksok dozada
1S9 aksino, onlarin biitlin funksiyalarini zsifladir. Eyni zamanda araliq hallar da var Ki,
bu zaman bazi funksiyalar bir godor stimullasir, digarlori iso zaifloyir. Lakin ayri-ayri
“tosadiifi” molekullarin radiasiya ilo zadalonmasinin tam sistem vo organizm
saviyyasindos stereotip cavablara ¢evrilmosinin basa diisiilmasinds ciddi ¢atismazliglar
moveuddur [137, 5.260].

Odabiyyat molumatlarinda geyd olunur ki, canli sistemlards bas veron miixtalif
bioloji proseslars, o climladon ENZ-no, fotosintezos, biosintez proseslorins radiasiyanin
tosir effekti oxsar olur. Homg¢inin, qeyd etmok lazimdir ki, bu hadisalorin stres amili
olan ionlagdirici gamma radiasiyaya cavab reaksiyalari da keyfiyyot baximindan
demok olar ki, eynidir. Demoali, belo cavab reaksiyalarinin yaranmasinda tonzimloma
proseslori mithiim ohamiyyat kasb edirlor. Ehtimal edilo bilor ki, belo tonzimlomo
proseslarinin harakatverici qiivvasi stres faktorlarin tasiri naticasinds yaranan OFF ola
bilor. Yaranan OFF zodoloyici, dagidict funksiya ilo yanasi, cavab reaksiyalarini
miioyyanlosdiran signal molekulu funksiyasini da yerina yetirir [96, s.247].

Lobacevski Universitetinin Biofizika kafedrasinin professoru Sergey Qudkovun
geyd etdiyina gora hidrogen peroksid miithiim signal-tenzimlayici rolunu oynayir vo
osasan inkisaf edon oksidlosdirici stres probleminin molumatini avvalcadoan verir.
Hidrogen peroksid miixtalif funksiyalar yerina yetirir vo onlar bu giino godor dyranilir
[202, 5.470].

Bitkilor heyvanlarla miiqayisodo radiasiyaya daha ¢ox davamlidirlar. Malumdur
ki, kicik dozalarda siialanma bitkilarin inkisafini stimullasdira bilar. Siialanmanin tasiri
naticosindo  toxumlarin  ciicormasi  proseslorinin, tumurcuglarin  bdylimasinin
intensivliyi vo s. yiiksalo bilor. Stialanma dozasinin artmasi naticasinds iso bitkilordo
maddalor miibadilesindoki doyisikliklor yarandigi tiglin bitkilorin boy artiminda,
inkisafinda, mohsuldarhiginda pozulmalar vo longims, homginin miitasiyalarin
yaranmas1 miisahida edilir. Digor torofdan iso stialanmanin dozasi az olduqda hoyati
aktivliyi, inkisafi stimullagdiran va boylik oldugda isa onu zadslayan, elaca do inkisafi

zoifladon ilkin radiotoksinlarin meydana goalmasi ilo alagoadardir [120, s.8].
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Tonlasdiric1 siialalanma miixtolif tosir effektlori yaratdigi {iciin onlar ii¢ tosir halna
boliiniirlor:

Birinci hal — ionlasdiqici siialanmanin moagsadli sokilda verilmasina aiddir. Bu
halda osasen miialico mogsadi ilo, yani planl sokilds ionlasdirict siialanma istifado
edilir.

Ikinci hal — canli orqanizmin artiq mdvcud olan siialanmanin tasirine moruz
qalmasina osaslanir. Buna yiiksolmis tobii radiasiya fonunu ve yaxud radonu misal
gotirmak olar.

Uciincii hal — gozlonilmadon bas veran fovgelads hadisalor, moesalon, niivo
Qozalar1 vo ya basqga tohliikoli hallarin noticasindo yaranir. Bu hadiso insan
saglamligina va hoyatina ciddi tohliikoe yarada bilor.

Toxuma vo ya orqanlarin radiasion zadalonmasi siialanmanin gobul edilon
dozasindan va ya greylo (Qr) ifads olunan udulma dozasindan asilidir. Effektiv doza
tonlasdiric1 stialanmanin zororvermo potensiali baximindan 6l¢iilmosi licilin istifado
edilir. Zivert (Zv) — effektiv dozanin vahididir vo burada siialanmanin névii vo toxuma
Vo orqanlarin hassasligi nazardos tutulur.

Bioloji aktiv maddoaloro (BAM) ionlasdirici siialanmanin tosiri dyronilmisdir.
Miisyyan edilmisdir ki, 10 kQr gamma siialanma BAM - 1n miqdari torkibini doyismir,
lakin normativ mikrobioloji tamizlik do yaratmir. Eyni zamanda gamma siialanmanin
sterilizasiya dozas1 25 kQr BAM-1n miqdari tarkibina tasir etmir. Darman bitkilorindon
forqli olaraq, onlarin ekstraktlar1 nisbi yiiksok radiasion hassasliga malikdirlor [11,
5.279].

Bozi todgiqatgilar bioloji sistemlora ionlagdirici gamma radiasiyanin miixtolif
dozalarimin tosirini Oyranarkon bitki ekstraktlarindan istifado edoarok eksperimental
islor apamiglar. Onlar bitki ekstraktlarini siialandirmazdan avval vo sonra BAM —in
torkibini miisyyan eds bilmislor. Bitki ekstraktlarinin siialanma dozalar1 0,5 kQr vo 10
kQr olmusdur.

Miisyyan edilmisdir ki, ekstraktlarda BAM nisbi yiiksok radiasion hassasliga
malikdirlor [10, s.22-23]. Todgiqatlarda miioyyan edilmisdir ki, bitkilordo

mikroorganizmlorin miqdar1 gamma stialanmnin 1 kQr udulma dozasinda intensiv
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azalir, ilkin miqdarla miiqayisodo bakteriyalarin say1 10-100 dofa, goboloklor iss 20-
200 dofa azalir [20, s.381], [64, s. e01278].

Canli orqanizmlorin miixtalif stres amillarinin, o ciimlodon radiasiya amillarinin
tosirino davamligi vo hassasligi eyni deyil. Miixtolif bitki ndvlarinds, eloca do miixtalif
heyvan organizmlarinds letal (6liimciil) doza farglidir [20, s.387].

[lk névboda onu geyd etmok lazimdir ki, canli orqanizmo radiasiya amillarinin
tosiri miixtolif faktorlardan asilidir. Canlinin fizioloji voziyyati, siialanma middati,
stialanma dozasi, homg¢inin canlinin yasi kimi faktorlar bu prosesdo onomli rol
oynayirlar [36, s. 133].

Ogor canli orqanizm daxili stialanmaya moruz galarsa, ona tasir edon radiasiyanin
monboayi radioaktiv izitoplar olarsa, bu ¢ox bdyiik tohliikka demokdir va bu radioaktiv
1zotoplarin buraxdigi siialanma bioloji tosir imkanlarina malik olur. Bu tasir iiglin
izotoplarin xiisusiyyatlori va organizmin siialanma xtisusiyyatlori 6nomli rol oynayirlar

[20, 5.381-382].

1.1.2. Radioaktiv ¢irklonmanin canli orqanizmlara tasiri

Radioaktivlik hadisasi 1896-c1 ilds fransiz alimi Henri Bekkerel torafindon kosf
edilmisdir. Miiasir dovrdo ondan elm vo texnikanin miixtalif sahalorinds, tibdo vo
sonayedos genis istifado olunur. Radisiyanin canli orqanizmlar iigiin tohliiko monbayi
oldugu hamiya malumdur. Lakin tibdo, istor praktikada, istarss do nazori todgigatlarda
Rentgen siialar1 vo radioaktiv izotoplar tatbiq edilir. Boyiik hacmdo siini radionuklidlor,
osason araliq mohsul kimi miidafio Sonayesi va niiva enerjisi miiassisalorinda
yaranirlar. Otraf miihito diisorak bu radionuklidlor canli orqanizmlars tesir edirlor ki,
bu da onlarin tohliikaliliyina dalalot edir. Bununla alagadar olarag, straf miihitin ekoloji
durumunun, ¢irklonma daracasinin biomonitoringinin va giymatlondirilmasinin
diizgiin aparilmasi, radioaktiv ¢irklonmonin tasir effektlorinin  miioyyonlosdirilmasi
yuxarida haqqinda danisilan tohliikenin daqiq giymatlondirilmasi tigiin 6namlidir [4,
5.27; 5.65].

Radioaktiv ¢irklonmani goxusuna vo dadina géra miioyyan etmok miimkiin deyil.

Bu da radioaktiv ¢irklonmanin miihiim x{isusiyyati hesab olunur. Radioaktiv ¢irkloanma
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yalniz xiisusi doza dlgon cihazlarin komayi ilo toyin oluna bilor. Niivo partlayisinin
mohvedici amillorindon forqli olaraq, radioaktiv ¢irklonmo insanlar1 vo otraf miihiti
uzun miiddot 6z tosiri altinda saxlamaq imkanina malikdir. Niive partlayisinin boliinon
hissolori radioaktiv ¢irklonmanin asas monbayi hesab olunurlar. Niive boliinmasi
prosesi naticasinds ¢oxlu miqdarda miixtalif maddolorin miirokkob qarisig: yaranir.

Istonilon canli orqanizmo radiasiyanin tosiri zamani onun tasirinin osas hodofi
hiiceyra Vo ya virusun genetik materialidir. Bu halda bu hadofin hassasligi digor bioloji
hadoflorin (ziilallar, membranlar, supramolekulyar strukturlar) hassasligini on dofalarlo
iistoloyir. Radiasiyanin tosiri ilo g¢oxhiiceyrali organizmlorin oliimiiniin sobabi,
organizmin hayati foaliyyati i¢lin an hassas vo avazolunmaz olan hiiceyralorin bir
hissasinin 6liimiidiir vo bu da 6z novbasinda genetik materiallarinin zadalonmosi
sobabindon mohv olur. Hesab edilir ki, canli orqanizma tosir edon radiasiya istonilon
dozada tohliikalidir. Radiasiyanin canli organizmo tasir effekti hom miisbat, hom do
monfi xiisusiyyatlora malik ola bilor. Tibdos istifado - miisbat, siia xastaliyi iso manfi
hesab oluna bilar.

Bitki vo heyvanlara radiasiyanin tasirini tadqig edon alimlor maraqli naticalor alda
ediblor. Toadgigatlarin naticalorindon aydin olub ki, radiasiyanin taSirina an ¢ox
momolilor, daha sonra quslar, baliglar, siiriinonlor vo bocaklor hassasdirlar. Bitkilarin
radiasiyaya hassasligi an genis diapazonda variasiya edir va (isSman heyvanlar {igiin
gostaricilorlo ist-lista diisiir [79, s. 21]. Radiasiyanin yiiksok dozasina an az hossas
olanlar yosunlar, sibyalor, mikroorganizmlar, xiisusilo, bakteriyalar vo viruslardir.
Radiasiyanin insana tosiri siialanma adlanir. Siialanma maddolor miibadilasinin
pozulmasina, yoluxucu fosadlara, bodxassali sislorin yaranmasina, radiasiya
sonsuzluguna, radiasiya kataraktina, radiasiya yanmasina va S. Xastaliklorin yaranmasina
sabob ola bilor. Radioaktiv maddalarin organizme daxil olmasinin radioaktiv maddalarlo
c¢irklonmis havanin udulmasi, ¢irklonmis qida v ya su ile, dari vasitasils, hamg¢inin agiq
yaralardan kegmokla yoluxmasi bas vera bilor. Birinci yol daha tahliikali hesab olunur,

Radioaktiv maddolorin slialanmasi biitiin canli orqanizmlora ¢ox giiclii tosir
gostarir. Hatta uduldugda badan temperaturunu 0,001°C yiiksaldan nisbi zsif siialanma

hiiceyralorin hayat foaliyyatini pozur. Miioyyan edilmisdir ki, agor radioaktiv maddalor
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miioyyon bir yollarla canli organizms daxil olarsa, artiq bir ne¢o dogigadon sonra onlarin
canli orqanizmdo, xiisusilo do ganda askar olunmasi miimkiindiir. Qanda radioaktiv
maddolor toplandigdan sonra onlarin qatiliglarinin doyismosi radioaktiv maddslorin
organizmo diismasi hadisssinin sayindan da asili ola biar. Bu hadiso bir dofs bas verdikdo
Vo sonra tokrar olunmadiqda tadricon radioaktiv maddoslorin gatiliginin azalmasi bas vera
bilor. Bu prosesin 15-20 giin arzindo basa ¢atma ehtimallari miimkiindiir. lonlasdirict
stialarin zodoloyici tosirinin osasinda qarsiliglt olageli proseslor kompleksi dayanir.
Atom vo molekullarin ionlasmasi vo hoyacanlanmasi, sonradan hiiceyralorin miixtalif
bioloji quruluslar ilo reaksiyalara giron yiiksok aktiv radikallarin meydana golmasine
sabab olur [9, s.19-24].

Radiasiyanin zadolayici tasirin noticasindo molekullarda oslagalorin  miimkiin
pozulmasi ¢ox miihiim yer tutur. ilkin morhololords bas veran fiziki-kimyoavi proseslor
ilkin — baslangic hesab olunur. Daha sonra siia zodslonmosinin inkisafi maddalor
miibadilasinin pozulmasinda 6ziinii biruza verir. Radiasiyanin insan orqanizmina tasir
effekti adoton iki istigamatda bas vera bilar:

1. Somatik — bu kateqoriyaya aid olan tosir effekti siialanmaya moruz galan insan
organizminda bas verir;

2. Genetik — bu kateqoriyaya aid tosir effekti organizmds genetik aparatin
zadalonmasina va sonraki nasillords yenidon {izo ¢ixmasina sabab olur. Siialanmaya
moruz qalan insanin bir vo ya bir ne¢o nosil sonraki niimayandslorinds 6z tosirini iizo
cixara bilir.

Stialanmaya moruz qalmis organizmin organ va toxumalarinda inkisaf edan
doyisikliklor somatik adlanirlar. Stialanmanin genetik effektlorinin osasinda hiiceyro
quruluslarinin zadalonmosi durur. Somatik va genetik zadalonmoalar arasinda araliq yeri
embriotoksik effektlor tutur. D6l, xiisusilo orqanogenez dovriindo (insanlarda 4-12
haftalik hamilslik dovriinds) stialanmaya ¢ox hassasdir. On hassas orqan isa doliin beyni
hesab olunur [6, s.57-59].

Tonlasdiric radiasiya monbayi istonilon halda orqanizm {igiin tohliikali ola bilor.
Lakin bu sahads orqanizmlarin radiasiyanin tasirindon miidafis edilmasi va qorunmasi

yollar1 vo iisullar1 da mévcuddur. Bu iisullar bir nego ndve béliiniirler. Tk névbado
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zamani qeyd etmok olar. Ikinci iisula mosafo anlayis1 aid edilmisdir. ©n nohayat,
sonuncu, ti¢lincli qorunma tisuluna s xiisusi miidafio ogyalari, mosolon xiisusi ekranlar
va geyimlar aiddir. Birinci tisul olan zaman dedikdo, nazards tutulur ki, insan radiasiya
manbayinin yaxinliginda na godar uzun miiddat olarsa, bir o gadar ds insan hayatina vo
saglamlhigina ciddi tohliiko torotmis olar. Qisa zaman orzindo radiasiya monboyi
yaxmliginda oldugda isa saglamliga doyan ziyan da az ola bilor. Ikinci iisul olan mosafo
anlayis1 dedikdo iso nozordo tutulur ki, radiasiya monboyindon uzaq olmaqla ondan
qorunmagq olar. Ugiincii {isul olan xiisusi miidafio osyalarma iso qeyd etdiyimiz kimi
miixtolif nov radiasiyalardan qorunmaq {igiin hazirlanms xiisusi vasitalor, masalon
miudafio geyimlori, xiisusi ekranlar vo lovholor ola bilor. Xiisusi geyimlorlo yanasi
radiasiyadan qorunmanin tomin edilmasi {i¢iin alave gidalardan istifado miimkiindiir.

Birdofalik stialanma ilo miiqayisads eyni dozali xroniki siialanmanin canl
organizmo tosiri daha zaif olur vo bu daim davam edon radiasiya zodolonmaosinin barpasi
proseslori ilo alagolidir. Hesab olunur ki, toxminon 90% radiasiya zodolonmasi barpa
olunur. Badxassali yeni toromslor, genetik zodolonmolor kimi stoxastik (ehtimal olunan)
effektlor istonilon dozali siialanmada yarana bilor. Dozanin artmasi ilo bu effektlorin
agirhigr deyil, yaranma risklori artir [49, 5.179 ].

Otraf miihit — bitki sistemindo radionuklidlorin miqrasiyas1 yolunda bitkilorin
slialanmas1 nozora ¢arpan bioloji tosirlo miisayiot olunur. Bu tosir arzuolunmaz
naticalors (koskin radiasiya xasaratlari, radiasiya mutagenezi vo s.) gotirib ¢ixarir ki, bu
da 6z novbosindo radionuklidlorin bitki orqanizmlori ilo udulmasi, toplanmasi vo
miqrasiyasi siiratlorinde 6z oksini tapa bilor. Bununla alagadar olaraq, Cernobil Atom
Elektrik Stansiyasindaki qozanin meso orazilorinin radionuklidlorlo ¢irklonmis
saholorindo agac bitkilorinin hoyat foaliyyotino tosirinin naticolorinin  dyronilmasi
mosalasi qarsiya qoyulmusdu. Bu zaman todqigat obyektlori, goza yerindon miixtolif
masafalords yerloson, torpaq cirklonmalari vo bitdiklori yerlorin soraiti forgli olan 40-50
yasli sam agaclarinin bitdiyi saholor olmusdur. Bu mévzuda aragdirmalar on ildon yuxari
miiddot orzindo aparilmisdir. Radioaktiv ¢irklonmonin tosiri altinda agac bitkilorinin
otraf miihitin doyison soraitino cavab reaksiyasi olaraq onlarin udma qabiliyyati istifads

edilmisdir. Radionuklidlorin torpagdan bitkilora toplanmasi todqiq edilmisdir.
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Miisyyan edilmisgdir ki, radionuklidlor bitkilora kok sistemi vasitosi ilo sovrulur
(toplanir). Hava vasitosi ilo sothi ¢irklonmo iso istisna toskil edir. Radioaktiv
maddolorin torpaqdan agac bitkilorino daxil olmasmin on yiiksok aktivliyi sam

mesolarindo qeyd olunmusdur [176, s.145], [89, s.873].

1.1.3. UB siialanmammn bitki sistemlarina tasiri

UB siialanma dalga uzunlugu 100—400 nm intervalinda olan giinas stialanmasidir.
UB stialanma biosfers ¢atan timumi giinos stialanmasinin yalniz 7-9% -ni toskil edir,
lakin gilinos radiasiyasinin digor ndvlarindon forqli olaraq, UB yiiksok enerjili
radiasiyadir. Bu iso 0 demokdir ki, UB siialanma molekullar arasinda kimyavi alagslori
dagidaraq va bununla da onlar1 zodoaloyarok reaksiyalara sabab ola bilar. Yerin biosferi
zorarli qisadalgali siialanmadan stratosferdo 0zon tobagoesi ilo miidafis olunur. Ozon
tobagosi yer sothindon 10-50 km intervalinda paylanir. Lakin ozonun timumi miqdari
¢ox deyil, orta qatilig1 comi 0,000008 toskil edir. Ogar bu tabage mayeys kondensasiya
edilib va Yer iizorinds barabor paylanarsa onun galinligi 4 mkm (0,000004 m) toskil
edo bilar [83, 5.252-253].

UB stlialanmanin canli orqanizmlara tasir effektlori diapazondan asili olaraq fargli
olur. Bununla slagodar olaraq da onlar1 {i¢ néve ayirirlar:

UB - A, uzun dalga uzunlugu adlanir va 315 - 400 nm diapazonu ohats edir;

UB - B, orta dalga uzunlugu adlanir vo 280 - 315 nm diapazonu shats edir;

UB - C, qisa dalga uzunlugu, hermisid (mikrob aleyhins) adlanir, 100 — 280 nm
diapazonu shats edir [68, s.20-21], [83, s.252-253].

UB siialarin A diapazonundan golon radiasiyanin Yerin atmosferi torafindon
Kifayat godor zoif uduldugu molumdur. Bununla da slagadar olaraq, melumdur ki, Yer
sothino c¢atan slialar osasen daha ¢ox miqdarda ultrabondvsoyi siialarin A
diapazonundan ibaratdir. Eyni zamanda ultrabandvsayi siialarin B diapazonunun da az
migdarda bir hissasinin tasir effekti mévcuddur. UB - C vo UB — B siialariin togriban
95% -i isa demak olar ki, ozon qat1 tarafindan udulur.

Moalumdur ki, Yer sothino diison UB-radiasiyanin asas monbayi Giinosdir. Yer

sathino galib gatan bu siialarin {imumi miqdarina bir ¢ox amillor tasir gostora bilir.
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Masoalon, doniz saviyyasindon olan yiiksoklik, atmosferin ozon qatinin gatiligi, bulud
ortiiyli vo s. kimi amillar bu tasir effektindo miioyyon rola malikdirlor.

Bitkilor giinas siialarindan effektiv istifado etmoays uygunlasiblar. Malumdur ki,
is1q fotosintezi idara edon enerji monbayidir. Lakin bitkilors isiq tokco miisbat yox,
eyni zamanda destruktiv tosir do gostora bilir. Buna géra do ziyan vurmadan giinos
radiasiyasindan effektiv istifadoys yaxsi uygunlasma bitkilor alomi ti¢iin dnomli bir
prosesdir. Bu, xiisusilo, UB diapazon {i¢iin ¢ox miihiimdiir, ¢linki okSor canli
organizmlordon forgli olaraq bitkilordo zororli siialanmadan gizlonmok imkanlar
yoxdur. Istonilon canli hiiceyrodo UB siialanmanin hodoflori DNT, lipidlor vo
ziilallardir. Bununla belo DNT-nin zodalonmasindo manfi toraflo yanasi, miisbot torof
do vardir. Ultrabandvsoyi siialar yeni alamatlora sabob olan mutasiyalar yaradan, név
miixtolifliyinin inkisafin1 stimullagdiran miihiim bir tokamiil qiivvoesi hesab edilir.
Mutasiyalar mithiim hiiceyra proseslarini inhibirlosdirarak va hiiceyra funksiyasinin
pozulmasina, bazon hoatta hiiceyralorin 6liimiino sabob olarag, asasan manfi hallara
getirirlor.

Udulan ultrabanévsayi  birlogsmolorin - (flavonoidlor va  fenilpropanoidlar)
toplanmas1 va bununla slagadar olaraq epidermal UB kegiriciliyinin azalmas1 bitkilor
torofindon  zororli giines UB radiasiyasina qarsi istifado edilon miidafio
mexanizmlaridir. Bitkilarin giin arzindo UB radiasiyadaki siiratli doyisikliklora cavab
olarag qorunmanin tonzimlonmasi kifayat qodor arasdirilmamusdir [71, s.222].
Molumdur ki, UB radiasiya tizvi birlosmalorin abiogen sintezinds miihiim rolu olan, bu
sintezo kdmok edon on miihiim amildir. UB siialanmanin bioloji sistemlora tasirinin
oyronilmasi gostordi Ki, bu tosir effekti bioloji miixtolifliyin artmasina miihiim tokan
verir. Noticads tokamiil prosesinda bioloji organizmlor giinas spektrinin enerjisindan
istfads etmoak, onu gobul etmok imkanlar1 qazandilar [181, s.24].

Artiq enerjinin saxlanmasinin miixtalif istigamatlords analizinin aparilmasi bir gox
alimlara imkan verdi ki, ilkin biokimyavi reaksiyalar tiglin asas enerji monbayinin mahz
UB siialariin oldugunu desinlor.

UB-B siialarinin  fotosintetik aparatin - miixtalif komponentlarina  tasirlori

Oyronilmisdir. Bu siialarin FS 2 — nin P-680 reaksiya morkozinin D1 ziilalina tosiri
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oyranilorkon malum olmusdur ki, D1 ziilalinin 20 kDa C-terminal fragmenti miioyyon
hallarda sabit olur. Belo sorait vo eyni zamanda ag isiq fotosintetik proseslorin
aktivliyinin barpasina komok edir. Bundan basqa gostorilmisdir ki, 20 kDa fragmentinin
siradan ¢ixmasi, homginin D1 ziilalinin sintezi hadisolori isiqdan asili olan proseslordir.

Buna baxmayaraq, onlarin bir-biri ilo olagolori zoifdir, demok olar ki, yoxdur.
Bunun sobobi iso ondan ibarotdir ki, D1 ziilali sintez olunmadigda belo 20 kDa
fragmentinin siradan ¢ixmasi1 miimkiin haldir. Beloliklo, ag isiin tosiri noticosindo
fragmentlorin deqradasiyasina vo UB-B isi1gmin tosiri noticasinds barpasina miioyyan
kimyavi, fiziki vo bioloji amillor tosir edir. Bu amillarin tasir effektlorinin miiqayisasi
noaticasinds molum olmusdur ki, UB siialarinin B oblastinin tosiri zamani fragmentin
omolo golmasi prosesi fotokimyavi hadisadir vo ag isiqda fragmentin deqradasiyasi iso
proteaz vasitasilo bas verir [75, s.1665]. Bitkilor otraf miihitdon miixtalif is1q signallarini
udmaq vo gobul etdiklori informasiyadan hom miihito adaptasiya vo hom do inkisaf iiglin
istifado etmok qabiliyyatino malikdirlor [138, s.55-57], [108, s.727-728]. Bu proses
fotoreseptorlar istifadasi ilo hoyata kecirilir ki, burada da asas moQsad isiq axininin
tezliyini, intensivliyini, spektral torkibini vo s. miioyyan etmokdon ibarotdir. UB
stialanmanin A diapazonu bitkilorin fotosintetik foaliyystino miihiim tasir gostarir. Belo
ki, UB-A siialanma bitki niimunalarinin miixtalif organlari tarafindan yiiksok migdarda
udula bilir [124, s.179-180]. Bu siialarin canli orqanizmlars tasiri barads miixtalif fikir
va miilahizalor mévcuddur. Onlarin inhibirlagdirici vo eyni zamanda da, stimullagdirici
tosir effektlori Gyronilir [170, s.722]. UB siialanmanin effektivliyine siialanmanin
miiddati vo eyni zamanda, intensivlik tasir edir [154, 5.295-296]. Biitiin canl1 sistemlara
oldugu kimi bitkilora do miixtalif xarici miihit amillori, coxlu sayda ekoloji faktorlar 6z
tosirini gostarirlor. Bununla slagadar olaraq da, miixtalif radiasiya amillorinin, miioyyan
dalga uzunluqglu vs intensivlikli elektromaqnit stialarinin bitkilore tosirinin dyranilmasi
sada masala deyil. Belalikla, boyiik tokamiil prosesinds bitkilor 6zlarinds fotosintetik
aktiv radiasiya ilo yanasi, UB-A radiasiyadan da istifads etmok imkanlarini yaratdilar va
inkisaf etdirdilor [40, S.6-7].

Ozon qatin1 mahv edon maddslarin atmosferdoki konsentrasiyalart azalir vo 0zon

stitununun miqdari artiq azalmir. Orta enlik ozonunun, avvallor prognozlasdirilandan bir
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godor tez, osrin ortalaria qodor 1980-ci il soviyyasino qayitmasi gozlonilir. Lakin
yiiksok enliklords barpa siirotinin daha yavas olacagi gozlonilir. Yaz aylarinda ozon
tobagosinin qiitb enliklorinds, xiisuson do Antarktidada névbati bir nega onillikds davam
edacayi gozlonilir. Ozon tebagesinin tiikonmasi naticasinds bas vera bilocok hadisalor
alimlari diisiindiirmays bilmaz [68, 5.19], [157, 5.279-280; s.285].

UB-siialarin miixtolif canli sistemlors, o ciimlodon do bitki sistemlorine todqiginin
naticosi olaraq askar edilmisdir ki, 200-320 nm dalga uzunluqlu qisadalgali siialanma
mohvedici, zararli vo eyni zamanda da stimullasdirict tosir effekti yarada bilir. Dalga
uzunluglart 320-400 nm olan stialar iso bitkilor alomina zaif tosir edirlor [132, 5.2544],
[17,5.62-64;5.173-175]. UB siialarmin bioloji aktivliyino onlarin dalga uzunluglart tosir
edir. Kigik dalga uzunluglu diapazona aid UB siialarin bioloji aktivliklori yiiksok olur.
Dalga uzunluglar1 280-320 nm diapazonuna aid olan UB siialar roxit oleyhino tosir
effektino malikdirlor [186, s.171]. Yiiksok bioloji aktivlik dalga uzunluglar1 200-280 nm
diapazonuna daxil olan UB siialarina aiddir. Bu siialar, homginin bakterisid tosiro do
malikdirlor [131, s.111-112], [126, 5.2261]. infraqirimz1 siialarm tosiri zamani dorido
ciddi doyisikliklor yaranmir. Demok olar ki, siialanmadan miioyyon miiddat, bir qayda
olaraq 2-8 saat kec¢dikdon sonra inkisaf edon geyri-sabit eritema yaranir. Bu siialar,
homginin darido gohvayi rangli lokslorin yaranmasina sabab olurlar. Parlaq qirmizi rongo
malik olan eritema bir godor agrili olur. Bir miiddat sonra eritemanin solgunlagmasi bas
verir, dart gohvayi rong alir. Bazi hallarda, xiisusilo UB siialarin tasirt uzunmiiddatli va
daha intensiv oldugda dorido soyulmalar miisahido olunur. Bu slamotlor UB siialarin
dozasindan, intensivliyindan asili olduglari kimi eyni zamanda darinin hassasligindan da
asilidir [3, s. 96-97].

UB stialarin B diapazonu insan gozii tiglin demok olar ki, hiss olunacaq deyil vo
xiisusi kornea adlanan epiteli torafindon udulur. Bu da miisyyan hallarla, masalon goziin
epitelisinin sismasi, goziin tez-tez sulanmasi va s. ilo miisayiat oluna bilir. Odabiyyatdan
malumdur ki, qisa dalgali (dalga uzunluglar1 100-280 nm oaraliginda doyisen) UB siialar
g6z retinasima tosir eda bilirlor. Umumiyyatlo, praktikada UB isigin yaratdig asas goz
zadasi goz korneasi yaniglaridir [3, s. 98-99].

UB zorarsizlogsdirma, miioyyon bir zaman orzindo miioyyon intensivlikli UB
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stialanmasi ilo suda olan mikroorganizmlorin siialanmasi zamani hoyata kegirilir.
Mikroorganizmlorin tamamilo mohv edilmasi ii¢ilin kifayst olan dalga uzunlugu toqribon
260 nm — dir. Bu dozada stialanma qobul etdikdo mikroorqanizmlor ¢oxalma
254 nm - 9 yaxin dalga uzunluglu UB siialanma sudan vo mikroorqanizmin hiiceyra
divarindan yaxsi kegir, mikroorganizmin DNT-si torofindon udulur. Bu isa onun
qurulusunun pozulmasia sabob olur. Naticado mikroorqanizmlorin ¢oxalma prosesi
dayanir. Bu mexanizm biitovliikdo istonilon organizmin canli hiiceyrolorine aiddir, mohz
bununla da sort UB siialanmanin tohliikasi sortlonir [126, 5.2271].

UB stialanma canli orqanizmlora aktiv vo hartorofli bioloji tasiro malikdir.
Toxumalarin 0,5-1,0 mm dorinliyino niifuz edorok siialar biokimyavi proseslorin
aktivloasmasina sobab olur. UB radiasiyasinin tosiri altinda bitki hiiceyralarinin bir ¢ox
morfofizioloji vo biokimyavi parametrlori doyisir. Bu doyisikliklor toxumadan,
organizmin inkisaf morholosindon, onun genotipindon vo siialanma sortlorindon
(stialanmanin miiddsti va spektral torkibi) asilidir. Qisa dalgali UB - C siialar {i¢iin
hiiceyrads hadof DNT — dir.

Tabii ki, UB — stialarin canli orqanizmlars tasirinin miisbat taraflori do movcuddur.
[k névbads onu qeyd etmok lazimdir ki, bu siialar agrikasici tosir effekti gostora bilirlor.
Bu iso UB-siialarin hossas sinirlorin hoyacanini azaltmaq funksiyasini hoyata kegirmosi
ila s1x bagli ola bilar. UB siialarin miisbat tasir effektlorindan biri do ¢ox miihiim olan D
vitamininin amolo gotirmasi va anticisimlorin istehsalinin stimullagmasi ilo alagodardir.
UB stialarin organizma tasiri naticasinds oksidlogdirici hadisolorin yaranmast siiratlonir,
organizmds oksigenin udulmasi vo karbon qazinin ayrilmasi siiratlonir, faqositoz artir.
UB siialar eyni zamanda fermentlorin aktivliyinoe, maddslor miibadilosino miisbat tosir
gostorir. Qan tozyiqinin normallasmasinda, gqanda kalsium vo fosfatin migdarinin
yiiksolmosindo UB siialar miihiim rola malikdirllor. Biitlin bu olamatlorin vo
gostaricilorin naticosindo organizmin infeksiyalara garst miigavimeti giiclonir [124,
s.179].

UB siialarin miixtalif bakteriyalar1 6ldiirmo qabiliyyati (bakterisid tosir) boyiik

praktiki ohomiyyoto malikdir. Bu tosir dalga uzunluglart daha az olan UB siialarda
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xiisusilo 6ziinii gdstorir. Isigin bakterisid tosiri bakteriyalarm protoplazmasina tosiri ilo
olagodardir. Siibut edilmisdir ki, UB slialanmadan sonra hiiceyralords vo qganda
mitogenetik siialanma artir [71, 5.222].

UB-stialarin canli organizmlors tosiri dyronilorkon miitlogq onun dalga uzunlugu
nozora alinmalidir. Dalga uzunlugu molum olmadig1 halda bu siialarin he¢ bir tosir
effektini 0yronmok olmaz. Ciinki forqli dalga uzunluguna malik olan UB — siialar forqli
tosir effekti yaradirlar. Onlarin hor birinin spesifik tosir sahosi mévcuddur. UB -
stiialanmanin qisa dalgali oblastina daxil olan stialar ilk névbado ziilal maddslorinin
denatirasiyasina sobab olduglar1 halda, uzun dalgali UB siialar fotolitik zodolonmolora
gotirirlar. Biitiin bu xiisusiyyatlori imkan verir ki, UB-siialarindan miixtalif mogsadlarlo
terapiya sahosindo istifado edilsin. Miixtolif todqiqatlarda UB siialanmanin tosiri
oyronildikdo vo yaxud da profilaktik mogsadlorlo siini siialanma monbalorindan,
masolon, miixtalif cive-kvars lampalarindan, bazi hallarda gilinos isigindan da istifado
edilir. Bu sahoado todqiqatlar 6z miisbot effektini verir. Siialanma spektrlorinoe gora civeo-
kvars lampalar1 giinos spektrindon qisa UB siialarin olmast ils forglonir. UB - siialar tosir
effektlorino gors imumi vo yerli tosir gostoron siialar ola bilorlor. Tibb sahasindo UB-
stialarinin profilaktik magsodlar liciin totbiqi va istifadasi hayata kegirilir. Bundan basga
miixtolif xostoliklorin miialicasindo do UB siialar istifado edilir. Canli orqanizmin
saglamligina tosir gostoron amillordon biri vo demok olar ki, on onomlisi otraf miihit
amillaridir. UB siialanma da canli sistemi ohats edan otraf miihitin vaziyyatini qorumaq
moqsadi ilo istifads olunur [83, s. 252].

Civo-kvars lampalarindan basga bakterisid lampalarindan da miioyyon xostaliklorin
qarsisinin  alinmasinda istifado edilir. Bu lampalarin komoyi ilo usaqlarda raxit
xastaliyinin qarsisinin alinmasi vo miialicosi hoyata kecirilo bilor. Bir ¢cox yoluxucu
xostoliklorin  miialico vo profilaktikasinda, qarsisinin  almmasinda cive-kvars
lampalarinin xiisusi rolu vardir. Bu lampalar xiisusilo klinikalarda, usaq bagcalarinda,
maktablords, yasayis binalarinda, imumiyyatls insanlarin ¢ox oldugu yerlards havanin
sterilizasiyas1t mogsadi ilo totbiq olunur. Miisssisolordon basqa bazi qida mohsullarinin,
masolon, slid vo siid mohsullarinin, sii vo s. sterilizasiyasi da bakterisid lampalarinin

komoyi ilo hoyata kegirilir.
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UB stialar zoif vo xosto usaqlarin miialicasinds effektiv rola malikdirlor. Belo ki, bu
stialarin tosiri zoiflomis usaqlarin qidalanmasinda, ¢okilorinin artmasinda, aktiv hoyat
tarzlorinin yaxsilasdirilmasinda, hamg¢inin iltihab sleyhino miihiim shomiyyat kosb edir.
Usaglar timumi saglamligi normallasir, fiziki inkisaflar yiiksalir. Bundan basqa UB
stialarin nevroloji problemlars garsi tasiri do mévcuddur [39, s. 29-31].

Qeyd edilon miisbot torofloring, miisbot tosir effektlorinin olmasina baxmayaraq,
UB siialar canli orqanizms tobii ki, 6z monfi tesirlorini do gostors bilirlor. Bu asasan
uzunmiiddotli vo intensiv tosir zamami bas vero bilir. Belo tosir effekti canli
orqanizmlordo patoloji dayisikliklorin yaranmasina da gotira bilir. Giiclii dozada
sialanma insanda halsizliq, yaddas zoifliyi, istah azligi, bas agris1 kimi hallarin
yaranmasina sabab olur. Yiksok dozali UB radiasiyanin tosiri iso miioyyon doracali
yaniqlarin, eritema va darida sigkinliyin yaranmasina gotirib ¢ixarda bilir. Yay faslinds
uzun miiddst giiclii UB radiasiyanin tosirindon dorido qizarti, yaniqlar, soyulma va
dermatit yaranir. Bozi odobiyyatlarda gostorilib ki, agir dermatitin xorgongo kegcmo

chtimali da az deyil [39, s. 33-34].

1.2. Paramaqgnetizm va magnetizm

Magnetizm hadisasi gadim tarixa malikdir. Bu hadisanin belo adlandirilmasi
domir filizi pargalarmm - magnetitin (Fe3*[Fe* Fe3*]O,) xiisusiyyatinlori ilo olagodardir
ki, onlar da ilk dofa godim Maqneziya sahari yaxinliginda tapilmiglar. Malumdur ki,
biitiin maddslor, o ciimlodon metallar, yarimkegiricilor vo s. maqnit xiisusiyyatlorina
malikdirlor. Eyni zamanda maqnit xiisusiyyatlorina gora onlar1 paramagnit maddalora,
ferromaqnit maddolara, antiferromagnitlora vo an nohayat, diamagnit maddalara
ayirirlar [54, s. 331-333]. Bu maddalar bir sira xiisusiyyatlorina gora bir-birlarindon
farglanirlor. Masalan, ferromagnit maddalor giiclii maqgnit xassalarina malikdirlor va
xarici magnit sahasine dogrii calb olunurlar. Antiferromagnit maddslords bunun oksi
bas verir vo onlar xarici magnit sahasindan italonirlor. Paramagnit maddalor zoif magnit
xassalorina malikdirlor. Baxmayaraq ki, onlar da ferromagnit maddolor kimi giiclii
maqgnit sahasine dogru calb olunurlar, lakin onlarla miiqayisods bu proses paramagnit

maddalords zaif bas verir. Diamaqnit maddalor magnit xassalorina malik deyillor vo
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onlar zoif magnit sahasinin bolgoasine sixisdirilirlar [203, s.702].

Ferromagnetizm - magnetizmin on giiclii formasidir. Ferromaqnit maddalor ¢ox
giiclii maqnit cazibasi gostarirlor. Ferromagnit vo ferrimagnit maddslor uzun zaman
magnitlosmis qalirlar. Damir asasli maqnitlor ferromagnitdirlor. Ferromagnetizmdon
forgli olaraq iso paramagnetizm, diamagnetizm va antiferromaqgnetizm qiivvaloari zaif
olur.

Paramagnetizm iso magnetizmin els bir formasidir ki, bazi materiallar xaricdan
totbig olunan maqgnit sahasi tarafindan zaif cozb edilir. Bu prosesds tatbig olunan xarici
magnit sahasi istigamotindo daxili maqgnit saholori omolo gotirir. Paramaqgnit
maddalordan forgli olaragq diamagnit maddslor maqgnit xassalarina malik deyillar va
xarici magnit sahalori tarafindan italonirlor [224, 5.2795].

Paramaqgnetizm oasason maddoanin hissaciklorinin (molekullar, atomlar va ya
ionlar) xiisusi maqnit momentlarinin istigamotlonmasi ilo sortlonir. Bu magnit
momentlarinin tabiati elektronlarin orbital harokati, onlarin spini vo eyni zamanda
atom niivalarinin spini ilo alagealondirila bilor. Paramagnetizm maddados ciitlosmomis
elektronlarin hesabina yaranir. Buna goro do atom orbitallar1 tam doldurulmamis
atomlarin aksariyyati paramagnitdirlar, lakin istisnalar da vardir, masalon, mis. Xarici
maqnit sahasi elektronlarin spinlarinin sahays paralel diiziilmasina sabab olur va caziba
yaradir. Paramaqgnit maddalora oksar kimyavi elementlor va bazi birlosmalar daxildir.
Onlarmn nisbi maqnit kegiriciliyi 1-don bir goder bdyiikdiir (yoni kigik miisbat magnit
hossasligina malikdirlor) vo buna gora do maqgnit sahalorina calb olunurlar [224,
5.2797]. Paramagnit maddoloro misal olaraq aliiminium, oksigen, titan vo domir
oksidini (FeO) misal gostarmak olar.

Hor hansi zarraciyin (atom, ion vo ya molekul) paramagnit vo ya diamaqgnit
oldugunun miiayyan edilmasi kimya elm sahasinds sads bir qaydadan istifads etmoklo
aparilir. Bu, elektronlarin ciitlogsmis va ya ¢litlosmomis olmasinin miiayyan edilmasi ilo
olagadardir. Biitiin elektronlart ciitlosmis maddoalor diamaqgnit maddslordir,
ciitlosmomis elektronlart olan maddo iss paramaqgnitdir. Paramagnit maddolor
ferromaqnit maddalardan forgli olaraq xaricdan tatbiq edilon magnit sahasi olmadiqda

magnitlosmo xiisusiyyoti saxlamurlar. Bu, istilik horokotinin spin oriyentasiyasini
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tosadiifi olaraq doyismosi ilo alagoadardir. Natico etibarilo timumi magnitlosma totbiq
olunan sahas silindikds sifra enir.

Paramaqnit maddonin daxilinds, xarici sahanin tasirina yaranan magnitlosmonin
J tosiri olave olunur. Bu baximdan paramagnetizm diamaqnetizmin oksidir. Buna gora
do paramagnit cisimlor maqnitin qiitblarina cozb olunurlar, diamagnit cisimlor iss
italanirlor. Paramaqnitlar tigiin saciyyavi olan magnitlosmo xiisusiyyatina ferromaqnit
va antiferromagnit cisimlor do malikdirlor. Lakin xarici saha olmadiqda paramaqnit
cisimlorin magnitlosmasi sifra barabardir vo onlar magnetik struktura malik deyillor.
Lakin bu halda H=0 olduqgda, ferro- vo antiferromagnitlor maqgnetik quruluslarimni
saxlayirlar. Qeyd etmok lazimdir ki, magnetik qurulus — maqnitnizamli kristalda (ferro,
ferri- vo ya antiferromaqnit) atomik, dovri foza diiziiliisi vo atom magnit
momentlorinin istigamatlondirilmasidir.

Paramagnetizm termini ilk dofo 1848-ci ildo M.Faradey torafindon elmoa gatirilib
Vo alim biitlin cisimlori (ferromagnitlordon basqa) dia- vo paramagnitlora ayirmisdir.
Paramaqgnetizm hadisasinin xarakterik oldugu cisimlarin hissaciklori xiisusi maqnit
momentino malikdirlor. Lakin xarici magnit sahasinin olmamasi maqnit momentlarinin
xaotik, nizamsiz istiqgamatlonmasine sobab olurlar vo J=0 olur.

Lakin xarici saha olmadigda bu maqnit momentlari xaotik istigmatlanirlar, bels
ki, J=0. Xarici sahada paramagnit maddslorin atomlarinin maqnit momentlari asasan
saha boyunca yonalirlor [224, 5.2800-2802].

Zoif saholordoa paramagnetiklorin magnitlosmasi sahonin boytimasi ilo J = [1 H
ganunu il artir, burada [ - 1 mol maddsnin magnit niifuzlugudur, paramaqnit maddslor
liciin homiso miisbotdir vo adoton 10° — 103 giymotino borabardir. Ogor sahs ¢ox
boylikdiirsa, paramagnit hissaciklorin biitiin magnit momentlari saha boyunca yonalirlor

(magnit doyma hali alds edilir).
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Sokil 1.2.1. Magnit sahasi olmadiqda paramaqnit maddalar.

—

Sokil 1.2.2. Giiclii magnit sahasi oldugda paramaqgnit maddalar
(manba: https://ru.wikipedia.org/wiki/IlapamarneTuku)

Temperaturun (T) artmasi ilo hissaciklorin istilik horokatinin yonaldici tosiri artir vo
magnit niifuzlugu azalir — sads halda Kiiri ganununa gora [1=C/T (C — Kiiri sabitidir,
maddanin tabistindon asilidir). Kiiri ganunundan konarlanmalar (Kiiri - Veys ganunu)
asasan hissaciklorin qarsilight tasiri ilo (kristal sahanin tasiri ilo) baghdir [224, 5.2803-

2804]. Umumiyyatlo, paramagnetizm metal halinda olan elementlors xasdir. Masalon,
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golovi metallara, kecid qruplarinin bozi metallarma vo s. aiddirlor. Bundan bagqa
paramagnetizm domir qrupunun duzlarmna, sorbost radikallara, kegid elementlorin bir sira
kompleks birlogsmolaring xasdirlar. Ferro- va antiferromagnit maddoslor uygun olaraq Kiiri
vo ya Neyel temperaturundan (paramagnit voziyyoto faza kegidi temperaturu) yiiksok
temperaturlarda paramagnit olur.

Paramagnetizm gostoron materiallar paramaqnit adlanirlar. Kimyavi birlosmalorin
oksariyyati vo bazi birlosmolor miisyyan sortlor daxilindo paramagnitdirlor. Qeyd
etdiyimiz kimi hoagiqi paramagnitlor Kiiri vo Kiiri-Veys ganunlarina asason maqgnit
hossasligi gostarirlor. Eyni zamanda haqigi paramagnitlor genis temperatur intervalinda
paramaqnetizm niimayis etdirirlor [7, s. 187-192].

Oriyentasiyali paramaqnetizm halinda iso xarici magnit sahasindoki maddo
hissaciklarinin lokal magnit momentlorinin istigamati bu hissaciklorin mokanda horokati
ilo olagoli olmur. Bu voziyystdo paramagnetizm xarici H sahosindoki magnit
momentlorinin miistaqil oriyentasiyasi ilo toyin olunur va sahonin istigamoti tizra lokal
magnit momentlorinin proyeksiyalar1 tigiin Gibbs paylanmasi osasinda tosvir edilir.
Ardicil kvant-mexaniki baxisdan kegirildikdo molum olmusdur ki, atom va ya ion
sistemlorinin oriyentasion niifuzlugundan basqa alavs olaraq, polyarizasion niifuzluq da
vardir. Polyarizasion paramaqgnetizm sirf kvant xarakterina malikdir vo temperaturun
doyismasi Sababindon hoyacanli vaziyyatlorin atomlarin vo ya molekullarin osas
vaziyyatina qarismasi ilo slagodardir [45, 5.516].

Toatbig olunan sahs olmadiqda paramaqnit maddslorin atomlar1 vo ya molekullari,
daimi magnit momentlarino (dipollara) malikdirlor. Daimi moment ciitlosmomis
elektronlarin spinindon yaranir. Bu yaranma imumi atom vo molekulyar elektron
orbitallarinda hoyata kegirilir.

Dipollarin bir-biri ilo qarsiligh tasirde olmayan voziyyati saf paramagnetizms aiddir.
Saf paramaqnetizm halinda hamginin istilik qarisigina gora xarici saho olmadiqda dipollar
tosadiifi istigamatlonirlor ki, bu zaman da sifir gqiymatli maqgnit momenti yaranir.
Dipollarm tatbig olunan sahs ilo uygunlasmaga meylliyi yalniz bir maqnit sahasi totbiq
olunanda bas verir. Bunun naticasinds isa totbig olunan sahanin istigamati ilo eyni

iIsigamatdos yeni maqnit momenti yaranir. Spin s = 1/2 va spin maqgnit momenti uB olan
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metallarda kegcirici elektronlarin olmasi metallarin paramaqgnetizmini slavalorlo tomin edir
[45, s.517].

Xarici bir magnit sahasinds, magnit momentlorinin xarici sahanin istigamati boyunca
oriyentiri bas verir. Uygun maqnit niifuzlugu praktiki olaraq temperaturdan asili deyil.
Yarimmkegiricilordaki elektronlarin vo dsliklorin paramaqgnetizmi onlarin konsentrasiyasi
Vo yarimkegiricinin zona qurulusundan asili olan effektiv magnit momentlarinin giymoti
ilo miioyyan edilir. Yiik dasiyicilarinin konsentrasiyasi temperaturdan ¢ox asilidir, buna
gora do paramaqnit yarimkegiricilorin paramagnit niifuzlulugunun temperaturdan asililig
movcuddur. Paramagnitlor zoif magnitli maddslordir, maqnit kegiriciliyi (1>1) vahiddon
ciizi forglonir. Paramagnitlor magnit sahasina dogru cozb olunurlar. Xarici magnit sahasi
olmadigda, paramaqnitlor magnitlonmomis olur. Paramaqnitlors aliiminium (Al), platin
(Pt), bir ¢cox digor metallar (golovi va golovi torpaq metallari, homginin bu metallarin
arintilori), oksigen (O,), azot oksidi (NO), mangan oksidi (MnO), demir xlorid (FeCl,) va
s. aiddir [45, s.517-519].

1.3.  Elektron Paramaqgnit Rezonans Spektroskopiyasi ila canh sistemlarin

tadqiqi

Molumdur ki, elektron paramagnit hadisasinin mahiyysti paramagnit maddalorin
maqgnit sahasinds elektromagqnit stialarin1 segimli sokildo udmasindan ibarstdir. 1922-ci
ildo A.Eynsteyn vo R.Erenfest atomlarin magnit enerji soviyyalori arasinda siialanmanin
tosiri altinda kecidlorin miimkiinliiylini qeyd etmisdilor. Az sonra 1923-cii ildo
Y.Q.Dolfman paramagnit maddalarin elektromaqgnit siialarin1 rezonans soklinds uda
bilmasini asaslandirmisdi. Holland fiziki K.Y.Qorter istilik effektini 6lgmoays osaslanan
kalorimetrik metodla paramaqnit maddalor torafindon elektromaqnit siialarinin udulmus
enerjisini gqeydiyyata almaq ti¢iin tocriiboalor aparmisdir. Ancaq bu iisul udulan enerjinin
miqgdarmnin olduqca kigik olmasi sababindon bir o godor do hassas olmamigdi.

Miiasir elmin va "yliksak texnologiyanin" inkisafinda miihiim rol oynayan boyiik
kosf 1944-cii ilin ovvallorindo Kazan sohorindo bas vermisdir. Kazan Dovlot
Universitetinin dosenti Evgeniy Konstantinovi¢ Zavoyskiy elektron paramaqnit rezonans

(EPR - elektron paramagnit rezonansi, ESR - elektron spin rezonansi) hadisasini Kosf
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etmisdir. Bu hadisa miiasir dovrds fiziki, kimyavi, bioloji, tibbi va ekoloji tadgigatlarda
genis totbig olunur vo ¢cox 6namli yer tutur [8, s. 91-92], [21, s. 209-210].

Elektron Paramagnit Rezonans metodu paramaqnit hissaciklorinin 6yranilmasi tigiin,
ciitlonmomis elektronlar olan hissociklorin agkarlanmasi {iglin osas spektroskopik
metoddur.

Ciitlonmomis elektronlar ¢oxlu sayda obyektda, o climlodon do sorbast radikallar, bir
cox kecid metal ionlar1 va Kristal gofas defektlorinds agkar oluna bilar. Sarbast radikallar,
bir qayda olaraq, qisa bir miiddot mdvcud ola bilirlar, lakin onlar fotosintez, oksidlosmo
Vo s. kimi bir ¢ox biokimyovi proseslordo miihiim rol oynayirlar. Buna goro do EPR
metodu kimya, fizika, biologiya, materialsiinasliq va biotibb do daxil olmaq]la bir gox elmi
fanlorda son daraca effektiv sokilda totbiq olunur [41, s. 53-54].

EPR — ciitlonmomis elektronlar agkar etmok tiglin yegana metoddur. Lakin sarbast
radikallar haqqinda malumat veran basqa metodlar da malumdur. Buna baxmayaraq, bu
metodlar arasinda Sorbost radikallarin todgiginds osas yer vo iistiinlik mohz EPR
metoduna verilir. EPR metodu paramagnit morkazlor hagqinda zangin informasiya verir.

Bu metod, hamg¢inin biotibbi tadqigatlarda miihiim hayati shamiyyato malikdir. Belo
ki, bu metodun komayi ilo bir ¢ox patologiyalarda vo toksiki proseslordo sorbast
radikallarin aydinlagdirilmas1t miimkiindiir [50, s.8-9].

Spin hadaflari (spin metkalari) — biokimyagilarin istifads etdiklori daha bir metoddur
ki, bu zaman paramagnit molekul (spin hadafi) makromolekulun miiayyan bir hissasini
“hadaflomok” tigiin istifads olunur. Spin hadafindan alinan EPR spektrlori miihitin tipini
Va xiisusiyyatini (hidrofoblug, pH, axiciliq va s.) miioyyan etmaya komok edas bilarlor.

Niiva Magnit Rezonansi kimi taninan metod is prinsipina géra EPR metoduna yaxin
metoddur. Birinci metod niiva kegidlarinin Sl¢iilmasi proseslorini yerina yetirirss, EPR
metodu ciitlonmomis elektronlarin kegidlorini magnit sahasinda geyds alir. Protonlar kimi
elektronlar da magnit momenti kimi malum olan hissaciyin magnit xassasini tayin edon
“spin”-a malikdirlor [14, 5.27 ].

Elektromaqnit slialanmalarindan istifado etmoklo asag1 soviyyoado olan
elektronlarin yuxar1 saviyyays keg¢masino nail olmaq vo belsliklo do onu

"hayacanlandirmaq" olar [7, s. 100-104].
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Sokil 1.3.1. Magnit sahasinda elektronlarin enerji saviyyalorinin parcalanmasi

Onomli mosala ondan ibaratdir ki, belo kegidin yaranmast {igiin maqnit sahosi ela
qiymot almalidir ki, enerji soviyyalori arasinda forq slialanmanin kvant enerjisino
identik olsun. Bu hadisonin hayata kegmosi miioyyon sort daxilindo bas verir. 11k
ndvbado xarici maqnit sahasinin giicli doyisilir. Malumdur ki, elektron paramagnit
rezonans hadisasinin asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, burada elektromaqnit siialanma
clitlonmomis elektronlar torofindon rezonansli sokildo udulur. Elektron spina vo
homginin magnit momentina malikdir [7, s.221].

Elektron paramaqnit rezonans spektroskopiyasi metodu paramaqnit moarkazlor
hagqinda moalumat verir vo onlarin xiisusiyyatlorini 6yronmok imkanlarina malikdir.
Bu proses hissaciklorin komayi ilo elektromaqnit stialarinin udulma spektrlarinin
vasitasilo bas verir [7, S.78-79].

EPR spektrlorinin xiisusiyyatlorinin gostaricisi olan parametrlor asason signalin
eni, g-faktor va signalin intensivliyidir. Malumdur ki, udulma spektrinin birinci tortib
toromasi EPR signalin1 amala gatirir (sokil 1.3.2). Signalin amalo golmasi niimunanin
torkibindo olan paramaqnit morkozlorin sayssinde bas verir. Belo paramaqgnit
morkozlorin miqdari xarakteristikasi (qatiligi) i1so yaranan signalin ohata etdiyi saha ilo

diiz miitonasiblik togkil edir. Buna asason miioyyan olunur ki, paramaqnit hissaciklorin
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konsentrasiyasi iki parametr - 1) udulma signalinin birinci inteqrali vo 2) ERP xattinin

ikinci inteqral1 — ilo miitonasibdir [8, 5.94-95].

ﬁi A

AH dH

L1\ |
Ho _H._ Ho

Sakil 1.3.2. EPR signali. Solda — udulmanin maqnit sahasinin

giiciindan ifrat yuksak tezliyin asihilig1 (H); sagda — bu asililigin birinci

tartib toramasi. EPR spektrometrlari ikinci tip ayrilari geydiyyat edir

EPR spektroskopiyasinin biologiyada totbiglori canli sistemlordo paramagnit
hissaciklorin davranisini 6yronmaya imkan verir. EPR-in koasfindon dogquz il sonra bu
metodun bioloji sistemlarin tadqiginds tatbiqi ilo bagli elmi is dorc edilmisdir [7,S.177-
179]. 11k dafs olaraq bu elmi isdo miiolliflor gdstormisdilar ki, bioloji sistemlorda, 0
ciimladon yarpaqlarda, toxumlarda, toxumalarin preparatlarinda va s. Sarboast radikallar
vardir [7, $.92-94]. Radikallarin konsentrasiyasi ilo materialin metabolik aktivliyi
arasinda miioyyan Kkorrelyasiya olagesi miioyyon edilmisdi. Bu isdo maddalor
miibadilosindo radikallarin istiraki haqqinda ovvallor toklif edilmis fikirlori tasdiq
edirdi. Homin dévrdo miioyyan masalalorlo slagodar olaraq hansi sarbast radikalin
miibadilo hadisasinds sualinin halli va cavabi ¢atinlik yaradirdi [7, $.211-214]. Malum
olmusdu ki, bu proses bioloji sistemlordo generasiya olunan EPR integral xattinin
xiisusiyyatlari ilo olagali idi. Biokimyavi reaksiyalarin getmasi asason nizamlanmis
miihitdo hoyata kegir. Belo miihito bioloji membranlar1 aid etmoak olar. Bioloji

sistemlorin EPR metodu ils tadqiqi zamani1 paramagnit morkozlorin dyranilmasindo
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cihazin hassasligi nozors alinir. Eyni zamanda todqiq olunan niimunslorin torkibi, dl¢i
Vo formasina ciddi diqqgot yetirilir.

Gostorilon ¢oatinliklora baxmayaraq, biologiyanin bir ¢ox sahalorinds EPR
spektroskopiya metodu ils diggatalayiq naticalor alinmisdir [26, s.13-15; 177-179].
EPR metodu ilo bioloji sistemlor tadqiq olunarkan bioloji niimunalords yaranan EPR
signallarinin anizotrop xiisusiyyatlori ortaya ¢ixmisdir. Belo davranis asason miixtalif
canli orqanizmlordo, insan va heyvanlarin beyin tozumalarinda todgiqatlar apararkon
askar edilmisdir [153, 5.7685], [88, s.€207]. Artiq fiziklor vo kimyagilar kimi biologlar
da bu metodun istiinliiklorini basa diisorak, ondan shomiyyatli doaracads istifads
etmoyo basladilar.

XX asrin sonlarinda mashur biokimyag1 alim Leonor Mixaelis ilk dofs olaraqg belos
bir fikir irali siirmiisdii ki, ciitlonmomis elektronu olan molekullar, yani sarbast
radikallar canli organizmda oksidlosma-reduksiya ¢evrilmolori zamani yaranirlar.
Molumdur ki, elektronlarinin say1 ciit olan molekullarin oksariyystindo magnit
momentlarinin comi sifra barabordir vo onlar diamagnit maddslordir. Todqiqatgilarin
bu sahodo arasdirmalarindan sonra canli sistemlordo oksidlosmo-reduksiya
reaksiyalariin birelektronlu marhalodon kegdiyi askar olundu [95, s.4-5].

Oksidlosma-reduksiya ¢evrilmalorinds araliq mohsul kimi sarbast radikallar
yaranir. Hotta hesab etmok olar ki, onlarin miioyyan gisminds yasama miiddati az
oldugu fciin onlarin miisahido edilmasi do asan deyil. Belo reaksiyalarin
oyranilmasinds EPR metodu ¢ox ohamiyyatli vo doqiq metoddur. ©gar kimyovi
cevrilmalorin gedisatinda molekulda tok sayda elektronlar olursa belo molekul
paramaqnit xiisusiyyati qazanir [211, 5.73].

In vivo reaksiyalarinda da sorbost radikalli araliq mohsullarin istirak etmosine
baxmayaraq, onlarin qisa yasama miiddati Vo tormozlanmis hali EPR metodu ilo agkar
edilmasini kifayat godar ¢atinlosdirir. Ona goéra do bu reaksiyalar in vitro soraitinds
daha genis Oyranilmisdir ki, bu halda sarbast radikalli araliq moahsullar1 mahlullarda
sorbost firlanirlar. Ik belo todqgiqatlar peroksidazalarla kataliz olunan reaksiyalarmn
mexanizminin 6yranilmasinag hasr edilmisdir [11, 5.68-69]. Bu fermentlor

H.O,+2¢ +2 H"— 2H,0
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reaksiyasini kataliz edirlor ki, burada iki elektron substratdan, masolon askorbin
tursusundan qoparilir. Axinli metodlarin totbigi ilo bu reaksiyanin alinmis EPR
spektrlorindon sorbast radikalli araliq birlosmolori vo prosesin kinetik parametrlori
toyin edilmisdir. Sorbost radikallar stasionar soraitdo alimmis EPR spektrlorinin
ifratinco qurulusuna osason identifikasiya edilmisdir. Bu yolla gostarilmisdir ki, har
H,0, molekulu iki askorbin tursusu verir ki, onlar da sonra ikinci tortib reaksiyalarda
mohv olur. Bu todqgiqatlarda axinin siiroti 8 ml/san — yo catir ki, bu da metodun
imkanlarin1 mohdudlasdirir. Belo ki, ¢ox hallarda todqigatgida ferment c¢ox kicik
miqgdarda olur. Belaliklo, gostarilon metodla ancaq elo fermentlori 6yronmok vo todqiq
etmok olar ki, onlar kifayst godor ¢ox miqdarda almaq miimkiin olar vo ancaq o
proseslordo  6yronmok olar ki, onlarda uzunmiiddotli yasayan radikalli araliq
zorraciklori alinsin. Ancaq tez qarigdirma metodlarinin tokmillogmasi, 35 QHSs tezlikdo
isloyan spektrometrlorin va toplama texnikasinin genis totbiqi reaksiyalarin daha genis
dairasini 6yronmaya imkan verir [45, s.516-518].

Sorbost radikalli aralig miibadilo mohsullarinin askar edildiyi digor sinfi
fotosintetik sistemlor toskil edir. Bu halda sistemin miirokkabliyi paramagnit
birlosmolorin identifikasiyasini daha da miirokkoblosdirir. Bu problemin halli EPR-in
biokimyada totbiqinin gérkomli bélmasini toskil edir.

Fotosintez  nozariyyasinds ¢oxdan bu prosesdo  oksidloasma-reduksiya
reaksiyalariin istiraki gobul edilmisdi. Lakin ilk nazariyyslords osas diqgot postulat
kimi gotiirtilmiis hidrogen atomunun sudan karbon tursusuna ke¢gmasinin ilkin aktina
yonaldilirdi. 1941-ci ildo bir ¢ox miixtalif organizmlords fotosintetik proseslorin
biokimyasinin miiqayisali analizi asasinda Van Nil belos hipotez irali siirdii ki, ilkin
fotokimyovi akt zamani ilkin oksidlasdiricini va ilkin reduksiyaedicini meydana gatirir.

Alimlarin todgigatlarinda alinan naticolordon sonra onlarin fikirlori tobii olaraq
bels bir miilahizaya gatirdi Ki, sarbast radikallar foto¢evrilmalarin ilkin mohsullari kimi
yaranirlar. Yalniz sonralar, artiq elektron paramaqnit rezonans spektroskopiyasinin
kosfindon malum oldu Ki, bir ¢ox bioloji istemlarda hagigoton isigin tasiri ilo sarbast
radikallar omalo galir [38, s.145]. Toabii Ki, sorbast radikallarin mahz fotogevrilmaloarin

iIlk mohsulu olmasini aparilan miisahidolora goro demok olmazdi. Lakin sonralar
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alimlor fotomohsullarin ilkin tobiotini siibut etdilor. Bu sahayo aid on genis molumatlar
xiisusi icmallarda vo monoqrafiyalarda verilmisdir ki, onlarda EPR-in fotosintezin
mexanizminin 6yranilmasinds totbiqine baxilmisdir [38, s.32-70].

Arasdirilan  odobiyyat molumatlarima oasason demok olar ki, fotosintetik
sistemlorin dyranilmosinds paramagnit markozlor hagqinda miihiim informasiyalar
veron EPR spektroskopiyas:t tisulunun totbigine aid elmi islorin oksariyyati
fotosintezedici bakteriyalarda aparilmigdir.

Ola bilsin ki, bu onunla slagodardir ki, fotosintezedici bakteriyalar fotosintetik
aparatin tokamiil prosesindo inkigafinin ilkin morhololorinds yaranmiglar vo bu
organizmlor molekulyar oksigeni sudan ayira bilmirlor. Onlarin oksariyyati ancaq CO,-
ni baglaya bilirlor. COz-nin fiksasiyasi prosesi zamani miixtalif substratlari, o
ciimlodan, molekulyar hidrogeni vo hidrogen sulfidi (H,S) oksidlosdirirlor. Yaxin
infraqirmizi oblastda (700-900 nm) siialandirilmis bu bakteriyalar dar singlet signalin
amoala galmasina sobab olurlar. Yaranan signalin parametrlori — g faktor 2,0025, eni
AHpax~ 10 Qs olur [13, 5.162-164].

Qaranliq morhalasinds isa ¢ox zoif intensivlikli EPR signali miisahids olunur.

Cox maraqhidir ki, ensiz singlet signaldan miioyyon miihiim molumatlarin
alinmas1 miimkiindiir. Miixtalif bioloji sistemlorin EPR spektrlorinin tahlilinds,
oyranilmasinda, interpretasiyasinda istifado olunan metodlarin niimunolori asagida
gostarilmisdir:

1. EPR spektrlarinin parametrlorina asasan alda olunan malumatlar. g-faktorun
giymati (2,0025) biitovliikkde boyiik sistemlordo yaranan sarbast tizvi radikallar tigiin
xarakterik olan g-faktorun giymotino yaxindir. Rezonans xottinin formasi Qauss
ayrisina uygundur. Buna oasaslanaraq da ehtimal etmok olar ki, rezonans Xatti geyri-
bircins olaraq genislonmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, bakteriyalar agir suda (D;0)
yetisdirildikds, onlarda yaranan EPR spektrinin eni 4 Qs, H,O-da yetisdirildikdas isa ~
rezonans xattinin eni 10 Qs olur. Bu fakt o fikri tasdiq edir ki, rezonans Xattinin eninin
boyiik hissasi ayird edilmomis proton ifratince qurulusla baglidir. Bakterixlorofillin in
vitro oksidlosmasi zamani miisahido olunan EPR signali qurulusuna, doyismo

xassaloring, g-faktorun giymatina vo Xattin enino gora in vivo signalina ¢ox oxsayir
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[14, s.27].

2. Kinetik molumatlar. EPR spektroskopiyasi metodu ilo fotosistemlorin reaksiya
morkazlorindon alinan oksidlosmo-reduksiya reaksiyalarinin kinetikasinin tadqiqi
miimkiindiir vo eyni zamanda, bu prosesds miixtalif parametrlordon, masalan,
temperatur, is1g1n intensivliyi v s. asililiq tadgiqg oluna bilor. Homginin, 4 K - o godor
temperaturlarda EPR signallarinin geydo alinmasi miimkiindiir. Miiayyon edilmisdir
ki, temperaturdan asililiq cilizi doyisikliklora gotiro bilir. Osason radikallarin
yaranmasinin asili  oldugu parametrloro isigin intensivliyini aid etmok olar.
Radikallarin amolo golmosinin isigin intensivliyindon asililiginin diiz miitonasib
oldugu miisyyan edilmisdir.

3. Optik molumatlarla uygunlugq. EPR signallarinin optik verilonlor ilo
korrelyasiya etdiyi miioyyon edilmisdir. Isigin tosiri noticasinds 800-900 nm dalga
uzunlugunda udma prosesini tork edon molekullarin konsentrasiyasi ciittonmomis
elektronlarin konsentrasiyasina yaxin olur. Bundan basqa, geyd etmok lazimdir ki, EPR
signallariin amplitudlarinin yiiksalmasi va azalmasi1 800-900 nm diapazonunda optik
udulma ayrisinin intensivliyinin yiiksalib, kigilmasi ilo tamamils uygun goalir, demok
olar ki, iist-listo diigiir. Demali, belo naticaya golmak olar ki, ERP spektroskopiyasi
metodu ilo geydo aliman EPR spektrlorinin parametrlorinin davranist vo doyismo
xiisusiyyatloti vo oprik spektroskopiya arasinda miihiim slage mévcuddur. Isiqla
generasiya olunan vo miisahido edilon effektlor donan olduglar {igiin va isigin tasirini
kimyavi oksidlogdiricilarlo imitasiya etmoak miimkiin oldugu tigiin bels bir fikri gabul
etmok olar ki, bu sorbast radikal bakterioxlorofilin miisbat ionudur [233, s.309-311].

Askar olunmusdur ki, isigim miixtalif intensivliklorinin tasiri ilo induksiya olunan
oksidlogsmo - reduksiya cevrilmoalorinin reaksiyalari, fotosintez prosesinin hoyata
kecgdiyi yasil bitkilordo bakterial fotosintez prosesi ilo miiqayisade daha miirokkabdir.
Miixtalif adobiyyat malumatlarina gors, hamg¢inin artiq gabul edilmis va genis yayilmis
tasavviirlara, fikirlaro goro fotosintetik prosesds ardicil vo miistarak islayan iki
fotosistem movcuddur. Onlardan biri fotosistem 1 (FS 1) adlanir. FS 1 fotosintetik
prosesi ¢ox giiclii reduksiyaedici ilo tomin etmok imkanma malikdir ki, bunun da

sayasindo COz-nin qgobul olunmasini tomin edir. Digor fotosistem uygun olaraq
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fotosistem 2 (FS2) adlanirlar. Bu fotosistem molekulyar oksigenin (O) yaranmasini
hoyata kegcirir [7, 5.120-121], [50, s.8-9], [217, 5.65-66].

Yasil bitkilorin yarpaglarindan hazirlanmis suspenziyadan iki EPR signali geydo
alinir. Belo signallar, homginin yosunlarin xloroplastlarinda da yaranir. Yasil bitkilorin
yarpaqlarindan yaranan signal isiqda tez yaranir vo garanligda bu signalin intensivliyi
bir neg¢o saniys arzinds ki¢ilmays baslayir. Yaranan signalin g-faktorunun giymati g=
2,0025 va rezonans xattinin eninin giymoti AHmax = 8 Qs - a uygundur. Nimunoni
isiqlandirdigda ikinci signal da yaranir vo amplitudu boylyiir. Lakin garanligda bu
signalin amplitudu bir ne¢a saatin arzinds todricon asag diisiir. Bu signal tigiin uygun
parametrlor: g = 2,0044 vo AHpax = 20 Qs [143, 5.68-70]. Bu signalda miiayyan
ifratinco qurulus gormoak olur. Birinci signal fotosintezedici bakteriyalarin isigin tosiri
ilo verdiyi signal ilo shomiyyatli doracads oxsarliga malikdir. Kinetik olaraq o 6zlini
700 nm-da udulma zolaginin maksimumu olan xlorofil a-nin komponenti kimi aparir.
On boyiikk ehtimal ondan ibarat olur ki, birinci (I) signal xlorofil a-nin kation-
radikalindan golir, ¢linki Xlorofil a-nin in vivo kimyavi oksidlogsmosi zaman1 EPR
signal1 va 700 nm-ds udulmanin dayismalori meydana ¢ixir va bunlar da in vivo isigla
yaranan doyismalors ¢ox oxsayirlar [143, 5.67-69], [220, s.47-48].

Ikinci signalin parametrlori (g-faktoru vo AH - signalin eni) semixinon radikalina
vo fenoksil tipli radikala uygun golir [218, s.511]. Miyyan edilmisdir ki,
plastoxromanoksil sarbost radikallarinin dondurulmus mohlullart ikinci signala gox
yaxin olan signal verir. Kifayat godor etibarli malumat moanbalori var, hansilar ki,
birinci signalin fotosistem 1 ilo, ikinci signalin iso fotosistem 2 ilo bagh oldugunu
gostarir. Bu naticalar bu va ya diger fotosistemin olmadigi mutant yosunlarda aparilmis
tocriibalora asaslanmigdir [228, 5.15-17], [217, 5.65-67], [218, 5.511-512], [227, 5.238].

EPR iisulu ilo bioloji obyektlorin tadgiqi sahasinda 6ton asrin 50-ci illarinds ilk
elmi islor aparilmisdir. B.Kommoner 1954-cii ilds bioloji obyektlords EPR signallarini
geyds almigdir. Avropada iso EPR spektroskopiyasi isulunun bioloji obyektlorin
oyranilmasinda tatbigi 1955-ci ilo tasadiif edir. Bu isin miialliflari moshur biofizik alim
L.A.Bliimenfeld vo onun amakdas: A.I.Kalmanson olmuslar. Onlarin tadqigatlarindan

sonra EPR iisulu biologiyanin miixtalif sahslorinds, o ctimlodon biofizika vo biotibb
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sahasindo yeni molumatlar almaga imkan verdi [219, s.163-165], [229, 5.400], [216,
5.20-21].

Onu da geyd etmok lazimdir ki, EPR spektroskopiyasi tisulu fotosintetik aparatin
isloma prinsipi, ENZ — do bas veran funksional proseslarin tadgiginda 6namli rol
oynamusdir [228, s.15-16], [216, 5.332-333].

Ali bitki hiiceyralorinin xloroplastlarinda fotosintetik aparatda bas veran miiayyan
hadisalorin 6yranilmoasinds EPR spektroskopiyasi metodunun shomiyyati danilmazdir.
Miisyyan edilmisdir ki, xloroplastlarda geyds alinan EPR spektrlori, homginin kinetik
ayrilor uygun olaraq, parametrlorino vo miixtalif tosir faktorlarina gora Kifayot qodor
forglonirlor. Xloroplastlara miixtalif intensivlikli isigla toesir edon zaman EPR
spektrlorinds yaranan doyisikliklori aragdiraraq, ENZ - do bas veran proseslar haqqinda
molumatlar alinmusdir [227, 5.238-240], [130, s.1046-1048], [219, 5.182-183].

EPR spektroskopiyasi tisulu ilo niimunalorin spektrlori geyds alinarkon
temperatur rejiminin diizgiin miioyyan edilmasi vacib sortlordon biridir. Masalan,
elektron dasiyicilariin EPR spektrlarinin geyds alinmasi ii¢iin geydiyyat asasan kigik
temperaturlarda aparilmalidir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu elektron dasiyicilart metal
ionlarinda yerloson ciitlonmomis elektronlara malikdirlor. Qeydiyyatin kigik
temperaturda aparilmasiin vacibliyi bir ¢ox bioloji va canli sistemlorda paramagnit
metal ionlar iglin ciitlonmomis elektronlarin otraf miihitlo giiclii istilik alageasinin
olmasi ilo alagodardir. Noticado EPR signali genislonir vo natico etibari ilo do uygun
olaraq EPR signalinin intensivliyi kigilir. Buna gora do, metal torkibli elektron
dastyicilarinin ¢oxu otaq temperaturunda praktiki olaraq, goriinmoz olan ¢ox genis
signallar verirlor. Beloliklo, EPR iisulunun komoayi ilo fotosistemlarin funksional
vaziyyati haqqinda fikir yiiriitmok olar [1, 5.66].

Sabit bir maqgnit sahasi totbiq edildikde magnit momentlorinin har biri 6ziinii
magqnit kimi aparir vo elektronlarin sahib olduglar1 spin migdarlarina goro miimkiin
olan enerji saviyyaloring yayilirlar. Bu soviyyalar arasindaki enerji forqi Larmor tezliyi
ilo miitonasibdir. Mikrodalgali tezlik Larmor tezliyino borabor olduqda rezonans
yaranir. Belo olan halda elektronlarin enerji udaraq saviyyslor arasinda kecidi bag verir.

Elektromaqnit dalgasinin enerjisinin udulmasi se¢imli (rezonans) xarakter dasiyir: yoni
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udulma magqnit sahosinin induksiyasinin vo elektromaqnit sahosinin tezliyinin ancaq
miloyyan qiymatlorinds bas verir. Bu vaziyyatds olan tezliyo “rezonans tezliyi” vo
miivafiq sabit maqgnit sahasina “rezonans sahasi” deyilir [211, s.73-74].

Mikrodalgali tezlik ilo elektron torofindon udulan enerji forqi arasinda olaqgo
movcuddur vo bu olaqo rezonans sorti hesab olunur. Forqli maqnit miihitlori ilo
birlosmis elektronlar forqli g- faktora malikdirlor (spektroskopik pargalanma faktoru).
Buna gors do EPR signalinin g — faktoru ¢ox vacib bir parametrdir. g — faktor todqiq
olunan niimunonin elektrik, maqgnit vo struktur xiisusiyyatlori haqqinda molumat verir
[220, s.57-58].

EPR sorbost radikallarin agkarlanmasinda istifado olunan yegans metoddur.
Demok olar ki, biitiin tobiot elmlorindo, tibds vo xiisusilo do biotexnologiyada bu metod
totbiq olunur.

Elektronlar bagli olduglari niivo otrafinda dovr edorkon 6z oxlari otrafinda firlanir
(spin horokoti) vo oks istigamotdo spin horokoti edon elektron ciitlori soklindo
moveuddurlar. Bunlardan birinin yerindon qopmasi naticasinda bir elektron qalir. Buna
“clitlonmomis elektron” da deyilir. Belo bir elektronun spin horokati bu elektrona
maqnit xassasi verir va bu elektron kigik bir maqgnit kimi do qabul oluna bilor. Bu
xiisusiyyati olan maddolor “paramaqnit” maddolor adlanir. Ogor todqiq olunan madds
maqnit sahasino yerlosdirilmirso, onda bu halda maddonin torkibindo olan maqnit
hissaciklori tosadiifi istigamotlonmis olurlar. Lakin todqigat niimunasi rezonatora
yerlosdirilorso artiq bu halda maddonin torkibindo olan magqnit hissociklori maqnit
sahosi istiqgamoatinds vo yaxud maqnit sahasing oks istigamotds yonalmis olurlar.

Magqnit sahasi H olarsa, H-1n aks istigamatina yonaldilmis enerjinin migdari eyni
nisbatdos azalacaq [91, 5.1249-1250].

Elektronun magnit momenti p asagidaki kimi ifads olunur:

u=129

Burada,

1/2 — spin kvant say1,

B — magneton Bor

g — elektronun niivo otrafinda dévr etmasinin vo spin hoarokotinin maqnit
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xiisusiyyatina qatqr doeracasini gostoran faktordur.

EPR spektroskopiyasinin is prinsipi giiclii maqgnit sahasindoki ciitlonmomis
elektronun mikrodalgali stia adsorbsiyasina osaslanir. EPR  metodu ilo ciitlonmomis
clektronlar1 olan hissaciklor askar oluna bilorlor. Bunlara sorbost radikallar, tok
elektronlu molekullar, ke¢id metallar1 va s. aiddirlar [50, s. 14-15].

Lakin molumdur ki, bir ¢cox molekullar ciit sayda elektrona malikdirlar va iki spin
vaziyyatinin say1 bir-birine barabar oldugundan (yani spinlar ciitlosir) Elektron Spin
Rezonans spektri vermir, ¢iinki elektron spininin maqnit tasirlori bir-birini yox edir. Bu
tip materiallar niivolor otrafinda elektronlarin "orbital horokoti" naticosindo yaranan
kicik saholor sababindon diamaqnitdirlor [220, s.47-48].

Oksing, ciitlonmomis elektronun firlanmasi totbiq olunan sahoni giiclondiron
istigamatda bir saho meydana gotirir. Bu paramaqnit tosir diamaqnit tosirdon daha
coxdur. Elektronun enerji soviyyolorino ayrilmasi maqnit sahosindo bas verir, bu

parg¢alanma mikrodalgali adsorbsiya ilo miigahids edilo bilor [216, 5.321].

1.4. Biominerallasma hadisasinin mahiyyati

Biomineralagsma — organizmlorin mineral amalo gotirmo proseslorine aiddir va
hom geyri-iizvi, hom do tizvi diinyan1 shats edon son daraca ¢oxistigamatli bir sahadir.
Biominerallasma canli organizmlorin moévcud toxumalar1 sortlosdirmok vo ya
giiclondirmak {i¢iin minerallar formalagdirdigi bir prosesdir. Bu ciir toxumalar
minerallasmis toxumalar adlanir. Bu, son doraca genis yayilmis bir hadisadir, biitiin
alt1 taksonomik qrupa daxil olan iizvlar minerallar amala gatirabilma gabiliyyatine
malikdirlor vo organizmlords 60-dan ¢ox miixtalif minerallar miioyyan edilmisdir.
Masalon, miioyyan edilmisdir ki, onurgasizlarda karbonat, onurgalilarda kalsium -
fosfat vo karbonat minerallari, yosunlarda vo diatomlarda silikatlar yaranir. Bu
minerallar miixtalif canlilarda miixtolif strukturlarin (siimiik, dis, ¢anaq, iynalor va s.)
yaranmasina gatirirlor. Askar edilmisdir ki, son bir ne¢a milyon ildir canli orqanizmlor
minerallagmis siimiiklor, skeletlor formalasdirirlar. Minerallar kristallik va ya qeyri-

kristallik olur. Kristallik minerallara aid kalsium karbonat (CaCO3) va kalsium fosfati

47



(Cas(POa)2) gostarmok olar. Qeyri-kristallik minerallara iso siingorlori, diatomlari va s.
aid etmok olar ki, onlar da silisium torkibli organizmlordir.

Digor niimunolars iso bakteriyalarin istirak etdiyi mis, domir va qizil yataqlarinin
aid oldugunu demok olar. Bioloji yol ilo formalagsan minerallar, adoton xiisusi istifado
tisullarina vo miithiim totbiq imkanlarina malikdirlor. Masalon, maqgnetotaktik
bakteriyalardaki maqnit sensorlar (Fe3O,4), cazibs qiivvasini 6l¢an cihazlar (CaCOs,
CaS0y, BaSO,), hamginin domirin saxlanilmasi vo sarf edilmasi (ferritin ziilalinda da
Fe,O3 « H,0) buna aiddirlor [116, s.1-2].

On ¢ox yayilmis biominerallara stimiik vo c¢anaqlarin strukturunun gqorunmasi
ticiin istifado olunan kalsiumun fosfat vo karbonat duzlar aiddirlor. Onlarin quruluslari
bir va ya bir ne¢o nanometrdon makroskopik qiymatlora gadar yiiksok saviyyads idara
olunurlar. Bu hal da 6z névbasinds ¢oxfunksiyali xiisusiyyatloro malik olan miirokkob
quruluglarin yaranmasina gatirir. Bioloji cohatdon idaro olunan biomineralasma
mexanizmlorinin 6yranilmasina bdyiik maraq vardir vo miiasir dovrds bu sahads bir
cox islor yerino yetirilir [173, s.175-181].

Kalsium karbonat, kalsium fosfat vo ya silisiumdan ibarat olan biominerallar
dostok, miidafio vo gidalanma kimi miixtolif funksiyalar1 yerina yetirirlor [190, s.258].
Biominerallarin  bakteriyalarda rolu nisbaton az Oyronilmisdir. Odabiyyat
molumatlarina gora hiiceyralor onlar1 6zlorinin araliq mohsullart torafindon
monimsanilmasinin garsisini almagq {i¢iin yaratmuslar [173, 5.125; s.144]. Damir oksidi
hissaciklori do, homg¢inin onlarin maddoalor miibadilasini siiratlondira bilar.

Biominerallagma prosesi, imumilikdo canli orqanizmlorin 6z sort toxumalarinin
geyri-lizvi materiallarii sintez etdiklori miirokkob bioloji prosess aiddir. Normal
(patolojidon forqli olaraq) biominerallasma adston yiiksok doaracali spesifiklik va
nozarat ilo Xxarakterizo olunur ki, bu da mineral va iizvi torkiblor arasinda miixtolif
iyerarxik saviyyalards garsiligli tasir zamani ortaya ¢ixir va siimiik, elaca da dis kimi
“normal”  biomateriallarin  niivolonmasini, bdyiimosini  vo  morfologiyasini
istigamatlondirir. Bu {izvi/mineral biokompozitlorin qurulusu vo yaranma mexanizmi,
homg¢inin miixtalif organizmlor torafindon istehsal olunan olduqca miirokksb Kristal

morfologiyalarinin heyratlondirici miixtalifliyi vo gozolliyi klassik vo miiasir
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adabiyyatlarda otrafli tosvir edilmisdir [61, s.1-2], [239, s.1-2]. Siimiiklordos va dislordo
bioloji cohatdon nazarst olunan minerallagsma ils alagali olan amorf fazalarin rolunu
vurgulayaraq biominerallasma ilo bagli bir qadar farqli ndqteyi-nozardon fikirlor irali
siriilmiisdiir.

Miixtalif yetismo morhalalorinds minerallasmis toxumalarda askar olunan
miuxtolif kalsium fosfatlarin holl olunmasi sistemlosdirilmisdir. Siimiik skelet {i¢iin
dostok funksiyasindan basqa, orqanizmin mayesinin ion torkibinin tonzimlonmasinds
miihiim bir metabolik funksiyani tomin edir. Stimiik va diglordoki mineral faza apatit
nanokristallarindan ibaratdir ki, bunlar da noinki bu biokompozitlorin shomiyyatli
mexaniki xassalori ii¢lin halledici rol oynayir, homginin hollolmanin bazi geyri-adi
xassoalorini niimayis etdirirlor [61, 5.12-13]. Baxmayaraq ki, adsaton bu nanokristallarin
lizvi matrisloa six alagosi hesabina sabitlogdiyi vo belaliklo do kollagen xaric edildikdan
sonra geyri-sabit olmasi hesab olunur (masalon, bioloji siimiik rezorbsiyasini tomin
edon fermentlorin ifraz etmasi naticasinds), onlarin hall olunmasinin kinetikasimnin
arasdirmalart gostormisdir ki, onlar hotta doymamis halda dinamik stabilizo edilmis
(yani artiq hall olmurlar) ola bilirlor [23, s.53]. Tobii quruluslarina géra miixtalif olan,
bir-birindon  forglonon  bu tobii  varliglar tobistin  geyri-adi, heyrotamiz
nimunoalaridirlor,

Bunlara ¢eynama Vo horakot funksiyalarini yerino yetiron uygun olaraq, dis vo
stimiiklor, qoruma funksiyalarini yerins yetiron gabiq, ¢anaq, iynalor va s. aid edilo
bilor. Bu niimunoslor ¢ox bork vo davamlidirlar. Miiasir dovrdo, hotta alimlor
biominerallasmanin mohsulu olan bu maddslors vo materiallara oxsar materiallar
yaratmagq tizorinds isloyirlor [158, 5.336-337], [92, s.1].

Yiiksok impakt faktorlu vo yiiksok istinad edilon PNAS (Proceedings of the
National Academy of Sciences. Milli ElImlor Akademiyasinin Xobarlori) jurnalinda
professor Pup Hilbert (Pupa Gilbert) va onun rohbarliyi altinda Viskonsin-Madison
Universitetindon (ABS) bir qrup alim tarafindan doniz kirpilari ilo kalsium karbonatin
boru va ¢ayniklords ohang ¢okiintiilori yaradan materiala — doniz sakinlorinin méhkom
canaq vo tikanlarimi yaradan kristal maddalora transformasiyasi prosesi barado

molumat verilmisdir. Muolliflor belo ehtimal edirlor ki, bu mexanizm biominerallagsma
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hadisasinin asas vo 6nomli prinsipini diizgiin vo hartorafli tosvir edir [116, s.2-5].

Sakil 1.4.1. Biominerallagsma naticasinds yaranan va qoruyucu funksiyani yerina

yetiran Kirpi tikanlar1 (manba: NanoNewsNet)

Biominerallagsma sahasinda aparilan arasdirmalarin moagsadlori todqgigatgilart cox
diistindiiriir. Professor Hilbert 6z islorindo bu sahado aparilan todgiqatlarin
mithiimliiytinii tosvir edarok bildirir ki, agar bioloji minerallasma hadisasini insanlar
yerina yetira bilsalar, bu, elm va texnologiyanin inkisafinda ¢ox miihiim perspektivlara
gotira bilor. Todgiqatgi-alim bu prosesi “agagidan-yuxari” prinsipine yaxin tutaraq onu
yeni nanotexnoloji hadisalorlo olagalondirmisdir. Professor Hilbert beynoalxalq
amokdashiga istiinliik verarak, diinyanin bir ¢ox aparici elmi-tadgigat miiassisalori vo
toskilatlari, homg¢inin todqiqatgi-alimlari ilo is birliyi quraraq kompleks aragdirmalar
aparmusdir. Professor beynalxalg elmi toskilatlardan olan homkarlar ilo amokdasliq
edorok biominerallasmanin mohsulu olan bir sira obyektlori, o ctimladon daniz
Kirpilarinin iynalorini arasdirmis va onlari stirfo morhalasindan darialt1 endoskeletdo iti
kristal ¢ixintilar yaranana godor tadqiq etmisdir. Mamalilords geynomoa funksiyasini
yering yetiron diglor vo horokoat funksiyasini yerino yetiron stimiiklor, malyusklarin
goruma funksiyasini yerina yetiron ¢anaqlar, kirpilorin eyni funksiyani hoyata kegiran
iynalar tizvi va geyri-iizvi birlosmoalordan va eyni zamanda, doniz vo okean sularinda
genis yayilmis kalsium, oksigen vo karbondan ibarot olan biominerallardir. Askar
edilmisdir ki, doniz Kirpilorinin miidafio funksiyasini yerino yetiron vo inkisafini tam

basa catdirmis iynolori unikal morfologiyaya malik olan biomaterialdir. Qeyri-adi
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qurulusa malik olan bu monokristallar formalasdiqlar1 vaxtdan togribon 48 saat sonra
Mersedes logosuna banzar olan bir struktura gevrilirlor [92, 5.12-15].

Bioloji minerallasma hadisasinin moahsulu olan bir ¢ox kristallik qurulusa malik
olan biomateriallar olan ilbizlorin, molyuskalarin ¢anagi, doniz Kirpilorinin iynalori,
stimiiklor, doniz sakinlorinin siimiiklori vo s. strukturlar geyri-bioloji proseslor
naticasindo yaranan kristallik materiallardan tamamilo farglonirlor. Organizmlorin
quruluglarmin belo funksional vo geyri-adi morfoloji xiisusiyyatloro malik olmasi bir
ne¢a morholadon kegcir. Ik névbada bu organizmlor amorf mineral ¢okiintiilor istehsal
edirlor. Novboti marhalods iso yaranmig mineral ¢okiintiilor todricon xiisusi gofosli
kristallik struktura ¢evrilirlor. Bu kristallik quruluslar geyri-adi morfologiyani saxlayan
Vo eyni zamanda atomlar1 nizamli diiziilmis xiisusi gafasli formaya malikdirlor [58,
5.97-99], [61, s.5-7].

Amorf maddaslarin kristal maddslora ¢evrilmasinin mexanizmi Hilbert vo onun
homkarlar1  torofindon  aparilan  todqgigatlarda  hortorofli  arasdirilmisdir.
Biominerallasma hadisasinin mahiyyatini, mexanizmini 0yronmayi qarsiya magsad
goyan alim va tadqigatcilar qrupu todqigat obyekti olarag model sistem kimi doniz
Kirpilorini se¢mis vo onlarin biominerallasma hadisasi naticosinds yaranan iynalorini
todqiq etmisdilor. ilk dofs olarag, bu alim grupu doniz Kirpilorinin metabolizmindo
kalsium elementinin mdvcud oldugunu askar etmisdilor. Todgqiqatgilar qrupu
torofindon bu istigamatdo aragdirmalar davam etdirilmis vo miixtalif kristallik
quruluslu biomateriallarda, masalon, ¢anaqglarda, dislordo, stimiiklords alinan naticalor
0z tosdiqini taparaq siibut edilmisdir [201, s. 4-6].

Molum olmusdur ki, biominerallasma noaticasindo yaranan kristal quruluslu
biomateriallar onlarin yarandiglart ilkin mohsullarla miiqayisado daha ¢ox davamli
olurlar. Bu proses ilk novbads amorf mineralin kristal minerala ¢evrilmasi ilo baslayir.
Alimlar bu hadisanin hor morhalasini nozarstds saxlamis, davamli izlomislor. Onlar
ardicil miisahidalor noticosinds belo gonasto golmislor ki, amorf hissaciklor
aqreqasiyaya ugrayaraq davamli morfologiyaya malik struktur omalo gatirirlor.

Alimlar bels fikirlor, miilahizalor irali siiriirlor ki, bu sahads askar olunan yeni

molumatlar, o cilimlodon yeni biliklor biominerallarin yaranma mexanizmini
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aydinlasdirmaga imkan veraCok Vo bu proseslorin dyronilmasi insan foaliyyatinin bir
cox sahoalorinds totbiq olunan yeni kristal quruluslu biostrukturlarin yaradilmasi tigiin
perspektivlora vo yeni elmi ugurlara yol acacaq [85, s.278], [67, 5.217-218].

Qeyd etdiyimiz kimi biominerallagsma — canli orqanizmin toxumalarinin mexaniki
olaraq sortlosmosi, maqnit vo ya cozbetmo vo eloco do elementlorin saxlanmasi kimi
miuxtolif funksional mogsadlor tig¢iin minerallar istehsal etmosidir. Basqa s6zlo desak,
biominerallagma siimiik, dis vo gabiq kimi miioyyon edilmis vo funksional strukturu
ilo yaxsi togkil olunmus biominerallar yaradan bir osteogenik prosesdir. Hom tizvi, hom
da geyri-lizvi komponentlorin minerallasmis toxumalarin meydana golmasindo hayati
rol oynadigi siibut edilmigdir. Miiasir dovrda bioloji minerallasma sahasinds aparilan
todqiqat islorini onlarin yerino yetirdiklori funksiyalara goro 1iki miihiim kateqoriyaya
ayirmaq gobul olunmusdur: a) birinci kateqoriyaya aid olan tadqiqatlar asason in vivo
tadgiqatlarini ohato edir. Bu kateqoriyada canli organizmin inkisafinin va faaliyyatinin
miixtolif morhoalslorindo onlarin strukturlarinin, morfologiyasinin, torkibinin vo s.
Oyronilmasi hoyata kecirilir. b) ikinci kateqoriya iss minerallarin bdylimasinin,
inkisafinin, onlarin faza kegidinin dyronilmaosi ilo slaqodardir.

Biominerallarin bir orqanizm torofindon bioloji funksiyalar ftgilin istifado
edilmasina va ya bir organizmin maddalor miibadilasinin yan mohsulu olmasina goéra
bioloji nozarstds olan minerallasma va ya bioloji indekslosdirilmis minerallasma kimi
tosnif edilo bilor. Nozarotdo olan minerallagmaya maqnetotaktik bakteriyalar aiddir.
Bioloji cohotdon idaro olunan minerallasmanin on maraqli niimunolorindon biri
maqnetotaktik bakteriyalarin torkibindeki magnitosomlarda maqnit nanokristallarin
omoala golmasidir. Bu orqanizmlorde magnitosomlarin meydana galmasi maqgnetik
minerallarin canli alomdo ¢ox genis yayilmasi ilo olagoli sonodlosdirilmis bir
niimunadir [73, s.1-3].

Magnetit (FesO,) vo magemit (y-Fe,Oz) nanohissaciklori canli organizmlards
hiiceyradaxili ferrimagnit torkibli nano 6lgiilii hissaciklardir. Bu nanohissaciklarin
biominerallagsmasi bir ¢ox canli orqanizmlords, mosalon, miixtalif bitki ndvlarinds,
ilbizlords, baliglarda vo hatta insanlarda bas vers bilor [144, s. 175], [147, s.1], [185,
5.205].
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Bakteriyalarda biominerallasma hadisasi. Maqnit nanohissociklori tobiotdo
genis yayilmislar vo bir sira bioloji materiallarda, canli sistemlords onlara rast golmak
mimkiin olur. Molumdur ki, miasir dovriimiizdo nanotexnologiyanin inkisafi ilo
olagodar miixtolif tisullarin kdmayi ilo - bioloji, fiziki vo kimyavi tisullar ilo magnit
nanohissaciklarinin sintezi hoyata kegirilir. Sintezin hoyata ke¢irilmasina qadar do bu
nanohissaociklor bir ¢ox tobii bioloji materiallarin, komplekslorin torkibindo mévcud
olmusdular. Nanotexnologiya sahasindo siiratli iroliloyis noticosinde miioyyon
edilmisdir ki, maqnit nanohissaciklori (Fe3O4 - magnetit vo gamma-Fe,O3 - magemit)
metabolizm vo canli organizmlorin foaliyyoti prosesindo miioyyon miihiim rol
oynayirlar. Miiayyon edildi ki, magnit nanohissaciklorine bazi bitki novlorinds, bazi
bakteriyalarda, goboaloklords, quslarda vo s. canli orqganizmlords rast golmok olar.
Malum olmusdur ki, canli orqanizmds olan maqnit nanohissaciklori yerin maqnit
sahosi ilo garsiligh tosirds ola bilirlor va belaliklo do informasiyani orqanizmin digor
bioreseptorlarina gatdira bilirlor [147, s.1], [183, s.1-3]. Enerji taksislori horokatli
bakteriyalarda genis yayilmisdir vo bozi novlordo molum olan yegano davranis
reaksiyasidir. Bakteriyalar hiiceyra enerji saviyyalorini izlayir va enerjinin azalmasina
hiiceyralari barpa edon mikromiihita iizorok cavab verirlor. Magnetotaktik bakteriyalar
aerotaksisdon istifado edirlor, bu da oksigen konsentrasiyasi zonasina dogru izmoyo
tistiinliik veron oksigen konsentrasiyasindaki doyisiklikloro cavabdir. Masalon,
magqnetotaktik kokslar, yerli maqgnit saho xatlori boyunca, eloco do davamli olaraq
geomaqnit saha xatlari boyunca tiziirlor [241, s. 2070-2071].

Magnetotaktik bakteriyalarin kosfi miixtolif istigamotlordo ¢alisan alimlori —
mikrobiologlari, kimyagilari, fiziklori, miithondislori cox maraqlandirdi vo bu sahayo
diqgeti artirdi. Malum oldu ki, bu bakteriyalar moxsusi keyfiyyotlora vo xassoalors
malikdirlor, onlar geomaqnit saha xatlori boyunca istigamatlonirlor vo harokeat eds
bilirlor. Onlarin bu geyri-adi “istedad1” nanodl¢iilii, membrana baglh kristallardan
ibarat olan maqnetosomlara asaslanir [115, s. 86]. Minerallasma hadisosindo domirin
yigilmasi tizorindo bioloji nozarot prosesi mithiimdiir vo minerallarin hiiceyrodoki
miioyyan yerlordo bir membran vezikulu i¢arisindo xiisusi 6l¢ii vo istigamatlondirma

ilo ¢cokmasi naticasindo aldo edilir [156, 5.232-234].
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Bozi bioloji minerallara molyusklarda, baliglarda, meduzalarda, bitkilords,

stingarlordo, diatomlarda, diglordo, siimiiklords vo s. rast golinir.

Sakil 1.4.2. Maqgnetotaktik bakteriyalarda magnetosomlar

(manba:wiki/Marnurocoma)

Domir mineral hissociklori maqgnetitdon (FesO,4) ibarotdir. Hissaciklor zoncir
istiqgamoti boyunca kristal oxu tizro yonolmisdir. Hissaciklorin 6l¢iilori, adoton 35-120
nm-o borabor olur. Kicik kristallar superparamaqnitdirlor — yoni otraf miihitin
temperaturunda daimi maqnit deyil voa domen divarlar1 daha bdyiik kristallarda omala
golir [64, s. e01278].

Magnetosomlar qurulus etibarils ikigat lipid tabago ilo shato olunublar va sakildon
goriindiiyii kimi sira ila diiziilmiis maqnetit kristallarindan ibaratdirlor (sokil 1.4.2). Bu
magnetosomlar hoar birinin uzunlugu toxminan 40-50 nm olan 15-20 maqgnetit
kristalindan yaranir (sokil 1.4.2). Lakin bu ragomlor tobii ki, sabit deyillor, otraf
miihitin miioyyan soraitlorina gors doyisilo bilarlor.

Magnetotaktik bakteriyalarda magnetosomlarin omoalo gatirdiklori zoncirlor bir vo
ya daha ¢ox sayda ola bilor. Magnetosomlarin omalo gotirdiklori zoncirdo magnetosom
kristallar1 arasinda maqnit qarsiliqlt tosiri mévcuddur. Magnitosomlar 6zlorini Xatti
olaraq diizaldir vo MamK ziilali tarafindon membrana barkidilir. Birlikds islayarkan

hor ki¢ik magnit dipolun birlosmasi magnetosom zancirinin bakteriyalar1 optimal
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istigamotds firladaraq magqnit isaralorindon istifado etmasini tomin edir. Fiziki olaraq,
magnit sahasi harokoatsiz magnetosom zancirinin vasitoasilo hiiceyronin magnit saho
xatlari ilo dondarmasins va istigamatini diizaltmasina imkan verir [191, s.1-14].

IIbizlards canagin meydana galmasi. lbizlordo ¢anagin omolo golmosi maraq
doguran bir prosesdir. Ilbizlorin ¢anag1i biogen mohsul hesab edilir vo geyri-adi
xassolorine  gbéro maraqli todgigat obyektidir. Homginin ilbizlorin ¢anagi
biominerallagsma sahosindo todqiqatlarda model xarakter dasidigina goéro miihiim
ohamiyyat kasb edir. Arasdirmalar gostarib ki, ilbizin ¢anaginin ¢akisinin taqriban 95-
99 % -ni kalsium karbonat taskil edir, galan 1-5% iss {lizvi hissadoan ibaratdir. Yaranan
kompozit kristallara nisbaton toxminan 3000 dofa ¢ox sartliya malikdir [129, s.1-2],
[114, $.1099-1100]. ilbizin ¢anaginin biominerallasmasinda dnom dasiyan xiisusi
ziilallar boytlik rol oynayirlar. Bu ziilallar kristallik quruluslarin yaranmasinin idars
olunmasina, niivasine, morfologiyasina va boylima dinamikasina cavabdeh olurlar. Bu
cavabdehlik natica etibar ilo canaga mexaniki davamliliq vo méhkamlik verir. Ilbizin
canaginin qurulusundan bohs olunan biomimetik prinsiplarin totbiqi, inkisaf etmis
optik, elektron vo ya struktur xiisusiyyotlori olan yeni kompozit materiallarin
istehsalina komok eda bilar [207, s.1].

Goboloklords mineral istehsali vo deqradasiyasi. Goboloklorin miithiim vo
ohomiyyatli rolunu aragdiran "geomikologiya" bolmasi gostormisdir ki, gobaloklor
biominerallasma, biopar¢alanma proseslorinde istirak edir [48, s.109-110].
Goboloklorin  biominerallasmadaki rolunu todgiq edorkon askar edilmisdir ki,
goboaloklar ziilal kimi iizvi matrisin komoyi ilo biominerallar toplayir. Bels ki, lizvi
matrisin niivodo biominerallarin toplanmasi {iglin ayrica bir saho yaratdigi malum
olmusdur [136, s.1-2]. Gobalok inkisaf edon zaman (NH4) 2CO3 vo CuCl; qarisigindan
istehsal olunan mis karbonat kimi mistarkibli mineral ¢okiintiilor yarada bilor. Mis
karbonatin istehsali gobaloklor torafindon hazirlanan va ifraz olunan ziilallarin istiraki
ilo bas verir. Hiiceyro xaricindo tapilan bu gobalok ziilallar1 gobaloklor tarafindon
yaradilmis (¢okdiiriilmiis) karbonat minerallarinin 6l¢ii vo morfologiyasinin miiayyon

edilmoasindo rol oynayir. Karbonat minerallarin yaranmasindan bagqa gdbalokloar,
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homginin bu proses {igiin substrat rolunu oynayan {izvi fosforun istirak ilo uran torkibli
fosfat biominerallarin1 yarada bilor [166, s.1-2].

Goboaloklor miseliy kimi tanman bir hifal matris meydana gotirirlor ki, bu da
¢Okmiis uran minerallari lokallagdirir vo toplayir. Uran canli orqanizmlar ii¢iin zohorli
hesab olunsa da Aspergillus niger vo Paecilomyces javanicus kimi gobaloklor buna
qars1 doziimlii ola bilir. Minerallar gébaloklor tarafindan istehsal oluna bilss ds onlar,
homg¢inin asason oksalat tursusu istehsal edon géboalok stamlari ilo pargalana bilir [168,
5.2064]. Ug iizvi tursu istehsal edon goboloklor — Aspergillus niger, Serpula
himantioides vo Trametes versicolor ii¢iin gliikozanin istirak1 oksalat tursu istehsalini
artirir. Bu gobaloklorin apatit vo galena minerallarini agindirdigi agkar edilmisdir [62,
5.269].

Goboaloklor torofindon minerallarin pargalanmasi regenerasiya kimi taninan bir
proses vasitasilo hoyata kegirilir. Todqiq olunan gébaloklar torafindon oksalat tursusu
an ¢ox Aspergillus niger, ardindan Serpula himantioides vo noshayat Trametes
versicolor torofindon ifraz olunur [62, 5.272-274; 5.279]. Miiayyan giobalok qruplarinin
bu imkanlar1 korroziyaya boyiik tosir gostorir, bu da bir ¢ox sonaye miiassisalori vo
iqtisadiyyat liclin boylik maddi problemdir.

Bitkilordo biominerallasma hadisasi. Bitkilor alomindo do biominerallasma
hadisasi miithiim rol oynayir vo genis yayilmisdir. Bitkilorda, asason kalsium oksalat
kristallari, kalsium karbonat va silisium biomineral novlorina rast galinir ki, bunlar da
bitkilorin hoyat foaliyystlorindo miioyyon funksiyani yerino yetirirlor. Bu funksiyalar
biominerallarin qurulusundan, 6l¢iisiindon, torkibindon va s. amillorden asili olaraq
yenidon doyisila bilirlor [104, s. 1].

Biominerallagsma hadisasi bitkilorin inkisafinda, imumiyystlo hoyatinda boyiik
ohomiyyot dasiyir. Xiisusilo fotosintezi optimallagdirmaq tiglin is1q toplama vo
sapilma, agir metallar zararsizlogdirmak va s. funksiyalar, otyeyanlordon qorunma vo
bir ¢ox basqa fizioloji vo ekoloji shomiyyat kasb edon rola malkdirlor [67, 5.199-200].

Biominerallar Fe, Mn, Ca vo Mg daxil olmagla bir sira metal ionlarindan amalo

gala bilar. Diinyada altmisdan ¢ox miixtalif bioloji mineral mohsullar malumdur. Tokca
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kalsium karbonatlar vo fosfatlar siimiiklor, dislor, tikanlar da daxil olmagla biomineral
diinyasinin boyiik bir hissasini togkil edirlor [122, s. 166-167].

Qeyd etmok lazimdir ki, kalsium oksalat — oksalat tursusu vo kalsium ionlarinin
reaksiyasindan yaranir vo oksalat tursusunun 6zii do otyeyon heyvanlar {igiin tosirli bir
maneadir. ©On azi dord forgli biokimyovi yolun bitkilordo oksalatin sintezi ilo
naticalondiyi gostarilmisdir [122, s.171]. Yucca torreyi L. (Yukka-tori — homisoyasil
nohang kol bitkisidir, goriiniisco palmaya banzayir, vatoni Meksikadir) koklarina totbiq
olunan radiokarbon etiketli askorbin tursusundan istifado; vakuol kristal paketloring
daxil edilmasi askorbinin bu bitkids oksalat ti¢iin vacib oldugunu gostordi [128, s.861;
5.866].

Ali bitkilordo 1i¢ biomineralizasiya sisteminin genis yayilmasi miioyyon
edilmisdir. Kristal kalsium oksalatin hiiceyradaxili yigimlarinin amolo golmasi kristal
vakuolda bas verir. Fordi kristal membranla mohdudlasan kristal kamerada inkisaf edir
Vo ¢ox vaxt kristal vakuolda borular vo membranlarla slagalondirilir [94, s.591].
Polisaxarid va ziilalin mévcudlugundan basqa, bu elementlorin kimyavi tabioti yaxsi
qurulmamisgdir. Tam olaraq hansi elementlorin tizvi matrisi toskil etdiyi aydin deyil.
Sistolitlords kalsium karbonatin amala galmasinds isa {izvi matrisi toskil edan struktur
aydindir. Karbonat silikonlasdirilmus seliiloz vo kalloza ¢argivasi ilo birlikds yatirilir.
Demineralizasiya olunmus sistolitlor bu {izvi “skeleti” aydin sokildo gstorir. Uciincii
sistem silisium gel va ya opal ¢okiintiilori kimi hidratlanmis silikon dioksidin amalo
golmasidir. Silikon, divarin hemiseliiloz-pektik hissasi ilo oslageali oldugu yerlards
birincil divarlart hopdura bilar. Ali bitkilordo minerallasma ils alagoli tizvi matris yaxsi
miiayyan edilmomisdir [67, $.199].

Kalsium oksalat kristallarinin saymin cavan yarpaqlarda on ¢ox oldugu vo bes
tropik bitkinin yetkin yarpaqglarinda an asagi sayda oldugu, bitki organizmlarinin an
hossas toxumalarini miidafio etmok {igiin biominerallardan istifads etdiklorini géstarir.

Bitkilor tarafindan istehsal olunan amorf silisium (SiO,) fazalart miihiim va genis
silisium dovraninin asas kiitlo axinlaridir. Bitkilorda silisium biominerallasmasinin
todqiqi ilkin tokamiil ilo baglh bir sira suallarin yaranmasina sobob olmusdr. Malum

olmusdur ki, ilkin ayrilmis bitki xatlorinin oksariyyasti shamiyyatli migdarda silisium
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yigmagq, toplamaq qabiliyystino malikdirlor. Aparilan miisahidslor hazirda mévcud
olan bitkilorin silisium nogli ziilallarinin paylanmasi vo tokamiilii ilo miiqayiso
edilmisdir. Togdim olunan naticalor asasinda malum olmusdur ki, bitkilordoki silisium
biominerallagmasi genis bir tokamiil tarixini oks etdirir [162, s.1], [127, s. 377].

Biominerallagsma artiq bildiyimiz kimi canli orqanizmloro davamli strukturlarin
omoalo galmasi tiglin miixtolif materiallar verir. Belo ki, masalon, kalsium fosfat
onurgalilarda disin va stimiiklarin asas torkib hissssidir. Bir ¢ox bitkilarin sathinds olan
silisium bu bitkilori ot yeyonlordon gorunmaga xidmot vo komok edir. Funksional
kalsium fosfat quruluslar1 heyvanlar alomindos yaxsi bilinso do, bu giino godor daha
yiiksok quruluslu bitkilards onlara rast galinmayib.

Miiasir bitki grupu olan Loasaceae tez vo son doracs tasirli bir sancma tiikciiklori
ila tochiz olunmusdur. Hom do 0, mineralizo edilmis trixomlarin colbedici bir ortiiyiino
sahibdir. Loasaceae — nin fitokimyoavi qurulusu nisbaton yaxsi 6yronilmisdir. Lakin
onlarin biominerallasmasi hagqinda ¢ox az molumat mévcuddur. Biominerallagsma
bitkilords kifayat godor yayilmis bir fenomendir. Fitolitlar, sistolitlor vo minerallasmis
trixomlar ilo on genis yayilmis biominerallasma hadisalori bas verir. Bozi bitki
fasilolori miirokkab bir tiik ortiiyii ilo Xarakterizo olunurlar vo hoatta bir nego bitki
qruplarinda rast golinan tiikciiklor on diqgst calb edon bitki mikroqurulusu hesab
olunurlar [226, s. 5449]. Hipodermik bir iyna kimi 6ziinamaxsus funksiyalari, onlarla
tomasda olan heyvanlara toksin xaric etmasi, sirf selliiloz asasl quruluslar tarafindon
asanliqla yerloso bilmoyan xiisusi bir mexaniki giic tolob edir. Gicitkon bitkisinin
(Urtica) uzun miiddat kalsium karbonat vo silikat ilo minerallasdigt vo bu
biominerallarin apikal hissado meydana goaldiyi molumdur. Loasaceae-nin sancan
tiiklori morfoloji baximdan Urtica-ya ¢ox oxsardir [105, s.195], [178, $.367].

Insanlarda biominerallasma hadisasi. Cox maraqhidir ki, toxumalarin
biominerallagsmasi orqanizm ii¢iin ham zaruri, hom da zorarli minerallasma proseslarini
ohato edir. Hal-hazirda minerallasmanin ndévlarina, minerallasmanin baslandigi
yerlorin hansi yolla meydana golmasine digqget yetirilir. Bir-birindan forgli birinci vo
ikinci kristallasma morkazlori se¢ilir. Biominerallasmanin inkisafi tadgiq olunur. Onun

xtisusiyyatlori vo naticalori hortorofli arasdirilir. Toxumalarin biominerallagsmasi
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hadisasi odobiyyatda genis Syranilir vo tosvir olunur. Indiys godor bu prosesin
mineraloji va biokimyavi baximdan tam izahi verilmomisdir [125, s. 42].

Lakin miioyyon edilmisdir ki, toxumalarin biominerallasmasi orqanizm tg¢iin
ohomiyyatli vo zoruri funksiyalar yerino yetirmoklo borabor, monfi hallara, hotta
organizmin moahvina da sabob ola bilir. Toxumalarin biominerallasmasinin zaruriliyi
harokat funksiyasini yerina yetiron siimiikloarin va ¢eynomo funksiyasini yerino yetiron
diglorin yaranmasi ilo olagodardir. Lakin yuxarida qeyd etdiyimiz kimi toxumalarin
biominerallagsmas1 eyni zamanda potensial 6liimo do Sobob ola bilir. Bir torafdon
arteriyalarin, tirok komponentlarinin mohving, digar torafdon iso beyin vo agciyardo
destruksiyaya vo sisglorin yaranmasina tosir edo bilor. Minerallasma novlarinin
yaranmast Uglin iki komponentin mdvcudlugu zoruridir. Bu komponentlors
minerallasma maddoalori vo kristallasma moarkoazlori aiddirlor. Kristallasma markazlori
dedikds minerallagsmanin baslaya bilocayi yerlar nazardas tutulur.

Ogar bu komponentlordon heg biri olmazsa toxuma biominerallasmasi miimkiin
deyil. Bu vaziyyat hom zoruri va shomiyyatli minerallasma ndviine, ham doa zoararli
minerallasma noviino aid ola bilor. Biominerallasma sahasinds arasdirmalarin,
todgigatlarin aparilmasinda, biominerallasmanin inkisaf yollarinin &yranilmesinda
magsad "kalsifikasiyanin" garsisini almaq vo oger artiq movcud olarsa onun siradan
¢ixarilmasi vo yaxud da zorarsizlosdirilmasi yollarini hall etmokdon ibaratdir. Bir
gayda olarag, toxumalarin bioloji yol ilo minerallasmas1 gizli vo ya agiq minerallagsma
ola bilor. Bu vaziyyat, xiisusilo, zarorli tip minerallasmaya aiddir. Miixtalif toxuma
biominerallagmasinin zarorli funksiyalar1 yerina yetirilorkon minerallagsma gizli vo ya
ac1q sokilda yerino yetirilo bilor. Gizli minerallasmanin agkar olunmasi yalniz son
daraca hassas olan kimyavi tisullarin tatbigi vo komayi ilo hayata kegirila bilor. Onun
makroskopik vo yaxud da mikroskopik yolla agkarlanmasi miimkiin deyil. Gizli
minerallagmis toxumalarin goriiniisiinds hes bir dayisikliklor miisahids edilmir. Lakin
onlarin torkibinds yiiksok miqdarda miixtalif elementlor mévcuddur. Bu elementlor
miixtalif bioloji quruluslarin igarisina yerlogdirilir, miixtalif izvi birlogsmalorin atom
quruluslarindaki atomlar1 avoz edir vo ya bu strukturlarin zodslonmis sahalaring

yerlogirlor. Minerallasma ya homin vaziyystdo dayana bilor, vo yaxud da aciq
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minerallasmaya ¢evrilo bilor. Gizli minerallasmadan forgli olaraq, agiq
minerallasmanin makroskopik vo mikroskopik olaraq taninmasi1 miimkiindiir [158,
5.336].

Stimiiklorin minerallagsmas1 dedikds stimiik kollageninin osteoblastinin yaratdigi
golovi fosfatazin minerallagsmasi basa diisiiliir. Stimiik kollageninin golovi fosfatazin
karbonat hidroksiapatito ¢evrildiyi genetik olaraq proqramlasdirilmis Kristalizasiya
morkazlori  vardir. Siimiik kollagenindoki biitiin  kristallasma maorkazlorinin
doldurulmasi va igarisindaki kristallarin tam inkisafi on bir il ¢akir vo siimiiyiin tam
inkisafi ilo naticalonir. Bu proses sayeasinds siimiik optimal giic parametrlorini oldo
edir. Bu prosesi, xlisuson do osteogenez faktorunu va ya amillarini anlamaq hom stimiik
yapismasi halinda, hom do siimiik xargonginin inkisafinda vacibdir [215, 5.456-457],
[158, 5.336].

Organizmda siimiiyiin deminerallagsmasi kristallasma markozlorinin yaranmasina
sabob ola bilirlor. Bundan basqa kristallasma moarkoazlori trabekulalarin pislosmasi ilo
do olagoli ola bilar. Bels soraitdo pH —1n qiymati gdstaricilora shomiyyatli tasir gostars
bilor. Belo ki, siimiik kollagenindoki karbonat hidroksipatiti hall etmak {i¢iin pH-1n
giymatina noazarat olunur, pH-1n gqiymati pH<6,6 oldugda hidroksiapatit hall olur. Daha
dogrusu, ogor otraf miihit “asidik” olarsa hidroksiapatit hall ola bilor. Artiq CO;
olduqgda isa tobii siimiik miihitinin “asidifikasiyasi” bas verir. Asidifikasiyanin bas
vermosi miioyyan Sobablor iiziindon hoyata kegir. Sobablordon biri siimiikde olan
mikrosellor vo mikrodamarlarin tutulmasi ola bilor. Bundan basqa siimiik hiiceyrasi
metabolizminin mohsulu olan gaz xaricolma imkanlarini itirdikds asidifikasiya yaranir.
Karbonat hidroksipatit kristallar artiq asanligla hall olunur va naticads kollagends
miioyyan dolik omalo golir. Biitiin bunlar natico etibarilo stimiiylin fiziki
parametrlarinin zaiflomasina gatirir vo siimiik daha hassas olur ki, bu da stimiikda
yaranan qirtlmalara sabab ola bilir [201, s.1-2]. Kigikdon boyliys tutmus arteriyalar
minerallagiblar. Lakin vena damarlar iso bir qayda olaraq minerallagsmirlar. Buna
Sobab bu damarlarda olan qanin fargli kimyovi torkibinin olmasi ilo alageslondirils bilor.
Belo ki, arterial oksidlogmisdir. Eyni zamanda arterial qan bir qadar golovidir. Vena

damarlarinda olan qan isa bir godar tursudur. Vena damarlarinda olan ganin tarkibinds
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CO; asanligla karbon tursusu omolo gatirir. Belo bir forqin olmasi arteriyalarda fosfat
minerallagsmasinin yaranmasi {i¢iin yetorlidir. Arteriya damarlarinda minerallagmanin
bas vermosi damarin divarlarinda, eyni zamanda endotels biiriinmiis daxili sothds bas
verir. Digor minerallagsmalar kimi arteriya minerallagsmasi da gizli sokildo vo ya agiq
formada bas vera bilor. Arterial minerallasma iki sort yetino yetirildikdo miimkiindiir.
Birinci sort ondan ibarotdir ki, arterial ganda minerallasma maddosi olmalidir. ikinci
iSo arteriyadaki kristallasma (kristalizasiya) morkozlori olmalidir. Artan miqdarda
"mineralizator"un miixtalif soboblori vardir [195, s.1-2].

Arteriyalarda iki ndv minerallagsma - tizvi birlosmalorlo minerallasma vo geyri -
lizvi birlosmolorlo minerallasma mdvcuddur. Bununla yanasi, an ¢ox rast galinon
minerallagsma hor iki néviin nisbatlori doyison iizvi-geyri-lizvi minerallasmadir. Bu
minerallasma c¢okiintiilorin hall olmasina mane olur. Ciinki {izvi ¢Okiintiilor tizvi
halledicilor, geyri-iizvi ¢okiintiilor isa geyri-iizvi halledicilar tolob edir.

Biominerallagsma hadisasinin dyranilmasi sahasinds aparilan todqiqatlar gostorir
ki, toxumalarin minerallasmas1 ion corayanlari ilo hayata kegirilir. Bu minerallasmada
hallolma gabiliyyat olan mohsulu asmagin heg bir rolu va shomiyyati yoxdur. Bas
veran bu hadisanin tosviri asagidaki kimidir: kristallasma markoazinds elektrik ytiklori
meydana golir. Bunlar iso yaxinligdan kegon elektrik yiiklii ionlar1 tutan
“maqnit”lordir. Elektrik yiiklorina sahib olan tutulan ionlar da 6z névbasinds slave
ionlar1 tuturlar. Bununla da bels ardicilliq vo qaydada kristallar, aterosklerotik 16vhalor
V3 s. yaranir. Bu proses bu qaydada davam edir [235, 1-3].

Kalsifikasiya vo ya agciyor minerallagmasi miioyyon proseslordon, hadisalordon
sonra inkigaf edir. Xiisusilo bu hadisonin inkisafina infeksiyalar tokan verir.
Inhalyasiya yolu ila, yani hava yolu, nofos yolu ilo miixtalif mikroorganizmlor,
masalon, viruslar, gobaloklor, bakteriyalar va s. daxilo ke¢dikdo asason agciyarlords
yayilirlar. Bu mikroorqanizmlor agciyardo toplanir vo goxalirlar ki, noticads do
maddalar miibadilasi naticasinde miixtalif toksiki maddolar ifraz edirlor. Bu toksiki
maddolorin agciyor alveollarina tosiri yaranir. Bu tasir organizmdos toksinlorin
miqdarinin artmasi hesabina bas verir. Mikroorqanizmlar ¢oxalir vo eyni zamanda

organizmda toksinlor daha ¢ox qan dévraninda dovr edir. Bununla slagodar olarag da
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agciyoro tosir giiclonir. Noinki agciyar, homginin basga orqanlara da
mikroorganizmlarin, toksiki maddalarin destruksiyaya sobab olan tasirlari artir. Belo
Voziyyatin yaranmasi agciyor toxumasinin mohvolma morhalasidir. Bu marhalos
novbati Kristaizasiya morkoazlorinin yaranmasini siiratlondirir va inkisaf etdirir.

Umumiyyatlo, agciyor mohz vena damarlarinda venoz qanda olan CO; — nin
arteriya damarlarinda arteriya qaninda olan oksigen ilo miibadilasinin hoyata keg¢diyi
mokandir. Bu hadiso naticasindo pH — m qiymati doyisorok, venoz ganda olan turs
haldan arterial ganda galaviys ¢evrilir. Belolikla, damarlarda kimyavi torkib doyisdiyi
liclin agciyarin oksidlogmis qan dovraninda damarlarda minerallagma yaranir vo inkisaf
edir. Onu da geyd etmok lazimdir ki, saglam, infeksiyaya yoluxmayan orqanizmdo
zodolonmis toxumalarin olmamasi sababindon minerallasma hadisasi do inkisaf etmir
[93, s.1-2]. Organizmin saglamhg yaxsilasdigda, daha dogrusu miixtolif
mikroorganizmlor — bakteriyalar, viruslar, gobaloklor va s. organizmdon ¢ixarildigda
agciyar “asidlogmis” vaziyyatdon normal vaziyyoato qayidir (sokil 1.4.3). Artiq bu halda
pH bir godar galavi olur vo kalsium fosfatlarin kristallagsmasi iiglin kimyavi sorait olur
[232,5.72-73].

Sakil 1.4.3. Agciyar kalsifikasiyasinda fosfat-xolesterol aqreqatinin KEM tasviri

Organizmda agciyarlords yaranan kristallasma prosesini rentgen sokildo gormok
imkanlart vardir. Qeyd etmok lazimdir ki, orqanizmds kalsifikasiyanin amolo galmasi

bir ¢ox proseslara, o ciimlodan do agciyarlords bas veran gaz miibadilasina tasir edarak,
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onun vaziyyatini pislosdirir. Noinki agciyorin, imumiyyatlo, biitovlikdo organizmin
kalsifikasiyasinin garsisini almaq vo yaxud da zaiflotmok ti¢lin miiayyen ¢ixis yollar
vardir. Bunun tigiin kristallizasiya markazlarinin sayinin azaldilmasi tatbig oluna bilar.
Cixis yollarina, hamginin toksiki maddoslorin yaranmasinin qarsisini almaq va bunun
ticiin do organizmi mikroorganizmlara yoluxmaqdan qorumaq lazimdir. Bu proseslarin
hoyata kecirilmoasi iso miixtalif miivafiq dorman preparatlarinin qabul edilmasi, lazimi
antibiotiklordan istifads edilmasi ilo alagalondirlir ki, bunun da naticasinds organizmds
miixtalif viruslarin, bakteriyalarin vo s. mikroorganizmlorin yaranmasinin qarsisi alina
bilor vo eyni zamanda artiq yaranmig mikroorqanizmlorin siirotlo goxalmasi vo yayilmasi
prosesi dayandirila bilor [72, 5.190], [113, s.139].

Organizmdo sis yaranan zaman da toxumalarda miiayyan funksional dayisikliklor
yaranir. MaSalon, toxumalarda miioyyan elementlorin migdarinin artmasi agkar olunur.
Eyni zamanda qan damarlarimnin siiratli, intensiv inkisafi miisahido olunur. Bu halda gizli
minerallasma bas verir vo onu miioyyan yiiksok hossasliga malik kimyavi tisullarin
komayi ils agkar etmok miimkiindiir. Lakin adabiyyatdan malumdur ki, bir ¢ox hallarda
organizmds yaranmis sislords kiilli miqdarda kalsifikasiyalar yarana bilir [135, s.4-7].
Uzun illardir Ki, xorgong biominerallasmasinin todgiqi sahasinds arasdirmalar aparilir.
Bu sahado aparilan todgigatlar noticasinds moalum olmusdur ki, xorgangin
minerallasmasi mangayi etibarilo iki marhalodan ibarat ola bilor [238, 5.149].

Birinci marhalo badonds olan mayenin minerallagsmasindan ibarotdir. Belo ki, bu
morholods toxumalarda mayelorin minerallasmasi bas verir. Malumdur ki, badon
mayesinds ¢oxlu miqdarda kationlar vo anionlar vardir. Lakin bundan basqa mayelards
yiiklii molekullar da movcuddurlar. Mayelards bels birlosmoalor boyiik tohliiko yaradir.
Cilinki, onlar hiiceyranin ¢oxalmasi zamani DNT-nin minerallagsmasina sabab ola bilirlor.
Mohz bu yerds do hiiceyra DNT bdliinmasi bas verir [85, 5.11; 5.17]. DNT-nin siradan
¢ixmas1 miixtolif vo forqli toxumalarin hiiceyralorinds bas vera bilor. Mohz bu sababdan
yaranan sislor miixtalif vo forgli olur. Biitiin bu hadisalori biitévliikds DNT-nin
biominerallagsmasi1 kimi qobul etmak vo adlandirmaq olar. Belo ki, mohz bu hal genis
yayilmig xar¢ongin inkigafina sobob olur.

Sisin biominerallasmas1 miioyyan doyisikliklori gostormadiyindan bir ¢ox hallarla
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miixtalif sabablordon badon mayelarinin biominerallasmasi va eyni zamanda DNT-nin
biominerallagsmasi miimkiindiir. Sis boylimasina gotirib ¢ixaran biitiin bu hadisalor

miialicolorin miirokkobliyini xeyli artirir [150, s. 3-4].

1.5. Canbh sistemlards bioloji magnit nanohissaciklari

Canli sistemlordo bioloji magnit nanohissaciklori uzun illordir ki, todqiqatgilar
torofindon todqiq edilir. “Cografi istigamoti toyin etmok™ kimi xiisusiyyat ilk dofo
magnitotaktik bakteriyalarda kosf edilmisdir va bela bioloji magnit nanohissaciklari bu
giino godar intensiv sokildo arasdirilir [188, s.5]. Sonralar bioloji magnit nanohissaciklori
basga orqanizmlorda: prokoriot, eukariot vo arxealar kimi organizmlords do askar
edilmisdir [67, 5.211-212]. Bundan basqa magnit nanohissaciklari, onun miixtalif ndvlori
yosunlarda, bal arilarinda, quslarda, qarigsqalarda va s. canli orqanizmlards, o ciimladan
do insanda askar olunub. Maqnit nanohissoCiklori insan organizminin miixtolif
orqanlarinda — boyraklor, agciyar, garaciyer, dalaq, tirok vo beyinds askar edilib. Qeyd
etmok lazimdir ki, alimlorin arasadirmalar1 naticosinde molum olmusdur ki, magnit
nanohissaciklori, onlarin miixtalif noévlori, xiisusilo do magnetit vo magemit
nanohissaciklori bir sira neyrodegenerativ xastaliklora yoluxan insanlarin, Parkinson va
Alzheymer diagnozlu xastalarin organizmloarinds askar olunublar [146, $.843], [147,
s.1].

Todgigatlar naticosindo siibut edilmisdir ki, miixtalif xastaliklora yoluxan
insanlarda, xiisusilo neyrodegenerativ xastalorinds va eyni zamanda xar¢oang diagnozlu
xastalordo magnit nanohissaciklori askar olunublar. Maqnit nanohissaciklorinin bu
organizmlordo toplanmasi, askar edilmasi barado moalumatlar verilsa do, bu hadisanin
mexanizmi haqqmnda he¢ bir molumatlar verilmomisdir. Bozi odobiyyatlarda belo
miilahizalor irali siriiliir ki, organizmds magnit nanohissaciklarinin  meydana
golmasinda ferritin ziilalh mithiim rol oynayir vo maqgnetit iso ferritinin ferrihidrit
kristallik niivasinin yaranmasi zamani araliq mohsul kimi meydana ¢ixir [198, 5.166].

Eyni zamanda bazi adabiyyat malumatlari1 bu sahads aparilan eksperimental islora
hosr edilmisdir. Malum olmusdur ki, bu tacriibalorde magnetit nanohissaciklori domir

ionlarindan yarana bilir va bu proses DNT-nin istiraki ila Vo askorbin tursusunun kdmayi
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ilo bas verir [55, 5.1370]. Nanohissaciklor 6z kigik dlgiilari ilo alagadar olaraq geyri-adi
xassalora malikdirlor. Metal nanohissaciklorina aid olan magnit nanohissaciklari do
unikal xassolora malikdirlor. Masolon, magnit nanohissaciklori kimyavi baximdan
yiiksok tomizliya malikdirlor, onlarin toksikiliyi ¢ox azdir. Bu nanohissaciklar zoncirvari
quruluslara bonzor miixtalif strukturlar yarada bilirlor. Mikroskopik todgigatlar
naticasindo malum olmusdur ki, maqgnit nanohissaciklori ox boyunca diiziilmiis bir
struktura malikdirlor. Onlarin zoncirvari qurulusa malik olmasi ilk dofo olaraq
magnetosomlar adlanan magnetotaktik bakteriyalarda askar edilmigdir. Sonralar belo
nanohissaciklor migrasiya edon quslarda, hasoratlarda va s. canlilarda agkar edilmis vo
todqiq olunmuslar [112, 5.200], [153, s.7683].

Son illar nanotibb sahasinds aparilan todqiqat islorinde miioyyan edilmisdir ki,
magnit nanohissociklori, xiisusilo do nanodlg¢iilii magnetit vo magemit hissaciklori canli
organizmlorin (insan vo heyvan) miixtalif daxili orqganlarinda, asasan do beyin
toxumalarinda askar oluna bilirlor. Momoalilor vo hatta insan organizmilarinin bu
istigamoatdo arasdirilmasi vo bu sahays boyiik digqget ayrilmasi bununla alagodardir [80,
5.833], [153, 5.7683].

Umumiyyatlo iso belo nanohissaciklorin canli orqanizmlordo askar edilmasing
baxmayaraq, onlarin miixtalif orqanlarda, insanin beyin toxumalarinda yaranmasinin
sobablori vo mexanizmlori  Oyranilmomisdir. Miixtalif Xastoliklor zamani bels
nanohissaciklorin yaranma mexanizmlori izah edilmomisdir. Miiasir dovrde magnit
nanokompozitlorinin arasdirilmasina boyiik diggat ayrilir. Bu materiallar, hamg¢inin
spesifik organlara dorman g¢atdirilmasinda “maqnetit hodof” rolunu oynayirlar. Lakin
onlarin praktiki totbiq edilmasinds hols bir sira maneslor mévcuddur:

- Bioloji magnit nanohissaciklari bir nega normal va patoloji organ va toxuma
hiiceyralorinin membranlarinda yerlogir. Beloaliklo, magnetit dormanlarin maqnit
dipollart ilo BMN-in tasiri naticasinds bu dermanlar toxumalarda nazaratsiz toplanir va
bir sira allergik, toksiki effektlora sabab olur.

- Miiasir siini yolla maqnit yaratma tisullan (liposomal, bakterial, hiiceyra) maqgnit
hissaciklarinin bircinsli olmasini tamin etmir vao magnit nanohissaciklorinin migdarini

artirsa belo onlart qruplagdirmur.
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Gorilindiiyli kimi, insanin orqan va toxumalarinda BMN — nin miioyyan edilmasi
tisullari, onlarin xiisusiyyestlorinin &yronilmosi, hiiceyralordo yerlogsmosi, BMN va
magnit dasiyicilarinin bir-birins olan tesiri ¢ox vacib bir sahadir [119, 5.489-490; s.508-
510], [151, 5.280; s. 284].

BMN — nin genetik tonzimlonmasi maqnetotaktik bakteriyalarda dyronilmisdir.
Burada BMN — nin quruluslarinin va xiisusiyyatlorinin six genetik nozarati aparilmisdir.
BMN biominerallasmasina maqnetotaktik bakteriyalarin bir ¢cox ziilallar1 calb olunur vo
maqnetosom (MS) adi altinda kodlanir.

Prokoriot vo eukariotlarda (insanlar da daxil olmaqla) BMN biominerallasmasinin
genetik tonzimlonmosinin iimumi mexanizmi gdstordi ki, ziilallar arasinda bircinslilik
biominerallasma t¢lin vacibdir. Tonzimloyici maqnetotaktik bakteriyalar ziilallari
icarisinds yalniz mamK ziilali BMN zancirinin formalagmasi ti¢iin cavabdeh olan biitiin
insan maqnetosom adas1 ziilallarina homologqdur. Maqnetotaktik bakteriyalar vo
insanlarda BMN-in fenotipik ekspressiyasi onlarin bir-biri ilo homoloq ziilallarinin
varligini gostorir.

Lakin insan hiiceyralorinde BMN atrafinda magnitosom qovuqcuglarin olmamasi,
BMN — nin forma vo olgiisii maqnetotaktik bakteriyalarla insan ziilallar1 arasinda
homoloq olmayanlarin da mévcudlugundan Xabar verir.

Magnitosprillum magqnetotaktik bakteriyasinda maqnitin miqdar1 vo oksigenin
hiiceyroxarici Saviyyasi arasinda korrelyasiya oldugu molumdur. Bu bakteriyalarda
magnitin biominerallagmasi oksigenin soviyyasindan 2 kPa (2%) asagida miimkiindiir.
Magnitosomlarda BMN-in genis miqdar1 25 Pa-da askar edilmisdir. 2 kPa-dan yiiksok
oldugda oksigenin saviyyasi BMN-in formalagmasini tamamils angalloyir. ©lava olaraq
BMN biominerallagsmasi inkisaf zaman1 domirin mévcudlugu ils slagadardir. Hiiceyrada
magnit Kristallarinin sintezi endogen domirin toplanmasi ilo barabar bas verir. Buradan
belo naticoya golmok olar ki, bdyiimo zamani domir ¢atismazligi olarsa, BMN
biominerallagsmas1 miimkiin deyil. Bilirik ki, insan qaninda oksigenin konsentrasiyasi 2-
4 % - dir ki, bu da maqgnetotaktik bakteriyalarin mikro oksigenli goraitino uygun golir.

Insan organ vo toxumalarinin potensial maqnit nanohissaciklori istehsalgilart

oldugu ehtimal edilir. “Insan ziilali atlasi” malumat bazasindan istifado edarok analiz
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edilmisdir ki, MSR-1 in ziilallarindan bazilori insan ziilalina homoloqdur. insan ziilallar1
molumat bazasinda maqnetotaktik bakteriyalarin ziilallarindan yalniz ii¢iino (mamA,
mamB, mamM) rast gelinmisdir. Gostorilmisdir ki, bakteriya vo goboaloklor BMN
istehsalcilaridir. BMN xiisusiyyatloring goro tosnif edilmigdir:

1. Hiiceyraxarici amorf BMN

2. Hiiceyroadaxili amorf BMN

3. Hiiceyroxarici kristal BMN

4. Hiiceyrodaxili kristal BMN

Todgiqatgilarin aragdirmalarinin ndvboti addimi ¢61 donuzunun agciyer, boyrak vo
dalaq toxumalarinda BMN-in varliginin tosdiq olunmasi olmusdur. Nozaro alinmsdir ki,
bu obyekt genetik olaraq insan organizmins ¢ox yaxindir vo BMN biominerallagsmanin
mexanizmi prokoriotlarda, eukariotlarda va arxealarda eynidir. BMN-ni miiayyan etmok
{iciin bir sira tocriibi metodlarin mévcudlugu molumdur. SQUID (Yiiksokkegirici kvant
interferens cihazi) mikroskopu zoif magnit sahasindon kec¢dikdo hassas yaxin sahani
goriintiiloyir.

Bir ¢cox miialliflor [69, s.254], [208, s.901], [209, s.203] kimyavi reaksiyalarin
idaro edilmosinin, siirotlorinin  artirlmasinin = Vo ya azaldilmasinin  magnit
nanohissaciklorinin kémayi ilo miimkiinliiylinii siibut ediblor. Miixtolif tisullar ilo
xiisusilo do bioloji yolla generasiya olunan maqnit nanohissaciklorinin todqigi vo
totbigi todqiqatcilarda boyiik maraq yaradir. Bu isin aktualligi onunla alagadardir ki,
bu nanohissaciklor miiasir dovrds tibds istor diagnostika, istarsa do miialica sahasinda,
maqnit rezonans sokillorinin alinmasinda yeni perspektivlora gatirs bilorlor.

Bioloji yol ilo sintez olunan magnit nanohissaciklarinin totbiq saholori genis
oldugundan, homginin toksikilik xiisusiyyatlori zaif oldugu iigiin onlar biotibbi tatbiq
baximindan boyiik diqqget ¢okirlor. Onlarin Syranilmasi boylik diagnostik maraq
yaradir. Miiasir dovrda tibbi todgigatlarda vo tibbi praktikada Magnit Rezonans
Tomogqrafiyasi (MRT) daha genis totbiq olunurlar. Belo nanohissaciklor canli
sistemlara magnit sahasinin tasirinin tohliikkasinin nazars alinmasini tomin edir.

Magqnit Qiivvat Mikroskopu bioloji niimunalarin analizinde BMN miiayyan etmok

iclin istifado edilir. Giiclii magnit sahosini miiayyan etmok {i¢iin iso Atom Qiivvat
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Mikroskopundan (AQM) istifads edilir [101, 5.295-296].

(61 donuzunun boyrak, dalaq vo agciyar toxumalarinda BMN-nin varligi Magnit
Qiivvat Mikroskopu vasitasilo miioyyon edilmisdir. C6l donuzunun agciyar
toxumalarindan alti nlimunos gotiiriilmis vo 24 saat orzindo niimunoalor 10% - li
formalin mohlulunda saxlanilmigdir. Su parafinlo ovoz edilorok qatilasdirilmisdir.
Sonra toxuma 5 mm qalinhigli siiso bigaq vasitosi ilo kasilorok Solver Pro-M
mikroskopu vasitasi ilo aragdirilmigdir. Niimuno Sothi yalniz maqgnetik tosirlors deyil,
homg¢inin elektrostatik vo atomik tasirloro do hossasdir. Bu metod maqnit qatiligini
artirir. Ovvolco miioyyon edilon Xottin topoqrafik profili ¢okilir. Sonra magnit uclug
niimunadon yuxart qaldirilir. Ikinci addim olaraq iso magnetik signal miioyyon edilir,
daha sonra signal horizontal olaraq soldan saga skan edilir. Bu halda Maqgnit Qtivvat
Mikroskopunun kantileveri ilo niimuna sathi arasinda mosafo 100 nm saxlanilir.

Aragdirmanin noticasi olarag magnetotaktik bakteriyalar homoloq ziilallar
kodlagdiran genin ekspressiyasinin (mamA- Pex-5, mamB- SLC30A9; SLC39A3,
mamM- SLC30A9) Xorcong toxumalarinda normal toxumalarla miigayisado daha
yiiksok olmasi miioyyan edilmisdir. Belo naticoys golinmisdir ki, sis toxumalarinda
magnit nanohissaciklori daha c¢oxdur. Slc39a4 ziilalim1 kodlasdiran genlor sis
toxumalarinda ekspressiya olunur. Maqgnit Qtivvat Mikroskopu ils aparilan todgiqatlar
gostarmisdir ki, ¢61 donuzunun agciyar, boyrak va dalaq toxumalarinda bioloji maqnit
nanohissaciklori mévcuddur.

Magnitotaktik ~ bakteriyalarda ~ maqgnit  nanohissaciklorinin  sintezinin
xtisusiyyatlarine va struktur qurulusuna ciddi genetik nozaratin biitiin xiisusiyyatlori ilo
genetik tonzimlonmosi md&vcuddur. Torkibinde  zoncirvari quruluslu  maqnit
nanohissaciklori olan magnetotaktik bakteriyalarda magnitosom membranin tarkibinda
kristal quruluslu maqnetit hissaciklor sintez edir.

Fosfolipidlarlo yanasi magnetosom membrani bir sira magnetosomla oalagali
ziilallardan ibarat olur. Bir ¢ox magnetosomla slagsli ziilallar magnetosom adasinda
vo mmGFDC, mms vo mamaB operonlarinda kodlasdirilir. Bakteriyalardaki
maqgnetosomlar zancir halinda toplanmis onlarla ayri-ayri maqgnetit nanohissaciklorini

tomsil edir. Bundan basqa bioloji magnit nanohissaciklorinin  zancirlorinin
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bakteriyalarin uzun oxlar1 boyunca yerlogmoalori do molumdur [173, 5.125; 5.130-132].
Yetkin magnetit nanohissaciklorinin formasi vo 6lgiisii eyni zamanda magnetosom
adas1 genlorinin ekspressiyasinin tozahiirii olan maqnetotaktik bakteriyalarin har
stammu tiglin doqiq miiayyan edilmisdir. BMN say1 da magnetotaktik bakteriyalarin
normal (mikro-aerobik) becarilmo sortlori ilo doqiq miioyyon edilmisdir vo bunun
xarici faktorlarin tosiri altinda (maqnit sahasi, oksigen vo domir konsentrasiyasi)
doyismasi, magnetosom adasi genlorinin ekspressiyasina miivafiq doyisikliklarlo
alagalondirilir.

Magqnetotaktik bakteriyalarin ziilallarini iki funksional sinfa bolmak olar: birincisi,
biogen magnetik nanohissaciklorin biominerallasmas: tigiin lazim olan ziilallar vo
ikincisi, magnetotaktik bakteriyalarda maqnetit kristallarinin formasina, dlgiisiine vo
lokallagsmasina genetik nozarsti hoyata kegiron tonzimloyici ziilallar. Birinci sinfo aid
ziilallar magnetitin biominerallagsmasi prosesi ti¢lin lazim olan ziilallardir. Masalan,
mamB, mamE, mamA, mamO, mamM, mamN. MamQ, MamL, Maml, MamK, MamJ,
MamD, MamF, MamC, MamG, MamY, MamH, MamZ, mamP, mamT, MamR, va
MamS ziilallari magnetosom adasi ziilallarinin tonzimlayici sinfino aiddirlor [70,
5.338-340], [60, s.6-7].

Insanlarda BMN fenotipik tozahiirii magnetotaktik bakteriyalardan bir sira
xiisusiyyatlarina gora farglonir. BMN membranla slagsli uzunlugu bir nega mikrometr
olan va zancirlords 80-2 godar kristallarda lokallasdirilmis, oldugca nizamsiz formada
insan toxumalarinda yigilir. Magnetotaktik bakteriyalardan forgli olarag insanlarda
BMN - nin ¢ox miixtalif 6l¢iilari vo biitiin inkisaf marhalalori miisahids edilir. Natica
etibari ilo ham superparamagnit, ham do tok sahali fazalar vardir. Fenotipik tozahiirloro
gora insanlarda BMN — nin forma, 6l¢ii vo diger xiisusiyyatlarinin tonzimlonmasi
yoxdur. Biogen magnetik nanohissaciklorin sintezi hiiceyralords oksigen va domir kimi
paramaqgnit komponentlor tarafindan tanzimlonir [118, s.43].

Bundan basqa tadqiqat islari BMN — nin hiiceyralords paramagnit komponentlori
toplaya bildiyini vo ya onlarin dasinmasimi tonzimladiyini tesdiq edir. Masalon,
bakteriyalarda paramagnit oksigen va domirla zongin sahalor BMN — nin yaninda

meydana ¢ixir. Magnetotaktik bakteriyalarda magnetitin biominerallasmasi tigiin zaruri
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olan genlorin ekspressiyasi oksigenla tonzimlonir, asagi oksigen (mikroaerob sorait)
inkisaf etmis, yiiksok oksigen (aerob sorait) azaldilmisdir. Bakteriyalarda BMN — nin
sintezi anaerobik tonoffiis yollar1 ilo assosiasiya olunub vo onunla olagalidir.
Magnetotaktik bakteriyalarda maqnetotaksisa goldikds, onun on vacib naticasi
oksigenli vo oksigensiz miihit arasinda horokat etmosidir. Eukariotlara goldikds iso
magnetotaktik bakteriyalarin magnetosom adasmin ziilallarinin insanla homologlar1
domirin vo ya BMN - nin yiiksok miqdari ilo xarakterizo olunan miixtalif xostoliklorin
patogenezinds rol oynayir. Xiisusilo do yasa bagli makula degenerasiyasi HtrA1 ziilali
ilo alagolidir, Alzheymer, Parkinson vo Hantington xastoliklori HtrA2 ziilali, xargang,
neyrodegenerativ doyisikliklar vo artrit xostoliklori ziilallarin HtrA ailasi ilo olagolidir
[193, s.4-5].

Sis toxumalar1 hipoksiya va sis olmayan toxumalar ilo miigayiso edilon zaman
biogen maqnetitin yiikksok miqdar1 ilo xarakterizo olunur. Biitiin bu xastaliklor
oksidlagdirici stres vo Fenton reaksiyasi ilo reaktiv oksigen novlarinin amala galmosi
ilo misayiot olunur. Yuxarida deyildiyi kimi, maqgnetotaktik bakteriyalarin
maqgnetosom adasinin genlari oksigenls tonzimlanir, hamg¢inin onlarin insan homoloqu
olan HTRA3 vo ZNT9 ekspressiyalarinin oksigen tonzimlomosi haqqinda malumatlar
vardir.

Baliglarin va kdgari quslarin magnetotaksisina galdikda isa tadqiqatlar siibut edir
ki, goxu orqanlarindaki biogen maqnetit Yerin maqnit sahasinds gozmoys xidmot edir.
Ancaq [236, s.89], [180, s.1-2], [152, 5.193-194] islorinds irali siiriilon forziyyalars
gora, masalon, otrafdan maqneziya soklindo olan maqgnetik birlogsmolorin magnit

konsentrasiyasi naticasinds qoxu hissini artirmaq miimkiin ola bilar.

1.6. Darmanlarin iinvanh c¢atdirilmasinda maqnit nanohissaciklarinin rolu

Boyiik Alman bakterioloqu Paul Erlix (1854-1915) ilk dofo XIX asrin sonunda
"sehrli giillo" terminini islotmisdi. Bu termini totbiq edoarok, alim canli orqanizmloardo
dormanlarin iinvanli ¢atdirtlmasinin miimkiinliiyiindan bohs etmisdi [237, 5.786-787].
Darmanlarin {invanli ¢atdirilmasi vo yaxud dormanlarin hadafa gatdirilmasi prosesini

“quz1l giillo” adlandirmaqla xastonin organizminds saglam orqanlara vo saglam
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hiiceyralora heg bir tosir gostormadon Xastaliyin manbayini taparaq 6ldiirocok dozada
dorman vermoak nozordo tutulur [30, s.291; s.294]. Qisa sokildo deys bilarik ki,
dormanlarin hodofo catdirilmasini ifado edoan “sehrli giillo” konsepsiyasi asagidaki
masaloni qarsiya qoyur: Yeni dorman preparatlarinin va sistemlorinin tinvanl olaraq
catdirilmasi ti¢iin istigamoatlonmis dizayn.

Miiasir elmi diinyada dormanlarin {invanli ¢atdirilmasi dedikdo dorman
maddolorinin molekullarinin organizmin miioyyan hissasina, orqana, hiiceyraya
nozarat olunan bir dasiyicinin komayi ilo dasinmasi basa diisiiliir. Belo dasiyict kimi

nanohissaciklori nozords tutmaq olar.

Sakil 1.6.1. Xastalik manbayins doarmanlarin iinvanh ¢atdirilmasi (manba:Cure

for cancer: coating cells with nanoparticles may boost drug efficiency)

Artiq kegan asrin sonlarindan baglayaraq miixtalif nanohissaciklorin, xiisusils do
metal nanohissaciklarinin, asasen do qizil vo magnit nanohissaciklorinin  kémayi ilo
tibdo sis oleyhina antibiotiklorin ¢atdirilmasi aktiv inkisaf etdirilir. Nanohissaciklor
“yiiksok niifuzetmo Vo saxlanilma” imkanlarina géra malik olduglar1 effektlori
sayasindo sis hiiceyralarina niifuz edos bilirlar [240, s.1-2].

Miiasir dovrde sagaldilmasi vo aradan galdirilmasi g¢atin olan xostaliklorin
miialicasinda hoalledici rolu xastalik ocaginda preparatin optimal migdarinin se¢ilmasi
oynayir. Dormanin effektli olmasi {igiin onun molekullarinin lazimi hiiceyralora
catmas1 vacibdir: antidepresanlar beying, iltihab sleyhins dormanlar — iltihab olan

nahiyayo, xar¢ong sleyhina dormanlar — sis olan nahiyays va s. [100, s.1], [134, s.221].

71



Oksar hallarda heg kim zamanat vera bilmaz ki, organizms inyeksiya vs ya tablet
soklinda daxil edilon dorman maddslorinin lazim olan hissasi hadofas gatacaq.

Miisyyan edilmisdir ki, dormanlar organizms tinvanli gondarilorkan agor xarici
magnit sahosi ilo idaro edilmozsa, onlarim oksor hissasi qgaraciyards toplanir.
Organizmdoan xaric edilmasi iss asasan ifrazat sisteminin komayi ilo hoyata kegirilir.
Bu problemin aradan qaldirilmasi {i¢iin ¢ix1s yolunu halos ki, alimlor istifads edilon ilkin
dorman preparatlarinin dozasinin, qatiliginin artirilmasinda goriirlor.

Dormanlarin iinvanli hodofo ¢atdirilmasinda on boyiik ¢atinliklordon biri do
dormanlarin toksiki effektinin ola bilmasi vo bunun nazars alinmasidir. Ciinki oks halda
organizma yeridilon doerman miioyyan orqana 6ziiniin miisbat tosirini gdstarss do, digar
organlara toksiki tasir edarak, onlarin hoyat foaliyyatlorini agagi sala bilor. Burada asas
problem saglam hiiceyraloro tosir etmodon dormanlari mohz hodofo ¢atdirmagdan
ibaratdir. Bu, yalniz xasto yox, ham do saglam hiiceyralori mohv edan Xargongs qarsi
nozords tutulan derman preparatlar ti¢iin xiisusilo vacibdir. Mahz bununla slagadar
olarag bu sahods galisan diinya alimlori miiasir dovrdo digar organlara heg bir zarar
yetirmadon, dogiq hoadofo diison dormanlarin tinvanli ¢atdirilmasi tizorindo foal
islayirlor. Bu ¢atdirilma noviiniin asas vazifasi Vo miihiim xiisusiyyati — dormanin xasto
orqana gedib catana qodor digor basqa organlara tasSir etmomoasi, heg bir kimyovi
reaksiyalara ugramamasi ilo baglidir vo dormanin miitloq yalniz lazimi yerds tosir
gostarmasi tiglin qorunmasindan ibaratdir [121, 5.1227], [174, s.351-352]. Bu prosesin
hoyata kegirilmosi molekullarin  xiisusi qgablasdirma kapsullarina, miidafio
konteynerlorina yerlosdirilmasi ilo miimkiindiir. Bu proses asagidaki qaydalara uygun
yerina yetirilmalidir:

1. Konteynerin hazirlandigi material elo hazirlanmalidir ki, 6zii kimyavi
reaksiyalara girmasin, ¢iinki bu halda dermanin xasts hiiceyralorlo garsiligli tasiri
pozula bilar;

2. Konteynerin materiali miiayyan yolla dormanin orqanizmda talob olunan yers
naglini tamin etmoalidir;

3. Konteynerin qurulusu, hamginin do torkibi dormanin lazim olan anda sarbast

buraxilmasina imkan vermolidir.

72



Bu giin on boyiik problem, bir qayda olaraq uzaqdan idaros edilmasi talob olunan
miidafio konteynerlorindan, xiisusi qablagsdirma kapsullarindan dermanlarin lazim olan
yerdo buraxilmasidir. Masalon, neca etmok lazimdir ki, xasto organa golib catmis
kapsulun gabig1 bir nego dagigo sonra agilaraq dormanin ¢ixmasini tomin etsin?

Biitiin meyarlara cavab veron ideal hall halo tapilmadigindan, Moskva Ddovlot
Universitetinin =~ Kimya  Fakiiltosi, Bionanomateriallarin  Kimyoavi  Dizayni
Laboratoriyasinda magsadli dorman catdirilmast ii¢iin sistemin orijinal versiyasi toklif
edilmis vo inkisaf etdirilmisdir. Ug osas komponentdan - magnit nanohissaciklori, tasir
edon aktiv maddo vo onun blokatorundan ibarat olan bu sistem sokil 1.6.2-do

gostorilmisdir. Biitiin bunlarin na ti¢lin lazim oldugu arasdirtlmisdir [18, s.3-5].

tasir edan
aktiv madds blokator

&

magqnit nanohissaciklori

Sakil 1.6.2. Nanohissaciklarin asasinda dormanlarin iinvanh ¢atdirilmasi sistemi

Sokil 1.6.2 - do gostorilon “tosir edon aktiv maddsa” har hansi bir xastalik olan
organa va ya nahiyayas catdirilmali olan dormandir. Bu dearman xastalik ocagina x{isusi
dasiyicilarin — miixtolif konteynerlorin vo nanomateriallarin komoayi ilo gatdirilir.
Blokator isa dorman vasitasinin organizmdo digor organlar ilo garsiligli tasirinin
qarsisini alir. Malumdur ki, magnit nanohissaciklori domir asashidirlar va bununla
olagoadar olaraq da onlar1 xarici maqnit sahasinin komayi ilo idars etmok miimkiindiir.

Bu yolla da magnit nanohissaciklorine tikilmis dorman vasitalorini xastalik moanbayino
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istigamotlondirmok olar [18, s.7].

Dorman dastyicilart kimi maqnit nanohissociklorinin totbigi vo istifadssino
iistiinliik verilir. Bu onunla slagadardir ki, onlarin maqnit xassalori var va toksiki tasir
effektlori agsagidir. Lakin bu sado proses deyil, yani magnit nanohissaciklorinin kdmayi
ilo dormanlarin hadoafs ¢atdirilmasi miirokkob bir prosesdir. Xasto organizmds maqgnit
nanohissaciklorinin manipulyasiyas1 olduqca boyiik digqat va inca dagiglik talob edon
bir amoliyyatdir. Bu prosesdo xiisusilo daqiqglik tolob edon 2 mosalo var: 1) xarici
magnit sahoasinin toxumalara neco tosir etmasi, Xarici maqgnit sahasi ilo dorman
preparatlarinin idaro olunmasi vo 2) organizmin tolob olunan nahiyassinds badons
yeridilmis maqnit nanohissaCiklorinin miioyyon lazim olan miqdarinin saxlanmasi
bacarigi.

Bu giino godar magnit nanohissaciklarindon istifade etmoklo bir neg¢oa klinik
smagqlar aparilmigdir. 1996-c1 ildo onlardan epirubisinin naqli tigiin istifado edilmisdir.
Nanohissaciklar tizarina bir epirubisin adsorbsiya edilon gliikkoza polimerindon ortiiklo
sabitlosdirilir. Nanohissaciklorin kolloid mohlulu inyeksiya vasitasilo suspenziya
soklindo laboratoriya siganlarmin organizmina yeridilon vo xarici magnit sahasinin
tosiri ilo s1s hiiceyralori olan nahiyays dogru istiqgamotlonan ferromagnit mayedon
ibaratdir (sokil 1.6.3). Magnit nanohissaciklari doyisan magnit sahasinds va ya yaxin
infraqirmiz1 sahads istilik generasiya etmoya gadirdilor (qizil nanohissaciklori kimi).
Nano-Xar¢ang terapiyasi, aminosilan polimerinden hazirlanmis qoruyucu ortiiyii olan
12 nm-lik Fe3O4 nanohissaciklorinin siso daxil edilmasindon ibaratdir. Malum
olmusdur ki, magnit sahasi ilo yaxin infraqirmizi sahonin kombino edilmis tosiri son
daraca yiiksak istilik yaradir va sisin boytimasini effektiv zaifladir [107, s.1-2].

Umumiyyatls, son illor nanotexnologiyalarin intensiv inkisafi va bu
texnologiyalarin tibdo ugurlu totbigi nanotibb, nanodiagnistika kimi yeni sahalarin
yaranmasina tokan vermisdir. Xiisusilo, onkoloji Xastaliklorin mialicasi iigiin
nanotexnoloji  yaxinlasmalar miiasir tibb sahosindo iroli siriilir. Miixtalif
nanohissaciklorin  vo nanomateriallarin antisis terapiyasinda totbiqi {lizorindo

todqgiqatlar aparilir. Bu tadgiqatlarda xiisusi Va an genis yer maqgnit nanohissaciklarina
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verilir. Onlarin istor diagnostika, istor terapiya, istorsa do hipertermiya sahasinda

totbiglori mithiim shamiyyat kasb edir.

' Maquit niive
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Sakil 1.6.3. Magnit sahasi maqgnit nanohissaciklarini sise istigamatlondirir

Darmanlarin maqsadli hadafa gatdirilmasinda dasiyici kimi liposomlarin totbiqi
olverigli hesab olunur. Lakin onlardan istifado edorkon qruplasdirilmalart nozordo
tutulur. Qruplasdirma liposomlarin 6lgiilarina vo eyni zamanda da bilipid tabagalarin
miqdaria asason aparilir.

1. Yeni texnologyalara asaslanaraq hazirlanan bu yeni tibbi preparatlar bu giina
gadar movecud olan dorman vasitalorindon tamamils farglonirlor. Onlar daha yiiksok
effektivliys va asagi toksikiliya malik preparatlardir. Digar torafdon do bu materiallarin
organizmds organ vo toxumalarda paylanmasi avvolki dorman preparatlarindan daha
listiin hesab edilir.

2.5on iki onillikde miixtalif dorman vasitelorinin XaSto orqanlara, sis
hiiceyralorina nanomateriallarin, xiisusi kapsullarin komoayi ilo dasinmasi miiasir
nanotibb sahasinds yeni ugurlara va nailiyyatlora sabab olmusdur.

3. Doarmanlarin magsadli tinvana catdirilmasinda magqnit nanohissaciklarindan
ibarat olan liposomlar totbiqg edilir. Bunlar diagnostika vo miialics ti¢lin dormanlarin
daginmasini hoyata kecgiran, Magnit Rezonans Tomoqrafiyasi iiglin kontrastlayici
vasitolor dasiyan biomateriallardir. Bu materiallar maqnetoliposom adlanirlar.
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Magnetoliposomlarin bir ¢ox tistiinliiklori vardir. Onlar nanohissaciklorin hallolma vo
kolloid stabillik funksiyalarini stabillogdirirlor. Bu iso qanda laxtalanmanin garsisini
alir vo agreqgatlar omolo golmir. Miioyyon parametrlor var ki, nanodasiycilarin
secilmosindo onlar miitloq nozoro alinirlar. Buna xarici yiik, morfologiya vo eyni
zamanda Ol¢ii parametrlori aiddir.

4. Liposomlar ganda kifayat godor uzun miiddot dovr etdiklori {igiin sis
hiiceyralorindos yiiksok qatiliglarda toplana bilirlar.

5. Hodofo catdirilmada totbiq edilon maqgnit nanohissaciklorinin organizmds
harakatinin nozaratdo olmasi iiglin bir sira islor aparilmisdir. Xiisusilo xarici maqgnit
sahasinin tosiri ilo gan damarlarinda maqnit nanohissaciklorinin horokati, yayilmasi
arasdirilmisgdir.

6. Magnitlo idara olunan dorman formasinin maqgnit mikrostatik stentlorin geyri-
barabar bir magnit sahasi ilo garsiliqli tosiri aragdirilmigdir. Bununla yanas1 10°° N-lug
tosir qiivvalori ti¢lin boylikliik sirasi alds edilmisdir. Buna baxmayaraq biogen magnetit
todgigat1 1975-ci ilo gqodar baslamisdir. Daha sonra prokariotlarda, homg¢inin insan da

daxil olmagqla eukariotlarda tapilmisdir.

1.7. C3 va C4 bitkilari

Bitkilor alomindos fotosintezin C3 vo C4 tipino aid olan bitkilor, fotosintez
prosesinds uygun olaraq C3 va C4 dovriindan istifads edirlor ki, bu da fotosintezin
qaranliq morholosinds hoyata kegirilir. Umumiyyetlo, elmo ¢oxdan molumdur ki,
diinyanin bitki alominin boyiik oksariyyati, tagriban 95%-i fotosintez prosesinin C3
tipino aid olan bitkilori ohats edir. Yer tizarinde mévcud olan bitkilarin tagriban 4 %-i
iso fotosintezin C4 tipino aid olan bitkilorin payina diisiir. Qargidali (Zea mays), sokar
gamisi (Saccharum officinarum L.,), biitiin ot bitkilari va s. fotosintez prosesinin C4
tip bitkilorinin payina diisiirlor. C4 bitkilorinin tstiinliiklarindan biri ondan ibaratdir
ki, onlar istonilon olverigsiz soraito uygunlasa bilirlor va istonilon soraitdo fotosintez
qabiliyyatino malikdirlor. C3 bitkilorinds karbon gazinin birqat, C4 bitkilarinda iso
ikigat fiksasiyasi bu bitkilorin miihiim farglarindan biridir [52, s. 196].
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Fotosintez prosesi zamani C3 bitkilorinds Kalvin tsikli iso diisiir ki, bu da qaranliq
marhalanin mexanizmini oks etdirir. Bu prosesin naticasi olaraq ilk stabil birlosmo olan
3-fosfogliserat omalo galir. Bununla slagodar olaraq da, Kalvin dovrii C3 dovrii adlanir
va tli¢ marhalada bas verir [52, s. 198], [19, 5.56], [106, 5.589].

Temperatur faktoru fotosintez prosesina nazaragarpan tosir gostarir. Temperaturla
yanasi, C3 bitkilorinin inkisafinda, mohsuldarliq prosesindo fasil movsiimii miithiim
rola malikdir, ¢iinki torpagin riitubatliyi vo s. amillor ilin miixtalif fosillorinds forgli ola
bilir. Adaton yaz va payiz fasillorinds torpagin riitubatliliyi yiiksok olur, bu da miithiim
ohomiyyot kosb edir. Isti movsiim soraitinda (yay foslindos) iso yiiksok temperatur
torpagin nomliyinin asagi diismasina Sabab olur vao C3 bitkilorinin inkisafi langiyir,
mohsuladrliglar asag diisiir.Fotosintez prosesindo karbonun fiksasiyasi iigiin {i¢ osas
metabolik yol vardir. Onlardan biri do C3 fotosintezidir. Bu proses zamani biitiin
bitkilordo bas veron reaksiya hoyata kegir: RBF iki tickarbonlu birlosmoays 3-
fosfoqliserat molekuluna ¢evrilir [199, s.36]:

CO; + H,0 + RBF — (2)3-fosfogliserat

Fotosintezin C3 bitkilorinds CO; havadan birbasa qabul olunur. Bu bitkilor bir
qayda olaraq giinas isiginin orta intensivlikli olan arazilorinda, yeralt1 sular1 bol olan,
miilayim iqlim qursaginda inkisaf edirlor. C3 bitkilori C4 bitkilorindon xeyli avval
mezozoy Vo paleozoy eralarinda yaraniblar vo Yer kiirasindos movcud olan bitkilar
alominin boyiik oksariyyatini toskil edirlor [24, 5.64-65]. Torofimizdon aparilan
todqgigatlarda C3 bitkilori olaraq bugda (Triticum L.) va noxud (Cicer arietinum L.)
bitkilori ilo C4 bitkisi olan gargidali (Zea mays L.) arasinda miiqayisali tocriibalor
aparilmisdir.

Fotosintezin C3 tipins aid olan bitkilar koklarin vasitasila torpagdan udulan suyun
demok olar ki, 97 % - ni transpirasiya naticasinda itirirlor. Bununla slagodar olaraq, C3
bitkilori isti iglim garaitindo, isti arazilords yaxs1 inkisaf eds bilmirlar [106, $.589-590].
Su itkisinin garsisinin alinmasi tigiin C3 bitkilarinds yarpaqlarda agizciglar baglanir.
Noaticado CO; — nin yarpaqlara daxil olmas1 ¢atinlagir vo belaliklo, C3 bitkilarinin
yarpaglarinda CO; — nin qatihigi azalmaga baslayir. Bu, asason quraqliq bolgalords

biton C3 bitkilorinds bag verir. Notico etibarilo karbonun oksigens nisbati azalir vo
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miidafio funksiyasini yerino yetiron fototonoffiis prosesi giiclonarok iso diisiir [199,
5.40-41].

Lakin C4 bitkilori iso miixtolif on olverissiz va ¢atin soraitlordo, isti vo hotta
quraqliq arazilords xarici miihit soraitino asanliqla uygunlasa bilirlor. Buna gore do,
fotosintezin C3 bitkilorini belos soraitds vo arazids siradan ¢ixara bilirlor.

oslinds, C4 fotosintezi tokamiil prosesindo C3 fotosintezindon xeyli sonra
meydana golmisdir vo onun bir modifikasiyasidir. Biitiin bitkilor Hat¢ - Stak
dovriyyasindo fosfoenolpiruvatkarboksilaza (FEP-karboksilaza) fermentinin istiraki
ilo mezofil hiiceyralorindo karbonun birinci fiksasiyasini hoyata kegirirlor [172, s.
3508-3509; s. 3527-3529]. Bas veran reaksiyanin naticasindo oksaloasetat amolo galir
vo daha sonra malata vo yaxud aspartata g¢evrilir. Bu yolla daha sonra ortiik
hiiceyralorina nogl olunur. Burada reduksiyaedici pentozofosfat dovriyyasina daxil
olan CO, dekarboksillosma naticasindo sorbastlosir. Fotosintezin C3 bitkilarinds
oldugu kimi C4 bitkilarinds do Kalvin dovriyyasinds saxarozanin sintezi ligiin istifado
olunan CO; ligatomlu sokara gevrilir [199, s. 36-37]. CO; -nin mezofil hiiceyralarindon
ortlik hiiceyralorine araliq moahsullart soklinds daginmasi (naql olunmasi), Rubiskonun
lokalizo olundugu yerds onun konsentrasiyasini nazaragarpacaq doracads artirmaga
imkan verir [199, s. 40-42]. Noticoda onun effektivliyi shomiyyatli doracads artir,
oksigenla yan reaksiyalardan va belalikla da naticads fototonaffiisdon tamamils qagilir.
Fotosintezin C4 bitkilorinds aktiv gqaz miibadilasinin tomin edilmasi tigiin zaruri olan
agizcig1 daim agiq saxlamaga ehtiyac olmur. Bu, CO; — nin somorali fiksasiyasi iisulu
ilo bag vero bilir. Belolikls, transpirasiya zamani su itkisi azalir. C4 bitkilarinin
alverissiz hava soraitindo, yiiksok temperaturda, quraqliq yasayis bolgalorinda, yiiksok
duzluluq soraitinds, CO, — nin ¢atismazlig1 saraitindo boyiiys vo inkisaf edo bilmasi
mahz bu sabablos slagodardir [65, s. 275].

1.8. Miixtalif ilbiz novlarino muxtalif stres amillarinin tasiri

Molyusklar tipina monsub olan ilbizlorin ¢oxlu névlari malumdur. Onlar Yer
kiirasinds godim zamanlardan movcud olan va otraf miihit amillarinin tasirine davamli

olan canlilardir.
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Ilbizlor canli orqanizmlorin minerallar istehsal etmosi prosesi olan
biominerallagma hadisasi nsticesindo yaranan ¢anaqlara malikdirlor. Malumdur ki,
biominerallasma toxumalarin vo minerallasmis materiallan barkidilmasina sabab olur
[185, 5.196]. Bu va digar xiisusiyyatlorina gora ¢anaqli iiziim ilbizlori bir ¢ox diinya
alimlorinin  todqgiqat obyekti olmuslar. Onlara miixtolif faktorlarin tasirlori
oyranilmisdir [51, 5.34-48], [225, 5.4-12].

[Ibizlor ilo aparilan tocriibalordo onlarin ¢okisinin miixtalif faktorlardan asililig:
Oyranilmis, ilbizlorin g¢okisino temperaturun, hotta havanin nisbi riitubatinin tosiri
arasdirilmisdir. Mioyyan edilmisdir ki, ilbizlorin c¢okisina yemok rasionu da
nozoaragarpan tosir gostorir [51, s.34]. Tacriibalor ilin miixtalif fasillorinds bir nego dofo
tokrar hayata kegirilmisdir. Umumiyyetlo, diinyanin bir ¢ox 6lkalorinda ilbizlor ilo
tocriibolorin aparilmasinda todqiqatgilar fasil faktoruna da boylik onom verirlor va
asason tadqgiqatlarin aparilmasini yaz, yay va payiz fasillorinds hoyata kegirirlor.

Bozi 6lkalords ilbizlarin siini ¢oxaldilmasi ilo mosgul olan fermalar yaradilmisdir
[51, s.35]. Bu fermalarin yaradilmasinin shomiyyati ondan ibaratdir ki, burada ilbizlor
qis yuxusuna getmirlor. Canaqli tiziim ilbizlarinin (Helix pomatia) vo hamg¢inin digar
ilbiz novlarinin siini yetisdirilmasinin ustiinliiklorinin artirilmasi ti¢lin todqiqatgilar
mioyyan islor goriirlor. Bu sahodo aparilan eksperimental islor asason onlarin
cokilorina tasir edon amillorin miiayyan edilmosi ilo baghdir. Bu tadgiqatlarin
naticalorine osasan ilbizlorin hoyat foaliyystlori, yasama torzlori, aktivliklori vo
biitovliikde timumi vaziyyatlori haqqinda fikir irali stirmak olar.

Bu xiisusiyyat eyni zamanda, liziim ilbizlarinin hayat foaliyyatlori, aktivliklori,
hoyat torzlori vo biitdvliikkde imumi voziyyatlori haqqinda fikir yiirtitmays imkan verir.
Coxsayl1 todgigatlara asasan molum olmusdur ki, ¢okisi ¢ox olan ilbizlar ¢akisi az olan
ilbizlor ilo miiqayisado konar amillorin tosirlorino daha davamli olurlar. Coki vo
homginin do yas parametrino goro bdyiik ilbizlorin stres tosirlor zamani sag qalmasi
ehtimali daha boyiikdiir. Ilbizlorin yetisdirilmosi ilo mosgul olan fermalarda bu

gostaricilor nazara alinir.
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Lakin maraga sobob olan bir proses do ondan ibarstdir ki, miixtalif odobiyyatlarda
ilbizlorin gokising, inkisafina tosir gostoron amillor barado forgli vo hotta ziddiyyatli
molumatlat verilir [44, s.171], [84, s.303].

Bozi odobiyyat molumatlarinda geyd olunur ki, ilbizlorin ¢okisino miioyyan hava
soraiti tosir gostara bilor. Todqgiqatcilar qrupu ilbizlar ilo apardiqlar1 arasdirmalardan
sonra belo gonasto galiblor ki, onlarin yetisdirilmasi isti vo riitubatli hava saraitindo
hoyata kecirilmolidir. Lakin bu alim-todgiqatcilar iimumi molumatlar versslor do,
konkret olaraq slverisli temperatur diapazonu va riitubat soviyyasi haqqinda malumat
vermayiblar. Ilbizlarin mohsuldar yetisdirilmasi vo ¢okilorinin artirilmasi iigiin zaruri
sorait, optimal temperatur va riitubatin giymati miioyyan edilmomisdir [51, $.34-35].
Bozi odobiyyatlarda isa geyd olunur ki, ilbizlarin hoyat soraiti, yasadiglart torpagin
nomliyi da onlarin ¢okisina nazaragarpan tosir gostara bilar [66, 5.2957-2958]. Bunlara
baxmayarag, ilbizlarin tadgigina hasr edilmis miiayyan adabiyyat monbalori var ki,
orada ilbizlorin yetisdirilmasi vo ¢oxaldilmasi ii¢lin optimal, olverilsli temperatur
diapazonu haqqinda molumat verilir va gostarilir ki, mohz belos sorait ilbizlorin aktiv
hoyat torzlori vo inkisaflart {igtin ohamiyyatlidir [84, 5.303-304; s.309-311]. Lakin
ilbizlorin ¢oxaldilmasi prosesinds an bdyiik ¢otinlik mohz otagda temperaturun optimal
tonzimlonmasi, yani onlarimn yetisdirilmasi tig¢iin uygun temperaturun diizgiin miioyyan
edilmasidir. Bu da ham ¢atin vo ham do bir godor baha basa galon bir prosesdir.
Bununla slagadar olaraq, ilk névbada yay foslinds ilbizlorin yasayis tarzinin normal
saxlanmasi {iglin yiiksok temperaturun monfi tasirinin aradan qaldirilmasi problemi
mithiim masalo kimi qarsida durur [34, 5.140-141].

Bozi 6lkolords ilbizlorin goxaldilmasi vo gidalandirilmasi ilo bagl tosarriifatlarda
asas yem kimi miixtoalif bitki yarpaqglar (¢ugundur yarpaqlari, kalom yarpaglari, turp
yarpaqlart va S.) istifado edilir. Bu yemok rasionu basqa orazilordo maskunlasmis
ilbizlar Gi¢iin da saciyyavidir.

Avstraliyadaki fermalarda ilbizlor asason miixtolif gdyortilor, xiisusils tursang vo
ispanaq yarpaglari ilo qidalandirilirlar. Onu da qeyd etmok lazimdir ki, ilbizlarin yemak
rasionu canub va simal bolgalarinda fargli ola bilar. Belalikla, iiziim ilbizlarinin hoyat

foaliyyati, coxalmasi, qidalanmasi ilo aparilan ¢oxsayli todqiqatlar gostarir ki, onlarin
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¢okisina miixtalif amillarin tosirinin kompleks tadgiqi miihiim mosalodir. Umumilikdo
geyd etmok olar ki, bu gilino godor miioyyon edilmisdir ki, ilbizlorin yetisdirilmasi ilo
mosgul olan fermalarda, tasarriifat sahalorinds gida rasionu, hoyat soraiti, temperatur,
torpagin nomliyi, riitubat Kimi amillor ilbizlorin gokilorina nozoragarpan tesir gostorir
[51, 5.40-42]. Hotta miioyyan edilmisdir ki, bazi taravez mohsullarindan ibarat gida
rasionu bozi amillorin monfi tasirini azalda bilor. Qida rasionuna torovazlorin slave
edilmasi ilbizlarin hayat torzloring xiisusi tosir edorok miisbot effekt yaradir. Belo ki,
toravazlarin yemok rasionuna slavs edilmasi ilbizlorin aktiv qalmasina vo shamiyyatli
¢oki toplamasina imkan verir.

Belalikla, istar conub, istarsa do simal bolgalorinds maskunlasmis ilbizlar {igiin
alverisli vo uygun yemok rasionu mohz torovoz mohsullart (xiisusilo xiyar) olmusdur.
Alimlor miisyyon etmislor ki, temperaturun artmasi ilbizlorin ¢okisinin azalmasina,
riitubatin artmasi iso aksina ¢oki artimina sabob olur.

IIbizlorin aktivliklorino miixtolif temperaturlarin tosirlori dyronilmisdir [165, s.
245-252]. Ug ndVv quru ilbizlorinin (Cepaea nemoralis, Cepaea hortensis vo Aarianta
arbusforum) 24 saat orzindo miixtolif temperaturlarda aktivliklori miisahido
edilmisdir. Cepaea nemoralis, Cepaea hortensis, Aarianta arbusforum ilbizlari ilo 0°,
3°, 8°, 17°, 22°, 26°C temperaturlarda, riitubot 100% olduqda 16 saat isiq, 8 saat
qaranliq soraitinds tadqiqatlar aparilmisdir. Har ii¢ ndv ilbizin aktivliyinin temperatur
Va isiga gora ohamiyyatli doracads doyisdiyi miioyyon edilmisdir. Tariibalordon alinan
naticaya gora biitiin ndv ilbizlarin aktivliklarinin temperatur va isigin intensivliyino
gora mixtalif olmast askar edilmisdir. Aktivlik temperatur 0°C olduqda on asagi
olmusdur, yuxar1 temperaturlara dogru iso aktivlik artaraq tarazlanmisdir. Hom
Arianta arbusforum, hom do Cepaea hortensis asagi temperaturlarda Cepaea
nemoralis - don daha aktiv olmuslar. Heterogenliyin okSoriyyatinin qaynagini Arianta
arbusforum ilo digar iki yaxin ndv arasindaki forq toskil etmisdir. Isiq vo qaranliq
dovrlorindoki faaliyyastlor nozoro alindigda artiq Cepaea hortensis vo Cepaea
nemoralis arasindaki forqlor nozoro ¢arpmusdir. Arianta arbusforum biitiin
temperaturlarda Cepaea - dan daha aktiv olmusdur, lakin bu forq temperatura gora

doyismisdir. Tacriibalor gostoarmisdir ki, tobii soraitds ilbizlorin aktivliyino gilindiiz
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rlitubatin asag1 olmas1 monfi tosir gostora bilir, lakin geco aktivlik artir. Hor ii¢ név
ilbizdo isiga nisboton gqaranliqda daha c¢ox aktivlik miisahido olunmusdur.
Temperaturun artmasi ilo Cepaea nemoralis ilbizlorinds giindiiz aktivliyi Arianta
arbusforum ilbizlarina nozoran ¢ox olmusdur. Natica etibarilo iso geca saatlarinda
ilbizlorin daha gox aktiv olmasi miiayyan olunmusdur [165, 5.245-246; 5.249-252].

Bundan basqga ilbizlorin bdylimosine Vo ¢oxalmasina temperaturun vo
fotoperiodun tosirlori Gyronilmisdir [133, s.367-368]. Helix aspersa ilbizlorinin
boyilimasi Vo ¢oxalmasi miixtalif soraitlords 6yronilmisdir. Qirx hafto arzinds aparilan
todgigatlarda ilbizlor dord temperatur kombinasiyalarinda vo siini fotoperiodda,
homg¢inin soffaf vo geri-soffaf qablarda iki temperatur soraitindo miiqayisali sokilda
oyranilmisdir. Naticado molum olmusdur ki, temperatur amili hor iKi prosess 6z tosirini
gostarir. Lakin yumurta goyulandan on hafto sonra optimal temperatur saraitinds (20°
C) fotoperiodun olmamasi ndvbati 15 haftads yumurta qoyulmasinin garsisini almigdir.
Yumurta qgoymanin qarsisi alindigdan sonra ziilal vozi atrofiyaya ugramisdir, bu iso
ifrazat mohsullarinin toplanmasini gdstorir. ilbizlarin bdyiimesi geyri-soffaf gablarda
daha yaxs1 olmugdur. Yumurta qoymaya isa gablarin novii tasir etmomisdir.

Bundan basga ilbizloro miihitin pH-nin da tosiri dyronilmisdir [192, s.130].
Mogaloda Norveg gollarindoki vo ¢aylarindaki biotanin ekoloji vo biogeoqrafik
aspektlorina hasr olunmus bazi naticalor 6z oksini tapmisdir. Col tadqigatlar: 20 il
boyunca aparilmigdir. Turs sulu gollords ilbizlorin olmamasi miioyyon edilmisdir.

PH<S5,2 olan gollarda, su hovzalarinds ilbizlars rast galinmomisdir.

1.9. Bazi stres amillorinin laboratoriya sicovullarina tasiri

Dovsan, sican, sicovul, baliq kimi heyvanlar sado heyvanlar deyillor. Onlar
laboratoriya heyvanlarina aiddirlor va bu baximdan c¢ox oshamiyyatlidirlor.
Laboratoriya heyvanlar1 olmasaydi, ¢cox miihiim kosflor bas vermoazdi vo miiasir elmin
inkisafi sadoCco dayanmis olardi. Amma miixtalif heyvanlar elmdo miixtolif yollarla
istirak edirlar, istifads olunurlar va onlarin arasinda an populyar olanlari si¢anlar vo

sicovullardir.
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Heyvanlar tizorinds aparilan tocriibolor haqqinda fikir bildironds, adoton dorhal
sican vo ya sicovullar tosovviir edilir. Mohz gomiricilor eksperimental varliglarin
obrazina cevriliblor.

"Laboratoriya heyvan1" dedikdos laboratoriya si¢an1 va ya si¢ovulu nazards tutulur
va oksina. Hagigaton do, ABS Milli Biotibbi Toadgiqatlar Assosiasiyasinin statistikasina
goro, diinyadaki biitlin laboratoriya heyvanlarinin 95%-i si¢an va sicovullardir [47, S.1-
3]. Bunun sabobini anlamaq ¢ox da ¢otin deyil. Sicanlar va sigovullar balacadirlar,
onlar1 saxlamaq va onlara qullug etmok asandir. Onlar tez ¢oxalirlar vo ¢ox yasamurlar.
Biitiin bunlar si¢anlar vo sigovullarin digar mamoalilordon tstiinliikloridir. Homginin,
onu da geyd etmok lazimdir ki, gomiricilor tokamiill baximindan bizo digar
heyvanlardan yaxindirlar. Bu da insanlar iiglin bazi potensial dormanlari tadgiq edon
zaman stres amillorinin canli sistemlors tosirini dyronorkon xiisusilo vacibdir [47, s.3-
5].

Adi sicovullardan forqli olaraq, laboratoriya sigovullar1 xarakterco daha yumsaq
Vo daha sakitdirlor. Onlar darixdirict hoyata daha yaxsi1 doziirlor vo daha davamlidirlar,
yetkinlik yasina daha tez ¢atirlar vo daha ¢ox nasil verirlor. Si¢ovullar il ilk genetik
tocriibolor XIX asrin 70-80-ci illorinds aparilmaga baslamisdi. 1908-ci ilda isa
sicovullar qgidalanma va poahrizlorlo masgul olan todqiqatgilar torafindon istifado
olunmaga baslandi. Beloaliklo, laboratoriya si¢ovullar1 genis elmi perspektivlara yol
acdilar.

Biotibbi todqiqatlarda sigovullarin miihiim istiinliiyli var - insanlarda miiayyan
xastaliklarlo alagali olan demak olar ki, biitiin genlar {igiin sigcovullarda analoji gen
tapmaq mimkiindiir. Hazirda otraf miihit ¢irklondiricilorinin, ekoloji problemlarin
oldugu bir soraitds canli orqanizmlara, o ciimladon do insanlara stresin tasiri nainki
azalmir, oksino artir. Bununla olagodar olaraq, streso garsi dayanigligin asaslarinin
problemlori mithiim bioloji aktualliq kasb edir. Streso qarsi reaktivlik, stresa qarsi
davamliliq dayison miirokkob hoyat soraitinds, ekstremal vaziyyatlords va digar stres
tosirlor altinda uygunlagmanin, hayat gabiliyystinin osas meyarlaridir. [42, $.3]
islorindo miixtalif stres amillorinin laboratoriya sigovullarinin davranigina, hayat

foaliyyatloring, sorbast radikallarin lipid oksidlogsmasine tosiri todqiq edilmisdir.
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Todqiqatgilar stres amili olaraq emosional agri faktorunun sigovullarin hoyat
foaliyyatlorino, davraniglarina tasirlorini todqiq etmislor vo miisyyon etmislor Ki, belo
stres amil laboratoriya sigovullarin hayat aktivliklorine, yasama tarzlorina ciddi tasir
gostarir. Belo tasir xiisusilo 6ziinii sigovullarinin miioyyon davranislarinda, masalon,
horokatliyindo azalma, passivlik va s. xiisusiyyatlorin yaranmasinda gostarir.
Tadqiqatlardan alman naticalor gostormisdir ki, orqanizm stres amillarinin tasiring
lipidlarin prooksidlasmasini aktivlasdirmokls, organizmin kompensasiya sistemi isa
katalaza aktivliyini artirmaqla cavab verir [42, s.3], [16, s.19-20]. Aparilmis
todqgiqatlarda miixtolif yaslarda olan sicovullarin qaninda vo toxumalarinda olan
miiayyan proseslora stresin miixtalif doracods tosiri askar etmisdir. Streso daha aktiv
reaksiya veran gonc si¢ovullarin mads mukozasi va periodontal toxumalarinin onun
zodolayici tasirlorine daha ¢ox hassas oldugu miiayyan edilmisdir [16, 5.21-23].

Kaskin emosional-agri stresinin ¢oxalmasi zamani yaranan yiiksok emosional
gorginliyin gostaricilori sicovullarin agig-aydin vegetativ reaksiyalar1 olmusdur:
horokat hoyacani, yiiksok gorginlik, vokalizasiya. Hodsiz agri qiciglart cavan
sicovullarda aktiv reaksiyasi ¢agirirdi, onlarin bir platformadan digarine tez-tez harokat
etmasina sabab olurdu [16, s.21]. Tadgigatlar gostarmisdir ki, yash sicovullar elektrik
carayanina zoif reaksiya verirlor. Onlarin reaksiyalar1 ¢ox zoif, long bas verir vo onlar
eksperimental gofosds tez-tez harokati dayandirirlar.

Molum olmusdur ki, istonilon yas kateqoriyasina aid olan laboratoriya
sicovullarinda kaskin emosional-agr1 stresi onlarin miixtalif organlarinda, xiisusilo
ganda, garaciyards doyisikliklora sabob olmusdur. Cavan sigovullardan forgli olaraq,
yaslt sigovullarin gan niimunalorinds eritrositlorin peroksid hemolizinin artmasi
tendensiyasi miisahids edilmisdir. Onlarin qan zordabinda lipoproteinlarin imumi com
fraksiyasinin torkibinin yiiksolmosi artma tendensiyasina meylli olmusdur. Bu
sicovullarin gan zordabinda askar edilmisdir ki, asil-hidroperoksidlarin saviyyasi
nozoragarpan doaracado doyismir. Eyni zamanda yash si¢ovullarin qaraciyar
homogenatlarinda peroksid proseslarinin siirotlonmasi miisahids edilmisdir.

Toadgiqg olunan tadgigat obyektlorinds cavan sigovullarin parametrlorinds fargli

doyisikliklor miisahida edilmisdir. Belaliklo, kaskin emosional-agr1 stresi eritrositlarin
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peroksid hemolizinds nozaragarpan artimina sobab olmusdur ki, bu da qanda lipidlerin
peroksidlogsmasi proseslorinin artmasina vo eyni zamanda eritrosit membranlarinin
lipid antioksidant tokoferol ilo doyma halinin azalmasina isars etdiyini gostorir. ilkin
lipid peroksidlogsmo mohsullarinin torkibinin - gan zerdabinda lipoproteinlorin {imumi
fraksiyasinin - 1,5 dofa (p = 0,004) va cavan sigovullarin intakt gruplariin malumatlari
ilo miigayisodo gan serumunda asil-hidroperoksidlorin torkibi 1,4 dofs (p=0,004)
artmasi miioyyon edilmisdir. Yash heyvanlardan forgli olaraq, streso moruz galmis
cavan si¢ovullarda qaraciyor homogenatlarinda ikigat lipid peroksidlogsmo
mohsullarinin toplanmasinin kinetikasi noazorogarpan doracodo doyismomisdir. Bu
heyvanlarin garaciyarinds antioksidant miidafis fermenti olan glutatiyon reduktazanin
aktivliyinds nozoragarpan va ¢ox dnomli (1,8 dofa; p=0,05) azalma askar edilmisdir ki,
bu da hiiceyradaxili glutatiyon metabolit sistemindo antioksidant miidafionin kifayat
godar olmadigma dolalst edir. Belaliklo, aparilan ardicil eksperimentlor naticasindo
koskin emosional — agri stresinin miixtalif yaslarda olan si¢ovullarin ganinda vo
toxumalarinda bir sira proseslara, o ctimladon lipidlorin peroksidlosmasins forgli tasir
etdiyi miioyyon edilmisdir. Miisahido edilmisdir Ki, oagor yash sigovullarin qaraciyar
orqanlarinda peroksid mohsullari cavan sigovullara nisboton daha siiratlo toplanirsa,
cavan heyvanlarin qaninda ilkin lipid peroksidlosmo mohsullarinin daha ¢ox
nozoracarpan aktivlosmosi bas verir. Mixtalif yas dovrlorinds olan sigovullarin
alveolyar prosesinin stimiklorindo stresin tosiri altinda lipid peroksidlogsmo
proseslorinds nozoragarpan artim askar edilmomisdir. Gostarilon stres tasir naticasinds
stresa daha aktiv cavab reaksiyasi veran cavan sigovullarin periodontal toxumalar1 va
madanin selikli qisast stresa daha hassas olmusdular [16, s.24]. Stres amillarinin tosiri
zaman1 madanin selikli gisasinda vo periodontal toxumalarda metabolik va struktur
doyisikliklarin paralelliyi [159, s.1397], [43, s.24-25] islorindo gostorilmisdir. Hozm
sisteminin bu iki hissasinin qarsiligl asililigi, ¢ox ehtimal ki, neyrohumoral tasirlorin
vahdati vo birliyi, eloco do onlarin patogen otraf miihit amillorine yiiksok hossasligi ilo
sartlonir.

Bundan basqa radiasiyanin tasirina moruz qalmis laboratoriya sigovullarinin da

gan zordablart Gyronilmisdir. Miixtalif stres amillorinin, o climladon radiasiyanin
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tosirine moruz qalan laboratoriya sigovullarinin gan niimunslorinin biokimyoavi
analizlori aparilmig, miioyyon parametrlor Gyronilmisdir [36, s. 133-137]. Qan
niimunalarinin biokimyavi analizi gamma siialanmanin yiiksok dozalarinin tasirindan
sonra aragdirilmisdir. Bu eksperimentlor siialanmadan sonra miixtalif dovrlordo tokrar
aparilmisdir. Malum olmusdur ki, laboratoriya sigovullar1 kaskin radiasiyaya moruz
qaldigdan 10 giin sonra, onlarin gan niimunslarinin biokimyavi gostaricilorinda
miioyyon doyisikliklor yaranir. Bundan bagsqa gamma radiasiyanin yiiksok dozasinin
tasirindan sonra sigovullarin gan niimunslarinin dyranilmasi gostardi ki, bu tasir ganda
qliikkozanin konsentrasiyasinin azalmasina sobab ola bilir.

Laboratoriya sigovullar1 ilo aparilan tocriibolordo bioetik normalarin nazara
alinmasi, talob olunan biitiin qaydalara riayat edilmasi miitloqdir. Radiasiyain tasirinin
oyranilmasi zamani tacriibalorda gakisi taqriban 200-250 g olan va yas1 6-8 ay arasinda
doyison sigovullar todgigat obyektlori olmuslar. Onlarin siialanmas1 IGUR qurgusunun
komoyi ilo aparilmisdir. Monbo ¥’Cs olmusdur. Sigovullar 1 Qr dozada
stialandirilmiglar vo homin vaxt ii¢in dozanin giicii 0,9 Qr/dagigo toskil edirdi.
Tadqiqat¢ilar miiayyan etmislor ki, 1 Qr dozada ionlasdirict gamma radiasiyanin tasiri
laboratoriya sicovullarinda hor hansi siia xastoliyinin yaranmasina vo inkisafina,
miioyyan Xostoliklorin Kklinik olamatlorina sobob olmamusdir. Ilkin stres olan
ionlagdirict stialanmadan 4 giin sonra, ikinci stres olaraq heyvanlar sart fiksasiya ilo
togribon 4-6 saat miiddstindo uzanmis voaziyyatda stresin tasirine moruz galmislar.
Kontrol sigovullar siialanan si¢ovullar ila eyni vaxtda bels bir streso moaruz qalmisdilar.
Kontrol obyekt olaraq da miivafiq yasda olan heyvanlar — sigovullar secilmis vo
eksperimentlords istifads edilmisdir.

Belaliklo, laboratoriya sigovullari ilo aparilan tocriibolords aldiglari streso
mivafiq olaraq onlar dord qrupa boliinmiislar: 1-ci qrupa aid sicovullar heg bir stres
faktorun tasirino moaruz galmamislar. Onlar kontrol obyektlor adlandirilmiglar. 2-cCi
qrupa aid sigovullar miixtalif dozalarda radiasiya amiline moruz qalmislar. 3-cii qrupa
aid sicovullar stres faktor kimi sort fiksasiyaya moruz qalan laboratoriya si¢ovullari
olmusdur. 4-cii qrupa aid laboratoriya sicovullari isa ikigat stresa moaruz qalmislar.

Onlar hom siialanmig vo hom do sort fiksasiyaya moruz qalmislar.
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Streso moruz qalmis laboratoriya sicovullarinda hematoloji parametrlorin
oyranilmasi heyvanlar siialandigdan on giin sonra aparilmisdir. Noticods sigovullarin
periferik gan niimunslorinds fotoelektrokolorimetrik tisulun komayi ilo asagidaki
parametrlor miioyyon edilmisdir: ganda qliikkozanin saviyyasi (bu parametr stres
reaksiyasinin inkisafinin gostoricilorindon on miihtimlarindon biri  kimi tayin
edilmisdir); iki fermentin - aspartat aminotransferaza (AST) vo alanin
aminotransferazanin (AlAT) aktivliyi miioyyon edilmisdir. Bu aragdirma miokardin
Vo garaciyorin patologiyasinin diagnostikasinin miioyyan edilmasi mogsadi ilo
aparilmisdir [36, s.135].
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II FOSIL
MATERIALLAR VO TODQIQAT METODLARI

2.1.Tadqiq olunan bitki obyektlari

Dissertasiya isi yerino Yetirilorkon bitki niimunslari ilo in vivo va in vitro
todgiqatlar1 aparilmisdir. Aparilan todqiqat islorindo Abseron yarimadasinda genis
yayllmis miixtalif ndv bitkilor: agac vo kol bitkilori, su bitkilori, eyni zamanda
miixtolif bitki toxumlari, onlarin qabiglar1 vo ciicortilori 6yronilmisdir.

[lkin todqiqat islorindo asasen Abseronun Ramana goasobasinds yerloson vo hal-
hazirda faaliyyat gdstormoyan Yod zavodu orazisinds dominantliq taskil edan bitkilor
(iydo (Elaeagnus angustifolia L.), qamis (Scirpus lacustris L.), c1g (Juncus Acutus
L.), dovatikani1 (Alhagi pseudalhagi L.), halmal (Zygophyllum fabago L.), razyana
(Foeniculum vulgare M.)) bitkilori, onlarin yarpaq, gévdo, toxum vo toxum gabiqlari
Oyroanilmisdir [140, s.316].

Bundan basqa todgigat obyektlorimiz Abseron yarimadasi tiglin xarakterik bozi
agac vo Kol bitkilori olmusdur: zeytun (Olea europea L.), ancir (Ficus carica L.),
eldar sam1 (Pinus eldarica M.), tubulga (Pyracantha coccinea), arigubugu (Ligustrum
lucidum L.) va nar (Punica Granatum).

Zeytun (Olea europaea L.) - Zeytun fosilosino aid olan bitki cinsidir.
Homisoyasil vo qiymatli agac noviidir. Yalmiz koskin quraqliq soraitinds vo
imumiyyatlo, ¢ox nadir hallarda bu agac 6z yarpaqlarini itiro bilir. Otraf miihit
amillarinin tasirina, quraqliga, hatta -10° C temeperatura godor saxtaya doziimliidiir
va istonilon név torpaqda bitir. Boylima vo inkisafi 500 ilo godor davam eda bilir.
Zeytunun yarpagqlar1 6ziinomaxsus ranga (iist hissasi tiind yasil, alt hissasi iSo giimiisii
range) ¢alir, uzunsov, bir qadar qalin qurulusa malikdirlor. May-iyun aylarinda xirda,
ag rongli ¢igaklor acir. Meyvalari birtoxumludur. Azarbaycanda, xiisusilo Abseronda
genis becoarilir. Demok olar ki, Abseronun hor giisesinds zeytun agaclarini gormok
miimkiindiir.

oncir (Ficus carica L.) Abseronun an giymotli agac novlarindan hesab olunan

subtropik meyva agacidir. Bu bitki novii Azorbaycanda, xiisusilo do Abseronda genis
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yayllmisdir. Oncir yiiksok kaloriliyi, sirinliyi ilo digor meyvalordon farglonir.
Yarpagqlari iri vo sortdir. Alimlor miioyyan ediblor ki, ancir yarpaglarindan hazirlanan
sulu domlomo va spirtli ekstrakt iirok faaliyyatine ¢ox yaxsi tasir edir, homginin gan
tozyiqinin azalmasinda mithiim shomiyyati vardir.

Azarbaycanin on giymatli bitkiloarindan biri do nardir. Nar (Punica Granatum) —
Azorbaycanin bir ¢ox orazilorindo, xiisusilo do GOycay rayonunda, eyni zamanda
Abseronda da genis yayilmisdir. Nar donslori miixtalif vitaminlarlo zongindir: C, B6,
B12, P. Eyni zamanda, narda mineral vo mikroelementlorin konsentrasiyasi
yiiksokdir: kalium, magnezium, kalsium, domir, natrium, fosfor vo s. [189, s.7071].
Urok-damar sistemi {i¢iin, immun sistemin giiclondirilmasi iiciin, Xastaliklordon sonra
organizmin barpasi proseslorindo nar sirasi vo nar meyvalorinin ohamiyyati
ovazsizdir. Tibdo bu bitkinin demok olar ki, hor yeri: qabigi, ¢icoklori, sirasi,
meyvalori, ag kigik tumlari, meyvolorarast pardoasi genis totbiq olunur. Yarpaglari
uzunsov, nazik, parlaq, tamkanarl: vo qalindir.

Tubulga (Pyracantha coccinea) — demok olar ki, dekorativ bitki ndvii kimi ¢ox
moshurdur. Homisoyasil kol bitkisi olaraq parklarda, bag orazilorindos yetisdirilir.
Govdosinin iizorindo uzun tikanlart olur. Meyvolori yumru formada, qirmizimtil
rongdadir. Yarpaqlari qalin, tiind yasil rongli, uzunsov, tamkoanarli, iistdon parlaq,
altdan tutqun rangli olur.

Arigubugu (Ligustrum lucidum L.) — homisoyasil agac noviidir. Bu agacin
hiindiirliiyli 10 m-o godor ola bilir. Yarpaqlari tiind yasil rangli va parlaqdir. G6zal
atirli, balaca, ag rongli ¢igoklori olur. Arigubugu dekorativ agac noviidiir. Abseronda
Kifayat godor genis yayiliblar. Boazi 6lkalords arigubugu dorman bitkisi kimi istifado
olunur. Bu bitkinin toxumlarindan miioyyan Xastaliklorda, xiisusilo oynaq agrilari,
g6z xastaliklori, ciyar vo boyraklorin miialicasinds istifados edilir.

Eldar sami1 (Pinus eldarica M.) — hiindiir, gzsl gérkomli agac novidiir, diiz
govdali vo genis ¢otirlidir. Samkimilar fasilasine aid olan bu agac iynoyarpaqlidir,
hiindiirliiyii 20 m-a gador ¢atir. Sart uclu iynayarpaqlari hoamisoayasil olub 10-15 sm —
dok uzunluga gatir vo C vitamini, eyni zamanda karotin il zongindir. Yarpaq qinlari

1 sm uzunlugda olur. Eldar sam1 agacinin oduncagi da ¢ox ashamiyyatlidir. Ondan
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tikinti materiali kimi istifado edilir, kanifol istehsal olunur. Homginin,
yasillagdirmada Eldar sami agaci bdyiik dstiinliys malikdir. Azorbaycanin
mesalorinda, parklarinda bu agac noviine ¢ox rast golmok miimkiindiir.

Todqiqatlar zamani, homginin laboratoriya soraitindo aparilan tocriibi islordo
model sistem kimi donli taxil bitkilorindon bugda (Triticum L.), gargidali (Zea
mays L.), paxlali donli bitkilorindon noxud (Cicer arietinum L.) istifado edilmisdir.
Model sistem kimi, eyni zamanda boazi su bitkilori: Su limnofilas1 (Limnophila
aquatica), Elodea (Elodea canadensis) tadqiq edilmislor.

Su Limnofilas1 (Limnophila aquatica) bitkisino adaton tobistdo durgun sulu
bataqligli su hovzalorinda rast golinir. Bu bitki akvarium bitkisi kimi do taninir.
Akvariumlarin bazadilmasinds onlardan genis istifads olunur. Limnophila aquatica
an godzal vo genis yayilmis su bitkilorindon biridir, istisevon bitkidir. Onun tigiin
olverigli su temperaturu 24-28° C toskil edir. Suyun sortliyi onun iigiin xiisusi
shamiyyat dasimir. Belo ki, bu bitki hom ¢ox yumsaq, hom do nisbaton sart suda yaxsi
boylyiir. Bitki hoftado bir dofo akvariumdaki suyun hacminin 1/4 hissasinin
doyisdirilmasini tolob edir. Su tomiz olmalidir, oks halda bitkinin qaralmasi vo
deqradasiyasi bas verir. Limnofila uzun govdasi olan bitkidir. Yarpaq diiziimii hor
birinds 3-10 adod yarpaq olan dasta soklindadir. Bu dastonin diametri 12 sm-o gata
bilir. Solgun-mavi rangli ¢igoklori olur. Limnofilanin hiindiirliiyli 50 sm-5 ¢ata bilir.
Akvariumdak1 suyu aktiv olaraq oksigenlo zonginlosdirir vo tomizloyir. Cox siiratlo,
toxminan haftada 5 sm-a gador boyiiyiir. Limnofilanin optimal boyiimasi {igiin suyun
parametrlori: sortlik 3-15°, pH 6.0-7.5, temperatur 24-28° C olmalidir. Adaton 22° C-
don asag1 temperaturda bitki 6ziinli gonastboaxs hiss etmir [27, s.5].

Su limnofilasi i¢lin parlaq isiglandirma amili do ¢ox miihiim rol oynayir. Adoton
stini ig1qlandirma {i¢iin liiminessent lampalardan istifado etmok olur. Zsifisiglanmada
onun govdasi zaifloyir, gériiniisii nazaragarpacaq daracads korlanir. Giin arzinds isiq
miiddati 10-13 saat toskil edir. Kok sistemi ¢ox inco, hassas va zaifdir. Ona gora do
torpag gisminda iri donali qum va ya kigik ¢inqillardan istifado etmok olar. Suyun
dibi tomizlonarkon gdévdo zodolonarss bitki mohv olur vo suyun sothina ¢ixir.

Limnofilanin ¢oxaldilmasi tigiin onun uzun gévdasi 15-20 sm uzunluglu 4-5 yarpaqli
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hissalors boliiniir vo torpaga okilir. Yeni kok sistemi onlarda bir gayda olaraq 4-5 giin
sonra yaranir. Umumiyyatla, yarpaglar1 cox inca oldugundan bu bitki ils ¢cox ehtiyatla
roftar olunmalidir.

Elodea (Elodea canadensis) bitkisi ¢ox tez boyiiyon, uzunlugu iki metra ¢atan
Vo ¢ox budaqlanan govdays malikdir. Elodeanin gévdasi nazik va ¢ox incadir, koklori
Iso yoxdur. Bitkinin nazik, uzunsov yarpaglar1 gévda iizorindos six yerlasib. Elodeanin
yarpaglar1 parlaq yasil rongds olur. Gévdonin yuxari hissasinds yarpaqlarin rongi
asag1 hissado biton yarpaqlarin rangindan ag¢iq olur. Bu bitki su hévzalarinds ¢oxlu
miqdarda olduqda onlarin tosorriifatda istifadesini mohdudlasdirir, baliq¢iliga vo
gomigiliya mane olur. Eyni zamanda bitkilorin an yasil kiitlasi igtisadi maqgsadlor
liciin (giibrolomado, heyvandarligda yem kimi va s.) ugurla istifads edilo bilor. Elodea
populyar akvarium bitkisi kimi taninir. Ranginin parlag-yasil olmasi ii¢iin torpaga vo
yaxud quma okmadon onun budaglarini suyun sathinds saxlamaq lazimdir. Bir
miiddat sonra onun govdasinin asagi hissasi torpaga ¢atir. Buna gora doa, akvariuma
miimkiin qodor az su tokmok lazimdir ki, onun kokii torpaga, akvariumun dibino
rahatligla ¢ata bilsin [27, s.179].

Elodea qis aylarinda akvariumda zoif inkisaf edir. Umumiyyatlo, elodea
bitkisinin yaxsi inkisaf etmasi vo boyilimosi li¢lin osas sortlorin olmasi miioyyan
edilmisdir. Elodea bitkisinin yayda yarikoélgali, qisda iso yuxari hissadan intensiv,
giiclii isiglandirilan yerdo olmasi lazimdir. Bundan basqa elodea su bitkisinin
torpaqda yaxsi kok salsa bilmasi vo yetisdiyi su miihitindo temperaturun 12°C-dan
asag1 olmasi onun inkisafina miisbat tosir edon sortlordondir.

Elodea akvarium ii¢ilin ¢ox faydali vo ohamiyyatli bir bitki hesab olunur, ¢iinki
suda olan ¢irkab1 udur vo akvariumdaki suyun tomizlanmasina ¢ox komak edir. Tobii
soraitda siiratlo ¢oxalir. Onun bir budagi bir neg¢a il arzinds biitiin gélmagani vo ya
hatta bir ¢ay1 doldurmagq {igiin kifayat edir. Suda natrium xlorid va domir oksidinin

olmasi bitkinin mahvina gatirir [103, 5.66-67].

2.2. Tadqiq olunan heyvan obyektlari

Aldigimiz naticalarin biitiin canli sistemlars aid oldugunu, yani imumiliyini va
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universalligini gostormok {i¢iin canli sistem olaraq miixtalif nov bitkilarls yanasi, bazi
heyvan organizmlori do 6yronilmisdir. Heyvan organizmlarindon todgigat obyektlori
olarag tobiotdon yi1gilan ¢anaqli tiziim ilbizlori (Helix pomatia) vo model sistem Kimi
laboratoriya soraitindo todqiq olunan laboratoriya sicovullar1 (Wistar albino)

secilmigdir.

2.2.1. Canaqh iiziim ilbizlari

[Ibizlor Molyusklar tipinin on genis yayilmus sinfi hesab olunur. Tabiotdo ¢anaqli
va ¢i1lpaq ilbiz ndvlori mévcuddur. Onlar quru miihitds, donizlords vo okeanlarda, sirin
su hovzalorinda yayiliblar. Ilbizlorin badani 3 hissodon ibaratdir: bas, gévda ve qarin
hissada yerlason azalali ayaqlar. Qan plazmasinda hall olunmus sokilde hemosianin —
torkibindo mis molekulu olan ziilali dasiyir [34, 5.140-141], [185, s.196].

Uziim ilbizlorinin hoyat qgabiliyyatlori yiiksok inkisaf etmisdir vo bununla onlar
bir ¢ox heyvan orqanizmlorindon segilirlor. Tocriibalor gostorib ki, onlar miixtalif stres
amillorino gars1 ¢cox davamhdirlar, qidalanmadan 3 il yasaya bilirlor. Qis faslindo
torpagin altinda, hom¢inin agac govdealarinin qabiglarina siginaraq 6z aktivliklorini
davam etdirirlor.

Adoton nomli yerlords vo payiz aylarinda, xiisusilo do yagisdan sonra ilbizlora
daha cox rast golmok olur. Onlarin badoni bol mayedon ibarat oldugu {i¢iin adston
soyuq havalarda donur, isti havalarda iso badonlorindon su itirorok quruya bilirlor.
[Ibizlorin dlgiileri 2-3 mm-don bir nego santimetra qador olur. Onlar horokot edorkon iz
buraxirlar. Buna sabob ilbizlorin parlaq rangds selikli maye istehsal etmoloaridir. Bu
maye musin adlanir. Adoton ilbizlor hor hansi tohliiko hiss etdikde, ¢anaq zodslondikdo,
miloyyan xarici amillorin, temperaturun, radiasiyanin tosiri zamani musin adlanan
mayeni ifraz edirlor [189, s.12155]. Ilbizlorin miialicovi ohomiyyati mohz musin
sayoasindadir. Onlardan {iz dorisi liglin ¢ox bahali kremlor hazirlanir. Hotta {izdoki
qiriglar, arzuolunmaz xallar vo dori qocalmasi "ilbiz terapiyasi" vasitosilo miialico
olunur [175, 5.1-2], [225, s.1-2]. IIbizlorin ¢oxlu sayda ndvleri mdveuddur: gol ilbizlori,
makara ilbizlori, ¢ilpaq ilbizlar, liziim ilbizlori (Helix pomatia) va s. Todqiqatlarimizda

aragdirdigimiz mohz {iziim ilbizlori olmusdur. Abseron yarimadasinda onlar genis
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yayiliblar. Qadim zamanlardan bazi 6kolords ilbizlordon qida kimi istifado edilmosi
molumdur [78, 5.49-50]. Novlorindon asili olaraq ilbizlorin yasama yerlori forqli ola
bilor. Mosolon onlara parklarda, meso orazilorinin konarlarinda vo s. yerlordo rast
golmaok olar. Demok olar ki, qis foslindon basqa biitiin fasillords ilbizlor aktiv hoyat
siirlirlor. Havalar soyumaga basladigdan sonra, ilin qis foslindo iso ilbizlor torpagin
dorinliyine vo yaxud agac gabiglarinin altina girirlor vo qis yuxusuna gedorok anabioz
hoyat siiriilor. Ilbizlor anabioz voziyyato diisdikdo 6z ¢anaqlarini ifraz iitdiklori
musindon hazirladiglar1 epifragma adlanan xtisusi miidafio pardosi ilo baglayirlar (sokil
2.2.1). Onlarin hazirladiglart epifragmanin qalinligi forqli olur ki, bu da ilbizlorin

yasadiglar1 miihitda qis faslinin sortliyindon asili olaraq doyisir [171, 5.87-88].

Sakil 2.2.1. Canaqlar epifragma ils baglanan ilbizlor.

(manba: https://ulitod4ka.ru/soderjanie/spyachka-ulitki.ntml)

Miioyyon edilmisdir ki, anabioz dovriinds ilbizlorin ¢okilorinde 10% azalma
misahido olunur. Anabioz dovriindon ¢ixdigdan sonra isa ilbizlorin ¢okisinds barpa
prosesi miimkiin olur. Homginin anabioz dovriinds ilbizlorin agzi yuxar1 voziyyatdo
olduglar1 da miioyyon edilmisdir. Belo hal qis foslindon sonra ilbizlorin asanligla
oyanmalarini tomin edir.

[Ibizlorin aktivliklori hava soraitindon asilidir. Adoton quru havalarda onlarin
aktivliklori ¢ox zoif olur. Cox isti temperaturlarda onlar demok olar ki, ¢anaqda

otururlar vo 6zlorini susuzlugdan qoruyurlar. Riitubatli hava iso onlara miisbor tosir
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edir. Yagisli havalarda ilbizlorin aktivliyi artir. Onlar belo gilinlords canaqlarini
bagladiglar epifragma pordosini yeyirlor vo aktiv horokoto baslayirlar. Homginin bu
giinlordo onlarin horokotetmo siiratlori do artir. Ilbizlorin regenerasiya bacariglar1 da
vardir. Cox maraqlidir ki, onlarin hor hansi bir orqanlar1 zadslonarse vo ya basqa bir
heyvan torofindon mohv edilorso, ilbizlor 6lmiirlor. Toxminon 2-4 hofto orzindo onlarin
homin orqanlar1 yenidon borpa olunur. Uziim ilbizlorinin yasama miiddoti orta hesabla
7-8 1l toskil edir, lakin bazon 20 ilo godor do davam edo bilir [169, 5.17-18], [76, $.33-
34].

2.2.2. Laboratoriya sicovullar1 (Wistar albino)

Tibb elminin inkisafi ii¢lin aparilan todqigatlarda bozi laboratoriya
heyvanlarindan istifads edilir. Miiasir dovrds tibb sahasinds ¢alisan alimlor heyvanlar
lizorindo todqiqatlar apararaq bir c¢ox xostoliklorin miialicasi, immun sistemin
giiclondirilmasi, miisyyan xastaliklora qarst peyveondlorin hazirlanmasi va tatbiq
edilmasi, dorman preparatlarinin hazirlanmasi li¢iin laboratoriya heyvanlarina iistiinliik
verirlor. Heyvan orqanizmlorinds paramaqnit moarkozlori 6yronorkon todqiqatlarda biz
osason laboratoriya sigovullarina istiinliik verdik. Bu todqigatlarda bioetik qaydalara
omol edilmisdir.

Laboratoriya sigovullari ilo aparilan tocriibalords totbiq edilon anestezik maddolor
2 qrupa ayrilirlar: 1) yerli, 2) imumi.

1. Yerli (lokal) — badonin har hansi kigik bir hissasinda hissetmonin itirilmasi
liciin totbiq edilir. Bunlardan daha genis istifado olunanlar bunlardir - prokain
(novokain) ve lidokain (ksilokain).

2. Umumi — biitiin badando hissiyatin yox edilmesi iigiin totbiq edilir. Bunlar da
0z névbosinds 2 qrupa ayrilir: inyeksiya vo inhalyasya yolu ilo badons yeridilon
maddoalor. Tiyopentan, metoheksiton, pentobarbiton, inaktin, ketamin, alfaksalon /
alfadolon kimi maddslor inyeksiya vasitasilo laboratoriya heyvanlarinin badonloring
inyeksiya soklinds yeridilir. Metoksifluran, halotan va izofluran kimi maddslor iso
inhalyasiya vasitasilo heyvanlara verilon keyitmo maddoloridir.

Laboratoriya sicovullari ¢ox erkon cinsi yetkinliys catirlar. Onlarin ¢oxalmalari
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movsiimdon asili olmayaraq bas verir. Bu heyvanlar gecolor ¢ox aktiv olurlar. Onlarin
faaliyyatlorinin ¢oxu gecoalor vo ya sohars yaxin olur, omiirlori orta hesabla toxminon
2,5-3,5 il arasinda doyisir. Tam boylimo vo inkisaflar1 6-8 ay cokir. Toqribon 40-50
giinlorindo bu heyvanlar artiq cinsi yetkinliys catirlar. Yetkinliya catmis erkok
sicovullarin ¢okisi 450-500 g, yetkinliya ¢atmis disi sigovullarin ¢okisi iso 250-300 g
agirhginda olur. Laboratoriya sigovullarinin badon temperaturlar1 35,9-37,5° C - dir.
Tonoffiis horokotlori 75-130 doqiqpo, iirok ddyiintiilori 200-300 doqige olur. Hamilalik
bu heyvanlarda 22 giin davam edir vo bir dofads 7-14 bala dogulur. Yeni dogulmus
balalarin ¢okisi 5 — 7 q olur.

Kigik goamiricilar biitiin badan organlarina ehtiyac olan tacriibalar tigiin ¢ox ideal
vo olverisli segimdir. Onlar nisbaton kicikdirlor vo mohsuldar olaraq ¢oxalirlar. Eyni
zamanda laboratoriya sicovullarmin organlarinin stress olan reaksiyalar1 fizioloji
baximdan insanlarla banzordir. Biitiin bunlar da aparilan tadqiqat islorindo boytik
onom dasiyir [46, S. 97-98].

Miixtalif tacriibalords istifade olunmasi {i¢iin alinan ganin minimum stres ila
gotiirtilmoasi ¢ox vacibdir. Clinki on kigik stres belo alinan noticodo xotanin migdarini
doyiso bilar. Tacriibadon asili olaraq qanin alinma yeri, migdart vo novii (arterial vo
ya venoz) forqli olur. Cox miihiim vo 6nomli sortlordon biri do ondan ibaratdir ki, bu
proses bioetik qaydalara uygun olaraq hayata kecirilmalidir [ 109, s.40].

Adoton sigovullarda tocriibolor zamani gan iirokdon, quyruq venast vo Yya
arteriyasindan almir. Urokdon ganalma, adoton boyiik migdarda gan tolob olunan
hallarda va tacriibaya son verilma marhalasinds istifads olunur. Bels prosedurun
hoyata kecirilmosindon avval sicovul diizgiin sokildo anesteziya edilmolidir. Iyno
sicovulun dos gofasinin sol torafine saquli olaraq daxil edilir va ciizi sokilds sixilir. Qan
1ynanin gantoplama hissasinda goriinan kimi tosir kasilir.

Quyrugdan ganalma zamani avvalca sigovul ona uygun olan anestezik maddos ilo
uyusdurulur. Sicovulun lateral quyruq venasina iyns ila (25-30 nomrali) 20-30 doraco
bucaq altinda daxil olunaraq toqribon 0,5 ml-o gador qan alimir. Damar gozlo
goriinmoyan halda iliq suya (40°C) salinir, bununla da damarin gériinmosi tomin edilir.

Basga bir tisul iso quyrugun ucunu kosmokdon (kosikdon biraz yuxarida ipak iplo
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baglamagq sorti ilo) ibaratdir. Qan alinandan sonra kasik nahiyasina ylingiil tozyiq tatbiq
etmoklo qanaxma dayandirilir [194, s.2-3]. Sic¢ovullardan alina bilocok ganin
maksimum miqdart 10-15ml - dir. Umumi ganmn miqdari iso onlarda 50-65 ml toskil

edir. Laboratoriya sigovullar1 biotibds istifads {i¢iin ¢ox miihiim model heyvanlardir.

2.3.  Toadgiqgat obyektlorinin siialandirilmasi

Aparilan todqigatlarda stialandirilan  todgigat obyektlori miixtolif  bitki
niimunalorinin toxumlari (bugda, qargidali) vo eyni zamanda bazi heyvan organizmlori
(¢anaqlh {liziim ilbizlori vo laboratoriya si¢ovullar1) olmusdur. Todgigat obyektlori
ionlagdirict gamma radiasiya vo UB radiasiya ilo siialandirilmiglar. Siialandirma
zamani niimunalorin letal vo yarimletal dozalar1 nozors alinmigdir.

Tocriibolordo niimunolorin ionlagdirict gamma radiasiya ilo siialandirilmasi
“RXUND - 20000 (D = 1.722 — 0.269 Rad/san arasinda doyismisdir), “URI” (D =
8.965 — 7.008 Rad/san arasinda doyismisdir) vo “MRX-y25” (h=10,5; D = 136.165 —
100.453 Rad/san arasinda doyismisdir) qurgularinda aparilmisdir. Siia monboyi °Co
va *Co izotoplar1 olmusdur.

Bitki niimunaloari asason 10 Qr, 30 Qr, 50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200 Qr, 250 Qr,
300 Qr dozalarda stialandirilmislar.

Heyvan organizmlorini slialandirarkon onlar xiisusi konteyner gqablara
yerlosdirilmis vo lazim olan dozalarda stialandirilmislar. Canaqli tiziim ilbizlari 50 Qr,
100 Qr, 150 Qr, 200 Qr, 300 Qr, 400 Qr, 600 Qr, 800 Qr, 1000 Qr dozalarda,
laboratoriya si¢covullar1 3 Qr, 6 Qr, 8 Qr dozalarda siialandirilmiglar. Biitiin hallarda
stialandirilmis niimunalorin siialanmayan (kontrol) niimunalar ilo miiqayisali tohlili
aparilmis vo onlarin har biri ayri-ayriliqda tadqiq edilmisdir.

Bundan basqa todqiq olunan bitki niimunslori (model sistem kimi arasdirilan
bugda (Triticum L.), gargidali (Zea mays L.) va ¢anaqli iiziim ilbizlori UB — B siialari
il stialandirilmiglar. Stialanma xoatti siialanma spektrina malik olan DRT — 230 cive-
kvars lampasindan istifado edilmoklo aparilmisdir. Bundan basqa UB siialanma
monbayi kimi stialanma spektrino goro DRT — 230 civa-kvars lampasindan forglonan

yiiksoktazyiqli DRS—250 lampasindan da istifads edilmisdir. Tacriibalords ekoloji UB
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stialar1 (290-360 nm) almaq tictin UFS — 2 filtrindon istifado edilmisdir.

Stialanmanin miiddstindon asili olaraq bitki niimunslorinin udulma dozalarini
doyismok miimkiin olmusdur. Belo ki, 10 doq. siialanma 1,2 C/sm?- o2 uygundur. Bugda
Vo qargidali toxumlarmin 3 giinliik cticartilori 20 sm-lik mosafodo DRT 230 lampasi 5
dogigo arzinds qizdirildigdan sonra siialanmaya moruz qalmiglar. Ciicartilarin sathindo
UB siialarin intensivliyi 20 Vt/m? olmusdur. Bu isa 1,2 -10 C/sm? - 5 uygundur.

Quru bitkilorin yarpaq epidermisinin olmasi mezofil hiiceyralora UB slialanmanin
tosir effektini zoaiflodir. Belo ki, mezofil hiiceyralorino ¢atan UB siialanma epidermal
tobagoni kegorkon 90% azalir. Yarpaq sothino diison UB radiasiyanin intensivliyi

aktinimetrik vo ballometrik tisul ilo aparilmisdir.

2.4.  Radiasiya fonunun tayin edilmasi

orazi tocriibalori zamani todqiq edilon bitki yarpaqglart toplanmazdan ovval
onlarin bitdiyi sahalords dozimetrik 6l¢malor aparilmisdir. Bu orazilords radiasiya fonu
toyin edilorkon gamma siialanmanin ekspozisiya dozasmin giicii (EDG) dozimetr -
radiometrin (MKC-AT 1125) komayi ilo miiayyon edilmisdir (sokil 2.4.1).
Dozimetr-radiometr “MKS-AT1125” genis funksional imkanlara malik olan
yiiksok hassas cihazdir. Cihazin koémayi ilo otraf miihitdo gamma - radiasiyanin
dozasmi dlgmak, otraf miihit obyektlarindo *’Cs radionuklidlorinin xiisusi aktivliyini
toyin etmok, eyni zamanda ionlagdirici radiasiyanin vo radioaktiv maddalorin
moanbalorini miiayyan etmok miimkiindiir. Dozimetr-radiometr “MKS-AT1125” dagina
bilon 6l¢ii cihazlarina aiddir vo laboratoriyada, ¢l soraitinds istifado oluna bilar.
Cihazin asas moagsadi va tathiq sahasi:
- Otraf miihitin, arazinin, obyektlorin, materiallarin radiasion nazarati;
- fonlasdiric1 radiasiya monbalorinin axtarisi, askarlanmasi vo lokallasdirilmas;
- Sonaye miiassisalorinds dozimetrik vo radiometrik nazarat;
- Miiayyan orazilords niivo enerjisi vo rentgen qurgularindan istifado zamani

radiasiyanin dozasiin giiciina nazarat.
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Sokil 2.4.1 Orazilords radiasiya fonunu miiayyan etmok ii¢iin istifado

edilon dozimetr-radiometr —-“MKS-AT1125”

“MKC - AT1125” dozimetr — radiometri 6l¢gmalarin 100-a godar naticalarini geyd
etmoys Vo yaddasda saxlamaga imkan veron yaddasla tomin edilmisdir. Cihazin
yaddasindan kompiitera molumat &tiiriilmasi RS 232 interfeysi vo ya USB adapteri
vasitosilo hoyata kegcirilir. Dozimetr kompiitero qosuldugda gamma radiasiya
spektrlorini miisahido etmak imkanlari yaranir.

orazilordo apardigimiz todgigatlarda EDG o6lgiilorkon dozimetrin detektoru
yerdon 5 sm mosafods saxlanilmisdir. EDG har 6l¢gma noqtasinds 3 dofo dlgiilorak orta
giymoti hesablanmusdir. Olgmo nodqtolori arasinda horokat edorkon dozimetrin
detektoru yerdon 50 sm hiindiirliikkdo saxlanilmis vo bu miiddat arzinds cihazin
gostaricisinag nazarat edilmisdir. Bu da 6l¢gma noqtalori arasinda yiiksok EDG - o malik

olan yerlarin nazardon gagirilmamasina komok edir.

2.5. Xloroplastlarin ayrilmasi metodu

Xloroplastlarin ayrilmasi asasan bir nega marhala tizra aparilir. Biitiin morhalalor
kifayot gqodor funksional faal preparat almaq ti¢iin adaton 0 - 4°C temperaturda davam
edir. Xloroplastlarin ayrilmasi ii¢iin istifade olunan yenico hazirlanan su miihiti
asagidaki torkibds olur: 0,05 M tris-HCI buferinds 0,35 M NaCl, pH=8.0.

Tacriibaya baslamazdan avval yarpaq 20-25 daqigo arzinds polietilen torbada
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soyuducuda saxlanilir. Sonra iso yarpaq xiisusi farfor qabda 6z ¢okisindon 5 dofo artiq
olan bufer mohlulla azilir. Alinan homogenat tonzifdon bork sixilarag bir neg¢o dogige
(5-6 dogigo) miiddatinds 800 dovr/dagige miiddatinds sentrifuqadan kegirilir. Alinmis
supernatant novbati morhalodo 15 doqigo orzinds yenidon sentrifugadan kegirilir.
Dovriyya 2500 dovr/daqige toskil edir. Sonda ¢okiintii bufer mahlul ilo yuyulur va
yenidon 15 dogige arzinds 2500 dovr/doagige sentrifugadan kegirilir. Xloroplastlar
homogenlosdirilir. Homogenin hacmi bufer ilo 30-40 ml ¢okiya godor ¢atdirilir. Alinan
xloroplast preparatinin soyuqda (0 - 3°C temperaturda) saxlanmasi1 miitloq sortdir. Belo
ki, belo temperatur soraitindo xloroplastlar bir ne¢o saat 6z aktivliklorini saxlaya
bilirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, xloroplastlar -20 — -25°C temperaturlarda 6z

aktivliklorini hatta bir nego ay miiddstinds saxlaya bilirlor [140, s.319].

2.6. Elektron Paramaqnit Rezonans spektroskopiyasi metodu

Elektron Paramaqnit Rezonans spektroskopiyasi metodunun komoayi ilo
paramaqnit hissaciklor, paramagnit markazlor todqiq edilir. Bu metod ciitlonmomis
elektronlar1 olan materiallar1 tatqiq etmak tigiin alverisli bir metoddur [38, ¢.75-77].

Apardigimiz todqigatlar zamani EPR spektrlori 3 sm diapazonlu “VARIAN E-4”
(ABS) vo “BRUKER-EMX” (Almaniya) EPR spektrometrlorinds otaq tempetaturunda
geyd olunublar. Tadqgiqatlar zamani intakt yarpaqlarda va izolo edilmis xloroplastlarda
EPR spektrlori geyds almarkon, EPR signallar1 IYT — 10 mVt giiciinda, yiiksok tezlikli
modulyasiya 0,2-0,4 mT amplitudunda geyd edilmisdir.

Aparilan EPR todqiqatlarinda EPR spektrlori geyds alinmazdan avval niimunalor
otaq temperaturunda, tobii soraitde qurudulmuslar. Qurudulmus vo iyiidiilmiis
niimunalorin geydiyyati zamani onlar kvars ampulanin igarisina yerlosdirildikdon
sonra, spektrometrin elektromaqnit qiitblori arasinda yerlogon rezonatora qoyulmusdur.

Niimunolorin qeydiyyati zamani ifrat yiiksok tezlikli elektromaqgnit dalgalar
klistrondan rezonatora daxil olur. Eyni zamanda geydiyyat zamani rezonansin sortlori
tonzimlonir. Bu proses magnit sahasinin garginliyinin xotti doyisdirilmasi yolu ils
aparilir. Analizatorun hassasligini artirmaq iiglin maqnit sahosinin yiiksok tezlikli

modulyasiyasindan istifads olunur.
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Magnit sahosinin induksiyast verilon niimuns ii¢lin xarakterik olan giymoto
catdigda enerjinin rezonans udulmasi bas verir. Konvertasiya olunan siialar daha sonra
detektora otiiriiliir. Daha sonra EPR signali detekto olunaraq udulma ayrisinin birinci
tortib totomasina gevrilir. Bu prosesds yiiksok tezlikli modulyasiya miihiim rol oynayir.
Noaticado EPR spektri yaranir, inteqral ayri qeydiyyat edilir.

Kinetik 6l¢gmoalor zamani maqnit sahasi EPR 1 signalinin toromasinin asagisahali
pikinda fiksa edilmisdir. Kosilmoz isiq monbalori 300 Vt vo 150 Vt giicli lampalar
olmusdur. Isiq su filtrinden kecdikdon sonra fokuslasdirilan linza sistemlorinin kdmayi
ilo spektrometrin rezonatorunda yerlosdirilon niimunonin tizorino
istigamotlondirilmisdir. Apardigimiz todgiqgatlarda EPR spektrlori adoston otaq
temperaturunda (20-25°C) geyde alinmigdir. Bazi tacriibalor zamani niimunalorin EPR

spektrlori miixtalif temperaturlarda (60 — 260 K) da todqiq olunublar.

2.7. Messbauer spektroskopiyasi metodu

Damirtorkibli nanohissaciklorin - qurulusunun Oyranilmasi tigliin Messbauer
spektroskopiyasi tisulu asas metodlardan biri hesab edilir. Messbauer spektroskopiyasi
metodunu basqa ciir niivo gamma rezonansi lisulu kimi do adlandirirlar. Qamma-
rezonans spektroskopiyasi kondensa edilmis miihitin fiziki vo Kimyavi xassalorinin
todqiqi ticlin, homginin bark maddalordoki mikro- vo nanodlgiilii obyektlorin
oyranilmasi tigiin istifads olunur.

Messbauer effektini miisahido etmoak {i¢iin Messbauer kegidinin enerjisina barabar
bir enerji halinda olan gamma-kvantlarin olmasi vacibdir. Bunun {igiin adston
radioaktiv izotoplar istifado olunur, masolon, gamma-kvantin buraxilmasi ilo *’Co
izotopu *’Fe izotopuna gevrilir. Rezonans almaq ligiin qgamma-kvantlarin monboyi
miiayyan siiratlo (V) horakat etdirilir vo bunun naticasinds monbada niivas kegidi enerjisi
dayisir E, ,.nb,, Dopler effekti yaranir.

S niivesi hoyacanlanmis (Ep,y) Voziyystdon osas (E.ss) Voziyysto kecorkon
gamma-kvant buraxir. A niivasine diisan gamma-kvant onu hayacanlanmis vaziyyato
kecirir, bu da sonra ya qgamma-kvantlarin ya da elektron konversiyalarin buraxilmasi

ilo bosalir [35, 5.84-85].
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Tocriilbo zamani standart absorbent qamma siialanma monbayi ilo detektor
arasindaki niimuno tutucusuna yerlosdirilir. Spektrometrin  aktiv  poncarasi
diskriminator rejimino kegirilir. Diferensial amplitud spektrinin toplanmasina
baslanilir. Bu proses 5-10 doqigo orzindo davam etdikdon sonra dayandirilir.
Spektrometrin aktiv pancarasi “Toplama” rejimina kegirilir. Messbauer spektrinin

¢okilisino baslanilir. Spektrlor yenilonir vo yaddasda saxlanilir.

2.8. Skanedici Elektron Mikroskopiyasi

Bioloji niimunoalorin morfoloji xiisusiyyatlorinin Oyronilmosi miiasir dovrdo
nanobiotexnologiyada asas masalalordon biridir. Boazi quruluslarin 6l¢li vo formalari
onlarin fizioloji xiisusiyystlorini toyin edir. Skanedici elektron mikroskopu (SEM)
bioloji sistemlorin todqiqi iliglin yeni imkanlar agir. Bu sobobdon arasdirdigimiz
todqgigat obyektlori SEM (ZEISS) ilo do dyronilmisdir. Miiasir dévrdo SEM hom
fundamental elmi tadqigatlarda, hom do biotexnoloji totbiq masalalarinin hallinda
genis totbiq olunur. Niimunonin hazirlanmasi problemi SEM vasitosi ilo aradan
qaldirihir. Burada elektronlar seli biitiin sotha diismiir. Fokuslanma miiayyon bir
noqtads bas verir vo sistemin komoyi ilo horokat edorok sothi skan edir.

SEM-in konstruksiyas Isigburaxan Elektron Mikroskopuna (IBEM) ¢ox oxsasa
da onlar arasinda miihiim va prinsipial forglor do mévcuddur. Bu forq ondan ibaratdir
ki, 1) burada elektronlar seli biitiin sath boyunca diismiir; bundan basqa 2) fokuslanma
miloyyan bir noqtado bas verir vo an nohayat 3) sistemin komoyi ilo elektron seli
harokat edorak biitiin sothi skan eds bilir. Bundan basga SEM-in komayi ilo qurgu
daxilindo vakuum yaratmaq problemi do aradan qaldirilmisdir.

SEM tadqiqatlari tiglin niimunalor xiisusi qaydada hazirlanir. Niimunalor avvalca
qlutar aldehidls fikso olunur, daha sonra iso osmi tursusu ilo ikigat tabago va ziilallarla
baglanir. Novbati prosesds niimunalar stabillasdirilir. Sonra niimuns qurudulur, qatran
vasitosilo hopdurulur vo nazik kosiklor sokling salinir. Bazon niimunonin kontrastligini
artirmaq Ucilin onlar agir metal, qurgusun, uran, osmi duzlari ilo birgs islonilir [111,
s.1]. SEM vasitosi ilo niimunanin sothinin licolcili sokli alinmigdir. ©Ovval niimuna

fiksa olunmus, qurudulmus, agir metal nazik tobaqo ilo Ortiildiikdon sonra sonda
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elektron dostasi ilo skan edilmisdir. SEM ilo aparilan tocriibalords niimunonin sothinin
slialanmas1 zamani sopalonan elektronlarin migdar1 miioyyan edilir. Miioyyan edilmis
qiymot ilk stiaya nozoron sinxron horokot edon vo monitorda soklin alinmasinda istifado
edilon ikinci siianin intensivliying nazarat etmok ii¢iin istifads olunur.

SEM-ds vizual olaraq aldigimiz miirokkob, yarimfazali tosvirlorin analizi vo
interpretasiya edilmosi ii¢lin miioyyan kompiiter tohlilindon istifado edilmisdir. Bu
tohlil imkan verir ki, nlimunonin komiyyatco morfoloji analizi aparilsin, daha dogrusu
qurulus elementlarinin 6l¢iisii vo formasi, eyni zamanda onlarin oriyentasiyasi, fozada

yerlogsmasi vo S. molumatlar olds edilsin.

2.9. Kegcirici Elektron Mikroskopiyasi

Kegirici Elektron Mikroskopu (KEM) elmds yeni kosflors, yeni ixtiralara va
ugurlara gorib ¢ixaran bir cihazdir. Digor mikroskoplardan forgli olarag KEM — do
todqiq olunan niimunonin tosvirinin alinmasi niimunadon kegon elektron doastasinin
komayi ilo bas verir. KEM digar elektron mikroskoplarindan onunla farglonir ki,
burada niimunadon kegon elektron seli daha sonra boyiidiilmiis 61¢tido magnit elektron
linzalar ilo (elektron optikasi) geyd olunan sathds fokuslagir [57, 5.81-82].

Elektron seli madds torafindon giiclii sokildo uduldugu i¢iin, todgiq olunan
niimunalor ¢ox nazik (ultranazik) olmalidirlar. Qalinligr 0,1 mkm - don kigik olan
niimunsalor ultranazik niimunslor hesab olunurlar. KEM - do arasdirmalar {i¢iin
niimunslorin galinligir 20-200 nm ol¢iisiindo olmalidir. Kifayat godor kicik olgiilii
nimunoalor elektronlar ticlin  soffafdirlar. Miixtalif nanomateriallar (mosalon,
nanoborular) vo yaxud kigik dispersli tozlar KEM-da Oyronilmok {igiin sotho
cokilmoklos tez hazirlana bilar.

Niimunslorin hazirlanmasinda asas masolo — hazirlanma prosesindo minimal zado
ila kifayat godar nazik niimunslar alds etmokdon ibaratdir. Bioloji niimunslor KEM -9
yerlosdirilmozdon ovval onlar miitloq qurudulmali vo ya dondurulmalidirlar. Ciinki
maye niimuno vakuumda qaynayir, pozucu tosir gostorir. KEM iigiin bioloji
niimunslorin  ononovi hazirlanmasi yiikksok vakuum soraitindo miisahido {iclin

hazirlayarkon toxumalarin histologiyasini qoruyan prosedurlari ohats edir [222, 5.417].

102



[lkin niimunalor toxuma niimunasinin biitiin qalinhigina kimyovi maddalorin siiratli
niifuz etmasino imkan veracok qoador kigik olmalidir (6l¢gmolorin heg¢ olmasa birinds
niimunalor 0,7 mm - don boylik olmamalidir) [117, 5.127-129].

Kontrol vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya ilo siialandirilmig laboratoriya
sigovullarinin daxili orqanlar1 tadqgigatlarimizda KEM (JEM-1400) ilo dyranilmisdir.
EPR metodu ils stres zamani1 laboratoriya siovullarinin bazi daxili orqanlarinda (dalaq,
beyin, qaraciyar) domir oksidi maqnit nanohissociklorinin yarandigi miioyyon
edilmisdir. Gostarilmisdir ki, maqnit nanohissaciklori daha ¢ox qaraciyor organinda
generasiya olunur [184, s.42-43]. KEM ilo aparilan tocriibolordo magqnit
nanohissaciklorini  streso moruz qalmis laboratoriya sigovullarinin garaciyar
organlarinda vizual olaraq gérmok miimkiin olmusdur.

Kontrol vo miixtalif dozalarda (6 Qr vo 8 Qr) ionlasdirict gamma radiasiya ilo
stialanmus si¢ovullarin qaraciyarlorindon kasilorak gétiiriilmiis niimunalor 0,1M fosfat
buferinds hazirlanmis (pH=7,4) 2,5%-li qlutar-aldehid, 2%-li paraformal-aldehid, 4%-
li surkosa va 0,1%-li pikrin tursusundan ibarat mohlulda saxlanilmiglar. Qaraciyar
niimunalari on az1 1 sutka (24 saat) arzinds yuxarida torkibi geyd olunmus mohlulda
saxlanildigdan sonra 0,1 M fosfat buferindo (pH=7,4) hor biri ii¢ dofo olmagla 15
dogigo miiddatinds (comi 45 doqige) yuyulmusdur. Isiq vo elektron mikroskoplarinda
todgigatlarin aparilmasi {i¢iin qobul olunmus mumi metodlara osaslanaragq post
fiksasiya moarhalasinds garaciyasr niimunslarindon gétiiriilmiis tikolor 1,5 saat arzinds
1%-1i OsO4; 0,1M fosfat buferi vo 1,5%-li qirmiz1 gan duzunun garisiq mahlulunda
saxlanilmigdir. Post fiksasiya morhalasindon sonra niimunalor yenidon 0,1 M fosfat
buferinds (pH=7,4) har biri ti¢ dofs olmagla 15 dogige miiddastinds (comi 45 daqigo)
yuyulmusdur. Artiq IIT marhalads tikalor dehidratasiya olunmusdur. Bu zaman onlar
har biri li¢ dofo olmagq sorti ilo 15 dogige miiddatinda (comi 45 daqigo) avvalca 50% -
li spirt mahlulundan, sonra iss uygun olaraq 70% - li vo 96% - li spirt mohlullarindan
kecirilmiglor. Daha sonra niimunalor mohlulun tarkibi 50% tomiz spirt vo 50% tomiz
aseton olmaqla har biri 3 dofo 15 dogige (comi 45 dog.) miiddatinds yuyulmus vo
yenidon har biri 3 dofo 15 dogige (comi 45 doaq.) orzinds tomiz asetonda fikss

olunmusgdur. Niimunalorin hazirlanmasinin névbati dordiincii marhalasinds bloklarin
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hazirlanmasi isi hoyata kegirilmisdir. Bunun {igiin torkibi 5 maddonin qarisigindan
(Epon-812, DDSA, Araldid M, Dibutalftalat vo DMP-30) ibarot olan araldid-epon
mohlulundan istifado edilmisdir. Bir gayda olaraq bu maddolorin ¢oki nisbati
gotiiriilocok niimunalorin sayindan asili olaraq doyisir.

Masalon: 10 ml Araldid-Epon mohlulunu hazirlamagq tigiin asagidaki torkib nisbati
secilmoalidir: 2,5 ml-Epon-812; 5,5 mI-DDSA; 1,5 ml-Araldid M; 0,3 ml-Dibutalftalat;
7 damc1-DMP-30. Blok hazirlanma marhalasi 6z névbasinda bir nego hissaya boliintir:

1) mohlulun 75 % - i tamiz aseton, 25 % - i iso araldid-epon;

2) mahlulun 50 % - i tamiz aseton, 50 % - i isa araldid-epon;

3) mahlulun 25 % - i tomiz aseton, 75 % - i iso araldid-epon;

4) mahlulun tarkibi 100 % araldid-epon.

Sonuncu marhals olaraq niimunalar (tikalar) bu mahlullarda 1 saat miiddstinda
saxlanildigdan sonra, onlar sokil 2.9.1-do gostarildiyi kimi avvalcadan hazirlanmis vo
ardicilligla nomralonmis galiblora qoyulurlar. Qaliblor termostata yerlosdirilirlor (sokil
2.9.1). Termostatda goliblar {i¢ giin oarzindo miixtalif temperaturlarda saxlanilirlar. 1-Ci
sutkada temperatur 37° C, 2-ci sutkada temperatur 45° C va 3-cii sutkada temperatur
60° C olur.

Ug giin sonra tam hazir bloklar goliblordan ayrilmis, EM UC7 ultramikrotomu
(Leica, USA) vasitasi ilo avvalca yarimnazik (1 mkm) kasiklor hazirlanmigdir. Kasiklor
ikigat boyama iisulu ilo (@ mehlulu - 0,5% metilen abisi, 0,5% azur 11, 0,5% bura vo b
mohlulu - 5%-li spirt, 0,1%-1i fuksin) ronglonmisdir.

Yarimnazik kasiklor ovvalca ZEISS isiq mikroskopunda izlonilmis, sonra lazimi
hissalarin sokillori EOS D650 (Canon, Yaponiya) ragomli fotokamera sistemi ilo
¢okilmisdir. Isiq mikroskopu vasitasi ilo baxilaraq yarimnazik kasiklorin lazim olan
hissasindan se¢ilmis saholordon piramidalar diizoldilmis, sonra isa yuxarida adi gqeyd
olunan ultramikrotom vasitasilo 50-80 nm qalinliginda giimiisii vo qizili ultranazik

kasiklor hazirlanaraq gridlara (setka) yigilmisdir.
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Sakil 2.9.1. Laboratoriya sicovullarinin qaraciyar orqaninin KEM-d»s tasvirinin

alinmasi ticiin hazirlanmasi

KEM-ds baxmagq tiglin hamin kasiklor avvalca 2 % - li uranil-asetat mohlulu ilo
15 doagigo miiddatinds, sonra iso NaOH — 1n 0,1M mohlulunda hazirlanmis 0,6 % - li
tomiz qurgusun-sitratla 0,5-1 dogige miiddatinds ronglonmisdir. Ultranazik kasiklor
80-120 KV gorginlik altinda JEM-1400 Kegirici Elektron Mikroskopunda (JOEL-
Yaponya) tadqiq edilorak yan kamera (Veleta) vasitasilo elektronogramlar ¢okilmisdir.
Tosvirin morfometrik analizi Almaniyanin «Olympus Soft Imaging Solutions Gmbhy»
sirkoti torafindon hazirlanmis kompyuter proqrami (The TEM imaging platform)
vasitosilo TIF formatinda ¢okilmis elektronoqramlarda yerina yetirilmisdir.
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KEM-da nanohissaciklorin tayini zaman1 “Intensivlik profili” kompiiter programi
vasitosilo boyanmamis preparatlardan hazirlanmig ultranazik kosiklordon gotiiriilmiis
niimunalorin elektrogram todqiqi zamani alinan histoqramlarda saquli istiqgamotda
tifiiqi xatt tizro ¢okilmis strukturlarin uzunlugu (nm ilo) verilir. Qeyd etmoak lazimdir
ki, digor ag-qara fotosokillords oldugu kimi, elektrogramlarda da tosvirin intensivliyi
boz rangin kolgalik daracasindon asilidir. Bizim istifads etdiyimiz Veletta (Olympus,
Almaniya) yan kamera hor pikselo 14 bit molumat dasiya bilor vo ¢okilmis
elektrogramlarm intensivlik diapazonu 2!* = 16384-0 borabor oldugundan o, gostarilon
boz calarlarin sayini bir-birindon doqiq sokildo ayira bilir. Bu gdstoricilor canli

organizmlarda nanohissaciklarin yerini doqiq miiayyan etmaya imkan verir.

2.10. UB-Goriinan spektrofotometr

Nar ekstraktlarindan niimunos goétiiriilorok UB-Goriinon spektrofotometrinda
udma spektrlori ¢akilmisdir. Spektrlori korrekta etmak ticiin fon kimi bidistilla suyu
gotliriilmiisdiir. Nanohissaciklorin formalagdigi mahlulun ilkin dagigalorinds udma
spektrindo pik yox daracasinds olmusdur. Lakin reaksiyanin sonunda (24 saat sonra)

udma spektrinin maksimum piki 420-440 nm-o ¢atmisdir.
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III FOSIL
MUXTOLIF STRES AMILLORININ TOSIiRi ZAMANI BITKIiLORDO
PARAMAQNIT MORKOZLORIN TODQIQI

Otraf miihitdo antropogen amillarin tasirinin giiclonmasi soraitinds onun biitiin
komponentlorinin daha gox ¢irklonmasi bas verir va natica etibari ilo canli sistemlarin
yasama soraitinin keyfiyyoti xeyli asagi diisiir. Tobii varliglar olan torpag, su va
atmosfer havasi: miixtalif stres amillorinin (radiasiya amillori, miixtalif zohorli sonaye
tullantilar1 vo S.) tasirlorine moaruz qalirlar. Bu tasirlor naticasinds bas veran stratosferin
cirklonmoasi 0zon tobagesinin azalmasina vo Yer sothinds ultrabondvsayi (UB)
stialanmanin saVviyyasinin, intensivliyinin yliksalmasina gatirir. Belo stres amillorinin
bioloji sistemlars, canli orgnizmlars tosiri onlarda sorbost radikallarin, o ciimlodon
oksigenin foal formalarinin (OFF) yaranmasina sobab olur [82, 5.591].

Bu hadisalarin bag verma mexanizmini va stres amillorin canli sistemlords yarada
bilocoklori struktur-funksional doyisikliklori, yeni fiziki-kimyovi xassolori 6yronmoak

liciin onlarda paramaqnit morkazlor tadqiq edilmisdir.

3.1. Radiasiya fonu miixtalif olan arazilords bitan bitkilarin yarpaq, govdo,

toxum v toxum qabiqlarinin EPR spektrlaorinin miiqayisali tadqiqi

Abseronun miixtalif orazilorinds biton bitkilords stres zamani paramaqnit
markazlori todgiq etmak tigiin aparilan ilkin tadqigatlarimizda todqiqat orazisi olaraq
Ramana gosabasi Yod zavodu arazisi se¢ilmisdir. Uzun illor foaliyyat gdstormis (1934
— 1984-cii illar), sonralar isa atilmig bir saha olan (1984 — 2012-ci illar) Yod zavodu
arazisindon tobii laboratoriya kimi istifados edilmisdir. Todqiqatlar apardigimiz dovrdo
bu orazido radiasiya fonu togribon 2-4 mkR/saatdan 700-800 mkR/saat-a qgodar
doyisirdi, bazi yerlords iso hotta 1000 mkR/saat - a ¢atirdi. Burada dominantliq taskil
edon iydo (Elaeagnus angustifolia L.), gamis (Scirpus lacustris L.), c1g (Juncus Acutus
L.), dovatikani (Alhagi pseudalhagi L.), halmal (Zygophyllum fabago L.), razyana
(Foeniculum vulgare M.) bitkilari tadgigat obtekti olaraq seg¢ilmisdir (sokil 3.1.1).

Yuxarida adlar1 g¢okilon bitkilorin yarpaq, govds, toxum va toxum qabiglarinda
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paramagnit markoazlor Elektron Paramaqnit Rezonans (EPR) spektroskopiyasi tisulu ilo
miiqayisali sokilds tadqiq edilmisdir (sokil 3.1.2 — 3.1.15) [53, s.36-38], [140, s. 316].

Halmal Iyda Cig
(Zygophyllum fabago L.) (Elaeagnus angustifolia L.) (Juncus Acutus L.)

Davatikani Qamus Razyana
(Alhagi pseudalhagi L.) (Scirpus lacustris L.) (Foeniculum vulgare M.)

Sokil 3.1.1. Yod zavodu arazisindas dominanthq taskil edon bitkilar

Bu bitkilor kontrol (EDG=2-12 mkR/saat) va radioaktiv ¢irklonmis (EDG=12-800
mkR/saat) orazilordon yigilmis, onlarin miixtalif orqanlar1 (yarpaq, govdo, toxum vo
toxum gabiqlart) otaq temperaturunda, tobii soraitds quruduldugdan sonra EPR metodu
ilo miigayisali sokildo 6yranilmisdir [37, s.31].

Sakil 3.1.2 - do maqgnit sahasinin genis intervalinda radiasiya fonu yiiksak olan
orazidon (EDG=140 mkR/saat) yigilmis, otaq temperaturunda, tobii soraitdo

108


http://biodiversity.az/az/biodiversity/2689

qurudulmus iydo (Elaeagnus angustifolia L.) bitkisinin yarpaqlarinda geydiyyat olunan

genis EPR spektri verilmigdir.
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Sokil 3.1.2. Radioaktiv ¢irklonmis arazidon (EDG = 140 mkR/saat) yigilms, otaq
temperaturunda qurudulmus iyds (Elaeagnus angustifolia L.) bitkisinin

yarpaqlarimin xarakterik EPR spektri

Bu spektrdo domir ionlarinin signali (g=4,6) va ensiz Sarbast radikal signali
(g = 2.0023, AH = 9 Qs) miisahida olunur ki, bu signal da oksidlosmis P, (FS 1-in

elektronlariin ilkin donoru) markazlorino aid ola bilor [221, s.1-2], [216, s.321].
Bundan basqa sokildon goriindiiyii kimi EPR spektrindo osas yeri g-faktoru g =2.29,
eni AH = 450 Qs olan genis signal tutur. Qeyd edak ki, bu signal ilk dofs tarafimizdon
bitki niimunslorinds alimmigdir. Sonraki arasdirmalarimiz gostordi ki, bu signal 6z
parametrlarina va davranisina géra domir oksidi magnit nanohissaciklorina maxsusdur.
Tadqiqatlarimizda siibut edirik ki, bu signal hagigaton nanodlgiilii magnit hissaciklarini
(esason, magnetit — FesO, vo magemit — y-Fe,O3) xarakterizo edir. Radioaktiv
¢irklonmanin naticasindo yaranan bu nanohissaciklor canli sistemlorde magnit

xassolorinin yaranmasia Sobob olurlar. Eyni zamanda mioyyan edirik ki, canli
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sistemlordo magnit xassolori mohz stres amillarinin tasiri naticasinds yaranir. Bu yeni
hadisanin mexanizmi do verilmisdir.

Ramana gosabasinds yerlason Yod zavodu arazisinds aparilan ilkin todgigatlarda
bu arazido dominantliq toskil edon, yuxarida adlari1 geyd olunan bitkilor kontrol (EDG
< 10-12 mkR/saat) vo radioaktiv ¢irklonmis oarazilordon yigilmis, EPR metodu ilo
radioaktiv ¢irklonmonin bu bitkilorin miixtalif orqanlarinda paramaqnit moarkazlora
tosiri Oyronilmisdir. Askar edilmisdir ki, radioaktiv ¢irklonmo bu bitkilorin gévds va
toxum organlarinda nanodl¢iilii domir oksidi hissaciklari {igiin xarakterik genis EPR
signallarinin amalo golmasino sobab olur. Radiasiya fonunun yiiksalmosi zamani bu
signallarin intensivliklarinin da Xotti artmas1 miisahidos edilmisdir. Miiayyon edilmisdir
Ki, geyds alinan signallarin intensivliklori yarpaqg vo gévds niimunalarinds toxumlarla
miiqayisads daha yiiksokdir (sokil 3.1.3) [37, 5.36-37], [1, 5.66].

1 — gdvda, 130 mkR/saat
2 — gdvda. 5 mkR/saat
3 — toxum. 130 mkR/saat
4 — toxum. 5 mkR/saat

=200 -
A .
I\ L2 _
400 = 'l,\_’&:»—_ - prm
i - : " i
Y P

500 =

-1000

T J T T T T T i T
AL 2000 3000 4H0 E000

Maqnit sahasi (Qs)

Sokil 3.1.3. Kontrol va radioaktiv cirklonmis arazilards biton c1g (Juncus Acutus

L.) bitkisinin govda va toxumlarinin EPR spektrlari
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Iydo (Elaeagnus angustifolia L.) bitkisinin yarpaq va toxumlarinda da analoji natica
almmusdir (sokil 3.1.4). Belo ki, radioaktiv ¢irklonmonin tasiri zamani iydo bitkisinin
yarpaq Vo toxumlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklarini xarakterizo edon EPR

signalinin intensivliyinin daha da yiiksok olmast miisyyan edilmisdir.

[}
g%}
T

[}
[}

i
L]
(8]

EPR siqnali (n.v.)

i
[}
r

1500 30040 4500

Maqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.1.4. Kontrol (1) (EDG=5 mkR/saat) va radioaktiv ¢cirklonmis (2)
(EDG=52 mkR/saat) arazilarda bitan iyds (Elaeagnus angustifolia L.) bitkisinin

toxumlarmin EPR spektrlari

Qamus (Scirpus lacustris L.) bitkilori ilo do aparilan tacriibalords radioaktiv
cirklonmoanin paramagnit moarkazlora tosirinin dyranilmosi zamani alinan naticalor
digar bitkilor ilo alinan naticalor ilo identik olmusdur. Spektrlordon aydin sokildo
goriiniir ki, radioaktiv ¢irklonmo bitkidon alinan genis EPR signallarinin intensivliyinin
yiiksalmasina sobab olur. Bu hal ilin miixtalif fasillorinds aparilan biitiin tocriibalords
miisahida edilmisdir (sokil 3.1.5).
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Qamis - may 1 5.4 mkR/saat
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=200 -
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Sokil 3.1.5. Kontrol va radioaktiv cirklonmis arazilards biton

qamus (Scirpus lacustris L.) bitkisinin toxumlarimin EPR spektrlari

Bundan basqa radiasiya fonu eyni olan arazilordon toplanmis iydo (Elaeagnus
angustifolia L.) vo dovatikan1 (Alhagi pseudalhagi L.) bitkilorinin yarpag ve
toxumlarinin EPR spektrlorinin identifikasiyas1 gostordi ki, istor kontrol, istorsa do
radioaktiv ¢irklonmis arazilords biton bitkilorin yarpaq niimunslorinds xarakterik genis
EPR signallarinin (g=2,32; AH=320 Qs) intensivliyi toxumlara nisboton daha yiiksok
olmusdur (sokil 3.1.6).
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Bu iso onu demoyo asas verir ki, radioaktiv ¢irklonmo zamani yarpaqg ve toxum

niimunalorinds daha ¢ox domir asasli maqgnit nanohissaciklori generasiya olunur (sokil

3.1.6). Bu hadiso yarpaqlarda daha intensiv bas verir (sokil 3.1.6) [37, 5.31-32], [188,

s.5].

Iyda - iyul

/.
g=232 —m=|

g=2.00

'

1—yarpagq. 5.2mkR/saat
2—toxum, 5.2mkR/saat

" 1000

Magqnit sahasi (Qs)

" 2000 3000 4000 5000

fyda - iyul

e=2.00

'

1—vyarpaq.55 mkR/saat
2—toxum. 55 mkR /saat

1000 2000 3000 4000 5000

Magqnit sahasi (Qs)
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Davatikan: - sentyabr

1— yarpaq. 5 mkR/saat
2— toxum. 5 mkR/saat

1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi (Qs)

Halmal - may
e=2.00 1— yarpaq.79 mkR/saat
| 2— toxum. 79 mkR/saat
] /2
( 1

1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.1.6. Kontrol va radioaktiv ¢irklonmis arazilords bitan iyda, dovatikani va

halmal bitkilarinin yarpaq va toxumlarmin EPR spektrlari

Genis EPR signallar1 kontrol vo radioaktiv ¢irklonmis arazilords biton bitkilorin
toxumlarinda da geydiyyat edilmisdir (sokil 3.1.6) vo miioyyon olunmusdur ki, genis
EPR signallarinin intensivliyi yarpaq niimunslorinds geyds alinan signallarda
toxumlarda geyds alinan uygun signallarla miiqayisodo noazoragarpan doracodo

yiiksokdir. Homginin bels bir ganunauygunluq da miioyyon edilmisdir ki, radioaktiv
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cirklonmis torpaqda biton bitkilorin toxumlarinda yaranan genis EPR signallarinin
amplitudu tomiz orazido biton bitkilorin toxumlarinda yaranan signallarin
amplitudlarindan yiiksokdir. Toxum niimunslorinds genis EPR signalindan basqa
Sorbast radikallarin (g = 2.0023; AH = 15 Qs) signal1 da miisahido edilmisdir. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu signallarin eni yarpaqlarin uygun signalinin enindon
(AH =~ 10 Qs) bir godar genis olmusdur. Bu hal yarpaq vo toxumlarda sarbast radikal
signallarmin forgli tobioto malik olduguna dolalot edir. Bu qanunauygunluglar todqiq
etdiyimiz orazido dominantliq toskil edon biitiin bitki niimunalorinds miisahido
edilmisdir. Alinan naticalords hor hansi konar faktorlarmn, mosalon, temperatur,
quraqlq, radiasiya vo S. bu kimi stres tosirlorin rolunun olub-olmadigini miioyyon
etmok tiglin apardigimiz sahs tadqiqatlari tarafimizdon ilin miixtalif fasillorinds (yaz,

yay Vo payiz) tokrar edilmisdir (sokil 3.1.7).

1f E 'ng,s g=f>34 E

EPR spektri (n.v)

1500 3000 3300 1500 3000 4500
Magqnit sahasi (Qs)

Sokil 3.1.7. ilin miixtalif fasillorinds radiasiya fonu miixtalif olan arazilords bitan
Iyds bitkisinin yarpaqlarimin EPR spektrlari. A) may, B) iyun, C) iyul, D)
oktyabr aylari. (Qiriq xatla kontrol, salis xatlo radioaktiv ¢irklonmis arazilordon

yigilan bitkilarin spektrlori verilmisdir)
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[lin miixtalif fasillorinds kontrol va radioaktiv ¢irklonmis orazilordon toplanmus
biitiin todqiq olunan bitkilorin yarpaqglarinda genis EPR signali (g=2,32; AH = 320
Qs) miisahido edilmisdir (sokil 3.1.7). Bu zaman tam doqigliklo novbati
ganunauygunluq izlonilmisdir: radioaktiv ¢irklonmis arazido biton biitiin bitkilorin
yarpaqglarinda domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR
signallarmin  intensivliklori  kontrol = niimunolorin  analoji  signallarinin
intensivliklorindoan nazaragarpan doracoads yiiksok olmusdur [37, $.35].

[lin biitin fosillorindo radiasiya fonunun yiiksalmosi bitkilordo magnit
nanohissaciklorini  xarakterizo edon genis EPR signalinin intensivliyinin
yiiksalmasina sabob olur. Bu zaman spektrds domir oksidi magnit nanohissaciklarinin
signal1 (g = 2,34) ilo yanag1 domir ionlariin da signali (g = 4,3) geydo alinmisdir.
Eyni zamanda halmal bitkisinin yarpag, toxum vo toxum qabigimin EPR spektrlori
geydo almmusdir. Spektrlorin miiqayisali arasdirilmasi gostordi ki, domir oksidi
magnit nanohissaciklorinin yaranmasi bitkinin toxumlarinin gqabiginda toxumlar ilo
miigayisada nozaragarpacaq doracodos ¢ox olmusdur (sokil 3.1.8). Bu isa toxumlarin

qabiglarinin toxumlarla miiqayisads stress daha ¢ox moruz galmasi ilo izah oluna

bilar.

Halmal - aprel

1 — varpaq. 12mkR/saat
2 —toxum, 12 mkR/saat
3 — toxumun qabigi, 12 mkR/saat

1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.1.8. Halmal bitkisinin toxum, yarpag ve toxum gabiqlarindan alinan
EPR spektrlari
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Ramana qosobasi Yod zavodu orazisindo dominantliq toskil edon bitkilorin
miixtolif organlarinin EPR spektrlori, spektrlorin parametrlori vo davraniglar1 otaq
temperaturu (293-295 K) vo maye azot temperaturunda (80 K) miigayisa maqgsadi ilo
arasdirilmisdir (sokil 3.1.9, sokil 3.1.10). Otaq temperaturunda geydo alinan
spektrlords osas yeri parametrlori g=2,38 va signalin eni AH=320 Qs olan genis EPR

signal1 tutmusdur.

A . 2238 g2.00 B =271 201
1 —i’ﬁ)\ v " v : v 80K
\ 200C -
2 A_,,—/‘\/-//\\ A
SN

2000 3000Qs \ /;‘L,/ A\___\

Ve 2000 3000Qs

Sakil 3.1.9. Daveatikam (Alhagi Pseudalhagi) bitkisinin govdos vo yarpaqlarinin
(qanisiq) miixtalif temperaturlarda EPR spektrlari: 1 - kontrol bitkilor (EDG =
10 mkR/saat); 2, 3 - uygun olaraq EDG 170 vo 220 mkR/saata barabar olan
arazidan yigilmus bitkilar. A — otaq temperaturu (293 K), giiclonma 10%;

B — maye azot temperaturu (80 K), giiclonms 5x10°

A g=4.03 g=232  g=2.00 B o418 g=2.70

b ¢ |

20°C

2000 3000 Qs

Sakil 3.1.10. Halmal (Zygophyllum fabago L.) bitkisinin govda va yarpaqlarinin
(qarnisiq) miixtalif temperaturlarda EPR spektrlari: 1 - kontrol bitkilor (EDG=10
mkR/saat); 2, 3 - uygun olaraq EDG 170 va 220 mkR/saat olan arazidan olan
bitkilor. A — otaq temperaturu (293 K), giiclanmo 10%;

B — maye azot temperaturu (80 K), giiclonmo 5x10°
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Spektrdo genis signaldan alave yiiksok inco qurulusa malik olan altikomponentli
mangan ionlarinin signali (g=2,01), ensiz sorbast radikal signali (g=2,0023) vo bozi
niimunalords geyds alinan tigvalentli domir komplekslorinin (g=4,03) signallar1 geydo
alinmigdir. Bitkilorin qurudulmus yarpaq vo govdolarinin sokil 3.1.9 va sokil 3.1.10 —
da togdim edilon spelktrlorindon goriindiiyii kimi otag temperaturunda geyds alinan
genis EPR signallarmin intensivliklori geydiyyat temperaturu 80 K oldugda
nozragarpacaq dorocado azalir. Bunun sobabi iso asagi temperaturlarda signallarin
genislonmasi ilo alagodar ola bilor [140, s.316-318].

Asagidakr sokillordo (sokil 3.1.11 — sokil 3.1.14) Yod zavodu orazisindo
dominanthiq toskil edon Zygophyllum fabago L. vo Alhagi pseudalhagi bitkilarinin
toxumlarinin qabiqlarinda geyds alinan spektrlor gostorilmisdir. Askar eilmisdir ki,
geydiyyat temperaturunun otaq temperaturundan maye azot temperaturuna godor
azalmas1 geydo alinan signallarin intensivliklari kaskin kigilmosino sobob olur.
Homg¢inin Zygophyllum fabago L. bitkisinin toxum niimunalarinds yaranan signallarin
intensivliklori toxum gabiglarinda qeyds alinan signallarin intensivliyindon xeyli kigik
olmusdur vo yaxud iimumiyyatlo yaranmamisdir (Alhagi pseudalhagi bitkisi) (sokil
3.1.11 — sokil 3.1.14).

2000 3000 Qs
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B g=4.28 g=2.00

! M
2/\/—\'\"\\—-—i|—n—|

M

2000 3000 Qs

Sakil 3.1.11. Davatikam (Alhagi Pseudalhagi) bitkisinin toxum (1) vo toxum
qabiqlarimin (2) EPR spektrlari (kontrol bitkilor —- EDG = 8-10 mkR/saat): A-
otaqg temperaturu 293K; B — maye azot temperaturu 80 K. Giiclanma uygun
olaraq 10* va 6.3x10°

Lakin bu halda yalniz ¢ox kicik amplituda malik olan altitkomponentli mangan
komplekslorinin zaif signallar1 miisahids edilmisdir (sokil 3.1.12). Asag1 temperaturda
(80 K) geydiyyat olunan EPR spektrlorinds isa domir ionlarin1 xarakteriza edon

(9=4,28) signallarin da yarandigi miisahido edilmisdir.

g=2.00

4,/\j 20°C
2 e

2000 3000 Qs
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Sakil 3.1.12. Davatikam (Alhagi Pseudalhagi) bitkisinin toxum (1) va

toxum qabiglarinin (2) EPR spektrlori (radioaktiv ¢irklonmis torpaqda bitan
bitkilar — EDG = 220 mkR/saat): A-otaq temperaturu 293K; B — maye azot

temperaturu 8

0K

g=2.28 2.18

v

g=2.00

'

20°C

120



B g=2.22 g=2.01

) . -
20°C
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2000 3000 Qs

Sokil 3.1.13. Halmal (Zygophyllum fabago) bitkisinin toxum (1) ve toxum
qabiqlarimin (2) EPR spektrlari: A-kontrol bitkilar, EDG = 8-10 mkR/saat;
B — radioaktiv ¢irklonmis torpaqda bitan bitkilor, EDG = 220 mkR/saat

g=4.28 g=3.35 g=2.31 4 00

v

S0K

2

2000 3000 Qs

Sakil 3.1.14. Halmal (Zygophyllum fabago) bitkisinin toxum (1, 3) va toxum

qabiglarmin (2, 4) miixtalif temperaturlarda geyds alinan EPR spektrlari:

1, 2 — kontrol bitkilar, EDG = 8-10 mkR/saat; 3, 4 — radioaktiv ¢irklonmis
torpaqgda bitan bitkilor, EDG = 220 mkR/saat
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Bundan basqa bitki toxumlart nomlondirildikdon sonra onlarin EPR spektrlori
geydo alinmisdir. Kontrol vo radioaktiv ¢irklonmis orazilordon yigilmis halmol
(Zygophyllum fabago) bitkisinin toxumlar1 miixtolif zaman miiddatlorinds
nomlandirildikdon sonra otaq temperaturunda onlarin EPR spektrlori geyds alinmisdir.
Noticodo geydo alinan genis EPR signallarinin formalarinin doyisildiyi miisahido
edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, signallarin formalarinin doyismasi namlanma
miiddotindon asili  olmusdur. Nomlonmo miiddotinin artmasi ilo genis EPR
signallariin vo sarbast radikal signallarinin intensivliklarinin Xotti artmas1 miisahido

edilmisdir (sokil 3.1.15) [140, s.320-321].

g=2.40
g=2.00

21 daq 20°C
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B g=2.28 g=2.00

Sakil 3.1.15. Zygophyllum fabago bitkisinin toxumlarimin namlonma miiddatinin
EPR spektrlarina tasiri: A-kontrol bitkilar, EDG = 10 mkR/saat; B- radioaktiv
cirklonmis torpaqda bitan bitkilor, EDG = 220 mkR/saat

Bitkilorin miixtalif temperaturlarda EPR spektrlorini todqigq etdikdon sonra
tocriibalorin davami olaraq Kimyavi yol ila sintez olunmus maqnit nanohissaciklarinin
EPR spektrlori do miigayiso moqsadi ilo tadqiq edilmislor. Kimyavi iisulla sintez
olunmus polietilen matris lizorindo (FesO, + PE) magnit nanohissaciklorinin EPR
spektrlori bitki niimunalarinds oldugu kimi otaq temperaturu (293K) vo maye azot
temperaturunda (80 K) aragdirilmiglar. Alinan naticalar cadval 3.1.1- do va sokil 3.1.16
- da verilmisdir. Otaq temperaturunda geydo alinmis signallar ilo miigayisodo asagi
temperaturda signallarin  geniglonmasi va amplitudlarimin kigilmasi miisahido
olunmusdur.

Beloliklo, bitkilorin yarpaq, toxum vo toxum gabiglarinin vo kimyavi yol il sintez
olunmus maqnit nanohissociklorinin otaq temperaturunda vo maye azot
temperaturunda qeydo alinan EPR spektrlorinin miigayisali tohlili gostordi ki,
temperaturun azalmasi ilo kimyavi tisul ils sintez olunmus maqgnit nanohissaciklorinin
genis EPR signallar1 davranislarina, doyismo xiisusiyystino vo parametrlorino goro

bitki yarpaqglarinda qeydos alinan analoji signallar ilo uygun olmusdur.
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Cadval 3

1.1

Magqnetit nanohissaciklorinin niimunslorinin EPR xarakteristikalari

Paramagqgnit g- AH -1 | Paramagnit g- AH - 1n
hissaciklorin | faktorun | qiymati, | hissaciklorin | faktorun | qiymati,
miqdar1 (n.v), | qiymati, (Qs) miqdari qiymati, (Qs)
20° C 20°C (n.v), 80 K 80 K
FesOa 1,063 2,67 930 0,319 2,08 1120
+PE;15ml;
9,4 nm
Fe3Oq 1,19 2,62 840 0,17 2,08 1290
+PE;10ml;
9,4 nm
Fe3Oq 0,541 2,40 750 0,068 2,69 1150
+PE; 5ml;
9,4 nm
A g=2,67 2,62 g=2,40
ARER,
20°
1 C
2
3 ‘/\’I/~
2énn 3500 Qs
B g=2.08 g=2.69
1 S0 K
R et e - e o st gt R e it
2500 3500 Qs

Sakil 3.1.16. Maqnetit nanohissaciklorinin EPR spektrlari.
293K vo 80 K temperaturda
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Beloliklo, Ramana gosobasinds yerloson Yod zavodunun orazisinds radiasiya
fonunun forgli oldugu sahslordon yigilan vo bu orazido dominanthiq togkil edon
bitkilorin miixtalif orqanlarindan alman EPR spektrlorinin identifikasiyas1 asagidaki
naticalora gotirmisdir:

- Radioaktiv ¢irklonmo bitkilorin yarpaq ve toxum niimunoalorindo maqgnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signalinin (g =~ 2,32; AH = 320 Qs)
yaranmasina sabob olur. Radiasiya fonunun yiiksalmasi ilo bu signallarin amplitudlar
Xotti artur.

- Toxumlarda nanofazali domir oksidi maqnit hissaciklorinin yaranmasi
yarpaqglara vo toxum gabiqlarina nisbaton xeyli azdir.

- Radiasiya  fonunun yiiksolmosi  bitkilords  domir  osasli  magqnit
nanohissaciklorinin generasiyasina sobob olur vo bu hadiss ilin biitiin fasillorinds bas
verir (sokil 3.1.7).

- Yarpaq va govdolorin (garisiq) otaq temperaturunda geydo alinan genis EPR
signallariin intensivliyi geydiyyat temperaturunun 80 K-o godor azalmasi ilo kaskin
kicilmisdir. Bu hal agsag1 temperaturda signalin geniglonmasi ilo izah oluna bilar.

- Kimyavi yol ilo sintez olunmus polietilen matris tizorindo maqgnetit (Fes3O4)
nanohissaciklorinin EPR spektrlarinin otaq temperaturunda vo asagi temperaturda (80
K) doyismo xiisusiyyotlori vo davranisi bitki yarpaqlarinda geydo alinan EPR
signallarinin davranisi ils identik olmusdur.

Yod zavodu orazisindo radioaktiv ¢iklonmis vo kontrol orazilordon yigilmig
dominant bitkilorin radionuklid torkiblori vo onlarin xiisusi aktivliklori do toyin
edilmisdir. Malum olmusdur ki, radiasiya fonunun yiiksalmasi onlarda “°K, ?%Ra va
222Ra  radionuklidlorinin  xiisusi  aktivliklerinin artmasma, 2°U va 23U
radionuklidlorinin xiisusi aktivliklarinin isa gisman artmasina Sabab olmusdur (cadval
3.1.2).

Belaliklo, EPR iisulu ila radioaktiv g¢irklonmoenin bitkilora tesirini Gyranarkan
miayyan edirik ki, stres amillarinin tasiri zamani bitki sistemlorinds biominerallasma
hadisasi naticosinds biogen domir oksidi magnit nanohissaciklori generasiya olunur.

Bu hadisonin mahiyysti ondan ibaratdir ki, stres amillorinin tasiri naticasinds canli
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sistemdos olan bagli domir sorbast domir formasina kegir vo domir ionlar1 orqanizmdo
coxalir. Digor torofdon do stres amillorinin tosiri zamani bitki xloroplastlarinin
nativliyi, intakthigr pozulur vo ENZ-do bas veron qirilmalar noticasindo miihito
elektronlar ayrilir. Beloliklo, reduksiyaedici miihitin sayosindo domir ionlari
nanodl¢iilii domir oksidi magnit hissaciklorina gevrilirlor. Qeyd etmok lazimdir ki,
domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasi orqanizmin 6ziinii miidafio etmosi
rolunu oynayir. Ciinki oks halda Fenton reaksiyasina goro domir ionlarinin goxalmasi
canli sistemdo oksigenin foal formalarinin vo Sarbast radikallarin yaranmasina Sabob
olardi. Fenton reaksiyasinin asas mahiyyati iso hidrogen peroksidin (H2O2) domir
ionlar1 ilo reaksiyasindan ibaratdir. Bu da bir ¢ox iizvi maddalari mahv etmok tigiin
istifads olunur. Lakin reduksiyaedici miihitin olmasi maqnit nanohissaciklorinin omalo
galmasina sobab olur ki, naticads bu hadisa canli sistemi sarbost radikallardan va
oksigenin foal formalarindan qoruyur [182, 5.193-199].
Cadval 3.1.2
Yod zavodunun radioaktiv ¢cirklanmis va kontrol arazilarinda bitan bitkilarin

radionuklid torkibi vo onlarin xiisusi aktivliklori

Analiz Radionuklidlorin xtisusi aktivliyi (BK/kq)
olunan Hoalmaol Iyde
element (Zygophyllum fabago L.) (Elaeagnus angustifolia L.)
Radiasiya fonu (mkR/saat)
5 170 200 5 140

0K 151+ 18 305 +18 596 £ 17 205 £ 10 234 £26
2%Ra 44+14 | 142+1.1 [2143+14 2,2+0.7 6.6 2.1
228Ra 04+0.38 0.5+0.6 2,2+0.8 1.3+1.1 2.30+0.04
2%y 0.9+0.2 0.8£0.1 16.6 1.0 |0.20+0.06 | 0.20+0.04
238U 195+40| 174+19 |360+21.722 43=+1.1 43+0.8

3.2. Razyana (Foeniculum vulgare M.) bitkisinin EPR spektrlarinin

davramsina radioaktiv ¢irklanmanin va temperaturun tasiri

Abseronun Ramana qgasabasinds todgigat apardigimiz Yod zavodu arazisinds
dominantliq toskil edon bitkilordon biri do razyana (Foeniculum vulgare M.) bitkisi

olmusdur. Ramana Yod zavodu orazisinds radiasiya fonu forgli olan (2-4 mkR/saat,
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170 mkR/saat vo 220 mkR/saat) miixtalif sahalordon toplanmig bu bitki ilo bozi
todgigatlar aparilmisdir. Onlarin EPR spektrlorino temperaturun vo radioaktiv
cirklonmonin tosiri Oyronilmisdir. Eyni zamanda bu spektrlordo g-faktorlar tayin
edilmisdir. Sakil 3.2.1-ds razyana bitkisinin otag temperaturunda (300 K), magnit
sahasinin genis intervalinda (1000-5000 Qs) geyds alinmis EPR spektri gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi EPR spektrindo osas yeri g-faktoru g =2.32, eni AH =400 Qs
olan genis signal tutur. Bundan bagqa spektrdo ensiz sorbast radikal signali (g = 2.0023,
AH = 10 Qs) da miisahido edilir.

Razyana (Foeniculum vulgare M)

g=2.32

1000 2000 3000 4000 5000
Maqnit sahasi (Qs)

Sokil 3.2.1. Razyana (Foeniculum vulgare M.) bitkisinin EPR spektri

Kontrol (EDG = 4 mkR/saat) vo radioaktiv ¢irklonmis (EDG =170 mkR/saat,
EDG = 220 mkR/saat) orazilordon yigilan razyana bitkisinin yarpaqlarindan alinan
EPR spektrlori miiqayisoli arasdirilmisdir. Yod zavodu orazisindon yigilan bitki
niimunalarinin yarpaqlari otaq temperaturunda, tabii soraitdo qurudularaq toz halina
salimmis, sonra iSo onlarin EPR spektrlori geyds alinmigdir. Alinan spektrlor soKil

3.2.2-da verilmisdir.

127



Razyana bitkisino, onlarda yaranan paramagnit morkozloro radioaktiv
cirklonmonin tosirini dyranan zaman molum oldu ki, Ramana gosobasi, Yod zavodu
arazisindo dominantliq taskil edan digor bitkilor kimi (iyds (Elaeagnus angustifolia
L.), gamis (Scirpus lacustris L.), cig (Juncus Acutus L.), dovotikani (Alhagi
pseudalhagi L.), halmal (Zygophyllum fabago L.)) bu bitkido do stres amilinin tosiri
naticasinda maqnit sahasinin genis intervalinda nanodlgiilii domir oksidi hissacikloring
moxsus yliksok intensivlikli genis EPR signali (g=2,32) amolo galir. Molum olmusdur
Ki, magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signallarin amplitudlar1 radiasiyanin

dozasindan asil1 olaraq Xatti artmigdir.

Razyana (Foeniculum vulgare M.)

e=2.32
1 — kontrol
. l 2 170 mkR/saat
3 — 220 mkR./saat

~200 -

400 =

500 =

-300 -

= 1000

T g T T T —r T T T
10RO 200400 2000 EICL 000

Maqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.2.2. Kontrol va radioaktiv c¢irklonmis arazilords biton Razyana

(Foeniculum vulgare M.) bitkisinin EPR spektrlari

Bundan basqa razyana bitkisinin EPR spektrlori magnit sahasinin genis
intervalinda miixtalif temperaturlarda (100 K, 300 K) aragdirilmisdir. Malum olmusdur

ki, yliksok temperatur EPR signalinin intensivliyinin bdyiimasine sabab olur (sokil
3.2.3).
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Razyana (Foeniculum vulgare M)
-
1 w g=2.32 )
7\ 100 K
1.0 P
o
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Razyana (Foeniculum vulgare M)
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Sakil 3.2.3. Miixtalif temperaturlarda (100 K, 300 K) razyana yarpaqlarinda
yaranan EPR spektrlori

Sakilda gostarildiyi kimi temperaturun otaq temperaturundan 100 K temperatura
godor azalmasi hom sorbost radikal signalinin (g~2,0023), ham do genis EPR signalinin
(g = 2,32) intensivliyinin azalmasina sabob olmusdur. Homginin geyds alinan EPR
signallarmin g-faktorlar1 miixtalif temperaturlarda (100 K, 300K) toyin edilmisdir.
Bunlar sokil 3.2.4-do gostorilmigdir. Qeydoa alinan spektrlora asason signallarin g-
faktorlar1 miiayyan edilmisdir. Temperaturun azalmasi ila g-faktorlarin qiymatlorinds

miiayyan dayisikliklorin oldugu askar edilmisdir.
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Razyana (Foeniculum vulgare M)

4 Ty
’ [\ 100 K
o P
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1 | S
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f
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Razyana (Foemiculunt vulgare M)
3
a a 300 K

-3

6.7482 44988 33741 2.6993 22494 1.9280 1.6570 1.4996  1.3496
g - faktor

Sokil 3.2.4. Razyana bitkisinin miixtalif temperaturlarda (100 K, 300 K)

g-faktorlara uygun spektrlari

3.3. Nar (Punica granatum) bitkisinin yarpaq, qabiq va ekstraktlarinda

paramagnit markazlarin tadqiqi

Miiasir biotibb sahasinds tathigine va istifadasine boyiik ehtiyac duyulan biogen
monsali domir oksidi magnit nanohissaciklorinin tobii sistemlords yaranma
mexanizmlorinin ~ dyronilmasi  ¢ox boyiikk maraq dogurur. Bu hadisonin

aydinlagdirilmasinda canli sistemlardoa paramagnit markazlorin 6yranilmasi vacibdir.

130



Odur ki, respublikamizin miioyyon bolgoalorinds, o ciimlodon do Abseron
yarimadasinda genis yayilmis qiymatli bitki novlarindon olan nar (Punica granatum)
bitkisindo paramaqgnit morkoazlor todgiq edilmis, maqnit nanohissaciklorinin
biogenerasiyasi vo bu hadisaya stres amillorinin tasiri dyronilmisdir [187, s.7071].

Nar bitkisinin yarpaqlarinda, meyvasinin qabiglarinda vo meyvasindon
hazirlanmis ekstraktda paramaqnit morkazlor arasdirilmisdir. Stres amillorinin tasiri
zamani nar bitkisindo domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yarandigi miioyyon
edildikdon sonra onlarda bu nanohissaciklorin biosintezi do hoyata kegirilmisdir.
Tadqiqat obyekti olaraq narin se¢ilmasine sabob onun asagida geyd olunan doayorli vo
unikal xassalaridir:

Odabiyyat molumatlarindan narin son doaraca giymatli vo xeyirli bitki olmasi
molumdur. Nar bitkisinin ¢ox doyarli vo Xeyirli olmasi onun torkibinin miixtalif
minerallar (domir, magnezium, kalsium va s.) va vitaminlarls (A, B1, B2, B6, B12, C,
E, P) zongin olmasi ilo alagadardir. Nar bitkisinin biitiin orqanlari: yarpaglari, meyvasi,
meyvasinin qabigi ¢ox faydalidirlar. Bu iso bitkinin kimyoavi torkibi ilo slagodardir.
Narin on faydali komponenti onun meyvasi, daha dogrusu nar denalaridir. Onun sirasi
kiilli migdarda vitaminlar vo minerallarla zongindir. Ola bilsin ki, bununla slagadar
olaraq miixtalif amaliyyatlardan va infeksion xastaliklordan sonra insan organizminin
reabilitasiyasi liglin mohz nar sirasinin gebul edilmasi maslohat goriiliir [223, 5.121 ],
[149, s.203].

Torkibindo tabii antioksidantlar oldugu tigiin nardan antibakterial, virus va iltihab
aleyhina bir vasito kimi istifads edilir [155, s.481]. Malumdur ki, antioksidantlar otraf
miihitin ¢irklondirici amillarinin manfi tasirinin naticasi kimi yaranan sarbast
radikallarin tasirine qarst baryerdirlor. Sorbast radikallar organizmds miixtalif
xastaliklarin: Xargong sislorinin, {irok vo gan-damar xastaliklorinin va s. inkisafina
sobab olurlar. Ona gora do bu Xastaliklorin profilaktikasinda narin ohamiyyati
boyiikdiir. Nar alternativ tibdo oksidativ stresin sobob oldugu pozuntulari miialico
etmok ti¢iin istifads olunur [214, s.1-3].

Nar bitkisi ilo apardigimiz todgiqatlar iki istigamotds yerina yetirilmisdir. Birinci

istigamoatdo aparilan tadqigatlarda ilk novbado nar bitkisindo domir asasli nanodlgiilii
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magnit hissaciklorinin biogenerasiyasi dyronilmis vo bu hadisaya stres amillorinin
tosiri todqiq edilmisdir. Bundan basga nar bitkisinin meyvasindon ekstrakt hazirlanmis
va metal duzlarindan (FeCly, FeCls) istifado etmokla nanohissaciklorin bioloji iisul ila
sintezi hoyata kegirilmisdir. Bu da nar bitkisi ilo aparilan todqiqatlarin ikinci
istigamatini toskil etmisdir [187, 5.7072].

Birinci istigamat tizro apardigimiz tadqiqgatlar EPR spektroskopiyasiin komoayi
ilo yering yetirilmisdir. Nar yarpaqlart vo narin meyvasindon hazirlanmis nar ekstrakti
ilo tocriibalor aparilmisdir. Bu zaman tadqigat niimunalori kontrol orazids biton nar
agacindan yigilmis yasil yarpaglar vo eyni nar agacindan payiz faslinin sonunda
yigilmis sar1 yarpaqlar olmusdur. Narin yasil vo sar1 yarpaqglari tobii soraitds, otaq
temperaturunda (22-25°C) quruduldugdan sonra iiyiidiilorok toz halina salinmig vo

onlarin EPR spektrlori otaq temperaturunda (297 K) geyds alinmisdir (sokil 3.3.1).

Narm qurudulmus yarpaqlari

g=IE.4
g=2.7 J 1 —— nar, san yarpaq
Co—1 2——nar, yasi yarpaq

AU
' \# =2.00
Field center 2800G q,“':r':w
?
y
.‘."‘J"

Field scan 4000G
MW Fower 10mwW

Modulation amplitude 1,25G
NP KOMHATHOR TEMNEpATYpe

i) 13:2'0 2000 3000 4000 EC:.’EI
Magqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.3.1. Kontrol arazidon yigilmis narin yasil va sar1 yarpaqlarinin EPR

spektrlari

Spektrlarin ¢akilisinde 1 mq niimunas istifads edilmisdir. Sokil 3.3.1 - da kontrol
orazidon yigilan nar bitkisinin yasil yarpaqlarinin vo hamin orazidon, eyni agacdan

payiz foslinin sonunda yigilmis narin sari yarpaq niimunalorinin EPR spektrlori
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gostorilmisdir. Yarpaq niimunalorinds sorbast radikal signallart (g=2.0023) vo domir
oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis signallar (g=2,4) geydo
alinmigdir. Sar1 yarpaglarda biz maqnit nanohissociklorine moxsus genis EPR
signallarinin yasil yarpaq niimunolorindon alinan siqnallar ilo miiqayisodo daha
intensiv oldugunu miisahido edirik. Bu isa payiz faslinin sonuna qgodor saralmis
yarpaglarin stres amili kimi UB siialarin, temperatur va basqa bu kimi stres amillorinin
tosirino daha ¢ox moruz qalmalari ilo izah oluna bilor [187, s.7074].

Bundan basqa todqiqatlarimizda ekoloji tomiz hesab olunan bag orazisindan
(kontrol) va nisbatan ¢irklonmis orazi hesab olunan zavod arazisindan (tacriibo) yigilan
yasil vo sar1 nar yarpaqglarinda paramaqnit morkazlor dyronilmisdir (sokil 3.3.2, sokil
3.3.3). Ekoloji baximdan tomiz hesab olunan bag orazisi vo ekoloji baximdan
cirklonmis orazi hesab olunan zavod arazisindon y1gilmis yasil vo sar1 nar yarpaqglariin
EPR spektrlori magnit sahasinin genis intervalinda (1000-5500 Qs) geydo alinmus,
onlarda yaranan paramaqgnit morkazlor miiqayisali sokilds tadqiq edilmisdir.

Qeydo almman EPR spektrlorinin miiqayisoli identifikasiyasi gostordi ki, bag
arazisindan yi1gilan yarpaq niimunslorinds magnit sahasinin genis intervalinda sorbost
radikalin (g=2,0023) va altikomponentli manqgan ionlarinin (g=2,01) EPR signallari
miisahids olunur. Tacriibs variantinda isa Sarbast radikalin EPR signali ilo yanas1 artiq
domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signalinin da
(g=2,32; AH = 400 Qs) meydana goaldiyini miisahido edirik.
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Sakil 3.3.2. A - bag arazisi (yasil yarpaq); B - zavod arazisi (yasil yarpaq)
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Sakil 3.3.3. A - bag arazisi (sar1 yarpaq); B - zavod arazisi (sar1 yarpaq)

Bu iso onu gostorir ki, stres amillorinin tosiri naticasinds nar yarpaqlarinda
biominerallagsmanin intensivliyi artir, natica etibari ilo yarpaglarda nanofazali biogen
domir oksidi magnit hissociklori generasiya olunur vo xarakterik genis EPR
signallarinin amplitudu boyiiyiir. Saralmis nar yarpaqlari ilo aparilan tocriibalor do
bunu siibut edir [187, s. 7074-7076].

Daha sonra narin sar1 yarpaqlarmin EPR spektrlori geyds alinmisdir (sokil 3.3).
Hom bag orazisindon, hom do zavod orazisindon yigilan sar yarpaqlarda biz magnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signallarinin yarandigini miisahido
edirik. Bu isa saralmis yarpaqlarin stres amillarinin tasirina daha uzun miiddat maruz
qalmalar1 ilo izah oluna bilor. Homg¢inin, sokil 3.3.3 — do gostorildiyi kimi zavod
orazisindon yigilan sar1 yarpaqglarda xarakterik genis EPR signalinin intensivliyi
kontrol orazidon yigilan sar1 nar yarpaqlarinda qeydo alinan signallarin
intensivliyindan daha yiiksok olmusdur.

Tarafimizdon aparilan EPR 6lgmalari gostordi Ki, otraf miihitin ¢irklonma doracasi
artdigca bu orazido biton bitkilorin yarpaqlarinda maqgnit nanohissaciklarinin
generasiyasi da yiiksalir. Ona gora do deys bilarik Ki, atraf miihitin ekoloji vaziyyatinin
giymatlondirilmasinds bu signallarin parametrlori biondikasiya gostaricilori Kimi
istifadoda shomiyyat kasb edirlor [187, s. 7076-7078].

Tocriibalorin davamui olaraq EPR spektroskopiyasi iisulu ilo 20 ml tamiz nar

ekstrakt: (kontrol) va torkibina ayri-ayriligda FeCls vo FeCl, (10 M qatiligda) duzu
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alavo olunmus nar ekstraktlarinin spektrlori yronilmisdir (sokil 3.3.4). Tarkibina FeCls;
olavo edilmis ekstraklarda nanofazali magnit nanohissaciklorini Xxarakterizo edon
signallar miisahido olunmusdur. Lakin sokildon goriindiiyii kimi kontrol ekstraktda bu
signal geydo almmamisdir (sokil 3.3.4, A). Miiayyon edilmisdir ki, nar ekstraktina
FeCl, olavs edildikdo maqgnit nanohissaciklarina moxsus genis EPR signal1 yaranmir
(sokil 3.3.4, B). Bu iso demoys asas verir Ki, xarakterik EPR signallarinin yaranmasi
liclin reaksiya miihiti, bizim halda nar ekstrakt1 miitloq reduksiya gabiliyystina malik
olmalidir. Nar ekstraktina FeClz —iin alave edilmasi vo miihitds olan miisyyan bioloji

birlosmalor domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasina sabab olur.
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Sokil 3.3.4. Nar ekstraktindan alinmms EPR signallari. A) 1-kontrol; 2, 3- iizarina

FeCls alava olunub; B) 1-kontrol; 2, 3 - iizarina FeCl; alava olunub

Damir oksidi magnit nanohissaciklarinin (magnetit — Fe;O4 vo magemit — y-
Fe,03) yaranmasi nar ekstraktinin reduksiyaedici funksiyasmin naticasi olaraq bas
verir. Bu halda FeCl; duzu olavo edilmis mohlulda Fe** ionlar1 magnit
nanohissaciklorine - Fe;04 vo yaxud y-Fe,O3 - o gevrilir (sokil 3.3.4) [187, s.7074-
7075].

Qatqisiz nar sirasi (kontrol) vo iizorino miixtolif qatiliglarda (3-104 M va 3-10°M)
FeCl; alava edilmis nar siralarinin EPR spektrlori do miigayisali 6yranilmisdir (sokil
3.3.5).
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1 - nar sirosi, gatgisiz
r 2 - nar sirasi+FeCl3=3e-5M
I 3 - nar sirasi+FeCl3=3e-4M

1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi (Qs)

Sokil 3.3.5. Otaq temperaturunda 4 giin inkubasiya edilmis nar sirasi niimunasi
(1) va iizaring uygun olaraq 3 - 10°; 3 - 10 qatihqlarda (2, 3) FeCls alava
edilmis mohlullarin EPR spektrlori

Alman spektrlora asason moalum olmusdur ki, FeCls mohlulunun slavs edilmasi
mohlulda magnit nanohissaciklorinin yaranmasina sobob olur vo slavo edilon FeCls
mohlulunun gatiligimin yiiksalmasi geydo alinan xarakterik genis EPR signalinin
amplitudunun daha da boylimasina sobab olur. Bu iso miqdari baximdan daha gox
maqnit nanohissaciklorinin yaranmasinin gostaricisi ola bilar.

Nar suyuna miixtalif qatiliglarda FeCl, mahlulunun slavs edilmasi iss genis EPR
signalinin amala galmasina sobab olmamisdir (sokil 3.3.6). Bu isa demays asas verir
ki, Fe?* ionlar1 reduksiyaya moruz qalmirlar. Beloliklo do, apardigimiz tocriibalor onu
demaya asas verir ki, organizmds miioyyan Xastalik naticasinds yaranan sarbast domir
ionlar1 naq sirasinin reduksiyaedici funksiyasi naticosindo nanodlgiilic domir oksidi
hissaciklarina ¢evrilo bilor. Bu hissaciklor isa 6z novbasinds olgiilari kigik olduglari
liciin hiiceyralorarasi fozaya kegirlor. Makrofaglar (organizmds miidafio funksiyasini
yerino yetiron hiiceyralor) 6z ndvbasinds onlari tutaraq canli orqanizmdo Xastalik
ocaqlarina, iltihab proseslari bas veran yerlora aparirlar.

Noatico etibar1 ilo nar suyu organizmds domir oksidi magnit nanohissaciklori
yaratmaqla onlarin iltihab prosesi gedon zonalarda toplanmasina gatirir. Bu iso xastalik

monbalarinin ham miisyyan edilmasini, hom do siradan ¢ixmasini sortlondirs bilar.
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Alinmis bu naticalor tibdo diagnostika va profilaktik miialico magsadlori ilo totbiq ligiin

oshamiyyatli ola bilar.

- nar sirasitFeCl2=3e-4M
- nar sirasitFeCla=3e-3M
- nar sirasi, gatqisiz

|

1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi (Qs)

Sokil 3.3.6. Otaq temperaturunda 4 giin inkubasiya edilmis nar sirasi niimunasi
(1) va iizaring uygun olaraq 3 10°; 3 10* qatihqlarda (2, 3) FeCl alava edilmis
mahlullarin EPR spektrlari

Nar yarpaglari ilo barabar, nar meyvasinin gabiqlarinda da paramaqnit markazlor
Oyronilmisdir (sokil 3.3.7). Onlarin EPR spektrlori geyds alinmis vo miiqayisali
aragdirilmisdir. Cox maraqlhidir ki, narin yasil yarpaqglarmin vo nar meyvasinin
qabiginin qurudulmus niimunalarinin geyds alinan EPR spektrlori gostordi ki, nar
qabig1 niimunalarinds domir oksidi magnit nanohissaciklarini xarakterizo edon signalin
intensivliyi yarpag niimunalorine nozaron daha yiiksokdir. Bu ise narin gabiglarinin
miixtalif stres amillarinin tasirlorina daha ¢ox moruz qalmalari ila izah oluna bilar (sakil
3.3.7) [187, s.7075].
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Sakil 3.3.7. Narin yasil yarpaqlarimin (1) va nar qabiginin
EPR spektrlari (2)

Aldigimiz naticalor Messbauer spektroskopiyasi tisulu ila 6z tosdiqini tapmigdir
(sokil 3.3.8. A, B). Sokil 3.3.8 — do ekoloji toamiz va ekoloji ¢irklonmis orazilordon
toplanmis nar yarpaqlarinin otaq temperaturunda geyds alinmis messbauer spektrlori
(UNIVEM proqraminda islondikdon sonra) verilmisdir. Spektrlorin kalibrasi a-Fe ilo
aparilmisdir. Goriindiiyti kimi spektrlor ikili (double) qurulusa malikdirlor, bu isa onu

gostarir ki, domir ionlar1 paramaqnit voziyyatdadirlor.
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Sokil 3.3.8. Nar yarpaqlarimin Messbauer spektrlari. A-Ekoloji tamiz arazidan

yigilmis; B-Zavod arazisindon yigilms

Aparilan analizlore asasan isomer horokatin (IS) vo kvadratupol parcalanmanin
(QS) giymatlori molum olmusdur. izomer harakatin giymatinin 0,33 mm/san yiiksok
spin vaziyyatindo (S=5/2) Fe** domir ionlarn iigiin xarakterik oldugu miioyyan
edilmisdir. Olgmo zamani standart kiivetds niimunonin spektrlori geyds almmisdir.
Miiayyon edilmisdir ki, rezonans udma effekti 0,1% toskil edir. Bu isa eksperimental
nliimunays Nazaran azdir. Kontrol niimunanin spektrlari tacriiba niimunasindan fargli
olaraq ikili goriiniisa malik olmamigdir [187, 5.7075-7078].

Nar bitkisinin miixtolif organlarinda stres tosir zamanmi biogen maqnit
nanohissaciklorinin yarandigini dyronmoklo yanasi, apardigimiz todqigatlarda bu
bitkinin ekstraktinda nanohissaciklorin biosintezi hoyata ke¢irilmisdir.

Miixtalif bitki ekstraktlarindan istifado etmoklo Fe, Cd, Ag, Au va digor
nanohissaciklarin sintezinin hoyata kegirilmasi sahoasinda son 15-20 ildo miiayyan iglor
goriilmiisdiir. Bu zaman miixtalif bitki ekstraktlar1 vo duz mohlullarindan istifads
olunmusdur [204, s.588-599], [167, s.1-2], [177, s.507].

Biz isa eksperimentlarimizda narin meyvasindan va hamginin nar yarpaqlarindan
hazirlanmis ekstraktlardan istifado edorok giimiis nanohissaciklorini bioloji iisulla

sintez etmisik.
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Sokil 3.3.9. Nar meyvasindan (solda) va yarpaqlarindan (sagda) hazirlanmis
ekstrakt. Sagda — 102 M qatiigh 1.0 ml AgNOs; mahlulu slave olunmus ekstrakt

Nar bitkisinin ekstrakt1 inkubasiya edilorkon 102 M gatiligh 1.0 ml giimiis duzu
(AgNO3) mohlulu istifado edilmisdir. Bu zaman nar ekstraktinin todricon ronginin
doyisdiyi miisahido edilmisdir: nar ekstraktinin rongi agiq sarimtil rongdon tiind
qurmizimtil — gahvayi ranga goadar doyismisdir (sokil 3.3.9). UB-goriinon (UV-Vis)
spektrofotometrdo niimunoslorin  spektrlori ¢okilmisdir (sokil 3.3.10). Cokilmis
spektrloro asason molum olmusdur ki, kontrol niimunodon, Yyoni yalniz nar
yarpaqlarindan hazirlanmig ekstraktda alinan spektrdo he¢ bir pik yaranmir (sokil
3.3.10).

Nar ekstraktinin UB-goriinan spektrindos 410-450 nm diapazonunda maksimum

pik geyds almmusdir (sokil 3.3.10).

Sakil 3.3.10. Nar yarpaqlarindan hazirlanmis ekstraktin UB-Goriinan
spektrlari. 1-tamiz ekstrakt, 2-giimiis duzu mahlulu ilo inkubasiya

olunmus ekstrakt
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Qeydo alinan spektrdo yaranan pikin intensivliyinin istifado edilon giimiis
duzunun qatiligindan vo eyni zamanda nanohissociklorin aglomerasiya daracosindon
asili oldugu miioyyon edilmisdir.

Aldigimiz ekstraktin komoayi ilo geydo alinan spektro asason deys bilorik ki, nar
ekstraktinda sintez olunmus giimiis nanohissaciklorinin 6lgtilari tagriban 50-80 nm va
daha ¢ox ola bilor. Nanohissaciklorin yaranmasinda zamandan asililiq da todqiq
edilmis, 1 aydan sonra niimunalorin UB-Goriinon spektrlori yenidon g¢okilmisdir.
Naticodo miioyyan edilmisdir ki, UB-Goriinon spektrlordo miisahidos etdiyimiz udma
piki sabit vo doyismoz qalir, spektrlorin intensivliyi doyismir.

Belolikla, nar bitkisi ilo aparilan biitiin arasdirmalar zamani alinan naticalor bir
daha siibut etdi ki, stres amillori bitkilordo maqgnit nanohissaciklarinin
formalagsmasinda stimullagdiric1 tosir rolunu oynayirlar. Belo tosir effekti miixtolif
sahalardo totbig olunan funksional domir oksidi nanohissaciklarinin sintezinds istifads
edilo bilor [187, 5.7078].

3.4. Otraf miihit ¢irklondiricilarinin bitkilarda demir oksidi magnit

nanohissaciklorinin yaranmasinda rolu

Molumdur ki, canli sistemlor miixtalif antropogen amillarinin tasirina maruz
qalirlar vo naticads canli alomin, canli varliglarin yasama soraiti vo keyfiyyati xeyli
asag1 disiir. Toassif ki, canli sistemlar, homginin, atmosfer havasi, torpaq va su agir
metallar, radionuklidlor, miixtalif sonaye tullantilari, herbisidlor vo s. kimi stres
amillorinin tasirlorina maruz qalirlar [145, s.50-51].

Eyni zamanda, son 20-30 ildo miixtalif nanohissaciklorin, xiisusilo do metal
nanohissaciklorinin insan organizmino daxil olaraq orada patoloji, tohliikali
xastoliklora sobab ola bilacayi do meydana ¢ixmisdir. Umumiyyatlo, nanohissaciklorin
canlt orqanizmloro miixtalif yollar vasitasi ilo (nofas (inhalyasion) vasitasi ilo, hozm
sisteminin selikli gisalari ila, dari vasitasi ilo, atmosferds olan nanohissaciklor okulyar
yolla, peyvand va zordabdan ibarat olan gan dévrani vasitasi ilo vo s.) daxil ola bilmasi
moalumdur. [63, 5.634].

EPR metodu ilo Abseron yarimadasi iigiin saciyyalonan bitki névlarinda (zeytun
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(Olea europea L.), tubulga (Pyracantha coccinea), arigubugu (Ligustrum L.)) ekoloji
cirklonmonin, otraf miihitin ¢irklondiricilorinin tosiri zamani onlarda yaranan
paramagnit morkoazlor 6yronilmisdir. Askar edilmisdir ki, otraf miihit ¢irklondiricilori,
ekoloji ¢irklonmo faktorlar1 bu bitkilords domir oksidi magnit nanohissaciklarinin
generasiyasina sabob olur [144, s.174].

Tocriibalor gostormisdir ki, ekolji ¢irklonmo zamani bitkilorin yarpaqlarinda
geydo alinan genis EPR signallarinin parametrlori vo stres amillorindon asili olaraq
doyisma xiisusiyyatlori maqgnit nanohissaciklorinin EPR signallarinin parametrlori ilo
identikdir.

Toadqiqatlarda Abseronun ekoloji ¢irklonmo baximindan forqli olan ti¢ miixtalif
arazilorindan y1g1lmis eyni nov bitkilorin (arigubugu, zeytun vo tubulqa) yarpaglar
EPR metodu ils todqiq edilmislor. Todgiqgat orazilori ekoloji tomiz orazi hesab olunan
Botanika baginin arazisi (kontrol arazi), nisbaton ¢irklonmis hesab edils bilacok sonaye
zonasi olan Neftayirma zavodu orazisi vo bitkilorin otraf miihit ¢irklondiricilarinin
tosirine moaruz galma saviyyasi maksimal ola bilan intensiv nagliyyat horokati olan
aeroport yolu olmusdur. Homin orazilordo ekspozisiya dozasmin giicii (EDG)
radiometr-dozimetr (MKC-AT 1125 Atomtex) vasitasilo toyin edilmisdir. Miioyyan
edilmisdir ki, bu orazilordo EDG 2,5-8 mkR/saat intervalinda doyisir. Homg¢inin bu
bitkilordo paramaqnit morkazlor tadqiq edilmis vo onlarda magnit sahosinin genis
intervalinda domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR
signallar1 (g=2,32; AH=500 Qs) va sarbast radikal EPR signallar1 (g=2,0023; AH=10
Qs) geydo alinmusdir (sakil 3.4.1).

Asagidaki sokillordo yuxarida adlart ¢okilon hor {i¢ orazidon yigilan vo ayri-
ayriligda arasdirilan {i¢ ndv Dbitkinin yarpaqlarindan alinan EPR spektrlori
gostorilmisdir (sokil 3.4.2; sokil 3.4.3; sokil 3.4.4).
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Sokil 3.4.1. Zeytun yarpaqlarimin EPR spektri

Ekoloji ¢irklonma doracalorina gors farglonan biitlin orazilordon yigilan ii¢ név

bitkilordon alinan genis EPR signallariin intensivliklarinin doyismasina asasan malum

olmusdur ki, ekoloji ¢girklonma bu bitkilordo domir oksidi magnit nanohissaciklarinin

formalagsmasina nozoracarpan tosir gostorir.
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Sakil 3.4.2. Abseronun miixtalif arazilorindon yigilan zeytun bitkisinin

yarpaqlarmin EPR spektrlari: A- AMEA Botanika bagi arazisindon, B — Baki

Neftayirma zavodu arazisindan, C — aeroport yolundan
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Sakil 3.4.3. Abseronun miixtalif arazilorindon yigilan aricubugu bitkisinin
yarpaglarmin EPR spektrlari: A- AMEA Botanika bagi arazisindan, B — Baki

Neftayirma zavodu arazisindan, C — aeroport yolundan
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Sakil 3.4.4. Abseronun miixtalif arazilorindon yigilan tubulqa bitkisinin

yarpaglarimmin EPR spektrlari: A- AMEA Botanika bagi arazisindan, B — Baki

Neftayirma zavodu arazisindan, C — aeroport yolundan

Cirklonmo doracasi artdiqca bitkilorin yarpaqlarinda kristallik biogen domir
oksidi magnit nanohissaciklorinin generasiyas1 da intensivlesir [144, $.173-174].
Sokillordon (sokil 3.4.2; sokil 3.4.3; sokil 3.4.4) goriindiiyii kimi bu signallarin
davraniginda asagidaki ganunauygunluq nozors g¢arpir: kontrol orazi hesab olunan
Botanika bagi orazisindon yigilmis bitkilorin yarpaqlarindan alinan genis EPR
signallarinin intensivliyi ¢irklonmis orazilordon y1gilmis bitkilorin analoji signallarinin
intensivliyindon noazoragarpacaq dorocads kigikdir. Sonaye zonasindan yigilan
bitkilordo xarakterik genis EPR signallarinin amplitudlarinin daha yiiksok olmasi

miioyyan edilmisdir. Sokillordon goriindiiyti kimi maqnit nanohissaciklarini
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xarakterizo edon genis EPR signalindan (g=2,32) basqa spektrds ensiz sorbost radikal
signallarinin yiiksok amplitudlu EPR signallar1 da (g=2,0023) miisahido edilmisdir
[144,5.173].

Bu gqanunauygunluq todqiq etdiyimiz hor ii¢ bitkido miisahids edilmisdir. Ekoloji
baximdan ¢irklonma doracalarine gora forglonon miixtalif orazilorden yigilmis ii¢ név
bitkinin (arigibugu, zeytun, tubulga) EPR spektrlorinin tadqiqi gostardi ki, ¢irklanma
doracasi artdiqca bitkilordo biominerallagsma hadisasi noticasindo daha ¢ox biogen
nanodl¢iilii domir oksidi magnit hissaciklari yaranir.

Bundan basga bu orazilordo biton bitkilorin CANBERRA gamma-
spektrometrinds radionuklid tarkiblori miiayyan edilmis vo onlarin xiisusi aktivliklari
toyin edilmisdir (codval 3.4.1). Cadval 3.4.1 - don goriindiiyii kimi *°K, ??°Ra vo ??°Ra
radionuklidlorinin xiisusi aktivliklari ekoloji cohatdon ¢irklonmis arazilords tomiz orazi
ilo miiqayisados daha yiiksok olmusdur.

Eyni zamanda bu bitkilorin element torkiblori do miioyyan edilmisdir (cadval
3.4.2). Cu elementinin miqdarimin ¢irklonmis orazilordo daha ¢ox olmasi askar

olunmusdur.
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Cadval 3.4.1
A — AMEA Botanika bag srazisi, B — Baki Neftayirma zavodu arazisi,

C — naqliyyatin intensiv oldugu aeroport yolu arazilarindan yigilan

aricubugu, zeytun va tubulga bitkilorinin yarpaglarimin radionuklid tarkibi

vo onlarin xiisusi aktivliklari

Rad RADIONUKLIDLORIN XUSUSI AKTIVLIYT (Bk/kq)
io ARICUBUGU ZEYTUN TUBULQA
Ligustrum japonicum Olea europea Pyracantha coccinea
nuk A B C A B C A B C
lid
7Be 59+04 28+02 | 57406 |41+£05 |59+03 |38+06 |39+04 |53+04 |57+04
O 146012 | 56321 [ 56719 [ 55418 [ 627+17 | 657+18 | 60113 | 76013 | 820+18
265, 139+£02 |49+02 |[48+03 [35+01 | 129+ [128+02 |119+ 148+ 13.4+0.3
0.1 0.2 0.2
a
28, 128+0.1 89+£03 [9.7+02 [81£03 | 11.8+ 10,8+£0.3 | 109+ 10.9 £ 11.1£0.1
0.2 0.1 0.3
a
250, 115£02 [32+01 [05+02 [32+02 [09+0.1 [2.8+0.1 |34+02 |[38+02 |25+0.1
Cadval 3.4.2
A — AMEA Botanika bag arazisi, B — Baki Neftayirma zavodu arazisi,
C — naqliyyatin intensiv oldugu aeroport yolu arazilorindon yigilan
arigubugu, zeytun va tubulga bitkilarinin yarpaglarimin element analizi
Element Arigubugu ZEYTUN TUBULQA
Ligustrum japonicum Olea europea Pyracantha coccinea
A B C A B C A B C
Ti 0,082 0,16 0.17 0.013 | 0.0889 | 0.15 | 0.0326 | 0.16 | 0.0463
- 0,0552 | 0.0453 | 0.0841 | 0.0633 | 0.068 | 0.0395 | 0.09 0.04
A% 83
Fe 0,78 0,23 0.55 0.87 0.17 0.31 0.44 0.99 0.72
Cu 0,49 0.55 0.84 0.12 0.14 0.85 0.23 0.65 0.41
Pb 0,16 0.0298 | 0.0186 | 0.023 0.33 0.54 | 0.0686 | 0.0121 0.52
Bi 0.0442 - 0.21 0.22 | 0.0136 | 0.0131 0.23
7n 0.29 0.2 0.0102 0.2 0.19 0.01 0.2 0.32 0.0113
7r 0.18 0.2 0.24 - 0.3 0.18 0.24 | 0.0539 | 0.31
Cd 0.6 - - - 0.45 - - 0.0231 0.38

146



3.5. Abseron yarimadasinda genis yayilmis bazi agac bitkilarinin (ancir —
Ficus carica L., eldar samm - Pinus eldarica M., zeytun — Olea europea L.,)

yarpaqlarinda paramaqnit markazlarin tadqiqi

Molumdur ki, yasadigimiz Abseron yarimadasi ¢ox doayarli vo giymatli agac
novlari ilo zongindir. Bunlardan an genis yayilanlar1 arasinda oncir - Ficus carica L.,
eldar sami - Pinus eldarica M., zeytun — Olea L. agaclarini misal gostormak olar (soKil
3.5.1). Novbati tadgigatlarimizda bu agaclarin yarpaqlari, onlarda yaranan paramaqnit

morkozlor EPR {isulu ilo 6yronilmisdir.

Ficus carica L. Pinus eldarica M. Olea europea L.
Sakil 3.5.1. 9ncir - Ficus carica L., eldar sanm - Pinus eldarica M.,

zeytun — Olea L. bitkilari

Moalumdur ki, ancir (Ficus carica L.) bitkisi Abseron yarimadasinda ¢ox genis
yayilmis qiymatli agac novlarindondir. Bu bitkinin galin, iri vo dekorativ goriiniiso
malik yarpaglari var. Cox sirin olan meyvalari yumru va bir gadar do uzunsov qurulusa
malikdirlor. Diinyada subtropik meyvali bitki novlari goxdur vo onlar arasinda genis
yayilanlardan biri do ancirdir. Bu bitkilor arasinda gidalarla ¢ox zangin, otirli, sirin
meyvalari olan bitki mohz oncir hesab olunur. Oncir yarpaqlari homginin shomiyyatli
darman bitkisi hesab olunur. Qurudulmus ancir yarpaqglarindan asason xalq tababatindo
bir ¢ox Xastaliklarin, masalon, tirak, gan-damar xastaliklorinin miialicasi magsadi ilo
istifado olunur. Oncir yarpaqlarini bisirmoklo vo ya domlomakls bir ¢ox xastaliklora
faydali tasirino nail olmaq olur [213, s.1834]. Tibbi-praktiki néqteyi-nazardon ancir

yarpaqglar1 vo onlarin faydal tasir effektlori miisyyan godar Gyranilmisdir. Lakin bu
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bitkiys miixtalif stres amillarinin tosiri demok olar ki, todqiq edilmomis, stres
amillorinin  tosiri zamani onlarda yaranan struktur-funksional doyisikliklor
aragdirilmamisdir. Bunlar1 nazoro alaraq Abseronda genis yayilmis agac bitkilorini
todqigq edon zaman todgigat obyektlorindon biri olaraq oncir yarpaqlart segilmisdir
[182, 5.193].

Digor todgigat obyekti olaragq homisoyasil Eldar samu (Pinus eldarica M.,) agaci
secilmisdir. Eldar sam1 asason orazilori yasillagdirma mogsadi ilo genis istifado edilir,
modoni halda Nobatat baglarinda becarilir, geyri-adi soraitds inkisaf eds bilir, quraqliq
Vo geyri-miinbit torpaq orazilorinds yasillasdirma moqsadi ilo istifadods gox avozsiz
agac hesab edilir.

Novbati tadgigat obyektimiz olan zeytun (Olea L.) agaci Abseron yarimadasinda
genis yayilib vo respublikamiz ti¢lin nadir, qiymotli nemat sayilir. Baglarda, parklarda
bu agaca ¢ox rast golmok miimkiindiir. Homisoyasil bitkidir. Ona goéra do todgiqgat
obyekti kimi segilmasi ¢ox ahamiyyatlidir vo mogsadouygundur.

Indi iso yuxarida adlar1 ¢okilon agac bitkilorinin yarpaglarinda paramagnit

morkazlorin EPR iisulu ilo tadgigine baxag.

3.5.1. Abseron yarimadasinda genis yayilmis ancir - Ficus carica L.
yarpaqlarinda paramaqnit markazlorin davramsimin va bazi parametrlordan

asithhigimin tadqiqi

Abseron yarimadasinda genis yayilmig ¢ox qiymatli agac bitkilorindon sayilan
ancir (Ficus carica L.) agacinin yarpaqlart EPR metodu ilo Oyronilmis, maqnit
sahasinin genis intervalinda onlarda yaranan paramaqnit markazlor todqiq edilmisdir.
oncir yarpaglart Abseron yarimadasinin miixtalif orazilorindon — Nardaran vo
Mordokan baglar1 arazilorindoan toplanmus, otaq temperaturunda quruduldugdan sonra
EPR spektrlori geydos alinaraq interpretasiya edilmisdir (sokil 3.5.2). Biitiin EPR
6lgmolorinds oldugu kimi oncir yarpaqlart ilo aparilan tocriibalordo do geydiyyat
zamani niimunalar kiitls vahidina gors normallasdirilmisdir. Qeyds alinan spektrlords

iki tip signal detekto edilmisdir.
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Sakil 3.5.2. Nardaran va Mardakan arazisindon yigilan ancir yarpaqlarinin
EPR spektrlari

Magnit sahasinin genis intervalinda qeydo alinan spektrlordo osas yeri domir
oksidi magnit nanohissaciklori tiglin xarakterik genis EPR signalinin (g=2.32; AH=400
Qs) tutdugu miiayyan edilmisdir. Eyni zamanda bu niimunslords g=2,0023 vo AH=10
Qs — a uygun olan sorbost radikallarin kicik intensivlikli siqnallar1 da miisahido
edilmisdir.

Qeydo alinan genis EPR signallara (g=2,32; AH=400 Qs) (sokil 3.5.2) asason
ilk dofo olaraq belo bir fikir irali siiriiriik ki, Abseronun miixtalif arazilorinds biton ancir
agacinin yarpaglarinda nanodl¢iilii domir oksidi magnit hissaciklori mévcuddur. Bu
nanohissaciklor hamin yarpaqlarda miixtalif stres amillarinin tasiri ilo biominerallagsma
hadisasi naticasinds generasiya olunurlar. Burada stres amili kimi UB-siialar, riitubat,
temperatur, agir metallar, miixtalif istehsalat tullantilar1 va s.-nin tasiri ola bilar.

Eyni zamanda Moardokan orazisindon yigilan niimunalords geyds alinan domir
oksidi magnit nanohissaciklarina maxsus olan genis EPR signallarmin amplitudlarinin
Nardaran orazisindon yigilan oncir yarpaqlari niimunslorindon alinan genis EPR
signallar1 ilo miigayisado yiiksok olmasi bu orazido canli sistemin daha ¢ox

cirklondirici amillara moruz galmasini1 vo hamin arazinin ekoloji cohatdon Nardarana
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nisboton daha ¢ox ¢irklonmoays moruz qaldigini ehtimal etmoyo imkan verir [182,
5.193-194].

Bundan basqa genis diapazonlu maqnit sahoasindo geyds alinan, magqnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon moxsusi genis EPR signallariin xiisusiyyatlori
Oyronilmisdir. Bunun ii¢lin niimunalorin EPR spektrlori geyds alinarkon cihazin
parametrlori doyisilmisdir vo naticoads oncir yarpaglarindan alinan signallarin maqnit
anizotropiyasina malik olmasi miioyyon edilmisdir (sokil 3.5.3). Belo ki, rezonatorda
niimunalor yerloson ampulanin qoriometr vasitasilo miixtalif bucaglarda (90°, 180°,

270°, 360°) yerini doyismoklo EPR spektrlori miixtolif bucaq oriyentasiyalarinda todgiq

edilmislor.
Dncir varpag - Nardaran o
0
70.8 1—
(70.8 mq) 17 00°
= 3 1807
= 4— 270°
5 360°
1
2
3
4
1000 2000 3000 4000 5000
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Incir varpag - Mardakan o
88.2 m 1— 9
: ( qQ) 1 — oo©
= 3 180°
4— 270°
1
2
3
4
1000 2000 3000 4000 5000
Magqnit sahasi ((s)

Sakil 3.5.3. Nardaran va Mardokan arazilarindan toplanms ancir

yarpaqlarmin miixtalif bucaq variasiyalarinda EPR spektrlari
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Bu zaman miixtolif bucaq oriyentasiyalarinda spektrlorin geyds alinmasi
naticosindo miisyyon edilmisdir ki, geyds alinan signallarin hom formasinda miioyyan
goadar doyisikliklar, ham do rezonans sahods yerinin doyismasi bas verir (sokil 3.5.3)
[182, 5.194-196]. EPR signallarinin miixtolif bucaq oriyentasiyalarinda belo davranisi
magnetit (FesO,) magemit (y-Fe,Oz) vo superparamagnit nanohissaciklor tigiin
saciyyavidir vo askar edilmisdir [5, s.13-15]. Alinan natico onu gostarir Ki, paramagnit
morkozlorin yaranmasina cavabdeh olan hissociklor miirokkob qurulusla xarakterizo
olunurlar [182, s. 196-197].

Homginin oncir (Ficus carica) yarpaqlarinda geydiyyat olunan sorbast radikal
signallariin (g=2.0023) amplitudlarinin mikrodalga giiciindon asili oldugu da askar
edilmisdir (sokil 3.5.4).
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Scan range 4000G v
field center 4200G
modulation amplitude 4G\
receiver gain 50-32

1000 2000 3000 4000 5000
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Sokil 3.5.4. Oncir yarpaglarimin IYT giiciindan (0.5 — 200 mVt) asihihq
spektrlori

oncir yarpaglar ilo aparilan EPR 6lgmoalori naticosindo yeni vo perspektivli
naticolor alindigindan, qeyde alman EPR signallarinin genis identifikasiyasi
aparilmisdir. Bu mogsadlo ancir yarpaglarindan maqnit sahasinin genis intervalinda

alman EPR spektrlori 260 K - 60 K temperatur diapazonunda todqiq edilmislor.
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Yaranan signallarin temperaturdan asililiglart yronilmis vo molum olmusdur ki,
signallarin parametrlori temperaturdan asili olaraq doyisirlor (sokil 3.5.5). Belo ki,
geydiyyat temperaturunun T=260 K-don toqriban T=120-125 K-5 godor azalmasi
zamani maqgnit nanohissociklorini xarakterizo edon genis EPR signallarinin
intensivliyinin nozorogarpan artmasi miisahido edilmisdir. Qeydiyyat temperaturu T =
120-125 K olduqda generasiya olunan signalin intensivliyl maksimum qiymot almisdir.
T <120 K oldugda domir oksidi maqgnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signallarin

intensivliyi yenidon azalmaga baslamisdir (sakil 3.5.5) [182, 5.195-196].

1000 2000 3000 4000
Magqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.5.5. 260K - 60K diapazonunda ancir yarpaqlarinin EPR spektrlarinin

temperaturdan asihihgi

Oncir yarpaglarinda magnit sahosinin genis intervalinda qeydo alinan EPR
signallarinin  intensivliyinin doyismo xiisusiyyatlorina goro molum olmusdur ki,
maqgnitlosma effekti bu yarpaglarda 120-125 K-o gadar xatti artir. Lakin spektrlordon
goriindiiyii kimi temperatur 120-125 K-don asag1 diisdiikdo maqnit nanohissaciklarinin
generasiyasi tadrican zaiflomaya baslayir. Homginin 125 K-dan asagi temperaturlarda

domir komponentlorinin signallarinin (g=4,3) geyds alindigi miisahido edilmisdir.
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Sokildon goriindiiyli kimi temperaturun azalmasi bu signallarin amplitudlarinin
artmasina sobab olmusdur [182, 5.199].

oncir yarpaqglarinda qeyds alinan EPR signallarinin 260 K - 60 K temperatur
diapazonunda davranigini todqiq etdikdon sonra qeydo alinan signallarin
parametrlorinin — amplitudunun (sakil 3.5.6) va eninin (sokil 3.5.7) temperaturdan
asililiglar1 6yranilmisdir. Noticados bu asililigin geyri-monotonlugu askar edilmisdir.

Arasdirma apardigimiz temperatur diapazonunda oncir yarpaglarinda generasiya
olunan EPR signallarinin intensivliyinin va eninin T=120-125 K olduqda davranisi vo
doyisma xiisusiyyati onu demoys osas verir ki, mohz bu temperaturda paramaqgnit
morkazlorin strukturunda miisyyan doyisikliklor bas verir (sokil 3.5.6; sokil 3.5.7).
Qeyd olunan parametrlorin doyisma xiisusiyyatlori, ancir yarpaqlarinda 120-125 K
temperaturda Vervey faza ke¢idinin miisahido olundugunu demoays imkan verir. Bu
faza kegidi maqnetit, magemit vo superparamaqgnit nanohissaciklor tigiin xarakterikdir
va bu temperaturda magnit nanohissaciklorinin kristallik qurulusunun kubik formadan

monoklin formaya transformasiyasi bas verir [74, 5.9347], [179, s.101].

s -
g 150 ' "
5 I *u
= L -
5 100 ™ -
- ]
=0 - "
3 L ]

0 = 10D 150 200 250 30D
Temperatur (K)

Sakil 3.5.6. EPR signallarinin intensivliklorinin temperaturdan asilihgi
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250 -

100 150 200 250 300
Temperatur (K)

Sakil 3.5.7. EPR signallarinin eninin temperaturdan asihihgi

Qeydo alinan EPR signallarinin parametrlorinin (amplitudlarinin vo eninin)
temperaturdan asililigini 6yronarkon aragsdirma apardigimiz 260K - 60 K temperatur
diapazonunda magnetit, magemit vo superparamagnit nanohissaciklarina maxsus olan
davranis miisahido edirik. Belo ki, 120-125 K temperaturunda signalin amplitudu
maksimuma, eni iso minimuma yaxinlasir [182, 5.198-199]. Asagi temperaturlarda g-
faktorun analoji azalmasi avvalki islorimizds polimer matrisds yerlosdirilmis maqnetit
nanohissaciklarinds miisahids edilmisdir [74, $.9350], [140, s.316].

Belaliklo, temperaturl20-125 K oldugda magnit nanohissaciklarini xarakterizo
edon signalin eninin minimum, amplitudunun iso maksimum giymot almasi miisahido
olunmusdur. Molumdur ki, temperaturun azalmast zamami EPR signalinin
genislonmasi vo daha kicik maqnit sahasSinoe yerini doyismosi superparamagnit
nanohissaciklor {igiin xarakterikdir [234, s.1-3]. Oncir yarpaqlarinda qeydo alinan
spektrlords do biz belo dayisikliklari miisahida edirik. Bununla da geyds alinan genis
EPR signallarinin (g=2,3) domir oksidi magnit nanohissaciklorina moxsus oldugunu
gostaririk.

Alman naticalorin duzgiinlityli Messbauer spektroskopiyast metodu ilo 6z

tosdiqini bir daha tapmisdir (sokil 3.5.8).
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Sakil 3.5.8. Oncir yarpaqlarimin Messbauer spektrlari

Sokil 3.5.8 - do birinci piki gdstoron signal (sol torofds) Fe* atomlaria uygundur.
Onlarin nisbi miqdar1 76% toskil edir. Tkinci piki gdstoron signal (sag torofda) iso Fe?*
atomlarma uygundur. Onlarin nisbi miqdar1 iSo 24% toskil edir. Hor iki dublet ii¢iin
Xattin Lorens formasi istifads edilib. Magnit nizamlilig1 fazas1 miisahido edilmomisdir.
Domir atomundan toskil edilmis hissaciklor paramagnit vo ya superparamagnit
vaziyyatdadirlor [182, 5.199].

Beloalikla, Abseronun miixtalif arazilorinden toplanmis ancir agacinin yarpaglari
ilo aparilan todgigatlarimiz gostordi ki, miixtalif otraf miihit amillari naticoasinda
onlarda nanodl¢ilii demir oksidi magnit hissaciklori generasiya olunur. Onlarda
yaranan signallarin intensivliyino asasan molum oldu ki, magnit nanohissaciklori
Mardoakan orazisinda biton ancir agaclarinin yarpaqlarinda Nardaran orazisinda biton
ancir agaclarinin yayraqlar ilo miigayisado daha ¢ox generasiya olunurlar. Bu iso
Mordokan arazisina moxsus bitki sisteminin ¢irklondirici amillorin tasirina daha ¢ox
moruz qalmasini vo hamin orazinin ekoloji baximdan Nardaran orazisi ilo miiqayisodo
daha ¢irkli olmasini ehtimal etmays imkan verir.

Oncir yarpagqlari ila aparilan tacriibalarin naticalori bir daha siibut edir ki, miixtalif
stres amillori bitki sistemlarindo magnit nanohissaciklorinin yaranmasina sobab olur.

Bela nanohissaciklar bitkilards yeni magnit xassslorinin yaranmasina Sabab olurlar ki,
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biz do onlar1 xarakterik genis EPR signallarinda miisahids edirik. Miioyyan edirik Ki,
maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signallarinin intensivliklori, eni
Vo g-faktorlar1 temperatur faktorundan nozorogarpacaq dorocado asilidirlar vo bu
signallar maqnit anizotropiyasina malikdirlor. Belalilkls, oncir yarpaqglarinda geyds
aliman maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon EPR signallarinin temperaturdan
asililigr dyranilon zaman onlarm intensivliyinin vo eninin davranisinda 120-125 K
temperaturda xarakterik Vervey faza kegidinin yaranmasini agkar edirik Ki, bu da
superparamaqnit nanohissaciklar tigiin xarakterikdir [182, s.198-199].

Beloliklo, bir daha geyds alinan xarakterik genis EPR signallarinin domir oksidi
maqgnit nanohissaciklorini xarakterizo etdiyini gostoririk. Magnit nanohissaciklorinin
yaranmas1 hadisasinin mexanizmi miixtalif stres faktorlarinin tasiri noticasinds bioloji
sistemdo olan bagli domirin sarbast domir formasina kegmasi, mithitds domir ionlarinin
sayinin artmasi Vo belalikls, canli orqanizmds reduksiyaedici miihitin (mosalon, stres
zamani xloroplastlarin biitdvliiyliniin qismon pozulmasi ilo elektronlarin miihito
¢ixmasi) olmasi sayasindo domir oksidi maqgnit nanohissaciklarinin generasiya

olunmasi ilo baghdir.

3.5.2. Eldar sanm (Pinus eldarica M.) va zeytun (Olea europea) agaclarinin
yarpaqlarinda paramaqnit markazlarin va biogen mansali magnit

nanohissaciklorin generasiyasi

Novbati todgigatlar Abseron yarimadasinda genis yayilmis eldar sami (Pinus
eldarica M.) agacinin iynayarpaglari ilo aparilmisdir. Yarpaqlar Bakimin iki miixtolif
orazisindon (Shmoadli Qgosabasi vo Babak prospekti) toplanmigdir. OvvalKi
paraqraflarda gostordik ki, Abseron yarimadasimin miixtalif orazilorindon toplanmis
ancir, tubulga, arigubugu vo s. bitki yarpaqlarinda biogen domir oksidi magnit
nanohissaciklori agkar edilmigdir. Bu nanohissaciklor stres amillorinin (temperatur,
riitubat, UB radiasiya vo S.) tosiri zamani generasiya olunurlar vo organizmin
6zliinimiidafis funksiyasini yerino yetirirlor.

Ekoloji ¢irklonma daracalarina gora forgli olan miixtalif arazilordon yigilan Eldar

sami agacinin iynayarpaqlari ilo aparilan tacriibalords do magnit nanohissaciklarinin
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generasiyast EPR spektrometrinin komayi ilo magnit sahosinin genis intervalinda

(1000-5000 Qs) todqiq edilmisdir (sokil 3.5.9).

1— Eldar samn - Shmadli arazisi
2 — Eldar sanu - Babak pr.

In.Vv.
T

Scan range 4000G

field center 42003
modulation amplitude 4G
feceiver gain 50

10mv MW power

room temperature

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Magqnit sahasi (Qs)
Sakil 3.5.9. 9hmadli qasabasi vo Babak prospektindon yigilan Eldar sam

yarpaqglarinin EPR spektrlori

Otaq temperaturunda (24-25°C), maqnit sahasinin genis intervalinda (1000-5000
Qs) geydo alinan spektrlorde iki miixtalif signalin yarandigr miisahido edilmisdir.
Bunlar ensiz sarbast radikal signali (g=2,0023, AH=10 Qs) va nanofazali domir oksidi
maqnit hissociklorini xarakterizo edon genis EPR signali (g=2,32; AH=320 Qs)
olmusdur. Qeydo alinan signallarin parametrlorino osason Babok prospektindon
toplanan Eldar saminin iynoyarpaqlarinda daha c¢ox maqgnit nanohissaciklorinin
yarandigin1 deyo bilirik. Alinan notico bu orazinin ekoloji cohotdon ©hmadli orazisi
ilo miiqayisada daha ¢ox ¢irklonmaya moaruz galdigini demays imkan verir [183, s.5].

EPR metodu ilo arasdirilan niimunslorin signallart  miixtolif bucaq
variasiyalarinda  tadqiq edilmis, EPR signallarinin  davranisinin  bucaq

oriyentasiyasindan asili oldugu askar edilmisdir (sokil 3.5.10).
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Sakil 3.5.10. Muxtalif bucaq variasiyalarinda eldar saminin yarpaq

nimundlarinin EPR spektrlori

Belo ki, har iki orazidon toplanmis iynayarpaqlarin EPR spektrlorinin bucaq
variasiyalarindan asili olaraq rezonans sahodo togribon 100 Qs yerinin sol torafo
doyismosi vo signallarin formasinda doyisikliklor miisahido edilmisdir. Biitiin EPR

Olgmalarinds oldugu kimi niimunalar vahid kiitloys gors normallagdirilmislar.
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Sakil 3.5.11. 9ncir (Mardokan) yarpaqlar: vo Eldar saminin (Babak pr.)
iynayarpaqlarinin EPR spektrlori

Aragdirdigimiz bitki niimunalorinin EPR signallarinin davranislarina asason daha
yiiksok intensivlikli maqnit nanohissociklorinin qeyds alindigi Eldar sami (Babok pr.)
vo ancir (Moardokan) yarpaqlarinin EPR spektrlori miiqayisali 6yronilmisdir. Spektrlora
asason milayyan edilmisdir Ki, stres amillarinin tasiri ilo Mardokan arazisindon y1gilmis
ancir yarpaqlarinda Babak prospektindon yigilan Eldar saminin iynayarpaqlarina
nisbaton daha ¢ox domir oksidi maqgnit nanohissaciklori generasiya olunur (sokil
3.5.11). Bundan basqa miigayisoli tohlil Moardokan orazisindon yigilmis oncir
yarpaglar1 vo Baki gohori orazisindon toplanmis zeytun yarpaqlarinin EPR spektrlori
arasinda aparilmigdir. Spektrlor maqnit sahasinin genis intervalinda (1000-5000 Qs)
geyds alinmiglar. Miiqayissli identifikasiyaya asason molum olmusdur ki, Baki sohari
arazisindan toplanmis zeytun yarpaqlarinda biominerallagsma hadisasi naticasinds daha
¢ox maqnit nanohissaciklori generasiya olunmusdur (sokil 3.5.12) [183, s.4-5].
Tacriibalorin davami olaraq todqiq olunan har {i¢ bitkinin - oncir, zeytun vo Eldar
saminin yarpaqlarindan geyds alinan EPR spektrlorinin eyni maqgnit sahasinds (1000-

5000 Qs) miiqayisosi aparilmigdir.
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Sakil 3.5.12. Incir (Mardokan Jrazisi) va zeytun (Baki arazisi) yarpaqlarinin

EPR spektrlari

Zeytun yarpaqlarinda (Baki orazisi) domir oksidi maqnit nanohissaciklorini

xarakterizo edon signallarin intensivliyinin digar bitkilorlo (ancir, zeytun) miiqayisado

daha yiiksok oldugu miioyyan edilmisdir (sokil 3.5.13) [183, s.4].

Scan range 40006 \

1—— Eldar samu - Babak pr.
2 Zevtun varpag - Bak
/\ 31— Oncir varpa@ - Mardakan

L field center 4200G /
modulation amplitude 4G \ /

| receiver gain 50 /
10mW MW power
momltemperaliure

M 1 " 1 L L 1 "
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Maqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.5.13. Eldar samu, zeytun v ancir yarpaqlarinin EPR spektrlori
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Belalikls, todqiq etdiyimiz bitkilordon alinan EPR spektrlorinin miiqayisali
todqiqi gostordi ki, Baki gohori orazisindon toplanmis zeytun yarpaqlarinda
biominerallagma hadisasi noticosindo daha ¢ox domir oksidi maqnit nanohissaciklori
generasiya olunur. Bu iso bitkinin bitdiyi arazids ekoloji baximdan ¢irklonmanin daha
¢ox olmasi ila alagalandirils bilor [183, 5.3]. Bundan basqa, zeytun yarpaqlart miixtalif
bucaq variasiyalarinda (90°, 180°, 270°, 360°) geyds alinmislar. Askar edilmisdir ki, bu
signallar maqnit anizotrop xiisusiyyatlora malikdirlor (sokil 3.5.14). Bels ki, rezonatora
goyulmus niimunalor yerlogson kvars ampula miixtalif bucaqlarda (90°, 180°, 270°,
360°) cevrildikdo sokildon goriindiiyli kimi qeydo alinan signallarin formasinin

nazoragarpan doyismosi miisahido edilmisdir (sokil 3.5.14) [183, s.2].

Zevtun varpag - Baka
(44.2 mq)

Scan range 4000G

[field center 42006
tmodulation amplitude 4G
L receiver gain 50

[ 10mW MW power

room temperature

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Magqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.5.14. Miixtalif bucaq variasiyalarinda zeytun yarpaqlariin
EPR spektrlori

Homginin miioyyon edilmisdir ki, bucaq variasiyasindan asili olaraq, daha
dogrusu todqiqat obyekti yerloson kvars ampulani rezonatorda 90°, 180°, 270°, 360°
dondardikds signallar rezonans sahads sola, kicik maqnit sahasina dogru bir qador

yerini doyisir. Belo davranig magnetit — Fe;0, vo magemit — y-Fe;O3; nanohissaciklori
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liciin xarakterikdir ki, biz do bunu tadqiq etdiyimiz bitki obyektlorimizde miisahids eds
bilirik [5, s.15-20].

Beloliklo, EPR spektroskopiyasi tisulu ilo bitki sistemlorinin todqiqi gostordi ki,
miixtolif stres amillorinin tosiri naticasindo onlarda biogen kristallik domir oksidi
magnit nanohissaciklori yaranir. Aldigimiz naticolora asaslanaraq deya bilarik ki, EPR
spektroskopiyasi tisulu miiasir biofiziki metod olaraq canli sistemlordo stres amillorinin
tosiri zamani yaranan struktur-funksional doyisikliklori askar etmays imkan verir vo
otraf miihitin ekoloji qiymoatlondirilmasindo ¢ox ohomiyyatli rola malikdir. Alinan
naticolor canli sistemlorde biogen nanohissaciklorin yaranmasinda stres amillorinin
rolunu miioyyon etmoys imkan verir [183, s.5], [188, s.5].

Abseron yarimadasi tigiin xarakterik miixtalif bitkilordo paramaqnit markozlorin
todqiqi  gostordi ki, biominerallasma hadisesi onlarda domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin generasiya olunmasinda, kristallik maqnit hissaciklorinin bioloji
sistemlordo yaranmasinda miistosna rola malikdirlor vo bu hadisoyo miixtalif stres
amillori, o climlodon radioaktiv ¢irklonma, gamma radiasiya, UB-siialanma
stimullagdirict  tosir  gostorirlor. Canli  sistemlordo nanofazali domir oksidi
hissaciklorinin EPR signallar1 ilo askar edilmesi miiasir bioloji vo biotibbi
todgiqatlarda, diagnostika vo terapiya sahasindoa yeni biofiziki, ekoloji informasiya
manbayi rolunu oynaya bilar [53, 5.35].

Agac va kol bitkilari ila aparilan tacriibalor zaman1 ¢ox miihiim va yeni naticalor
almmisdir. 1k dofs olaraq stres zamani bitki sistemlorindo bas veron yeni hadiso —
maqnit xassalorinin yaranmasi hadisasi askar edilmisdir.

Alinan naticalorin unikalligin1 vo universalligini siibut etmok iiglin ndvbati
tadgigatlar model sistem kimi laboratoriya soraitinds donli bitkilar ilo aparilmisdir. Bu
zaman mixtalif donli bitki toxumlar1 1onlasdirict gamma radiasiyanin, UB
stialanmanin miixtalif dozalarinda stialandirilmis, clicordilmis vo miigayisali todqiq
edilmislor. Eyni zamanda miixtolif donli bitki toxumlar1 radioaktiv ¢irklonmis torpaqda
yetisdirilorok todqiq edilmislor. Streso moruz qalmis toxumlarin ciicortilori kontrol
niimunslorlo miiqayisali dyronilmisdir. Bu sahads aparilan todqiqat islori vo alinan

naticolor novbati paraqrafda verilmisdir.
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3.6. Stres amillarinin C3 va C4 bitkilarina (bugda-Triticum L. va qargidah-
Zea mays L.) tasiri

Fotosintezin C3 vo C4 tipino moxsus olan uygun olaraq bugda (Triticum L.) vo
qargidali (Zea mays L.) bitkilorino stres amillorindon radioaktiv ¢irklanmanin,
ionlasdirict qamma radiasiyanin vo UB siialanmanin tosiri dyronilmisdir. Bu stres
amillorinin tosiri noticosindo yuxarida adlart geyd olunan bitkilordo morfoloji
doyisikliklor Gyranilmis, alinmis naticalorin mexanizmi miisyyan edilmisdir. Bundan
basqa stres amillarinin tosiri zamani bu bitkilorde paramagnit markozlor tadgiq
olunmus, C3 tipino aid olan bugda ciicortilorindo stres zamani biominerallagsma
hadisasi naticasinds nanofazali domir oksidi hissaciklorinin formalasmasi miiayyan

edilmis, bu hadisonin mexanizmi verilmisdir.

3.6.1. Radioaktiv cirklanmanin bugda (Triticum L.) va qargidah

(Zea mays L.) bitkilarina tasiri

Radioaktiv ¢irklonmo zamani bugda vo qargidali bitkilorindo morfoloji
dayisikliklar va paramagnit markazlor 6yranilmisdir. Kontrol (tomiz torpaqgda bitan) vo
radioaktiv c¢irklonmis torpaqda biton bugda vo qargidali bitkilorinin morfoloji
doyisikliklorindo miigsahido edilon ganunauygunluq fototonoffiis prosesinin rolu ilo
slagalondirilmisdir.

Laboratoriya soraitindo aparilan eksperimentlordo todqiq olunan bitkilorin
toxumlari laboratoriya soraitinds tomiz (kontrol) va radioaktiv ¢irklonmis torpaqlarda
ciicardilmiglor (sokil 3.6.1).

Qeyd etmok lazimdir ki, radioaktiv ¢irklonmis torpaq hazirlanarken hal-hazirda
faaliyyat gostarmayan Yod zavodu arazisindan yi1gilmisg, orada radiasiya manbayi olan,
yod istehsali zamani istifado edilon aktivlosmis komiir sorbentindon istifads edilmisdir.
Bu zavodda yod istehsali hoyata kegirilarkan yod neftlo birlikds yerin sathins ¢ixarilan
lay suyundan ayrilirdi. Ayirma prosesinin ilkin marhalasinds lay suyu aktivlosmis
komiir sorbentindon kegirilirdi vo yod tutularaq qatilagdirilirdi. Sonraki morhalalords

yod aktivlesmis komiirdon ayrilirdi.
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Sokil 3.6.1. Qargidah bitkisinin 10 giinliik ciicartilori

(har iki sakilda solda-kontrol, sagda- radioaktiv ¢cirklonmis torpaqda)

Bu prosesds aktivlogmis komiir yodla yanasi lay suyunun torkibinds olan digar
maddalori, o ctimladan radioaktiv elementlori tarkibinds tutur vo qatilagdirirdi. Natico
etibar1 ilo yod zavodlan orazilorindos kiilli migdarda toplanmis kdmiir agiq havada
galaraq, kiiloklo otrafdaki orazilora yayilir vo beloliklo do radiasiya monbayi rolunu
oynayirdi. Hal-hazirda homin orazi miioyyan toskilatlar torofindon tomizlonib va
tohliikodon tamamilo uzaqdir. Sokil 3.6.2-do hamin arazinin tomizlonmo prosesindon
awval ¢okilmis sokillori gostarilmisdir. Sokilda bu arazids olan aktivlesmis komiiriin
amoalo gatirdiyi “tayalari” gérmok miimkiindiir.

Bitki obyektlorimiz olan bugda vo qargidali toxumlarini laboratoriya soraitindo
clicordarkon homin kémiirdan istifads edoarok siini sokilds radioaktiv ¢irklonmis miihit
yaradilmigdir. Kontrol niimunalor 1000 q adi torpaqda ciicordilmiglor. Digor niimunalor
iso 500 g adi torpaq + 500 g aktivlosmis komiir olmagla siini olaraq yaradilmis
radioaktiv ¢irklonmis torpaqda ciicardilmislor. Sokil 3.6.1 — da kontrol vo radioaktiv
cirklonmis torpaqda yetisdirilon qargidali bitkisinin 10 giinliikk ciicartilori
gostorilmisdir. Gorlindilyli kimi kontrol torpaqda yetisdirilon qargidali ciicortilorinin
inkisafi, boy artimi, ciicorms sixlig1 radioaktiv ¢irklonmis torpaqda biton ciicartilar ilo
miiqayisada nozaragarpacaq daracads ¢ox olmusdur. Eyni tocriibalor bugda toxumlari

ila do apartlmigdir (sakil 3.6.3).
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Rad. cirk.

Sakil 3.6.3. Bugda bitkisinin 10 giinliik ciicartilari

(solda-kontrol, sagda- radioaktiv ¢irklanmis torpaqda)

Bu tocriibolordo radioaktiv  ¢irklonmonin bugda bitkisinin  morfoloji
xtisusiyyatloring tasirini 6yranarken aldigimiz natico qargidali ilo alinan naticalordan
tamamils forgli olmusdur. Bels ki, bu halda sakil 3.6.3 - don goriindiiyii kimi bugda

bitkisinin radioaktiv ¢irklonmis torpaqda biton ciicartilori boy artimlarina va ciicormo
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faizino gora kontrol, yani tomiz torpagda biten ciicartilordon daha intensiv olmuslar.
Basqa sozlo deyo bilorik ki, stres amili olan radioaktiv ¢irklonma gargidali bitkisindon
forgli olaraq bugda bitkisinin ciicartilorinin inkisafina stimullasdirici tasir gostormisdir.

Beloliklo, radioaktiv ¢irklonmonin C3 vo C4 bitkilorinin  morfoloji
xiisusiyyatlorino tosirini dyranorkon alinan naticalor forqli olmusdur. Radioaktiv
cirklonma C3 bitkisi olan bugdanin inkisfina stimullasdirict tosir etmisdir. Lakin C4
bitkilorinds radioaktiv ¢irkloanmanin tasiri ilo longidici, inhibirlogdirici tosir effektinin
yarandig1 miisahido edilmisdir.

Qeyd edok ki, bugda bitkisi ilo alinan natica fotosintezin C3 tipins aid olan basqa
bir bitkido — noxud (Cicer arietinum L.) bitkisindo do 6z tosdiqini tapmusdir (sokKil
3.6.4). Radioaktiv ¢irklonmo noxud bitkisinin ciicorma faizina, boy artimina
stimullasdirici tasir gostormisdir. Radioaktiv ¢irklonmanin C3 vo C4 bitkilorina tasirini
oyranarkon morfoloji doyisikliklorde miisahido olunan ganunauygunlugun izahi
paragraf 3.6.3-do verilmisdir.

- B~ TR :
Sakil 3.6.4. Noxud bitkisinin 10 giinliik ciicartilori
(har iki sokilda solda-kontrol, sagda- radioaktiv ¢irklonmis torpaqda)

Aragdirilan bitki niimunalorindo paramagnit morkozlorin do todqiqi miihiim
naticalor oldo etmoayo imkan vermisdir (sokil 3.6.5, sokil 3.6.6). Radioaktiv
cirklonmonin qargidali vo bugda bitkilorindo paramagnit markozlora tasirini

Oyranarkon yuxarida gostordiyimiz qaydada ciicordilon niimunalordan istifads
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edilmisdir. EPR todqiqatlar1 zamani alinan naticalor sokil 3.6.5 va sokil 3.6.6 — da
gostorilib. Hor iki bitki cilicortilorinin niimunalorindon alinan EPR spektrlori vo onlarin
miiqayisali tohlili gostordi ki, radioaktiv ¢irklonmo bitki ciicartilorinda sarbast radikal
signallarinin (g=2,0023) intensivliyinin yiiksolmosino sobab olur. Biitiin hallarda
sarbast radikal signallarinin intensivliklori radioaktiv ¢irklonmis torpaqda biton bitki
niimunalarinda kontrol torpagda biton bitki niimunalarine nazaran intensiv olmusdur.

Alinan naticalar bir daha siibut edir ki, stres amili olan radioaktiv ¢irklanmanin
tosiri ilo bitkilords yeni paramaqgnit markoazlor omalo galir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
naticolor otraf miihitin ¢irklonmo doracasinin dyranilmasinds ¢ox ohomiyyatlidirlor
[189, s.10].

g=2.0023
10000 4

Zea mays L. - radioaktiv cirklanmis torpaqda
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-20000 -
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Sakil 3.6.5. Radioaktiv ¢cirklanmanin qargidah bitkisinda
paramaqgnit markazlara tasiri
Triticum L. - Kontrol—
20000 Triticum L. - radicaktiv ¢cirklonmis torpagda
D = TN
Background

cavity, Oxford insert,

4 mm ESR tube
-20000 -

T
4000
Maqnit sahasi (Qs)

T
0 2000

168



Triticum L. - radioaktiv cirklonmis torpaqda

Triticum L. - kontrol
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Maqnit sahasi (Qs)

Sakil 3.6.6. Radioaktiv cirklonmanin bugda bitkisindd

paramaqnit markazlara tasiri

3.6.2. ionlagdirici gamma radiasiyamin bugda (Triticum L.) vo qargidah (Zea

mays L.) bitkilarina tasiri

Radioaktiv ¢irklonmodon basqa gqamma radiasiyanin fotosintezin C3 vo C4
tiplorina aid olan uygun olaraq bugda (Triticum L.) vo qargidali (Zea mays L.)
bitkilorindo yaratdigi tosir effektlori arasdirilmisdir. Qamma radiasiyanin taSiri
naticasinda bu bitkilordo bas veron morfoloji doyisikliklor vo yaranan paramaqgnit
morkazlor tadqiq edilmisdir. Yuxarida adlari ¢okilon bitki toxumlari miixtalif dozalarda
(50 Qr, 100 Qr, 200 Qr, 250 Qr, 300 Qr) ionlasdirici gamma radiasiya ilo
stialandirildigdan sonra laboratoriyada tabii soraitds, otaq temperaturunda, 16 saat isiq
Vo 8 saat garanliq rejiminds ciicordilmiglor. Bugda toxumlarmin 10 giinliik cticartilori
sokil 3.6.7 — do gostorilmisdir. Sitialanma dozasi artdigca onlarin goriiniisiinda,
morfologiyasinda forglor aydin goriiniir. Radioaktiv ¢irklonmonin bugda bitkisinin
morfoloji xiisusiyyatlorina tosiri zamani (paraqraf 3.6.1) alinan effekt ionlasdirici

gqamma radiasiyanin tosiri zamani da meydana ¢ixmisdir. Daha dogrusu, bu halda da
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stres amilinin bugda toxumlarinin boy artimina, ciicorme faizina stimullasdirici tasir

etdiyi miisahido edilmisdir (sokil 3.6.7).

Sokil 3.6.7. Kontrol va miixtalif dozalarda gamma radiasiya ilo siialanmis
bugda bitkisinin 10 giinliik ciicartilori
(kontrol, 50 Qr, 100 Qr, 200 Qr, 250 Qr, 300 Qr)

Sakil 3.6.8 - doa isa kontrol vo 50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200 Qr dozalarda gamma
radiasiya ilo siialandirilmis qargidali toxumlarinin 10 giinliik clicartilori gostorilmisdir.
Goriindiiyt kimi, stialanma dozasinin artmasi ilo qargidali bitkisinin toxumlarinin ham
boy artimi, inkisafi, hom da cilicormo faizinds kontrol bitkilords alinan natica ilo
miiqayisada longimo miisahido edilmisdir. Aldigimiz notica radioaktiv ¢irklonmanin

qargidal bitkisinda yaratdig: tasir effekti ilo korrelyasiya edir.
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Sakil 3.6.8. Kontrol vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya ils siialanmis

qargidah bitkisinin 10 giinliik ciicartilori
(kontrol, 50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200 Qr)

Beloliklo, ionlagdirici qgamma radiasiyanin da bugda vo gargidali bitkilarina
tosirini Oyranarkon morfoloji doayisikliklorde miithiim ganunauygunluq askar edirik:
miioyyan edirik ki, gamma radiasiya C3 bitkisi olan bugdanin boy artimina, inkisafina,
clicormo faizino stimullasdirict tosir gostorir, C4 bitkisi olan gargidaliya iso oksino
inhibirlagdirici, langidici tasir edir.

Belolikla, stres amillorindon radioaktiv ¢irklonmonin vo ionlasdirici gamma
radiasiyanin bugda vo qargidali bitkilarina tosirini dyronarkon alinan naticalors asason
demok olar ki, stres amillarinin fotosintezin C3 va C4 bitkilorino tosiri zamani
morfoloji doyisikliklorde miisahido etdiyimiz ganunauygunluq C3 bitkilorinds stres
zaman1 miidafis funksiyasini yerina yetiron fototonoffiis prosesinin igo diismasi vo OFF
— nin yaranmasinin qarsisini alaraq miidafio funksiyasini yerino yetirmosi ilo alagadar
ola bilor. Malumdur ki, fotosintez prosesindo hadsiz ¢ox karbohidrat mohsullari
yarandiqda fototonoffiis siiratlonir va “artiq” sokarin oksidlosmasi bas verir. Naticado
amin tursular1 yaranir. Amin tursularinin yaranmasi miithiim bioloji rola malik olaraq
bitkilorin yarpaqglarinin, hotta inkisaflarini basa ¢atdirmis yarpaqlarin yenidan
boyiimasine, inkisaf etmoasino sobab olur [56, s.5-7]. Torofimizdon aparilan

tocriibalordo do stres amillarinin tasirindon sonra C3 bitkilarinin — bugda vo noxud

171



bitkilorinin nozoragarpan inkisaf etmasi vo bdyiimosi miisahidos olunur. C4 bitkilorindo
iSo fototonoffiis askar olunmayib. Bu bitkilor karbonu on kicik qatiliglarda belo
asanliqla uda bilirlar [56, s.8].

Alinan naticolor stres zamani fototonoffiis prosesinin C3 bitkilorindo miidafio
sistemi kimi rolu oldugunu gostorir vo belo bir fikir sdylomays imkan verir Ki,
fototonoffiis prosesi stres amillorinin tosiri zaman1 C3 bitkilorindo OFF-nin
yaranmasinin qarsisini alaraq miidafio sistemi rolunu oynayr.

Arasdirdigimiz C3 vo C4 bitkilorine ionlasdirici gamma radiasiyanin tasiri EPR
metodu ilo Oyronilmis, miixtolif dozali qgamma radiasiyanin tosiri zamani onlarda

yaranan paramaqgnit markazlor miigayisali tadqiq edilmisdir (sokil 3.6.9; sokil 3.6.10).

B
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Sakil 3.6.9. Miixtalif dozalarda gamma radiasiya ils siialandirilmis bugda vo
qargidah toxumlarmin 10 giinliik ciicartilorinin EPR spektrlari.
A — bugda, B — qargidah bitkilari

Sakil 3.6.9 — A - dan goriindiiyti kimi 100 Qr va 250 Qr dozada gamma radiasiya
ilo siialanmis bugda ciicartilorinds geydas alinan spektrlarinda soarbast radikalin signali
va domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signal1 (g=2,32;
AH=320 Qs) geydo alinmusdir. Bu signalin intensivliyi 250 Qr dozada siialanmis
niimunads 100 Qr dozada siialanan niimunadon alinan signalin intensivliyine nazaron
daha intensiv olmusdur. Lakin kontrol bugda ciicartilorindon aldigimiz spektrds asasan

sorbast radikalin signali miisahids edilir. Qargidali niimunalarinds yaranan paramagnit
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morkozlorin davraniginda analoji doyisiklik miisahido edilmomisdir.

Damir oksidi maqgnit nanohissaciklarinin mohz stres amillarinin tasiri ilo bitki
organizmloarinin 6ziinds formalasdigini bir daha siibut etmok ti¢lin ndvbati tacriibalor
aparilmisdir. ©vvalki tacriibalordon fargli olarag, bu dofo kontrol vo miixtslif dozalarda
gamma radiasiya ila (100 Qr, 200 Qr, 300 Qr) siialandirilmis bugda toxumlar1 adi su
ila deyil, distillo edilmis su ils tobii soraitds, otaq temperaturunda ciicardilmislar. Daha
sonra on giinliik ciiortilorin EPR 6l¢gmolori aparilmigdir (sokil 3.6.10) [53, 5.37-38], [38,
5.160-161].

A g=2,0023
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Sokil 3.6.10. Qurudulmus bugda ciicartilarinin EPR spektrlari
(A-kontrol, B-100 Qr, C-200 Qr, D-300 Qr dozada siialanmuis)

Bu halda da analoji naticalor detekts edilmisdir. Sakil 3.6.10 (A) - dan goriindiiyii
kimi kontrol niimunadsa magnit sahasinin genis intervalinda yalniz sorbast radikal
signali  (g=2,0023) qeydo almmisdir. Burada biz domir oksidi magnit

nanohissaciklorina maxsus olan genis EPR signalinin yaranmasini miisahids etmirik.
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Bu onunla izah olunur ki, canli orqanizma heg bir stres tosir etmodikdo orada domir
bagli voziyyatdo olaraq qalir, reduksiyaedici sistem yaranmir vo magnit
nanohissaciklori do generasiya olunmur, yani sistemds heg¢ bir doyisiklik bas vermir.
Lakin artiq 100 Qr dozada siialanmis niimunada (sokil 3.6.10 B) kigik intensivlikli,
parametrlori g=2,32 vo AH = 320 Qs olan genis EPR signali meydana golir. Ciinki,
artiq stres amili olaraq 100 Qr dozada gamma siialanmanin tasiri orqanizmds olan bagh
domirin sorbost domir formasina kegmosino sobab olur, miihitdo domir ionlarinin say1
artir. Digor torofdon gamma radiasiyanin tasiri ilo xloroplastlarin nativliyinin,
intaktliginin vo elektron nogliyyat zoncirinin biitovlilyliniin pozulmasi, miihito
elektronlarin ayrilmasi bas verir [53, s. 39-40], [38, 5.160-164].

Belaliklo do reduksiyaedici sistemin sayssindo domir oksidi maqgnit
nanohissaciklori yaranmaga baslayir. Stialanma dozasinin 200 Qr-a ¢atmasi bu signalin
intensivliyinin bir gadar do yiiksalmasina sobab olur (sokil 3.6.10 C). Bu onunla
olagadardir ki, stres amilinin dozasmin artmasi canli sistemda Sorbast domir ionlarmin
miqdarimin artmasina sabob olur [188, s.7-8]. Homginin, stres tosir noticasinds elektron
nagliyyat zoncirindo daha ¢ox qirilmalar bas verir vo miihito daha ¢ox elektronlar
ayrilir. Notico etibarilo generasiya olunan nanodlgiilii domir oksidi magnit
hissaciklorinin say1, qatiligi artir. Bu iso geydo almman genis EPR signalinin
intensivliyinin nazaragarpan yiiksalmasina sobab olur. Artiq siialanma dozasi 300 Qr-
o yiiksaldikds iso kontrol niimunads oldugu kimi magnit sahasinin genis intervalinda
yalniz sarbast radikal signalinin yarandigin1 miisahids edirik (sokil 3.6.10 D). Magnit
naohissaciklorina moxsus olan genis EPR signalinin amplitudu koskin azalir. Bu
onunla izah olunur ki, baxmayaraq ki, stres toesir movcuddur, canli sistemda domir
ionlarmin say1 artir, lakin 300 Qr dozada slialanma artiq reduksiyaedici sistemin
siradan ¢ixmasina sabob olur. Buna gora do domir oksidi magnit nanohissaciklari omalo
golmir vo canli sistem siradan ¢ixir. Ona goro do burada magnit nanohissaciklorini
xarakterizo edon signal geydes alinmir. Bu tocriibalor biza ham bitkilorde magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi mexanizmini aydinlasdirmaga imkan verdi, ham do bir
daha siibut edirik ki, maqnit nanohissaciklari mohz bitkinin 6ziinds generasiya olunur.

Belo bir fikir yarana bilordi ki, bitkilordo EPR metodu ils agkar etdiyimiz magnit
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nanohissaciklori torpaqdan kok vasitasilo bitkinin miixtslif orqanlarina akkumulyasiya
etmigdir. Lakin bugda toxumlarinin distillo edilmis suda ciicortdiyimiz niimunslorinin
EPR spektrlorinin identifikasiyas1 siibut etmoyo imkan verir Ki, nanofazali maqgnit
hissociklori mohz bitkinin 6ziindo stres amillorinin tesiri zamani yaranirlar. Buna
baxmayarag, maqgnit nanohissaciklorinin torpaqdan bitkinin miixtalif orqanlarina, o
ciimlodon yarpaqlarina akkumulyasiyasinin bas vermasi ehtimalin1 da inkar etmirik.
Tobii ki, bu proses do bas vera bilor, lakin ¢ox zaif, ¢ox cilizi migdarda. ©sasan bu
nanohissaciklor stres tosir zamani mohz bitkinin 6ziindo generasiya olunurlar.

Apardigimiz in vivo todqiqatlar belo bir naticoys goalmoys imkan verir ki, stres
amillarinin tasiri bioloji sistemlords nanofazali domir oksidi magnit hissaciklarinin
yaranmasina sabob olur. Domir oksidi magnit nanohissaciklori mohz yarpaqglarin
Oziindo stres tosir zamani generasiya olunur.,

Novbati tacriibalords bugda va qargidali toxumlarint miixtalif dozalarda (50 Qr,
100 Qr, 300 Qr) gamma radiasiya ilo siialandirdigdan sonra onlar ayri-ayriliqda iki
miihitds - hom suda va ham do torpaqda ciicordilmislor. Sonra 10 giinliik ciicartilorda
EPR 6l¢moalori aparilmigdir. Niimunalorin spektrlori  magnit sahasinin ¢ox genis O-
10000 Qs intervalinda geydo alinaraq interperetasiya edilmisdir (sokil 3.6.11, sokil
3.6.12). Sokil 3.6.11-ds suda (sokil 3.6.11. A) vo torpaqda (sokil 3.6.11. B) yetison
ciicartilorin EPR spektrlori gostorilmisdir.

Gorindiiyli kimi spektrlordos {i¢ tip signalin yarandig1 miisahido edilmisdir: domir
ionlarinin  signallart (g=4,3), maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signallar
(9=2,3) va ensiz sarbost radikal signallar1 (g=2,0023). Qamma radiasiya geyds alinan
signallarin (Sarbast radikal signallarinin vo domir oksidi magnit nanohissacikloring
moxsus genis EPR signallariin) amplitudlarinin yiiksalmasina sobab olmusdur.
Radiasiyanin vo yaranan signallarin amplitudlarinin qiymsotlori arasinda monoton
asililiq miisahido edilmisdir. Belo asililiq ham suda, ham ds torpaqda yetisdirilon
ciicortilordon hazirlanmis niimunslords miisahido edilmisdir. Sadaco olarag su
miihitino nisbaton torpaq miihitindo bdyliyon ciicortilordo stres zamani signallarin

intensivliklarinin yiiksalmasi nisbaton zaif olmusdur (sokil 3.6.11, B).
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Sokil 3.6.11. Miixtoalif dozalarda gamma radiasiya ils sitalandirilmis bugda

toxumlariin suda (A) va torpaqda (B) ciicartilorinin EPR spektrlari

Analoji tacriibalor C4 bitkilorino aid olan gargidali bitkisi ilo do aparilmisdir.
Kontrol vo 50 Qr, 100 Qr, 200 Qr dozalarda gamma radiasiya ilo stialandirilmis
qargidali toxumlari suda va torpaqda ciicardilmislar. Sonra on giinliik ciicartilords EPR
spektrlori geydo alimmusdir (sokil 3.6.12). Noaticado molum olmusdur ki, qargidali
niimunalarinds geyds alinan EPR spektrlarinin davranisi, parametrlorinin doyismasi bir

godor forqli olmugdur. Onlarin spektrlorinds radiasiyanin dozasindan asili olaraq
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sorbast radikal signallarmin (g=2.0023) intensivliyinin doyismosi agkar edilmisdir.
Molum olmusdur ki, stialanma dozasindan asili olaraq hor iki miihitdo (Su vo torpaq)
yetison qargidali ciicartilorinin  EPR spektrlorindo sorbast radikal signallarinin
intensivliklori radiasiyanin dozasindan asili olaraq xotti artir. Domir oksidi magnit
hissociklorinin EPR signallarinin intensivliklorinds iSa noazaracarpan doyisikliklor
miisahido edilmomisdir (sokil 3.6.12).

Aldigimiz naticalora osason deyo bilorik ki, fotosintezin C3 tipino aid olan
bitkilords nanodlgiilii maqnit hissaciklorinin yaranmasina stres amillori stimullasdirict
tosir gostorir. Tosir edan radiasiyanin dozasi letal dozadan artiq oldugda iso magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi miisahido edilmir. Bu onunla olagodardir ki, stres
faktorun dozasi letal dozadan cox olduqda reduksiyaedici sistem destruksiyaya ugrayir

Vo buna gora do magnit nanohissaciklori generasiya olunmur.
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Sokil 3.6.12. Miixtalif dozalarda gamma radiasiya ils siialandirilms qargidah

toxumlarinin suda va torpaqda ciicartilorinin EPR spektrlari

Noticalor osasinda deyo bilorik ki, bitkilordo domir oksidi magnit
nanohissaciklarinin generasiya edilmasinin stimullagmasi stres amillarinin tasiri va bu
tosir dozasmin yiiksalmosi hesabia bas verir. Istonilon stres tasir noticasinda canli
organizmds olan bagli domir sarbast domir formasina kegir vo domir ionlar1 miihitdo
coxalir. Eyni zamanda stres amilinin tasiri ilo xloroplastlarin intaktliginin gismen
pozulmasi vo ENZ-do bas veran destruksiya sayasinds miihits elektronlarin ayrilmasi
bas verir. Noticodo biominerallasma hadisasi hesabina nanodlgiili domir oksidi
hissaciklori yaranir [182, 5.198-199].

Belalikla, tacriibalor gostordi ki, C3 bitkilorinds radiasiyanin dozasinin artmasi
maqnit nanohissaciklorina moxsus signallarin intensivliyinin yiiksalmasina sabab olur.

Moalum oldu ki, C4 bitkilorinds analoji naticalor alinmamisdir.

3.6.3. UB radiasiyanin bugda (Triticum L.) va qargidah (Zea mays L.)

bitkilarina tosiri

Bugda (Triticum L.) va gargidali (Zea mays L.) bitkilarina stres amillorindon UB

stialanmanin miixtalif dozalarinin tasiri dyronilmisdir. UB radiasiyanin tosiri zamani
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bitkilords bas veran morfoloji doyisikliklor va yaranan yeni paramagnit morkazlor
aragdirtlmisdir. Malum olmusdur ki, 10 dag., 15 daq., 20 daq., 30 daq., 40 dag., 60 dag.
miiddatinds UB stialanmanin tasiri bu bitkilorin morfoloji xiisusiyyatlorina heg bir tasir
gostormir, yoni onlarin xarici goriiniistindo nozorogarpan hec bir doyisiklik askar

olunmamusdir (sokil 3.6.13).

£
Sokil 3.6.13. Qargidal va bugda bitkilorino UB siialanmanin miixtalif
dozalarda tasiri

Sokil 3.6.13-don goriindiiyti kimi UB stialanmanin tasiri ilo qargidali vo bugda
bitkilorinin ciicartilorinin inkisaf dinamikalarinda vo ciicormo sixliglarinda heg bir
doyisikliik miisahida edilmomisdir. Paramaqgnit markoazlorin davranisinda iso miioyyan
dayisikliklor agkar edilmisdir (sokil 3.6.14). Sokil 3.6.14—dan goriindiiyii kimi kontrol
niimunada asasan sarbast radikal signalinin (g=2,0023) yarandigi miisahids edilmisdir.
Lakin artiq 10 dogige vo 20 dogige UB silialanma xarakterik genis EPR signalinin
(0=2,34) yaranmasina sobob olmusdur, hamg¢inin Sarbast radikalin signalinin
(9=2,0023) intensivliyi boyiimiisdiir.
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Sokil 3.6.14. Miixtalif dozalarda UB siialanmaya moruz qalmis bugda

ciicortilorinin EPR spektrlari

Stialanmanim middati 40 daqigays va 60 dagigoays c¢atdirildigda genis EPR

signali qeyds alinmamisdir. Bu miiddatlords siialanma todricon alttkomponentli

mangan ionlarin1 xarakterizo edon signallarin (g=2,01) yaranmasina vo Sarbast

radikal signalinin intensivliyinin artmasina sabab olmusdur.

Bitkiloro stres amillorinin tosirini dyronorkon EPR iisulu ilo aparilan
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todgigatlarin naticolori radioekoloji vo ekoloji todqigatlarda praktiki baximdan ¢ox
ohomiyyatlidir.

3.6.4. Stres amillarinin C3 va C4 bitkilarina tasir mexanizminin izaha

Paragraf 3.6.1, 3.6.2 vo 3.6.3 — do stres amillorinin (radioaktiv g¢irklonmo,
ionlagdirict gamma radiasiya vo UB siialanma) bugda vo qargidali bitkilarina tosirini
oyronorkon qanunauygun noticolor almmusdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu
qanunauygunluq fotosintezin C3 bitkilarinds fototonoffiis prosesinin rolu ila alagsli ola
bilor. Yoni stres amillorinin tasiri ilo bu bitkilorin inkisafinda meydana c¢ixan
stimullasdirict effekt mohz stres zamani C3 bitkilorindo fototonoffiis prosesinin iso
diismosi vo OFF-nin yaranmasinin qarsisini alaraq miidafio funksiyasini yerino
yetirmasinin naticasi ola bilar.

Moalumdur ki, Kalvin-Benson dovrii (tsikl) kasf edildikdon sonra elmds bir ¢ox
bioloji proseslarin mexanizmlari malum olmusdur. Masalan, fototonaffiis hadisasinin
oyranilmasi mohz Kalvin-Benson dovriiniin kosfindon sonra hoyata kegirilmisdir.
Bundan basqa, Kalvin-Benson dovrii elma malum oldugdan sonra CO, molekulunun
baglanmasi mexanizmi verilmisdir. Homginin, ribulozobifosfatin (RBF) — CO, —ni
ilkin baglayan akseptorun regenerasiyasi malum olmusdur [25, s.20-22], [56, s.2-3].
Fotosintezin C3 tipino aid olan bitkilor ona goro belo adlanirlar ki, onlarda CO; —ni
goabul edan ilk moahsul olan fosfoqliserin tursusu iis karbonlu birlosmadir [29, s.6-8].
Yaranmis 3-fosfoqliserin tursusu ii¢ karbonlu sokara godor reduksiya olunur, RBF
regenerasiyasina vo hamginin sokarin yaranmasina sorf olunur [25, s.24].

Molumdur ki, iki marhaladon — is1q vo qaranliq marhalalarindon ibarat olan
fotosintez prosesi fototonoffiis hadisasi ilo eyni zamanda hoayata kegir [56, s. 4-5].

Homg¢inin, malum oldugu kimi fotosintezin ikinci marhalasi olan qaranliq marhalo
hom isiqgda, hom do garanligda stromada bas verir. Bu moarhalo Kalvin-Benson tsikli
adlanir (sokil 3.6.15). Isiqg morhalosinds yaranan ATF vo NADFH molekullari garanliq
morhoalada karbon 4-oksidi (CO,) karbohidratlara ¢evirir [56, S. 4-8].
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Sakil 3.6.15. Reduksiyaedici va glikolat fotosintetik tsikllar. Sar1 fonda

fotosintezin isiq marhalasi gostarilib (xloroplastlarin fotokimyovi reaksiyalar)

Odabiyyatdan moalumdur ki, ribulozabifosfat karboksilaza vo oksigenaza
reaksiyalarini hoyata kegirir. Bu reaksiyalarin bag vermoasi RBFK/O fermentinin aktiv
morkazina CO; va ya O, —nin birlogmasi ilo birbasa alagalidir (sokil 3.6.16) [56, s. 5-
8]. Bununla olagodar olarag da RBF fermentinin aktiv morkazino gora oksigen vo
karbon arasinda rogabat omolo goalir. Bu ferment oksigenlo miigayisodo daha ¢ox
karbonu baglamaq imkanina malikdir. Lakin oksigenin gatiliginin artmasi onun
ragabat imkanlarini da artirir ki, bunun da naticasinds fototonoffiis prosesi iso diisorok
6z funksiyasim yerina Yyetirir [56, s. 3-4]. Fototonaffiis prosesi fotosintez hadisasini
xiisusi ekstremal soraitds tistalayir ki, bu halda da karbonun xaric olunmasi miisahido
edilir [56, s.7-8]. Fotoqlikolatin novbati proseslordaki funksiyasinin arasdirilmasindan
sonra malum olmusdur ki, glokolat yolunu kegarak qlikol tursusunun oksidlogsmosi bas
verir, sonra isa bir karbon atomunun ayrilmasi ilo miisayiat olunan iigkarbonlu amin
tursusunun yaranmasi bas verir (sokil 3.6.15) [56, s.2-5], [25, 5.25-26].
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Sakil 3.6.16. RBFK/O fermenti ilo karboksilaza vo oksigenaza reaksiyalarinn

yaranma mexanizmi

Karbon atomunun ayrilmasi fotosintez prosesinin intensivliyina moanfi tasir
gostarir. Belaliklo, Kalvin-Benson dovriyyasi karbon atomu udulmadan da foaliyyat
gostararak iglaya bilir. Biitiin bunlar fototonaffiisiin mévcudlugunu va rolunu gostarir.

Stres amillorinin tosiri zaman1 C3 tip bitkilordo fototonoffiis oksigenin foal
formalarimi azaldaraq miidafia sistemi rolunu yerina yetirir. 9dabiyyatdan malumdur
ki, fototonoffiis prosesi fotosintezin hodsiz ¢ox karbohidrat mohsullar: istehsal
edildikds siiratlonir vo fotooksidlasdirici proseslorin natica etibarilo giiclonmosi bas
verir. Bunun naticasi olarag da amin tursulart yaranir Ki, onlar da osas etibarilo
bitkilorin, onlarin yarpaq vo ciicartilorinin inkisafinda, bdéylimosinds miihiim
ohamiyyat kasb edirlor [56, s.6]. Bizim tocriibalordo do C3 bitkilori olan bugda vo
noxudun ciicartilorinin stres amillorin tosiri zamani siiratlo bdytimasini, kontrol
niimunalar ilo miiqayisads daha ¢ox inkisaf etdiyini miisahids edirik.

C3 bitkilarinin tadqiqi gostarmisdir ki, onlarin arasinda fototonoffiisii zoaif olan,
lakin eyni zamanda mohsuldarligi yiiksok olan bitkilor yox doaracasindadirlor.
Axtarislar naticosindo molum olmusdur ki, fototonoffiis prosesi zoif gedon miixtolif

bitki novlori var, lakin onlarin hamisinda mohsuldarligin da asagi olmasi fakti {izo
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¢ixmisdir. Fotosintezin C4 tipina aid olan bitkilor hom morfoloji cohstdon, hom do
0zlorinin anatomik quruluslarina goro digor bitkilordon forglonirlor. Bitkilordo
xloroplastlarin mezofil hiiceyralorinin daxilinds olmasi molumdur. Lakin xiisusi
anatomik qurulusa malik olan C4 bitkilorinds xloroplastlar ortiik adlanan hiiceyralorin
do daxilinds olurlar. ©dabiyyatdan malumdur ki, C4 bitkilarindo CO, — nin mezofil
hiiceyralorinds udulmasi naticasinds yeni birlosms - dérdkarbonlu birlosmo yaranir ki,
novbati prosesds do onlarin mezofil hiiceyralorindon ortiik hiiceyralorinae kegmasi bas
verir. Yaranan birlosmalordon iss bu hiiceyralordo CO; — nin ayrilmasi bas verir [25,
5.20-22], [56, s.8].
COz (havadan)

HCO3
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Sakil 3.6.17. C4 tip fotosintezin sxemi. FET — fosfoenolpirovat tursusu, OST

— oksalik sirkas tursusu, FEPK — fosfoenolpiruvatkarboksilaza

Belolikla, C4 bitkilorinin ortiik hiiceyralorinds CO;— nin y1gilmas1 bas verir [56,
s.7-8]. Fototonaffiis prosesinin C4 tip bitkilordo olmamasi mohz bununla slagadardir.
Alman naticalar bir daha stres zamani fototonafiisiin C3 bitkilarinds miidafia sistemi
kimi rolu oldugunu gostorir vo belo bir fikir sdylomoys imkan verir ki, fototonoffiis

stres zamani C3 bitkilarinda oksigenin faal formalarinin qarsisini alan bir sistemdir.
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3.7. Stres amillarinin bugda (Triticum L.) vo qargidah (Zea mays L.)

ciicortilorinin kéklarinds yaranan paramagnit markazlars tasiri

Tocriibalor gostordi Ki, tadqiq etdiyimiz fotosintezin C3 (bugda) vo C4 (qargidali)
tipino aid olan bitkilorin 7-10 giinliikk cticartilorino miixtalif stres amillarinin -
radioaktiv ¢irklonmonin, qamma radiasiyanin vo UB-siialarin tasiri onlarda yeni
paramagnit morkazlorin yaranmasina sobob olur. Belo ki, bu bitkilorin kontrol
(stialanmamuis) Vo miixtalif dozalarda stialanmis ciicartilorinds geyds alinan spektrlor
gostordi ki, stres amillori onlarda yeni paramaqgnit morkoazlorin yaranmasina sabab olur.
Tosir edon radiasiya amilinin dozasindan asili olaraq bitkilarin ciicartilorinds yaranan
sorbast radikal signallariin vo domir oksidi magnit nanohissacikloari ti¢iin xarakterik
genis EPR signallarinin qanunauygun doyismasi agkar edilmis vo onlarin mexanizmlori
aydinlasdirilmisdir.

Bundan basqa kontrol vo miixtalif stres amillorinin (miixtalif dozalarda gamma
radiasiya vo miixtalif qatiliglarda NaCl mohlulu) tasirine moruz galmis bugda vo
qargidali toxumlarinin on giinliik ciicartilorinin kok hissalorinds do yaranan paramagnit
morkazlor EPR metodu ilo torofimizdon todqiq edilmis vo burada geyds alinan
spektrlords ganunauygun doyisikliklor agkar edilmisdir.

Sakil 3.7.1 — dos kontrol vo miixtalif dozalarda (10 Qr, 50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200
Qr) gamma radiasiya ilo siialanmis, otaq temperaturunda yetisdirilmis 10 giinliik bugda

Vo qargidali ciicartilori gostarilmisdir.
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200 Qr) siialannmus bugda vo qargidah ciicartilori

Tocriibalorin davami olaraq, bugda toxumlariin on giinliik ciicortilorinin kok
hissalori toxumlardan ayrilmis, tobii soraitds, otaq temperaturunda quruduldugdan
sonra onlarin EPR spektrlari qeyds alinmigdir (sakil 3.7.2).

Sakil 3.7.2 - do kontrol vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya ilo stialnmis
bugda toxumlarinin 10 giinliik ciicartilorinin kdk organlarinin magnit sahasinin genis
intervalinda EPR spektrlori verilmisdir. Spektrlorin interpretasiyasi gostarir ki, bugda
ciicortilorinin kok orqanlarinda geydo alinan spektrlordo osason sorbast radikallara
moxsus ensiz signal (g=2.0023), nanodlgiilii domir oksidi magnit hissaciklori tigiin
xarakterik genis EPR signal1 (g=2.32) va ifrat inca qurulusa malik olan alttkomponentli
mangan ionlaria moxsus olan zoif signallar (g=2.01) geyds alinir.

Sokil 3.7.2-dan goriindiiyti kimi avvalki paraqraflardaki stres amillarinin tasiri
ilo miixtalif nov bitki yarpaqglarinda aparilan aragdirmalarda oldugu kimi model sistem
gisminda tadqiq olunan bugda ciicartilorinin kok orqanlarinda da gamma radiasiyanin
tosiri sorbost radikal signallarinin intensivliyinin yiiksalmasine sobab olmusdur.
Bitkilorin miixtalif organlarinda (yarpaq, govdo, toxum va toxum gabiqlar1) oldugu
kimi kok organlarinda da stres tosir zamani maqnit nanohissaciklori tigiin xarakterik

EPR signallarinin yaranmasi boytlik maraq yaradir.
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Sakil 3.7.2. Kontrol vo miixtslif dozalarda siialanmis bugda ciicartilorinin kok

hissalorinin EPR spektrlari
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Bu hadisonin bas vermosi, daha dogrusu maqnit nanohissociklorinin kok
orqanlarinda generasiya olunmasi mahiyyat etibarilo mitoxondrilorin  ENZ-do
qurilmalar ilo baghdir. Belo Ki, agor digar organlarda magnit nanohissaciklorinin
yaranmasinda stres tosir zamani xloroplastlarin tamliginin, intaktliginin pozulmasi vo
ENZ-do bas veron qirilmalarin naticasindo miihito elektronlarin ¢ixmasi sayasinda
reduksiyaedici sistem rol oynayirdisa, burada, yani kok organlarinda homin funksiyani
mitoxondrilor hoyata kegirirlor. Basqa sozlo deys bilarik ki, stres faktorun (gamma
radiasiyanin)  tosiri  mitoxondrilorin  intaktligina tosir  gostororok ENZ-nin
zodalonmoasina sobab olur. ENZ — nin zadalonmasi miihita elektronlarin ¢ixmasina va
beloliklo do reduksiyaedici miihitin yaranmasina gotirib ¢ixardir. Digor torofdon
gqamma radiasiyanin tasiri ilo canli orqanizmdo bagli domirin sorbast domir formasina
ke¢moasi vo domir ionlarinin miihitdo ¢coxalmasi bas verir.

Belaliklo do, domir ionlar1 reduksiyaedici miihitin sayasinda domir oksidi maqgnit
nanohissaciklorina ¢evrilirlor. Kok niimunalorindon alman EPR  spektrlorinin
qeydiyyatinda onlarin signallarini gérmok miimkiindiir [sokil 3.7.2].

Aparilan tocriibalor demoys asas verir ki, ionlagdirici gamma radiasiyanin tasiri
ilo yarpaq niimunoslorinds oldugu kimi kdk niimunslorinds do domir oksidi magnit
nanohissaciklori amola galir va yaranan magnit nanohissaciklori koklords do yeni
magnit xassalarinin iizo ¢ixmasina Sabab olurlar. Tacriibalar gostordi Ki, tosir géstaran
radiasiya amilinin dozasi1 yaranan maqnit nanohissaciklorinin gatiligina 6nomli tesir
gostorir.  Bunu kok niimunoslorindon alinan  xarakterik EPR  signallarinin
intensivliklorinin radiasiyanin dozasindan asili olaraq doyismaSina asason demak
mimkiindiir [sokil 3.7.2].

Miioyyon edilmisdir ki, qamma radiasiya kok orqanlarda sorbost radikal
signallarinin intensivliklarina tasir edir vo bu iki gostaricilor arasinda xotti asililiq askar
edilmisdir. Bununla olagodar olaraq, deys bilarik ki, straf miihitin biomonitoringinds,
ekoloji  vaziyyatinin giymatlondirilmasinds vo s. proseslords bitkilorin - kok
nimunalorindo geydo aliman EPR spektrlorinin parametrlorindon bioindikasiya

gostaricilori kimi istifads etmok olar.
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Novbaoti tocriibalordo kontrol gargidali ciicortilorinin vo miixtalif dozalarda
gamma radiasiya ilo stialandirilmigs gqargidali toxumlarmin ciicortilorinin  kok
organlarinda paramaqnit markozlor miiqayisali 6yranilmisdir (sokil 3.7.3.). Qargidali
toxumlar1 miixtolif dozalarda (10 Qr, 50 Qr, 100 Qr, 150 Qr, 200 Qr) ionlasdirici
gamma radiasiya ilo siialandirildigdan sonra otaq temperaturunda, tobii soraitdo
clicordilmislor. Homginin eyni saraitdo kontrol qargidali toxumlari da cilicordilmislor.
Sonra 10 giinliik cilicortilorin kok organlarinin EPR spektrlori magnit sahasinin genis

intervalinda qeyds alinmis vo onlar miigayisali sokildo 6yronilmisdir.
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Sakil 3.7.3. Kontrol vo miixtslif dozalarda siialanms qargidal ciicartilarinin

kok hissalarinin EPR spektrlari

On giinliik qargidali ciicartilorinin kok hissalorinds geyds alinan spektrlorda
asason ensiz sorbost radikal signallart (g=2.0023) vo nanofazali domir oksidi
hissaciklori ti¢iin (g=2.28) saciyyavi olan genis EPR signallari miisahido edilmisdir.

C3 bitkisi olan bugda ciicartilorindon farqli olaraq, C4 bitkisi olan gqargidali
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ciicortilorinin kok hissolorindon alinan spektrlordo qgamma radiasiyanin tosiri zamani
nozaragarpan doyisikliklor agkar olunmamisdir. Kontrol vo miixtolif dozalarda gamma
radiasiya ilo siialanmus qargidali ciicortilorinin kok orqanlarinda qgeyds alinan
spektrlords yaranan signallarin (sorbost radikal signallar1 vo magnit nanohissaciklarini
xarakterizo edon signallar) intensivliklori demak olar ki, sabit gqalmisdir. Spektrlorin
interpretasiyasi gostordi Ki, ionlasdirici gamma radiasiyanin dozasinin doyismasi domir
oksidi magnit nanohissaciklorine moxsus olan signallarin vo Ssorbast radikal
signallariin intensivliklarine tasir etmomisdir. Bu iso gamma radiasiya ilo siialanmis
qargidali toxumlarinin ciicartilorindon alinan naticalorlo identikdir.

Novbati tocriibolordo stres amili kimi radiasiya amillori ilo yanasi miixtolif
qatiliglarda (0,05M; 0,1M va 0,2M) NaCl mahlulu ila yetisdirilmis bugda va gargidali
toxumlarinin ciicortilorinin kok hissolori EPR metodu ilo maqgnit sahosinin genis
intervalinda arasdirilmusdir (sokil 3.7.4, sokil 3.7.6). Biitiin niimunoslordo sorbast
radikallarin vo nanodlgiilii maqgnit hissaciklorinin EPR signallar1 detekto edilmisdir.
Qeydo alinan signallarin interpretasiyasi gostormisdir ki, kontrol niimunolor ilo
miiqayisado miixtalif qatiliglarda NaCl mohlulu ilo ciicardilon niimunslorin kdk
hissalorindon alinan spektrlords nanofazali domir oksidi hissaciklorini xarakterizo edon

signallarin intensivliyi daha yiiksokdir.
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Sakil 3.7.4. Kontrol vo miixtalif qatihglarda (0,05M; 0,1M va 0,2M) NaCl
mahlulu il yetisdirilon 10 giinliik bugda ciicartilorinin kok hissalarindon alinan
EPR spektrlari

Duz stresinin toxumlara tosiri zamani ciicartilorin kdk organlarinda qeyds alinan
EPR signallarinin parametrlorinin doyismasi gamma radiasiyanin miixtalif dozalarinin
tosiri zamani1 alinan noticalorlo Korrelyasiya etmigdir. Qamma radiasiyanin tosiri
naticosindo oldugu kimi, basqa bir stres amili olan miixtalif qatiliglarda NaCl
mohlulunun tasiri naticasinds do nanodlg¢iilii domir oksidi hissaciklaring aid olan genis
EPR signallar1 geyde alinmisdir. NaCl mahlulunun dozasindan (qatiligindan) asili
olaraq xarakterik genis EPR signallarinin intensivliklarinin doyismo dinamikas1 bu
signallarin gamma radiasiyanin dozasindan asililiq dinamikasi ilo uygun olmusdur.

Belalikla, 0,05M; 0,1M va 0,2M qatiliglarda duz mohlulunun (NaCl) tosiri kok
niimunalorinds do domir oksidi magnit nanohissaciklorinin generasiyasina sobab
olmusdur. Hadisonin mahiyyati bundan ibarstdir ki, canli orqanizmds olan bagli domir
stres amilinin tosiri naticasindo Sarbast domir formasina kegir vo canli orqanizmdo
domir ionlar1 yaranir. Stresin dozasi artdigca orqanizmdas domir ionlarinin say1 daha da
coxalir. Digor torafdon stres amili kok organlarinda mitoxondrilars da tasir edarak onun
tamliginin, intaktliginin pozulmasina sobob olur. Mitoxondrilorin ENZ-ds bas veran

qirtlmalar naticasinds miihita elektronlar ayrilir. Naticads reduksiyaedici sistem domir
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ionlarmin domir oksidi maqgnit nanohissaciklorina ¢evrilmasina sobab olur. Kok
orqanlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasi stres amilinin tasiring
cavab olaraq orqanizmi miidafio moagsadi ilo yaranir. Ciinki moalumdur ki, domir
ionlarmin ¢oxalmasi orqanizm ii¢lin ¢ox tohliikolidir, Fenton reaksiyasia goro OFF-
nin, o ciimlodan sarbast radikallarin yaranmasina sobab ola bilor. Lakin reduksiyaedici
sistemin sayasindo bu prosesin qarsisi alinir vo domir ionlar1 nanodlgiili domir oksidi
hissaciklarina gevrilirlar.

Miigayiso mogsadi ilo miixtalif qatiliqlarda (0,05M va 0,1M) NaCl mahlulunun
tosiri zamani bugda ciicartilorinin gévdalorinds do paramagnit morkozlor 6yronilmis,
niimunalarin EPR spektrlori magnit sahasinin genis intervalinda geydo alinmisdir (sokil
3.7.5.). EPR spektrlorina asason molum olmusdur ki, bugda ciicartilorinin gévdo
hissalorindo miixtolif gatiliglarda NaCl moahlulunun tosiri nsticasindo domir oksidi
maqgnit nanohissaciklori generasiya olunur. Askar edilmisdir ki, NaCl mahlulunun
tosiri zamani1 detekto olunan magnit nanohissaciklorinin signallarinin intensivliyi

kontrol niimuna ilo miiqayisada daha yiiksokdir (sokil 3.7.5.).

—— Bugda, gévda, kontrol
L W — Bugda, gévda, 0.05M NaCl
f N —— Bugda, gévda, 0.1M NaCl

Field center 2800G | v
Field scan 4000 G ' W
MW Power 10mW B/
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L i | ! 1 i 1 I | L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Magnit sahasi (Qs)

Sakil 3.7.5. Kontrol va miixtalif qatihqlarda NaCl mahlulunda yetisdirilmis

bugda toxumlarmin govdalarinin EPR spektri
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Qeyd etmok lazimdir ki, bitkinin govdo hissesindo domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin - omolo  golmosi artiq kok nlimunolorinds oldugu kimi
mitoxondrilorin yox, xloroplastlarin ENZ-da bas veran qirilmalar naticasindo miihito
ayrilan elektronlarin hesabina bas verir.

Analoji tocriibalor fotosintezin C4 tipino aid olan qargidali ciicartilori ilo do
aparilmisdir (sokil 3.7.6). Kontrol gargidali niimunalarinin va 0,05 M qatiligda NaCl
mohlulu ils ciicordilmis qargidali ciicartilorinin kdk orqanlarinda paramaqnit markozlor
miiqayisali sokildo 6yranilmisdir. Malum olmusdur ki, alinan naticalar fotosintezin C3
tipino aid olan bugda ciicoartilorinin kok organlart ilo alinan naticalordon forgli
olmusdur. Belo Ki, duz stresina moruz qalmis kok orqanlarinda domir oksidi maqgnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon signallarin intensivliyi kontrol niimunoalordon

alinan signallarin intensivliyino uygun olmusdur. Burada nazarogarpan dayisiklik askar
edilmamisdir (sokil 3.7.6).
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Sakil 3.7.6. Kontrol va 0,05 M qatihqlarda NaCl mohlulunda yetisdirilmis

qargidah toxumlarinin kék orqanlarimmin EPR spektrlari

0050 NaCl mzhiihmnda vetisan 7 ginlik qarfidah ciicartilari
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Sakil 3.7.7. NaCl mahlulunda (0,05 M) yetisdirilon 7 giinliik qargidah

ciicartilorinin kok organlarinda IYT giiciindon asihhiq spektrlori
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0,05 M qatiligda NaCl mohlulunda yetisdirilon qargidali ciicortilorinin kok
orqanlarinda spektrlorin IYT giiciindon (ImVt — 100Vt) asililig1 dyronilmisdir (sokil
3.7.7). Sorbost radikal signallarinin (g=2,0023) intensivliyinin IYT giiciindon asil1

oldugu miisyyon edilmisdir.

3.8. Xloroplastlarda magnit nanohissaciklarinin yaranmasi

Apardigimiz in vivo todgiqatlar1 belo bir naticaya golmaya imkan verir Ki, stres
amillorinin tasiri canli orqanizmlords biominerallagma hadisasi naticasinds nanofazali
biogen domir oksidi maqgnit hissaciklorinin yaranmasina sabab olur.

Bu hadisanin bir daha tasdig edilmasi tiglin va biitovliikds biitiin canli sistemlara
aid oldugunu, hadisonin timumiliyini isbat etmok ii¢clin model sistem olaraq ali bitki
yarpaqlarindan (ispanaq — Spinacia L.) izolo edilmis xloroplastlar ilo in vitro
todgigatlart  aparilmisdir.  Todgigatlarda  avvalco  xloroplastlarin  tilakoid
membranlarinda FS 1-in reaksiya morkazi olan P700 - iin oksidlosma-reduksiya
cevrilmalorinin kinetikasina baxilmisdir. Qeydlor EPR signalinin davranisina asason
mioyyonlosdirilmisdir. Kinetik oyrilor kontrol xloroplastlar vo torkibino miixtalif
qatiliglarda (10 mkM va 500 mkM) FeCl; duzu olavo edilmis xloroplastlar ilo
oyranilmisdir. P700 morkozindon alinan EPR 1 signalinin fotoinduksiya olunmus
doyisikliklarinin kinetikalar1 geyde alinmisdir. Kinetik ayrilorin todqiqi miixtslif dalga
uzunluglu isiglarin tasiri zamani tadqiq edilmisdir. Osason FS 1 reaksiya moarkazini
daha effektiv hoyacanlandiran vo dalga uzunlugu A=707 nm olan uzaq qirmiz1 isigin,
FS 2 reaksiya markazini daha effektiv hayacanlandiran va dalga uzunlugu A=650 nm
olan yaxm qirmizi isigin tasirlori naticasinds oksidlasma-reduksiya ¢evrilmalarinin
kinetikasina baxilmisdir. Homginin har iki fotosistemi (FS 1 va FS 2) eyni daracads
effektiv hoyacanlandiran ag isigin tasirlori zamani kinetika 6yronilmisdir (sokil 3.8.1).
FS 1 reaksiya morkozini effektiv hoyacanlandiran uzaq qirmizi isigin tesiri zamani
P700 reaksiya markazinin oksidlogsmasi miioyyan edilmisdir [38, s.108-110]. Bir nego
saniyadon sonra EPR 1 signali stasionar vaziyyats ¢atmigdir. Bu zaman isig1 FS 2 —ni
daha effektiv hayacanlandiran dalga uzunlugu A=650 nm olan isiga ke¢irdikdo EPR1

signalinin kigilmasi miisahidos edilmisdir. Buna sobab elektronlarin FS 2-don P7007 - o
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aximidir. Yenidon uzaq qirmizi isigin verilmosi EPR 1 signalinin bir godor boytimasine
sobab olur. EPR 1 signali stasionar saviyyods oldugda ag isigin verilmoasi naticasinds
EPR1 signalinin siiratlo daha da bdyiimosi miisahido edilmisdir. Lakin ag isig1
sondiirdiikde bu signalin yenidon kigilmasi bas vermisdir ki, biz do bunu Kinetik
ayrilora asason miiayyan edo bilirik. Oksidlosmo - reduksiya ¢evrilmolori hamginin
torkibina 500 mkM qatiligli FeClj alava edilmis xloroplastlar ilo do 6yranilmisdir (sokil
3.8.1 B).

Miioyyon edilmisdir ki, ispanaq yarpaqglarindan izoloedilmis xloroplastlara 500
MKM domir duzunun olave edilmasi zamami FS 1-in reaksiya markazlorinds
reaksiyanin siirati artir. Bu iso xloroplastda artiq elektron qabul edoan sistemin (FeCls)
olmasi ila izah oluna bilar. Sokil 3.8.1 (C) — dos kontrol xloroplast va iizorina 10 mkM
qatiligda FeCls olava edilmis xloroplast niimunsloarinin fotoinduksiya olunmus
dayisikliklarinin Kinetikas1 gostorilmisdir [38, s.105-111].

Kontrol xloroplastin kinetikasina gora deya bilarik ki, bu sistemdo artiq korlanma

bas verib. Daha dogrusu ENZ iglomir.

| A Al

i 650 nm

i 0 1 2 3
Zaman (daq)
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Sakil 3.8.1. Xloroplastlarda EPR 1 signalimin isiqla induksiya olunmus
dayisikliklorinin kinetikasi. 1 va | ilo kasilmoz uzaq (7x10* C/sm? x san) va yaxin
(10* C/sm? x san) quirmuz isigin va ag isigin (4x10°C/sm? x san) uygun olaraq

yanma vo sonma anlari gostarilib

Belo ki, ispanaq yarpaqglarindan ayrilmis xloroplast niimunalarina miixtalif dalga
uzunluguna malik olan isiqlarin verilmoasi oksidlosma-reduksiya g¢evrilmalarinin
kinetikasinda ¢ox ciizi, nazaragarpmayan doyisikliklara sabob olmusdur. Sokil 3.8.1 C
— don goriindiiyi kimi tarkibina 10 mkM FeCl; slava edilmis xloroplast niimunalarinda
dalga uzunlugu A=707 olan uzaq qirmiz1 isigin tosiri zamani artiq FS 2 — nin reaksiya
morkazi olan P700 — iin oksidlosmasi bas verir. Buna sabab isa sistemda elektron gobul
edon sistemin az qatiligda olmasi ola bilar [143, 5.67-68]. Daha sonra miixtalif spektral

torkibli isiglarin tasiri ilo kinetikada zaif doyisikliklor yaranir.
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Xloroplastlarla aparilan novbati tocriibolords ispanaq yarpaqlarindan ayrilmis
xloroplast suspenziyalari ag isiga (sokil 3.8.2 -1) vo qaranliga (sokil 3.8.2 -2)
adaptasiya olundugdan sonra onlara 10* M qatiligda FeClz mohlulu olavo edilmis vo
hazirlanmis mohlul bes saat otaq temperaturunda saxlanildigdan sonra magnit
sahoasinin genis diapazonunda onlarin EPR spektrlori geyds alinmisdir. Eyni zamanda
kontrol xloroplastlar da bes saat otaq temperaturunda saxlanildigdan sonra (sokil 3.8.2

-3) onlarin EPR spektrlori ¢okilmisdir.

—— Afizga adaptasiva olunmus xleroplastlar+[FeCl3]=10-*M, 3 saat otag temperaturunda
Qaranhfa adaptasiva clunmus xloroplastlar+[FeCI3]=10-0, 3 saat otag temperaturunda
— Kontrol zloroplastlar, 3 saat otag temperaturunda

245

1000 2000 3000 4000 3000
Magnit sahasi ((Qs)

Sokil 3.8.2. ispanaq yarpaglarindan ayrilmis xloroplastlarin EPR spektrlari.
1.Ag isiga adaptasiya olunmus xloroplastlar+[FeCls]=10*M, 5 saat otaq
temperaturunda. 2. Qaranhga adaptasiya olunmus xloroplastlar+[FeCl;]=10"
M, 5 saat otaq temperaturunda. 3.Kontrol xloroplastlar, 5 saat otaq

temperaturunda

Molum olmusdur ki, domir ionlarmin yiiksok qatiligi xloroplastlarin
aqreqasiyasina vo onlari fotosintetik aktivliyinin inhibirlosmasina sabob olur.
Xloroplast suspenziyalar isiqda saxlandigda va onlara FeCl; mohlulu slave edildikds
damir oksidi magnit nanohissaciklarinin yaranma effekti askar edilmisdir (g=2,45). Bu
0 demokdir ki, xloroplastlarin tilakoid membranlarinda bas veran elektron nogliyyati
Fe*ionlarinin reduksiyasina, eyni zamanda molekulyar oksigenin (O;) miihitdo varlig

domir oksidi nanohissaciklarinin amoala golmasina sobsb olur [186, s.171]. Bu da
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xarakterik EPR signallarinin generasiyasi ilo miisahido edilir. Basqa sozlo, deyo bilorik

ki, biominerallagsma hadisasi fotosintezin isiq marhalosi hesabina bas verir.

Eyni zamanda bufer moahlulun (sokil 3.8.3 A), kontrol xloroplastin (alavasiz, ag

isiqda) (sokil 3.8.3 B), FeCl; olava edildikdon sonra xloroplastlarin ayri-ayriligda ag
isiqda (sokil 3.8.3 C) vo garanligda (sokil 3.8.3 D), hamginin DCMU — nun (diuron)

istiraki ilo miixtalif zaman miiddstlarine adaptasiya olunduqdan sonra (sokil 3.8.3 E)

EPR spektrlori geydo alinmisdir (sokil 3.8.3). Spektrlordo mangan ionlarinin yiiksok

inco quruluslu altikomponentli signallar1 vo domir oksidi magnit nanohissaciklarinin

xarakterik genis EPR signallar1 miisahido edilmisdir.

A Bufer mahlul . B Kontrol (isiq, alavasiz)
B L ilkin
L —— 1 saat
i L 2 zaat
L i — 3 zaat
1000 2000 3000 4000 5000 6000 || 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Magqpnit sahasi (Qs) Magqnit sahasi (Qs)
- C +FeCl3. isigda ‘D +FeCl3, qaranhqda
- "r Z
r v ilkin - ilkin
C ——— 2 saat L 3 saat
r 3saat 20 daq| | || 3:? saat
r — 4 saat 20 dag — 4,5 saat
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Sakil 3.8.3. Bufer mahlulun va miixtalif saraitlara miixtalif miiddatlorda
adaptasiya olunan xloroplastlarin EPR spektrlari: A — bufer mahlul; B -kontrol;
C - isiqtFeCls; D - gqaranhq+FeCls; E - FeCl3 500 mkM + DCMU 100 mkM

Gorilindiiyli kimi 100 mkM DCMU olava edilmasi magnit nanohissaciklarini
xarakterizo edon signalin intensivliyinin yiiksalmasina sabab olmusdur. Ola bilsin ki,
diuronun olavasi FS 2 saviyyasindo ENZ-nin inhibirlosmosi, ti¢ valentli domir
ionlarinin reduksiya siiratinin dofolorlo yiiksalmasina sabab olur. Naticods yaranan
maqgnit nanohissaciklorinin qatiliginin artmas1 iso isigda EPR signallarinin
generasiyasina sobob olur. Bu faktin varligi izolo edilmis xloroplastlarda isiq
kvantlarinin hesabina miiayyan destruksiyaya moruz qalmis ENZ-nin domir ionlarinin
reduksiyasinda rolunu gostarir.

Model tocriibalordo biominerallasma hadisasini izah etmok iigiin izolo edilmis
xloroplastlarin EPR spektrlori intakt xloroplastlarin EPR spektrlori ilo miigayisa
edilmisdir (sokil 3.8.4). Ispanaq (Spinacia L.) yarpaglarindan izolo edilmis
xloroplastlarin domir duzu slavs edilmis niimunalorinin (+ FeCls + 5 saat Al) vo tozo
fikus (Ficus benjamina L.) yarpaqlarmin spektrlori ¢okilmis vo miiqayiso edilmisdir
(sokil 3.8.4). Malum olmusdur ki, in vitro tadgiqatlari zamani domir duzlarinin slavasi
ilo is1q kvantlarinin tasiri noticasinds yaranan EPR signallarinda (g=2,4) signalin eni

tozo bitki yarpagindan alinan signalin enina nazaran taqriban ti¢ dofas kigik olmusdur.
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Sokil 3.8.4. Fikus yarpaginin (1) vo 5 saat Al adaptsiya olunan, FeCl; alava
edilmis xloroplast mahlulunun (2) EPR spektrlari

Ehtimal etmoak olar ki, magnit nanohissaciklorina moxsus olan signalin amalo
golmasi fazalari (FesOs, y-Fe203Vva s.) stabil olmayib doayiskanliys moruz qalirlar. Hotta
magnetit nanohissaciklori magemit hissaciklorina ¢evrilo bilor vo yaxud oksina.
Onlarin paramaqgnetizmi miixtolif oldugundan miioyyan zaman arzinds signalin
amplitudu ham boyiiys, ham do kigils bilar.

Sokildon goriindiiyii kimi hor iki niimunods magnit nanohissaciklorini xarakterizo
edon signal geyds alinmigdir. Lakin g-faktorlarin {ist-iista diismasina baxmayarag,
fikus yarpaqglarinda alinan signalin eninin shomiyyatli dorocods boyiik oldugu
miioyyon edilmisdir. Tocriibalor gostordi ki, ispanagq yarpaqlarindan ayrilmis
xloroplastlarda magnit nanohissaciklorinin fotoinduksiya olunmus generasiyasi bas
verir. Miioyyan olundu ki, bioloji sistemlardo miioyyan stre tosir soraitinds, domir
ionlarinin istiraki ilo domir oksidi magnit nanohissaciklari (Fe;04 - magnetit va ya y-
Fe,Os - magemit) generasiya oluna bilar.

EPR {isulu ilo askar olunan maqnit nanohissaciklorinin generasiya olunmasi
Kegirici Elektron Mikroskopiyasi (KEM) tisulunun komayi ilo vizual olaraq siibut

edilmis, alman noticolor bir daha 06z tosdiqini tapmusdir. Belo ki, ispanaq
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yarpaqglarindan ayrilmis xloroplastlarda yaranan maqnit nanohissaciklorini vizual
olaraq gérmok miimkiin olmusdur (sakil 3.8.5).

Miiayyon edilmisdir ki, bitkilordo magnit nanohissaciklarinin amolo golmasi
onlarin fotosintetik aparatinin foaliyyati ilo alagolali ola bilor vo onlarin inkubasiyasi

zaman1 niimunalorin isiqlandirma soaraitindon asilidir.

)

Sokil 3.8.5. Ispanaq (Spinacia L.) yarpaqlarindan izolo edilmis xloroplast

mahlullarimin domir duzu slave olunmus niimunalarinin KEM tasviri

Izolo edilmis xloroplast mohlullar1 ilo aparilan biitiin tacriibolorin naticalori
biominerallagsma hadisasi haqqinda vo domirin metabolozmi haqqinda normal vo ya
patoloji voziyyatds yeni informasiya verir.

Alinmis naticalora osaslanaraq belo bir genasto golo bilirik ki, bitkilorde vo
xloroplastlarda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin generasiyasi xiisusi soraitdo
miimkiindiir: ilk névbado miihitdo domirin miqdar1 ¢ox olmalidir vo miihitdo
reduksiyaedici sistem yaranmalidir. Belo soraitdo domir nanozadolonmis divarlardan
daxils sizaraq elektron nagliyyat zancirina ¢ata bilar va 3-valentli domirdon 2-valentli
domiro reduksiya oluna bilor. Noticodo daha sonra domir torkibli magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi bas vera bilor. Eyni zamanda stres tasir naticasindo
bitkilordo xloroplastlarin ENZ-do bas veran qirilmalar vo miihito elektronlarin axini
reduksiyaedici sistemin vasitosilo domir ionlarmin domir oksidi magnit
nanohissaciklorina ¢evrilmasino gotirib ¢ixardir. Lakin nozars almaq lazimdir ki,

miihitdo domirin haddindan artiq ¢goxlugu, onlarin xloroplastin membraninin astrafinda
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daha ¢ox miqdarda toplanmasina vo bununla da onun moahvina gotirs bilor [37, 5.37-
39].

Alinan noaticonin mithiimliiyli vo shamiyyati miixtalif canli sistemlordo domir
oksidi magnit nanohissaciklarinin stres amillarinin tesiri zamani biogen yolla
yaranmasi hadisasi ilo baglidir. Nanofazali domir oksidlorinin biogen yaranmasi bir
sira patologiyalar, o cimlodon miihiim fizioloji proseslar ilo alagalidir. Belo ki, son
illorda bela nanohissaciklar neyrodegenerativ xastaliklordan aziyyst ¢okan insanlarda,
asasan do onlarin beyin orqanlarinda askar olunmusdur [147, s.1]. Alinmis naticalar
biominerallagsma hadisasinin todqiqi ilo bagl olan elmi istiqgamatin inkisafi vo bioloji
sistemlordo qeyri-iizvi nanofazali maqnit hissaCiklorinin yaranmasi iiglin miihiim

ohomiyyat kash edir [186, s.177].

3.9. Lankaranda bitan bazi bitki novlarinda paramaqgnit markazlarin tadqiqi

Aragdirmalarimiz Abseron yarimadasi tiglin xarakterik olan miixtalif bitki novlari
ilo yanasi, miiqayisali tohlil mogsadi ilo respublikamizin basqa orazilorinds vo
homg¢inin respublikamizdan konarda miiayyon orazilordo genis yayilmis bir nego
giymatli bitki névlari ilo davam etdirilmisdir.

Abseron yarimadasi li¢iin xarakterik olan bir ¢ox bitki névlerinds apardigimiz
paramagnit markozlorin todqiqi gostordi ki, stres amillorinin tasiri naticasindoa bu
bitkilordo biominerallagsma hadisasi hesabina biogen kristallik domir oksidi magnit
nanohissaciklori generasiya olunur va bu nanohissaciklor onlarda yeni maqgnit
xassoalorinin yaranmasina sabab olur. Alinan naticalar totbiq baximindan ¢ox miihiim
va shamiyyatlidirlor. Belo ki, onlarin tatbiqi ilo canli sistemlardo miiayyan godar stres
tosir naticasinds nanofazali maqnit hissaciklori yaratmaq miimkiindiir ki, bu da biotibbi
totbiq baximindan ¢ox bodyiik onom dasiyir. Eyni zamanda stres amillarinin tasiri
zamani geydo alinan signallarin parametrlarinin otraf miihitin ekoloji voziyyatinin
giymatlondirilmasindas istifadasi do ¢ox shomiyyatlidir [188, 5.9-10], [182, 5.198-199].

Bununla slagoadar olaraq alinan naticalorin miiqayisali tohlilini vermok ti¢iin, eyni
zamanda stres zamani biitiin canli sistemlordo magnit xassolorinin yaranmasi

hadisasinin timumiliyini géstarmok {i¢iin Abseron yarimadasi ilo yanasi, homginin
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respublikamizin basqa bolgalarine do miiracist etmisik vo bu todgigatlarda orazi olaraq
Lonkoran1 se¢misik. Mohz Loankoaran arazisinin sec¢ilmasine sabob odur ki, bu orazi
miixtalif nov bitkilarls - sitrus bitkilori, homisayasil agaclar, miixtalif dorman bitkilori,
miixtolif nov ¢ay bitkilari ilo ¢ox zongindir.

Lonkoaran oarazisinds ¢ox yetisdirilon miixtalif bitki névlarini (yarpaqlarini) EPR
metodu ilo todqiq etmisik. Aparilan tocriibalordo todgigat obyekti olarag Loankaran
torpaqlarinda genis yayilmis, vitaminlorlo zongin olan limon, portagal, naringi, kivi vo
feyxoa meyva agaclarimin yarpaqlari, magnoliya, zeytun vo evkalipt hamisoyasil agac
novlorinin yarpaqlart vo miixtalif név (qara gay, yasil ¢ay, Lonkoran gayi) c¢ay
yarpaqlart olmusdur. Bundan basqa yuxarida adlar1 ¢okilon bitki novlarinin bitdiklori
sahalordon gotiirilmiis torpaq niimunslorindo do paramagnit markazlor geyds
almmisdir. Biitiin orazilordo dozimetrik 6lgmoalor aparilmis, radiometr-dozimetr
vasitasilo ekspozisiya dozasmin giicii toyin edilmisdir. Miiayyan edilmisdir ki, hamin
orazilordo radiasiya fonu 2-4 mkR/saat intervalinda doayisir. Bu ragom do respublikamiz
liciin tobii radiasiya fonuna uygundur. Lonkaran arazisindon y1gilmis miixtalif nov bitki
niimunalorinds paramagnit morkozlor EPR spektrometrinds (VARIAN E-4 —ABS,
Bruker — Almaniya) otaq temperaturunda (293K) geyds alinmisdir.

Sokil 3.9.1 (A) - da magnit sahasinin genis intervalinda limon bitkisinin
qurudulmus yarpaqlarindan aldigimiz spektr gostorilmigdir. Goriindiiyli kimi maqnit
sahasinin genis intervalinda limon yarpaqlarinda geyds alinan spektrdo iki miixtalif
signallar detekto edilmisdir: bunlardan biri domir oksidi magnit nanohissaciklarinin
EPR signal1 (g=2,32; AH=500 Qs), digari iso sorbost radikallari (g=2,0023) xarakterizo
edon ensiz EPR signalidir (sokil 3.9.1 A). Belaliklo, parametrlorino goro aldigimiz
genis EPR signalinin Abseron yarimadasi {iglin xarakterik bitki novlorindo detekto
etdiyimiz signallara uygun oldugunu askar edirik. Qeydo alinmis signallarin
parametrlori limon yarpaqlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklarinin mévcud
oldugunu gostorir. Eyni zamanda bitkinin bitdiyi sahadoan toplanan torpaq
niimunoalorinds do domir komponentlarini xarakterizo edon paramaqgnit markozlarin
EPR signallar1 miisahids edilmisdir (sokil 3.9.1 B).
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Sokil 3.9.1. Limon bitkisinin qurudulmus yarpaqlarindan (A) va onun bitdiyi

yerds torpaq niimunasindan (B) alinan EPR spektrlari

Limon bitkisi ilo yanagi Lonkoranda genis yayilmis vitaminlorlo zongin Kivi,
portagal vo feyxoa kimi meyvo agaclarinin da yarpaqlarinda paramaqnit markazlor
todqiq edilmisdir. Qeyda alinan EPR spektrlori bu bitkilorda do domir oksidi magnit

nanohissaciklorinin formalagdigini gostorir (sokil 3.9.2).
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Sakil 3.9.2. Kivi, portagal, feyxoa yarpaqlarinin v feyxoa bitan sahadan

gotiiriilon torpaq niimunlarinin EPR spektrlari

Spektrlordon goriindiiyli kimi bu bitkilorin do spektrlorinds sorbast radikal
signallar1 (g=2,0023) va domir oksidi magnit nanohissaciklori iiglin saciyyavi genis
EPR signallar1 (g=2,34) qeydo alinmigdir (sokil 3.9.2). Eyni zamanda feyxoa bitkisinin
yarpaqglar1 miixtalif bucaq variasiyalarinda tadqiq edilmisdir. Miiayyan edilmisdir Ki,
spektrometrin rezonatorunda feyxoa yarpaglarinin nimunalari yerloson kvars ampulani

90° bucaq altinda dondaran zaman domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo
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edon genis EPR signal1 yerini vo formasini bir qodar doyisir. Feyxoa agacinin bitdiyi
yerdon toplanan torpaq niimunalorindo do domir komponentlorini xarakterizo edon
paramagnit morkazlorin EPR signallar1 miisahids edilmisdir.

Bundan basqa Lonkoran arazisinds genis yayilmis homisoyasil maqgnoliya, zeytun
Vo evkalipt agaclarinin yarpaqlarinda paramagnit morkazlor Gyronilmisdir.
Magnoliyanin yarpaglarinin vo onun bitdiyi sahadon gotiiriilmiis torpaq niimunalarinin
EPR spektrlori (sokil 3.9.3 A) arasdirilmisdir. Noticodo miioyyan olunmusdur ki,
owalki paraqraflarda arasdirilan bitkilordo oldugu kimi miixtalif otraf miihit
cirklondiricilorinin tasirina moaruz qalmis magnoliya yarpaqlarmin spektrlorinds do ti¢
miixtalif signal detekto olunur. Sokil 3.9.3.A — dan goriindiiyii kimi parametrlori g=2,4
vo AH=400-450 Qs olan genis EPR signal1 spektrds asas yeri tutur. Magnit sahasinin
genis intervalinda (1000-5000 Qs) geydo alinan spektrds genis EPR signali ilo yanasi
ensiz sarbast radikal signali (g=2,0023) va tigvalentli domir komplekslarina moxsus
olan kigik intensivlikli signal (g=4,5) da miisahido edilmisdir.

Magnoliyanin  bitdiyi yerdon gotiiriilmiis torpaq niimunalorinin EPR
spektrlorindon goriiniir ki, torpaqda yaranan xarakterik genis EPR signalinin
intensivliyi bitkilordo alinan signallarin amplitudlarina nozaron togribon doérd dofo
kicikdir. Bu natico ilo bir daha siibut edirik ki, EPR metodu ilo bitkilordo askar
etdiyimiz nanoolgiilii domir oksidi magnit hissaciklori mohz bitkinin 6ziinda stres
amillorinin  tasiri naticasindo generasiya olunurlar. Buna baxmayaraq, biz
nanohissaciklarin bitkilars torpagdan da toplana bilmasi faktini inkar etmirik vo deya
bilorik ki, agor torpagda vo yaxud iimumiyyatlo, bitkinin yetisdiyi miihitdo maqgnit
nanohissaciklori varsa onlar bitkinin miixtalif orqanlarina, o ciimladon do yarpaqglara
toplana bilar. Lakin bu ¢ox ciizi miqdarda ola bilor [182, 5.193]. Bitkilordo askar
etdiyimiz maqgnit nanohissaciklori asason stres amillarinin tasiri ilo yaranirlar ki, biz do

onlarin EPR signallarin1 detekta edirik.
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Sakil 3.9.3. A - Maqnoliyanin yarpaqlarinda (1) va hamin arazinin torpaq
niimunalarinds (2) alinan EPR signallari. B - Maqnoliyanin qurudulmus

yarpaqlarmin miixtalif bucaq variasiyalarinda EPR spektrlari

Magnoliya yarpaqlarinda alinan signallar miixtolif bucaq variasiyalarinda (90°,

180°) tadqiq edilmislar (s0k.3.9.3 B). Miioyyan edilmisdir ki, niimunalor yerlagon kvars
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ampulanin miixtolif bucaq doyismolori zamani qeyds alman ERP spektrlorinin
qurulusunda miiayyan doyisikliklor yaranir (sokil 3.9.3 B).

Eyni zamanda homisayasil bitkilordon zeytun (Olea L.) va evkalipt (Eucalyptus
L.) yarpaglarinin EPR spektrlori magnit sahasinin hom dar, hom do genis intervalinda
geydo alinmuslar. Niimunolorin spektrlori miixtolif bucaq variasiyalarinda todqiq
edilmislor (sokil 3.9.4, sokil 3.9.5). Zeytun yarpaqglarinda domir oksidi maqgnit
nanohissaciklori tiglin xarakterik genis signal vo g=2,00 olan dar signal miisahido
edilmisdir. Sorbost radikal signalinin intensivliyinin genis EPR signalinin intensivliyi
ilo miiqayisodo ¢ox yiiksok oldugu miisahido edilmisdir. Homginin genis EPR
signallarinin bucaqdan asililiglart da Oyronilmisdir. Molum olmusdur ki, zeytun
yarpaqlarinda miixtalif bucaq oriyentasiyalarinda geydo alinan domir oksidi magnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon genis signallar maqgnoliya yarpaglarinda qeyds

alinan signallarda oldugu kimi maqnit anizotropiyasina malikdirlar (sokil 3.9.4).
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Sakil 3.9.4. Zeytun yarpaqlarimn EPR spektrlari

Miiayyan edilmisdir ki, spektrometrin rezonatorunda niimunalor yerloson ampula
qoriometr vasitasi ilo 90° dondarilon zaman EPR signali rezonans sahado bir godar sag
torofo yerini doyismis, 180° dondordikdo iso yenidon 6z ovvalki Vvaziyyating
qayitmigdir. Signallarin belo davranist maqgnetit (Fe3O4), magemit (y-Fe,Os) va
superparamaqnit nanohissaciklor ii¢iin askar edilmisdir [5, $.26-27]. Bu isa EPR
signalina cavabdeh paramaqnit moarkozlorin miirokkob nizamli qurulusa malik
oldugunu gostarir [188, s.5-10].

Sokil 3.9.5-do evkalipt yarpaglariin maqnit sahasinin miixtalif intervallarinda (0-
10000 Qs, 2000-5000 Qs va 3000-3700 Qs) EPR spektrlori geyds alinmusdir. Bu
spektrlor hamginin miixtalif bucaq variasiyalarinda da (0° vo 90°) tadqiq edilmislor.
Evkalipt yarpaqglarinda maqnit sahasinin genis diapazonunda dord tip EPR signah
geyds alinmisdir: domir ionlarmin zaif signali (g=4,3), ensiz (AH=10 Qs) sorbost
radikal signali (g=2,0023), manqgan ionlarmin yiiksok inco qurulusa malik olan
alttkomponentli signali (g=2,01) vo antioksidant ferment olan superoksiddismutazani
xarakterizo edon signal (parametrlori g1=2,34; AH;~260 Qs vo 02~2,22; AH=380 Qs

olan iki signalin superpozisiyast olur).
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Sakil 3.9.5. Evkalipt yarpaqlarimin EPR spektrlori

SOD - u xarakterizo edon signalin vo altikomponentli mangan ionlarimin
signalinin  superpozisiyasindan ibarot olan signalin qeydo alinmasi evkalipt
yarpaqlarmin antioksidant xassoloro malik oldugunun gostoricisi ola bilor.
Odabiyyatdan da malumdur ki, evkalipt yarpagi zangin kimyavi torkiba malikdir. Onun
torkibindo ti¢ faizo godor efir yagi, flavonoidlar, as1 vo gatran maddolori, tizvi tursular
Vo basqa maddolor vardir. Efir yagmin isa polifenol birlosmolorinin antiseptik,
antibakterial, iltihabaleyhina, agrikasici tasiro malik oldugu tibba ¢oxdan malumdur
[110, s.467363], [102, s.1-2].

Bundan basqa, adabiyyat molumatlarina gora evkalipt yarpaqglarinin demlomasi
antiseptik tosir vasitasidir, miialicovi tasira malikdir vo buna goéra do effektli dorman
bitkisi kimi iltihab sleyhins istifads olunur [230, s.52-53], [212, s.60], [98, s.1678].
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Bizim tocriibalordo do EPR metodu ilo magnit sahasinin genis intervalinda evkalipt
yarpaqlarinda aldigimiz SOD-u xarakterizo edan signallarin geydo alinmasi bunlari bir
daha tosdiq edir. Sonrak: tacriibalor Lonkaran arazisinda genis yayilmis miixtalif nov
cay bitkilarinin yarpaglari 1o aparimisdir.

Moalumdur ki, Azarbaycamin bitkilor alomi ilo zongin Lankaran zonasi c¢ay
istehsalimin 90%-ni togkil edir. Cay son doaraco faydali vo avazolunmaz mohsuldur.
Cayin torkibi miixtolif vitaminlar (C, B1, B2, P, PP, K, E), ziilallar vo amin tursulart
ilo zongindir. Siibut edilmisdir ki, ¢aym torkibinds onlarla kimyavi grupa aid olan
maddolorin elementlori mévcuddur. Bura efirli yaglar, alkaloidlor, flavonoidlar,
vitaminlor vo s. aiddir [200, s.3285], [196, s.1195-1196]. Alimlor ¢ay yarpaglan ila
apardiglart elmi todgiqatlardan sonra caym miixtalif infeksion xostoliklora qarsi
shamiyyatini vo timumiyyatlo antibakterial tosiro malik oldugunu siibut ediblor [87,
s.1-2; s.12]. Siibut edilmisdir Ki, ¢ayin torkibinda olan flavonoidlor insan
hiiceyralarinin oksidlogsmasina yol vermoyarak, sorbast radikallarin goxalmasinin
qarsisini alir [210, s.274; 5.279].

Bu xiisusiyyatlorini nozoro alarag, Lonkoran orazisinds genis yayilimig bitki
ndvlorini dyronarkon yiiksok antioksidant aktivliys vo oshomiyyatli tosiro malik olan
miixtalif név Lonkoran ¢ay1 yarpaqlarinda vo bu bitkinin bitdiyi yerin torpaq
niimunalarinda do paramaqgnit morkazlor EPR metodu ils todgiq edilmisdir.

Miixtolif nov ¢ay yarpaglarinin maqnit sahasinin genis intervalinda geyds alinan
EPR spektrlorindo sorbost radikali (g=2,0023) vo superoksiddismutaza (SOD)
fermentini xarakterizo edon signallar (g=2,19) meydana golmisdir. Bu spektrlordo
homginin YIQ — a malik olan altikomponentli mangan ionlarmin da zoif signallar
nozaro ¢arpmisdir (sakil 3.9.6).

Cay yarpaglar1 biton sahodon gotiiriilmiis torpag niimunslorindo iso nahong
amplitudlu xarakterik genis EPR signali geydo alinmigdir. Cay yarpaqlarinda SOD-u
xarakterizo edan signalin meydana galmasi onlarda antioksidant aktivliyin olmasinin
gostoricisidir. Bu 1so oksigenin foal formalarinin vo sorbost radikallarin yaranmasinin

qarsisini alir.
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Sakil 3.9.6. Miixtalif név Lonkaran cay1 yarpaqlarimin va hamin sahadan

gotiiriilmiis torpaq niimunalarinin EPR spektrlari

Ola bilsin ki, bu sobobdon do c¢ay yarpaglarinda domir oksidi magqnit
nanohissaciklarini xarakterizo edon genis EPR signali miisahido edilmoamisdir. Belo ki,
ovvalki paraqraflarda (3.1- 3.8) isbat edirik ki, stres amillorinin tasiri zamani canli
orqanizmlords domir oksidi maqnit nanohissaciklorinin yaranmasi orqanizmin
Oziiniimiidafio funksiyasini yerina yetirir. Cay yarpaglarinda iss antioksidant ferment
olan SOD-un olmasi artiq stres tasir zamani orqanizmin Jziiniimiidafio {i¢lin maqnit
nanohissaciklarinin yaranmasina sabab olmur.

Miixtolif nov tozo cay yarpaglarmin EPR spektrlorinin todqiqi ilo yanasi bu
yarpaqlarin artiq bir ne¢o miixtalif istehsal morhalolorindon ke¢gmis, gablasdiriimis

niimunslorinin do EPR spektrlori qeydo alinmisdir (sokil 3.9.7).
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Sakil 3.9.7. Qablasdirilmis miixtalif név Lankaran ¢ay yarpaqlarimin EPR

spektrlari

Miioyyon edilmisdir ki, bu ¢ay niimunslorindo SOD-u xarakterizo edon signal
artiq demak olar ki, meydana galmir. Bu niimunalards yalniz altikomponentli mangan
ionlarinin (g=2,01) vo sarbast radikallarin (g=2,0023) signallar1 miisahido edilmisdir.
Buradan belo noticoys golmok olar ki, tozo c¢ay yarpaqlarinin qurudulmus
niimunoalorindo antioksidant aktivlik miixtolif istehsal morhololorindon kec¢mis,
fermentsizlosdirilmis vo gablasdirilmis cay yarpagi nlimunslorindon daha yiiksokdir.

Miixtolif nov ¢ay yarpaglart ilo aparilan ndvboti tocriibolordo ¢ay yarpaqlari
govdonin yuxari vo orta hissolorindon toplanmis vo onlarda paramaqnit morkozlor

miiqayisali dyronilmigdir (sakil 3.9.8).
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Soakil 3.9.8. Miixtalif bucaq variasiyalarinda ¢ay yarpaglarimin vo hamin

arazidan gotiiriilmiis torpaq niimunasinin EPR spektri

Eyni zamanda ¢ay bitkisinin bitdiyi yerdon torpaq niimunalori do gétiirilmiis vo
bu niimunsalords paramaqgnit morkazlor todqiq edilmis, maqnit sahasinin ¢ox genis
intervalinda (0-10000 Qs) genis EPR spektrlori geydo alinmigdir. Cay yarpagi
niimunalorinds geyds alinan spektrlorin parametrlori dyronilmis, homginin miixtalif
bucaq variasiyalarinda yaranan signallar toedqiq edilmislor. Miixtalif bucaq
variasiyalarinda niimunalordon alinan spektrlorin miiqayisali tohlili gdstordi Ki,
rezonatorda c¢ay yarpagi (yuxart yarusdan gotiiriilmiis) nimunalori yerlogon kvars
ampulan1 qoriometr vasitasilo miixtalif bucaglarda (90°) déndaran zaman geyds alinan
signallar demak olar ki, bir-birlorina identik olmuslar. Gévdanin orta hissasindan
gotliriilmiis yarpaq niimunolorinds iso bucaqdan asililiq Oyronilorkon signallarin
formasinda miioyyan doyisikliklor miisahido edilmisdir (sokil 3.9.8).

Govdonin yuxari vo asagl yaruslarindan yigilmis ¢ay yarpaqglariin hor ikisindo
SOD-u va ifrat yiiksak inco qurulusa malik olan alttkomponentli mangan ionlarini
xarakterizo edon signallar va sarbast radikal signallari miisahids edilmisdir. Govdanin
yuxart hissasindon yigilan ¢ay yarpaqglarinda bu signallarla yanagi, domir oksidi magnit
nanohissaciklarini xarakteriza edon signalin zaif amplitudunun meydana galmasi askar
edilmisdir. Govdonin orta hissasindon yigilan ¢ay yarpaqlarinda isa domir oksidi
magnit nanohissaciklarini xarakterizo edon signal miisahido edilmomisdir. Ola bilsin

ki, bu fakt antioksidant aktivliyin bitkinin gévdasinin asagi hissalorinds, yoni daha
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yaslt yarpaqglarinda daha yiiksok olmasina doalalot edir ki, bu da domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin yaranmasinin qarsisini alir.

Miixtalif bucaq variasiyalarinda spektrlorin tadqiqi iso onlarda ciizi dayisikliklarin
oldugunu gostardi. Demoak olar ki, bu signallar tamamils iist-iisto diistirlor (sokil 3.9.8).

Cay yarpaglari ilo alinan naticalor magnoliya yarpaqlari ilo alinan naticalardan
forqli olmuslar. Belo Ki, sokil 3.9.3- do gdstordiyimiz kimi maqgnoliya yarpaqlarinda
magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signallar bitkinin bitdiyi yerdon gotiiriilmiis
torpaq niimunslorinds geydo alinan signallardan xeyli intensiv olmuslar. Cay
yarpaqlart ilo aparilan tocriibads iSo alinan natica forqli olmusdur (sokil 3.9.8). Bu isa
bir daha demoaya oasas verir Ki, bitkilords stres amillorinin tosiri zamani askar etdiyimiz
domir oksidi magnit nanohissaciklori bitkiya torpagdan toplanmir va yaxud ¢ox az, ¢ox
clizi miqdarda toplanir. Onlar asasan bitkinin 6ziindo stres amillorinin tosiri zamani
biominerallagsma hadisasi naticasinds generasiya olunurlar.

Bu oraziloro moxsus olan arasdirdigimiz bitki niimunalorinin yarpaglarinin va
oradan gotliriilmiis torpaq niimunolorinin radionuklid torkiblori, onlarin xiisusi
aktivliklori (codval 3.9.1) toyin olunmus vo element analizlori (cadval 3.9.2) miiayyan
edilmisdir. Nimunolorin radionuklid torkibi, onlarin xiisusi aktivliklori CANBERRA
gammaspektrometri vasitosilo, element torkibi XRF-Analyzer, Innov-X (ABS)
rentgen-fluoressent spektrometri vasitasilo miioyyan edilmisdir.

Cadval 3.9.1
Lankaramin bazi bitki névlarinin va torpaq niimunalarinin radionuklid tarkibi

vo onlarin xiisusi aktivliklari

Ba/kq Mag- | Damir- | Cay- | Mag- | Evkalipt| Cay Doamir-
noliya | agac | torpaq | noliya | yarpaq | bitkisi agac
torpaq | torpag yarpaq yarpaq | yarpag

226Ra 151 | 17.1 22.7 <3.8 <4.9 <6.9 <5.3

232Th 178 | 21.8 30.6 <2.8 <3.5 <4.9 <3.7

(*®Ra)

0K 439.1 | 571.3 | 594.5 | 248.6 | 178.5 275.9 226.5

%0Co <0.7 <1 <12 | <1.9 <2.4 <3.4 <2.6

13Cs <0.8 | <1.1 <1.3 <1.8 <2.3 <3.2 <2.6

187Cs 1.8 9.2 25.1 <1.9 <2.4 1.2 <2.6
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Cadval 3.9.2

Lankaramin bazi bitki névlarinin va torpaq niimunalarinin element tarkibi

Niimuno Unit | S Cl K Ca Ti Cr Mn

Limon yarpagi | ppm | 35070 | < LOD | 102672 | 259999 | <LOD | <LOD | 247

Portagal yarpagi | ppm | 21269 | 21363 | 63102 | 186844 | <LOD |58 163
Magnoliya torpaq | ppm | 41502 | <LOD | 37558 | 77087 |<LOD |80 588
Feyxoa yarpagi ppm | <LOD | 5565 76709 | 24189 |<LOD |89 229
Kivi yarpagi ppm | 68829 | 11132 | 108096 | 137689 |<LOD |<LOD | 348

Magnoliya torpaq | ppm | <LOD | <LOD | 26306 |29523 | 5839 165 863

Limon torpaq ppm | <LOD |<LOD |23047 |28890 | 6589 193 738

Portagal torpaq ppm | <LOD |<LOD |27429 |23310 |5179 109 940

Kivi torpaq ppm | <LOD |<LOD |21349 |28296 |4732 143 765

Feyxoatorpag | ppm | <LOD |<LOD | 26305 |34335 |5635 | 157 1115

Niimuna Fe Co Cu Zn As Rb Sr Zr
Limon yarpagi | 1508 <LOD |<LOD |71 <LOD |20 633 60
Portagal torpaq | 1901 <LOD |77 344 <LOD |17 528 61
Magnoliya torp. | 852 <LOD |<LOD |63 <LOD |22 141 82
Feyxoa torpaq 913 <LOD |<LOD |59 <LOD |37 69 65
Kivi torpaq 1807 <LOD |<LOD |<LOD |<LOD |<LOD |297 88
Magnoliya torp. | 47659 |<LOD |<LOD |72 <LOD |67 476 101
Limon torpag 56607 | <LOD |<LOD |52 <LOD |63 523 87
Portagal torpaq | 47455 | 373 <LOD | 199 <LOD |79 445 139
Kivi torpaq 38774 | <LOD |<LOD |181 <LOD |68 384 108
Feyxoa torpaq 51033 | <LOD |<LOD |9 20 64 584 83

Radionuklid torkibinin toyin edilmasi iso gostordi ki, bitki vo torpag
niimunolorinds 4°K izotopu daha bdyiik iistiinliiyo malikdir. Element analizi gostordi
ki, biitiin yarpaqlarda Ca vo K elementlorinin miqdar1 istiinliik toskil edir. Bu
qanunauygunluq torpaq niimunalari ti¢lin do saciyyavi olmusdur.

Lonkaran orazisindon toplanmis ¢ay yarpagi niimunolarinin eyni zamanda SEM

metodu ilo tasvirlori alinmisdir. Asagidaki sokillords maqnoliya yarpaqlariin (soKil
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3.9.9), magnoliya agacinin bitdiyi yerdon gotiiriilmiis torpaq niimunalorinin (soKil
3.9.10) va cay yarpaqlarmin (sokil 3.9.11), eloca do ¢ay agacinin bitdiyi yerdon
gotiiriilmiis torpaq niimunslorinin (sokil 3.9.12) SEM tosvirlari va element torkiblarini

gostaran spektrlori verilmisdir.
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Sakil 3.9.10. Magnoliya agaci bitan sahads torpag niimunalarinin SEM

tosviri va spektrlari

Sokil 3.9.11. Cay yarpaq niimunalarinin SEM tasviri vo spektrlari

223



JneKTpoHHOe u3obpaxenue 1

%

Sokil 3.9.12. Cay bitkisi biton sahads torpaq niimunalarinin SEM tasviri vo

spektrlari

3.10. Ardic (Juniperus communis L.) bitkisinin toxumlarmmm EPR
spektrlarinin temperaturdan, bucaq variasiyasindan vo mikrodalga

giiciindan asilihgi

Abseron yarimadasi tigiin xarakterik bazi bitki sistemlorindo, eloco do Lonkaran
orazisinda biton miixtalif nov bitkilordo stres amillorinin tosiri zamani magqnit
xassolorinin yarandigimmi miioyyon etdik. Novboti arasdirmalarda iso aldigimiz
naticalorin imumiliyini, biitovliikds biitlin bitki sistemlarins aid oldugunu siibut etmoak
liclin artiq respublikamizdan konar sahalords biton bitkilora miiraciot edilmisdir. Bu
moqsadlo dorman bitkilorindon sayilan, Ukraynanin Karpati daglari otoyindo genis
yayilmig ardic (Juniperus communis L.) gilomeyvalari tadqiq edilmisdir [139, s.161].
Qeyd etmok lazimdir ki, bu bitki respublikamizin bir ¢ox rayonlarinda da genis

yayilmisdir vo ¢ox qiymatli dorman bitkisidir (sokil 3.10.1).
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Moalumdur ki, tobiot insanlarda immunitet sistemi yaratmaqla, basqa s6zlo desok
organizmi miixtolif infeksiyalar, viruslar, bakteriyalar, toksiki maddalor, tullantilar vo
S. ilo miibarizo U¢ilin nozordo tutulan miidafio sistemi ilo tomin etmoklo onlarda

Oziiniibarpa mexanizminin qaygisina qalmisdir.

Sakil 3.10.1. Doarman bitkisi olan ardic yarpag: va gilomeyvalori

Insanm miihiim vozifasi belo miidafioni hayata kegirmokdir ki, bu da yalniz
tabiatin giicii vo imkanlart ilo hamray oldugda miimkiin ola biler. Tadqiq etdiyimiz
dorman bitkisi olan ardic (Juniperus communis L.) gilomeyvalori tadqiqat obyekti
olaraq tosadiifon se¢ilmoyib. Insanin immun sisteminin giiclonmasi, insan saglamligina
tohliikali tosir effektlori ola bilocok miixtolif monfi tosirlordon miidafio olunmasi
prosesi Nefrovil fitokompozisiyast ilo ¢ox gozal reallasa bilor. Tadqiq etdiyimiz
dorman bitkisi olan Juniperus communis L. gilomeyvalori do Nefrovilin torkibino
daxildir. Bununla olagodar olaraq da todqiqat obyekti kimi ardic bitkisinin
arasdirilmasi xiisusi maraq dogurur.

Umumiyyotlo, qeyd edo bilorik ki, dorman bitkilori miialico vo miioyyen
profilaktik moqsadlorlo totbiq olunurlar. Darman bitkilorinin torkibi bir sira
mikroelementlor, flavonoidler, alkaloidlor, efir yaglar1 vo s. ilo zongin oldugundan,
onlar insan saglamlig1 {iciin xiisusi ohamiyyot kasb edon miialicavi xiisusiyyastlora
malikdirlor.

ovvalki paraqraflarda oncir vo nar bitkilori ilo aparilan todqiqat islori barade
molumatlar verilmisdir ki, bu bitkilor do miixtalif xostoliklorin, o ciimlodan sinir

sistemi, qara ciyar, mado-bagirsaq vo s. miialicosindo miihiim ohomiyyast kasb edirlor.
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Mangan (Mn), mis (Cu), sink (Zn), domir (Fe), nikel (Ni) torkibli ardic (Juniperus
communis L.) bitkisindo katalaza, SOD kimi antioksidant fermentlorin olmas1 model
obyekti qismindo bu bitkidon istifado etmoya osas verir ki, bu da biotibbi totbiglor liclin
¢ox ohomiyyatli ola biler. Tosadiifi deyil ki, ardic torkibli “Nefrovil” vo “Immunostan”
kimi dorman preparatlari insan orqanizminin uygun olaraq antioksidant aktivliyinin
yiiksolmasi vo immun sisteminin yaxsilagsmasi {i¢iin hazirlaniblar [139, s.167],
hamginin model obyekt kimi totbiq oluna bilarlor.

Ardic bitkisinin aragdirmalarinda EPR metodundan istifads edilmisdir vo ardicin
qurudulmus vo tozo meyvolorindo paramaqnit morkozlor Gyronilmisdir. EPR
spektrloring temperaturun vo mikrodalga giicliniin tosiri tadqiq edilmisdir.

Biitovliikdo qurudulmus ardic toxumlarinin vo ayri-ayriligda onun toxumunun
(gabigsiz) va toxum qabiginin EPR spektrlori qeydo alinmisdir. Eyni zamanda forq
signal1 da detekto olunmusdur (sokil 3.10.2). Alinan spektrlords iki miixtalif signallar
qeydo alinmigdir. Onlardan biri g=2,01 olan manganin paramaqnit markazlarine aid
yiiksak inca qurulusa malik olan altikomponentli signaldir. Qeyd etmok lazimdir ki, bu
signal Juniperus communis bitkisinin yalniz toxum niimunalorinds geyds alinmisdir
(sokil 3.10.2). Bu signallar ils yanas1 spektrda digar bir signal, g=2,28 olan nanodlc¢iili
maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signalin da yaranmasi miisahido edilmisdir.
Bu signalin yaranmasi Juniperus communis bitkisinin toxumlarinin qabiqlarinda
izlonilmisdir. Bunun sababi toxum qabiglarinin stres amillorinin tesirine daha cox
moaruz qalmasi ilo izah oluna bilar [140, s.319-320].

Belalikla, deya bilarik ki, tadqiq etdiyimiz bitki niimunasinds askar etdiyimiz
domir oksidi magnit nanohissaciklari asason biotibbi tatbiglor liciin mithiim shomiyyot
kasb edirlor. Juniperus communis bitkisine tosir edon stres amillori EPR

spektrometrinds detekts olunan maqgnit nanohissaciklorinin yaranmasina sabab olurlar.
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Sokil 3.10.2. Juniperus communis L. bitkisinin qurudulmus toxumlarimin EPR
spektrlari. a) 293 K, b) 77 K. (1- qabiq va toxum birlikds, 2- qabiq, 3- toxum,
4 — forq siqnal)
Antioksidant aktivliyin gostaricisi olan Mn adaton ardic bitkisinin toxumlarinda
identifikasiya olunmusdur (sokil 3.10.2 A). Bundan basqa asag1 temperaturda (77 K)
ardic bitkisinin toxum va gabiginin ayri-ayriligda, eyni zamanda toxum vo gabiginin

birlikdo EPR spektrlori geydo alinmisdir (sokil 3.10.2 B).
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Gozlonildiyi kimi 77 K temperaturda ardic meyvasinin qabiglarinda qeyds alinan
domir oksidi maqnit nanohissociklorinin signalinin (g=2,28) intensivliyi otaq
temperaturunda geydo alinan signallarin intensivliyl ilo miiqayisodo azalmisdir.
ovvalki paraqraflarda da miioyyon edilmisdir ki, toxumlarin gabiginda qeyds alian
genis EPR signalinin intensivliyi asag1 temperaturda azalir [140, s.320-321].

Paragraf 3.1 - do Abseron yarimadasinin bazi bitkilarinin, onlarin toxum va toxum
qabiglarmin EPR spektrlorinin todqiqi zaman1 gostormisik ki, bu niimunslorde genis
EPR signali detekto olunur, lakin asag1 temperaturda (80 K) bu signalin intensivliyi
azalir [140, s.317-318]. Goriindiiyii kimi bu tocriibalordo do asagi1 temperaturda (77 K)
qabiqda g=2,28 vo g=3,26 oldugda alinan EPR signallarinin davranisi ¢ox oxsardir, hor
iki signal domir oksidi maqgnit nanohissociklori ilo baglidir. Bundan basqa 77 K
temperaturda ardic niimunslarinds g=4,34 olduqda domir ionlarinin zaif signallar1 da
miisahido edilmisdir (sokil 3.10.2. B). Genis EPR signali g=2,58 oldugda da, homg¢inin
domir oksidi magnit nanohissociklorina maxsusdur, bels ki, bu signal daha ¢ox polimer
matrisdo sintez olunmus maqnit nanohissaciklorinin (magnetit — Fe30,4) niimunalorinin
signallarina yaxindir.

Arasdirmalarin davami olaraq, otaq temperaturunda (293 K) vo maye azot
temperaturunda (77 K) ardic (Juniperus communis) bitkisinin toxum gabiglariin EPR
spektrlori miixtalif bucaq variasiyalarinda (0°, 90°, 180° vo 270°) tadqiq edilmislor vo
onlarin oriyentasiyadan asililigi miiayyon edilmisdir (sok.3.10.3).

Sokil 3.10.3-don aydin goriiniir ki, hor iki temperatur soraitindo domir oksidi
maqnit nanohissaciklori vo domir aqgreqatlarindan alman EPR spektrlorinin
intensivliklori (temperatur 293 K olduqda g =2.26; 2.34; 2.58; 3.69; 3.87 vo temperatur
77 K oldugda g = 2.17; 2.20; 2.23; 2.60; 3.22; 3.94; 4,34) niimunonin bucaq
variasiyasindan asilidirlar. Miiayyan edilmisdir ki, domir ionlarinin zaif EPR signalinin
intensivliyi g=4,34 olduqda 77 K temperaturda niimunonin bucaq variasiyasindan asili

deyil.
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Sakil 3.10.3. Ardic gabiginin maqgnit sahasind nazaran miixtalif bucaq
variasiyalarinda (0°, 90°, 180° u 270°) EPR spektrlori.
A) 293 K vo B) 77 K temperaturlarda

Daha sonra ardic bitkisi ilo aparilan tacriibslorde mikrodalganin giiciindon asili
olarag EPR spektrlori aragdirilmigdir. Otaq temperaturunda 20 mVt vo 126 mVt
mikrodalga giiclorindon asili olaraq ardic bitkisinin toxumlarinin qabiq hissalarinin
EPR spektrlori gqeydo alinmisdir (sokil 3.10.4). Askar edilmisdir ki, istor domir oksidi
magqnit nanohissaciklorine (g=2,26), istorso do domir aqreqatlarina (g=3,87) moxsus
olan EPR signallarinin intensivliklori ifrat yiiksok tezlik giiciindon asili olaraq
doyisirlor (sokil 3.10.4). Lakin bu niimunslordo - ardic toxumlarmin gabiglarinda

sorbast radikal signallar1 (g=2,0023) IYT giiciindan asil1 olmamusdir (sokil 3.10.4).
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g=3.87 226 2.00
' | | 203K

Sokil 3.10.4. Juniperus communis gabigimin 293 K-da IYT giiciindon (20
vd 126 mVt) asilihq spektrlari

Otag temperaturu (293 K) vo maye azot temperaturlarinda (77 K) ardic bitkisinin
toxumlariin miixtolif oriyentasiyalarda spektrlori detekto edilmisdir. Asagi
temperaturda (77 K) domir ionlarin1 xarakterizo edon zaif signallarin (g=4,3) yarandigi
miisahids edilmisdir. Bu signallarin va alttkomponentli mangan ionlarinin signallarinin
bucaq variasiyasindan asili olmadiglart mioyyan edilmisdir. Homg¢inin otaq
temperaturunda (293 K) geydo alinan mangan ionlarinin signallarmin (g=2,01) bucaq

variasiyasindan asili olmadigi malum olmusdur (sokil 3.10.5).

2.0 Mn
g= 43 T
| 293K |
00
293K
90°
77K
1-—-—._.-....—-’\
77K
B

100 mT

Sakil 3.10.5. Maqnit sahasina nazoran miixtalif oriyentasiyalarda (0° va 90°)

Juniperus communis toxumlarimin EPR spektrlori. Temperatur 293K va 77K
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Otaq temperaturunda qeyds alinan signallardan forli olaraq, asag1 temperaturda,
maye azot temperaturunda (77 K) domir ionlarimi xarakterizo edon zoif signallarin
(g=4,3) yarandig1 miisahido edilmisdir. Bu signallarin vo altikomponentli mangan
ionlarimin signallarinin bucaq variasiyasindan asili olmadigi miioyyon edilmisdir.
Homginin otaq temperaturunda da (293 K) qeydo aliman mangan ionlarinin
signallarinin (g=2,01) bucaq variasiyasindan asili olmadigr molum olmusdur (sokil
3.10.5).

Ardic bitkisinin toxum vo toxum gabiglar1 ilo aparilan EPR tocriibolori ardic
osasli, ardic torkibli Nefrovil vo Immunostan kimi bioloji aktiv maddolor ilo do
aparilmig, miiqayisali tohlillor verilmisdir. Bu zaman arasdirilan niimunslorin geyda
alman spektrlori sokil 3.10.6 — sokil 3.10.11-do gostorilmisdir.

Nefrovil vo Immunostan uygun olaraq antioksidant foalligin vo eyni zamanda
insan orqanizmindo immunitetin yiiksolmasi {i¢lin hazirlanan dorman preparatlaridir.
Bu preparatlar ardic (Juniperus communis) torkibli olduglari {igiin onlarda da
paramaqgnit markazlarin dyranilmasi xiisusi shomiyyat kasb eda bilar.

Sokil 3.10.6 — da maqnit sahosinin genis intervalinda Nefrovilin EPR spektrlori

otaq temperaturunda (293 K) vo maye azot temperaturunda (77 K) qeydo alinmisdir.

g= 4.34 230 2.0 Mn

NEFROVIL . 100 mT

Sakil 3.10.6. Nefrovilin 293 K va 77 K temperaturlarda EPR spektrlori
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Goriindiiyi.  kimi  geydo alman EPR spektrlorindo nanodlgiilii - magnit
nanohissaciklorinin signallar1 ilo miiqayisade manqgan ionlarinin signallarinin va
antioksidant ferment olan SOD — u xarakterizo edon signallarin intensivliklori daha
yiiksokdir. Nefrovil preparatlarindan alinan EPR spektrlorindo Mn — torkibli
birlogmolorin  vo nanofazali domir oksidi maqnit hissociklorinin hor ikisinin
movcudlugu preparatin hazirlanmasinda ardic gilomeyvolorinin ayri-ayriligda qabiq vo
toxumlarinin (qabigsiz) istifado olunmasi ilo sortlonir.

Ardic toxumlarinin vo toxum qgabiqlarinin spektrlorinds oldugu kimi Nefrovil ilo
do otaq temperaturunda aparilan EPR aragdirmasi gostordi ki, Nefrovilds geyds alinan
mangan ionlarinin EPR signallarinin  (g=2,01) intensivliyi niimunanin bucaq
variasiyasindan asili deyil (sokil 3.10.7). Maqnit sahasinin genis intervalinda qeydo

alian bu spektrlordo domir ionlarinin zsif signallar1 da (g=4,3) detekto edilmisdir.

Nefrovil
2.30 2.0 Mn

g=4.34 | )
| 293K

Sakil 3.10.7. Miixtalif bucaq variasiyalarinda
(0° vd 90°) Nefrovilin EPR spektrlari. Temperatur 293 K

Eyni zamanda otaq temperaturunda (293K) Nefrovilin ifrat yiiksok tezlik
giiciindon (20 mVt, 40 mVt, 80 mVt, 126 mVt) asililiq spektrlori geydo alinmisdir.
Molum olmusdur ki, detekto olunan signallarin amplitudu mikrodalga giiclindon
asithdir (sokil 3.10.8). Ardic torkibli Nefrovil preparatlart EPR metodu ilo

oyronildikdan sonra Immunostan preparatlar1 da todqiq edilmislor. Onlarda yaranan
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paramaqnit markozlor otaq temperaturu (293 K) vo maye azot temperaturunda (77 K)
oyranilmislor [139, s. 170-172].
Immunostanla aparilan tacriibalordo bu preparatin insan orqanizminin immun

sisteminin yaxsilagmasi ii¢iin onun bioloji foal maddo oldugu siibut edilmisdir.

Nefrovil g= 2.0Mn
T T

126 mVt | 203K

M\/
20 mVt //\\\’;
100mT

Sokil 3.10.8. Nefrovilin IYT giiciindon (20, 40, 80, 126 mVt) asilihq spektrlori

Miiayyan edirik ki, domir aqreqatlarinin (g=2,58, g=3,26) vo domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin (g=2,28) signallar1 bu spektrdo manqgan ionlarinin signallarina
(9=2,01) nozoron daha boyiik lstiinliiys malikdirlor. Eyni zamanda 293 K vo 77 K
temperaturlarda Immunostan dorman preparatlarinin EPR spektrlori 6z davraniglarina

gora ardic bitkisindon aliman uygun EPR spektrlori ilo korrelyasiya etmisdir (sokil

3.10.9).

g= 4.34 3.26 258 228 2.0Mn
| rrrrod

293K

77K
IMMUNOSTAN 100 mT

Sokil 3.10.9. immunostanin 293K vs 77K temperaturlarda
EPR spektrlari
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90°

IMMUNOSTAN . 100 mT : LV\/\/

Sokil 3.10.10. immunostanin 293 K temperaturda vo miixtalif
oriyentasiyalarda (0°, 90° vo 180°) EPR spektrlori

Lakin EPR arasdirmalar1 gdstordi ki, Immunostan ii¢iin niimunonin EPR
signallarinin bucaq variasiyasindan asililiq effekti ardic toxumlarinin qabiglari ilo
miiqayisodo daha az 6ziinii gostorir (sokil 3.10.10). Osason domir oksidi maqnit
nanohissaciklari (g=2,28) vo domir aqreqatlar1 (g=2,58) liclin bucaq variasiyasi effekti
daha nazaoragarpan olmusdur.

Bu dorman preparatlarinin har ikisinin EPR spektrlorinin davraniglarinin otaq
temperaturu vo maye azot temperaturlarinda miiqayisali tohlillori verilmisdir (sokil
3.10.11). Sokil 3.10.11 — do Nefrovil vo Immunostan preparatlainin 293 K va 77 K
temperaturlarda EPR spektrlori géstorilmisdir. Nefrovil dorman preparati iigiin mangan
ionlarinmn vo Immunostan derman preparat: iigiin nanodlgiilii domir oksidi magqnit
hissaciklorinin dominant rolu tosdiq edilmisdir.

Alinmis noticolor bir daha biominerallasma hadisosinin domir oksidi naqgnit

nanohissaciklarinin yaranmasinda effektini va rolunu siibut edir.
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Sokil 3.10.11. Nefrovil vo Immunostan preparatlarinin 293 K va 77 K
temperaturlarda EPR spektrlori

Belo ki, avvalki paraqraflarda todqiq edilmis bitki sistemlorinds oldugu kimi
todqiq olunan biosistemlordo do stres zamani bagli domirin sorbast domir formasina
kegcmosi, fotosintezin ENZ — do miioyyon qirilmalarin bag vermosi vo naticodo
reduksiyaedici sistemin komoyi ilo iigvalentli domir ionlarmin (Fe®*) domir oksidi
maqnit nanohissaciklorine ¢evrilmasi bas verir. Beloliklo, Fenton reaksiyasinin garsisi
alimmis olur ki, bu da canl sistem {i¢iin 0ziiniimiidafio rolunun yerino yetirilmasi
demokdir.

Demoali, Juniperus communis bitkisinin toxumlarin gabiginda askar olunan
nanofazali domir osasli maqnit hissaciklori vo Juniperus communis bitkisinin

toxumlarinda yliksok inco qurulusa malik olan altikomponentli mangan ionlar ilo
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detekto olunan antioksidant aktivlik aczagiliq va biotibbi magsadlor tigiin istifads oluna
bilor.

Miigayiso tigiin ardic bitkisinin tabii soraitds, otaq temperaturunda qurudulmus
gilomeyvalori ilo yanasi toze gilomeyvalorinds do paramaqnit markozlor dyronilmisdir
(sokil 3.10.12 — gokil 3.10.14).

Otaq temperaturunda, tobii soraitdo qurudulmus tozo ardic gilomeyvolorindo
domir oksidi maqnit nanohissaciklorinin vo Mn torkibli SOD-u xarakterizo edon
signallarin miigayisali tohlili aparilmisdir. Bunun {iciin otaq temperaturunda (20°C) vo
maye azot temperaturunda (77°K) tozo ardic gilomeyvolorinin toxum vo toxum
qabiglarinin EPR spektrlori miixtalif bucaq variasiyalarinda (0°, 90°, 180°, 270°) qeyda
alinmig, onlarin bucaq variasiyalarindan asililigi miioyyon edilmisdir (sokil 3.10.12;
sokil 3.10.13).

Sokil 3.10.12 A - dan goriindiiyli kimi tozo ardic bitkisinin toxumunun
qabiglarindan alinan spektrlordo sorbost radikal signallar1 (g=2.00) ilo yanas1 hor iki
signal1 - domir oksidi maqnit nanohissaciklarini (g=2.33) vo manqan torkibli SOD —u

(g=2.19) xarakterizo edon signallar miisahido edilmisdir.

A Ardic gabig 233 .19 200
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Sakil 3.10.12. Juniperus communis bitkisinin taza gilomeyvalorinin toxum

vd qabiq hissalorinin miixtalif bucaq variasiyalarinda EPR spektrlori

EPR spektrometrinin rezonatorunda niimunslor yerloson ampulanin miixtalif
bucaq variasiyalarinda Oyronilmasi, bucaq istigamatlorinin doyisdirilmasi spektrdo
clizi doyisiklikloro sobob olmusdur, bucaq variasiyast spektrin qurulusuna
nozoragarpan tosir etmomisdir. Sokil 3.10.12 B-do ardic bitkisinin toxumlarinin 20°C
temperaturda EPR spektrlori verilmisdir. Bucaq variasiyasindan asili olaraq domir
oksidi maqnit nanohissociklorinin EPR signallarinin parametrlorindo doyisikliklor
miisahido edilmisdir. Ensiz sorbest radikal signallarimin (g=2,0023) vo mangan
ionlarinin signallarinin (g=2,01) davranislarinda vo parametrlorindo iso doyisikliklor
miisahido edilmomisdir.

Belaliklo, ardic gilomeyvoalarinin toxumlari vo toxum qgabiglarindan alinan EPR
spektrloring asason miioyyon edilmisdir ki, bu bitkilords gilomeyvalorin qabiglarinda
sarbast radikallarin signallarimin  (g=2,0023) amplitudlart onlarin toxumlart ilo
miiqayisado xeyli yliksokdir. Yaranan belo voziyyat bitkilorde toxumlarin qabiglarinin
miixtolif stres amillorinin tosirlorine, mosalon, UB-radiasiyaya, riitubato, yiiksok vo
asag@l temperatura, quraqliga vo s. daha ¢ox moruz qalmasi ils izah oluna bilar.

Homginin Mn-tarkibli SOD — u xarakterizo edon altikomponentli signallarin
amplitudlarinin ardic gilomeyvalorinin toxum vo toxum qabiglarinda forqli oldugu

miisahido edilmisdir. Belo ki, toxumlarda geyds alinan bu signallarin intensivliklori
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qabiglarda alinan signallarin intensivliklorindon bir qader intensiv olmusdur. Qeyd
etmak lazimdir ki, kiitle vahidine uygun olaraq qabiq signallariin 40% boyiik olmasi
nazors almmusdir.

Sokil 3.10.13 - do iso uygun olaraq tozo ardic gilomeyvosinin ayri-ayriliqda
qabiginin vo meyvasinin (toxum) EPR spektrlori maye azot temperaturunda (77 K)
qeyds alinmisdir. Otaq temperaturunda qeyds alinan spektrlordon forqli olaraq burada
ilk novbado g=4,34 olan domir ionlarin1 xarakterizo edon zoif EPR signalinin meydana
¢1xmasi nozord ¢carpmisdir. Ononavi olaraq bu signallar domirin iigvalentli formasinin
gostaricisidir. Bu signalin manboyi anizotropik qurulusa malikdir. Belo ki, miixtolif
bucaq variasiyalarinda onlarin amplitudunun doyismasi ham toxum qabiqlari, hom da
toxum (qabiqsiz) niimunslorinds miisahido olunmusdur. Otaq temperaturundan forqli
olaraq 77 K temperaturda miixtolif bucaq variasiyalarinda geydo alinan signallarin
quruluslarinin kifayat qodor doyismosi askar edilmisdir. Hesab etmok olar ki, bu
signallara cavabdeh olan kompleks birlosmalor istigamotlonmis qurulusa malik
olduglar {icilin bucaq variasiyasi rezonatorda udulan vo dalga uzunlugu 3 sm olan
kvantlarin  dissipasiyasinda ohomiyyatli  doyisiklikloro  sobab  olur. Otaq
temperaturundan (295 K) basqa maye azot temperaturunda da (77 K) bitkilorin
gilomeyvolorinin geyds alinan EPR spektrlorino asason miioyyon edildi ki, sorbost
radikal signallarinin amplitudlar1 toxumlarin gabiglarinda toxumlara nozaran toqribon
iki dofo yiiksokdir (sokil 3.10.13). Bundan basga domir oksidi maqnit
nanohissaciklarinin EPR signallarinin temperaturdan asililiginin Mn - torkibli SOD —
u xarakterizo edon EPR signallarinin temperaturdan asililgindan forqli oldugu agkar
edilmisdir [139, s. 174-175].

Ardic bitkisinin otaq temperaturunda qurudulmus gilomeyvo niimunalorinin
spektrlorinde  oldugu kimi, tozo gilomeyvalorindo do EPR signallariin
intensivliklorinin bucagin variasiyasindan asili oldugu miioyyon edilmisdir.
Qurudulmus gilomeyva niimunalorinin spektrlori ilo toza gilomeyvalorin  EPR
spektrlorini miiqayiso etdikdo askar olunmusdur ki, tozo gilomeyvolordo Mn - torkibli

SOD — u xarakterizo edan signalin intensivliyi daha yiiksokdir. Bu iso tozo ardic
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gilomeyvalorinin  antioksidant aktivliyinin qurudulmus ardic gilomeyvalari ilo

miigayisodo daha yiiksok oldugunun gostaricisidir.
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Sakil 3.10.13. Juniperus communis bitkisinin taza gilomeyvalorinin toxum va
gabiq hissalorinin 77 K temperaturda, miixtalif bucaq variasiyalarinda EPR

spektrlori

Eyni zamanda 20°C temperaturda ardic bitkisinin taza gilomeyvalarinin toxum va
toxum qabig1 hissalorinin EPR signallarinin intensivliyinin mikrodalga giiciindon asili
oldugu da miiayyan edilmisdir (sokil 3.10.14). Sakil 3.10.14 — ds otaq temperaturunda
ardic bitkisinin toxumunun EPR signallarinin klistrondan rezonatora verilon kvantlarin
miqdarindan (gliciindon) asililigi verilmisdir. Mioyyon edilmisdir ki, 20 mVt
giiciindon sonra sarbast radikal signallar1 (g=2.0023) artiq doyma halina galirlor. Domir
oksidi magnit nanohissaciklarini xarakteriza edon genis EPR signallar: (g=2.3) iso hotta
100 mV1t giiciindon sonra da doyma halina golmirlor. Bu ona dolalst edir ki, udulan
kvantlar nanofazali domir oksidi maqnit hissociklori torafindon otraf miihito dissipasiya

olunur. Yekun olaraq bels bir fikri vurgulamaq olar ki, ardic bitkisinin yeni dorilmis
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gilomeyvalari daha yiiksok bioloji faalliga malik olub formokologiyada, aczaciliqda

genis istifads edils bilar.

Ardic toxumlar . m"(.

127 nl_‘:;t__H__ﬂ_____,_ o=2.0023
100 mVit I \\J
iWmve

80mvVve = /\\}W,J
4 mVi W
20mVt /,_//—’N\\'
— N T

_2mVe

I mVi

Sakil 3.10.14. Juniperus communis bitkisinin taza gilomeyvalorinin toxum
va qabiq hissalorinin otaq temperaturunda miixtslif IYT giiciindo EPR

spektrlori

Antioksidant faalliq, immunitetin artirilmas1 vo basqa xiisusiyyeotlor cavan
gilomeyvalards daha qabariq 6ziinii gostorir. Maxsusi EPR signallar1 bu baximdan ¢ox
qiymatli bioindikasiya parametrlori kimi biodiagnostikada vo biomonitorinqds istifads
edilo bilor. Onu da geyd etmok lazimdir ki, Mn- torkibli SOD — u xarakterizo edon
signallari OFF — nin qarsisini alan sintez olunan fermentativ sistemlorin gostaricisi
hesab etmok olar.

EPR metodu ilo alinan naticalori iimumilasdirmoak ti¢lin arasdirilan Nefrovil vo
Immunostan dorman preparatlarinin SEM vasitasilo mikroskopik todqiqi moqgsadi ilo
do tocriibalor aparilmisdir. Sokil 3.10.15 vo 3.10.16 - da uygun olaraq Nefrovil va
Immunostanin SEM tasvirlori vo onlarin element analizlorinin spektrlori verilmisdir.
Nefrovil niimunalorinds Mn va Fe komponentloring rast golindiyi halda, immunostan

nlimunslarinds yalniz Fe atomlari ilo bagli komponentlor miisahide olunmusdur.
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Sakil 3.10.15. Nefrovil niimunslorinin SEM tasviri vo element analizi
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Sakil 3.10.16. Immunostan niimunalorinin SEM tasviri vo element analizi
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Beloliklo, ardic (Juniperus communis) gilomeyvalorinin tozo vo qurudulmus
toxum qabigi vo toxum niimunslorindo, eyni zamanda Nefrovil vo Immunostan
nliniimunolorindo aparilan EPR todqiqatlari, paramaqnit morkozlorin &yronilmosi
gostordi ki, domir oksidi maqgnit nanohissaciklori toxumun gabiqlarinda askar edildiyi
halda, Mn torkibli fermentlor gilomeyvonin toxumlarinda daha ¢ox miisahido
edilmisdir. Eyni alamotlor Nefrovil (Mn — a malik olan) vo Immunostan (domir oksidi
maqnit nanohissaciklorino malik olan) t¢iin do alinmisdir. Nefrovil preparatlar
antioksidant foalligin  giiclonmosi {iciin, Immunostan preparatlar iso insan
organizminin immun sisteminin giiclonmasi {igiin istehsal olunurlar. Qeydos alinan EPR
spektrloring asason molum oldu ki, ardic gilomeyvalarindon alinan signallarin
amplitudlar1 temperaturun, mikrodalga giiciiniin tosirine vo hom¢inin maqgnit sahosing
nozaron bucaq variasiyasinin doyismosing hassasdir. Mn-nin EPR signallar1 iso yalniz
temperaturun vo mikrodalga giiciiniin tosiring qarsi hossasdirlar. Homginin asason 77K
temperaturda detekto olunan domir ionlarmin zoif EPR signalinin (g=4,34)
intensivliyinin niimunonin bucaq variasiyasindan asili oldugu miisahido edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, immunostanda domir oksidi maqgnit nanohissociklori vo domir
ionlarmin EPR signallar1 tamamils korrelyasiya olunurlar. Tadqiq edilon biomateriallar
iclin stres zamani biominerallasma hadisosinin bag vermosi tocriibi olaraq siibut
edilmisdir. Alinmis naticolor Juniperus communis osasli dormanlarin oczacgiliq vo
biotibda totbiqi liclin onlarin inkisafina vo funksionallagmasina genis imkanlar agir vo

perspektivlor yaradir.

3.11. Bazi ali su bitkilarinds stres zamani maqnit nanohissaciklarinin
harakatinin, maqgnit xassslorinin, elektrik xiisusiyyatlorinin va paramagnit

markazlarin tadqiqi

3.11.1. Su limnofilas1 (Limnophila aquatica) bitkisinde damir oksidi maqgnit

nanohissaciklarinin harakatinin EPR metodu ils tadqiqi

Abseronun miixtalif orazilorinds biton agac vo kol bitkilori, onlarin  miixtolif

orqanlari (yarpaq, gévda, toxum va toxum gabiqglari), eyni zamanda model sistem kimi
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laboratoriya soraitindo yetisdirilon miixtolif bitki toxumlarinin ciicortilori  vo
xloroplastlar, on nohayat miigayiso moagsadi ilo Abseron yarimadasina aid olmayan
orazilordon toplanmis bitki niimunslorinin miixtalif organlarinda paramagnit
morkazlori EPR metodu ilo todqig olunarkon miihiim praktiki ohamiyyatli naticalor
almmusdir [188, s.5], [139, s.161]. Stres amillorinin tosiri zamani onlarda
biominerallagsma hadisasi naticasinds biogen nanofazali domir oksidi hissaciklarinin va
yeni magnit xassolorinin yarandigi gostorilmisdir. Bu noticolorin imumiliyi va
universalligi ali su bitkilorindon su limnofilasi (Limnophila aquatica) vo elodea
(Elodea canadensis) ilo aparilan tocriibalords bir daha tosdiq edilmisdir.

Bu tocriibalorin aparilmasinda moqsed magnit nanohissociklorinin bitkilordo
horokotinin  dyranilmasi  va ogor bitkinin yetisdiyi miihitdos nanohissaciklor
moveuddursa, onlarin bitkinin miixtslif orqanlarina daginmasi, miqrasiyast ehtimalinin
miioyyan edilmasi olmusdur.

Su limnofilas1 (Limnophila aquatica) ilo aparilan tacriibalorin sxematik tosviri
sokil 3.11.1 — do gostarilmisdir. Tacriiba zamani Limnophila aquatica bitkisi daxilinda
pambigla Ortiilmiis arakesmosi olan va igarisinds su miihiti olan x{isusi qaba govdasi
pambiqgla Ortiilorok qoyulmusdur. Bitkinin kok hissasi arakosmonin bir torafindo,
yuxar1 hissasi isa diger torofinds yerlosdirilmisdir. Sonra bitkinin asagi hissasindan
govdasina inyeksiya vasitasilo kimyavi yol ils sintez olunmus domir oksidi magnit
nanohissaciklori (SPION) yeridilmisdir.

Qeyd olundugu kimi bu tacriibalari aparmagda mogsad bitkinin gévdasinin asagi
hissasina yeridilon domir oksidi magnit nanohissaciklarinin bitkinin diger orqganlarina,
govdonin yuxart hissasine horokot edib-etmadiyini miioyyan etmokdon ibarat
olmusdur. Su limnofilasi gévdasinin asagi hissasine (kok hissasine yaxin) inyeksiya
vasitasilo domir oksidi magnit nanohissaciklori yeridildikdon sonra arakasmadoan avval
Vo arakasmodoan sonra bitkinin gévda va yarpaqlarinin EPR spektrlori geyds alinmigdir.
Miioyyon edilmisdir ki, arakesmoys qodor gévde Vo yarpaglarda magnit

nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signallar1 yaranir (sokil 3.11.2).
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Limnofila

Magnit nanohissaciklari
govdaya inyeksiya edilib

Sakil 3.11.1. Govdasinag inyeksiya saklinda damir oksidi magnit nanohissaciklari

yeridilan Limnophila aquatica bitkisinds nanohissaciklarin harakatinin sxematik
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Sokil 3.11.2. Arakasmaya gadar olan hissada Limnophila aquatica bitkisinin

yarpaq va govda hissalarinin EPR spektrlari
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Sokil 3.11.2- don goriindiiyii kimi nanodlgiilii magnit hissaciklorindon hazirlanmis
suspenziya ilo tosir etdikdon sonra limnofila yarpaglarindan alinan spektrlords ensiz
sarbast radikal signali (g=2,0023) vo yiiksak intensivlikli magnit nanohissaciklarini
xarakterizo edon signallar (g=2,32) yaranir. Bitkinin gévdasinds bu signallar ilo yanasi
domir ionlarmin da signali (g=4,1) geyds alimusdir (sokil 3.11.2). Lakin arakosmadon
yuxar1 hissado demok olar ki, maqgnit nanohissaciklarinin signallart miisahids edilmir
(sokil 3.11.3). Bu da bitkinin gévdo Vo yarpaq organlarinda domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin harakatinin zsif olmasina dolalot edir. Sokil 3.11.3 - don goriindiiyii
kimi arakesmadon yuxarida olan hissads yalniz yiiksok amplituda malik olan sarbast

radikal signallar1 (g=2,0023) vo domir ionlarinin signallar1 (g=4,3) gqeydo alinmusdir.
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Sakil 3.11.3. Arakasmadan sonra olan hissada Limnophila aquatica bitkisinin

yarpad va govda hissalarinin EPR spektrlari

Novbati tocriibado bu prosess, yani magnit nanohissaciklorindon hazirlanmis

suspenziyani bitkinin kdka yaxin hissasina yeritdikdon sonra nanohissaciklarin bitkinin
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digor orqanlarina vo gdvdonin yuxart hissasine horokot edib-etmomosine magnit

sahasinin tosiri Oyronilmigdir. Tocriiba sxematik olaraq sokil 3.11.4-do gostorilmisdir.

Limnofila Yarpaq, magnitdan yuxanda ' l
[=—-—e==] } - [
A P~ '
EI: Magnit sahasi ’ /*— LN -
[ _. o
\./,J
Ll Givda, magnitdan avval i Y
= ;-

/\_"/(\Arakasma hilgasi-givds pambigla ortiiliib
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SPION inyeksiya edilib - jL/\L/—
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SPION inveksiva edilib — j —I_

- = 1 M~ SPION inyeksiya edilib,
- i yarpag

Sakil 3.11.4. Govdasina damir oksidi magnit nanohissaciklari inyeksiya olunan
Limnophila aquatica bitkisinda nanohissaciklarin harakatina magnit sahasinin

tasirinin sxematik tasviri

Bunun {igiin limnofilanin gévdasine (arakesmodan asagida) domir oksidi magnit
nanohissaciklori inyeksiya soklindo yeridilmis vo govdonin yuxari hissasindo
(arakasmadon sonra) magnit sahasi yaradilmigdir (sokil 3.11.4). Sonra iss ardicil olaraq
arakosmonin asagl vo yuxari hissalorindo limnofila bitkisinin miixtalif organlarinda
(yarpag veo govde) yaranan paramagnit morkoazlor todqiq edilmisdir. Arakesmadon
asag1 hissada limnofila bitkisinin yarpag vo gdvds organlarinda domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin genis signallart qeyde almmisdir (sokil 3.11.5). Arakosmonin
yuxar1 hissasinds isa yarpaq va gévdos orqanlarinda yalniz sarbast radikal signallarinin

yarandig1 detekto edilmisdir (sokil 3.11.6).
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Sakil 3.11.6. Arakasmadan sonra Limnophila aquatica bitkisinin

govdo vo yarpaq hissalarinin EPR spektrlari
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Qeyd etmok lazimdir ki, arakosmadon yuxarida - magnit sahosi yaradilan hissada
maqgnit nanohissaciklorinin signali qeydo alinmigdir (sokil 3.11.7). Aparilan tocriibadon
belo naticaya golmoak olur ki, arakasmadon yuxari hissads yaradilan magnit sahasi
magnit nanohissaciklorinin bitkinin gévdasi boyunca harokoatina, dasinmasina heg bir
tosir etmir. Ciinki arakasmadan sonra vo magnit sahasindan avval olan hissads domir
oksidi maqgnit nanohissaciklorini xarakteriza edon signal ¢ox zaif olmusdur vo yaxud
he¢ yaranmamusdir (sokil 3.11.4).

Magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signal arakesmoadon sonra mohz
magnit sahosi yaradilan hissada geydo alinmisdir. Magnit sahasindon avval va sonra
ISo bu signal miisahido edilmomisdir. Bitkinin gévdasindo maqgnit sahasi yaradilan
hissada nanodl¢iilii magnit hissaciklorinin signalinin yaranmasi moahz stres amili olaraq
yaranan magnit sahasi ilo olagodar ola bilor. Basqa sozle, giiclii maqgnit sahasi stres
faktor kimi gamma radiasiya, UB-siialanma, ekoloji ¢irklonma, temperatur, quraqliq,

muxtalif xostoliklor vo s. kimi stres amillorino adekvat ola bilor.
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Sakil 3.11.7. Arakasmadan sonra magnit yerlasdirilon hissada Limnophila

aquatica bitkisinin govdasindan alinan EPR spektri

Su bitkilarindon Limnophila aquatica ils aparilan tacriibalorde miiayyan edirik ki,
agar miihitds nanohissacik olarsa, onlar bir gayda olaraq bitkinin miixtalif organlarina

toplanmir vo yaxud ¢ox ciizi miqdarda toplana bilir. Bitkilordo askar etdiyimiz
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nanohissaciklor iso asason stres amilinin tasiri noaticosindo bitkinin  6zlinda

biominerallagma naticasinda amolo galirlar.

3.11.2. Elodea (Elodéa canadénsis) su bitkisinin paramaqgnit markazlarina

domir oksidi magnit nanohissaciklarinin tasiri

Su bitkilari ilo aparilan tocriibalorin davami olaraq, Elodea (Elodéa canadénsis)
bitkisina stres amili kimi domir oksidi magnit nanohissaciklarinin tesiri EPR metodu
ilo 6yranilmis, onlarda yaranan paramagnit markozlor todqiq edilmisdir. ©vvalca heg
bir tasira moaruz galmayan (kontrol) Elodéa canadénsis bitkisinin ayri-ayriliqda yarpaq
Va gbvda organlarmin magnit sahasinin genis intervalinda (0-6000 Qs) EPR spektrlori

geyds alinmisdir (sakil 3.11.8).
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Sokil 3.11.8. Elodea canadensis bitkisinin yarpaq va govdalarinin EPR

spektrlari
Sokildon goriindiiyti kimi Elodea canadensis bitkisinin kontrol niimunasinin
govdo Vo yarpaq orqanlarmin EPR spektrlorinds magnit sahosinin ¢ox genis
diapazonunda (0-6000 Qs) ili¢ miixtalif signal miisahids edilmisdir. Yarpaq ve gévdo
niimunalorinds g=2,0023 olan sarbast radikal signali, g=4,34 olan ki¢ik amplitudlu
domir ionlarmin signali va g=2,32 olan domir oksidi magnit nanohissaciklarina maxsus

zoif intensivlikli signallarin generasiya olundugu detekto edilmisdir. Miioyyan
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olunmusdur Ki, har ii¢ EPR signalinin intensivliyi yarpaqlarda gévdoys nisbaton daha
yiiksokdir (sokil 3.11.8).

Sonraki tocriibalordo bes giin domir oksidi magnit nanohissaciklorindan
hazirlanmis suspenziyada saxlanan elodea bitkisinin yarpaqlart EPR metodu ilo tadqiq
edilmisdir. Suspenziyada saxlanan elodea bitkisinin orta hissasi pambigla ortiilmiisdiir.

Bes giin sonra onlarin yarpaqlarinda paramaqnit markazlor 6yronilmisdir (sokil 3.11.9).
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Sokil 3.11.9. Elodea canadensis bitkisinin 5 giin 2 ml gabda maqnit
nanohissaciklarina maruz qalmis yarpaglarimn EPR spektrlari.
1-yuyulmamis yarpagq, 2-maye, 3-yuyulmus yarpagq, 4-orta hissadan
yarpaq

Bes giin sonra yuyulmus vo yuyulmamis Elodea yarpaqglarinin EPR spektrlori
geydo alinmisdir. Yuyulmamis yarpaq niimunalarinds ¢ox yiiksok amplituda va genis
ena malik olan domir oksidi magnit nanohissaciklorinin EPR signalinin amola goldiyi
miisahido edilmisdir. Bu signalin eni tagribon 1160 Qs olmusdur. Yuyulmus yarpaq
niimunalarinds iss alinan signalin intensivliyi taqriban 4,5-5,00 dofs asag1 diismiisdiir.
Bitkinin orta hissasindon, pambigla biikiilmiis hissasindon gotiiriilon yarpaglarda

mangan torkibli SOD — u xarakteriza edan signalin alindigi miisahids edilmisdir (soKil
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3.11.9). Yarpag niimunalarinde maqgnit nanohissaciklarinin signalinin intensivliyinin

nozorogarpan azalmasi ehtimal etmoyo imkan verir Ki, bu nanohissaciklor bitki

yarpaqlarmin daxiline ke¢momislor. Magnit nanohissaciklori yarpaqlarin sothindo

toplanmuslar ki, bunu da biz yuyulmamis yarpaqlarin EPR spektrlorindo miisahido eds

bilirik. Digar tacriibads elodeanin koko yaxin hissasi yeddi giin arzinds domir oksidi

magnit nanohissaciklorindon hazirlanmis suspenziyada saxlanilmisdir. Yeddi giin

sonra koko yaxin hissasi suspenziyada saxlanan Elodea canadensis bitkisinin

yarpaqlarinda paramaqnit morkozlor miiqayisali sokildo Oyronilmisdir vo onlarin

kontrol bitkilarin yarpaq niimunalari ilo miigayisali analizi aparilmisdir (sokil 3.11.10).
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Sakil 3.11.10. Kontrol (A) va 7 giin arzinds damir oksidi maqgnit

nanohissaciklarina maruz qalms (B) Elodea canadensis yarpaglarinin

EPR spektrlari
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Elodea canadensis yarpaglarinin domir oksidi maqgnit nanohissaciklori ilo
qarsiligh tosiri zamani bitki yarpaqlarinda Mn?* ionlarin1 xarakterizo edon yiiksok inco
qurulusa malik olan altt komponentli EPR signali miisahido edilmisdir. Sokildon
goriindiiyii kimi Elodea canadensis bitkisinin koklori domir oksidi magnit
nanohissaciklorindon hazirlanmis mohlulda yeddi giin arzindo gqaldiqda bitkinin
kokdon uzaqda yerloson vyarpaglarinda mangan ionlarmmi xarakterizo edon
alttkomponentli EPR signalinin intensivliyi kontrola nozaron xeyli doracodos artir (sokil
3.11.10 B). Kontrol variantda geyds alinan EPR signallar1 koklari adi su mahlulunda
yerloson Elodea canadensis bitkisinin yarpaqlarindan alimmisgdir. Yarpaglar
qurulandiqdan sonra onlarda paramaqnit morkozlor 6yranilmisdir.

EPR spektrlorinin miiqayisali analizi ona dolalst edir ki, kontrol vao domir oksidi
magnit nanohissaciklori olave edilmis niimunolordo moxsusi signallarin  formalari
doyismosa da intensivliklorinds nazaragarpan farqlor miisahids edilmisdir. Sarbast radikal
signalinin (g=2,0023) amplitudunun mangan ionunun EPR signalina nisboti uygun olaraq
togribon 2-don 0,6-ya Qgodor doyismisdir. Bu onu gostorir Ki, tocriibo variantinda
hiiceyradaxili proseslordo doyisiklik bas verir. Sokil 3.11.10 — da tosvir olunan EPR
signallar1 ¢ox echtimal ki, mangan torkibli SOD — u xarakterizo edon paramagnit

morkazlordon alinmusdir. Hiiceyra sistemlorindo bu ferment asasan OFF - superoksid

anion radikal (O,") yaranan zaman sintez olunur. Mn-SOD fermentinin osas funksiyasi

OFF-dan biri olan superoksid anion radikali (O,") basqa bir formaya, yani hidrogen
peroksida (H202) ¢cevirmakdir.

Sakil 3.11.10 — da kontrol va tacriiba niimunalarindan alan signallarin miigayisasi
onu gostarir ki, mangan torkibli SOD — u xarakterizo edon EPR signalinin amplitudunun
intensivliyi xeyli artir. Bu onu gostorir ki, domir oksidi magnit nanohissaciklorinin
molekullarinin Elodea canadensiz bitkisinin koklarinds yaratdigi stres genomun nozarati
altinda olan signal ziilallarinin kokdan uzaqda yerlasan yarpaglarda SOD — un signalinin
yaranmasina sobob olur. Yarpaglarda yaranan stress cavab reaksiyasi olaraq SOD-u
xarakterizo edon signal miisahido olunur. Mn — SOD molekullarinin  miqdari
xarakteristikas1 kimi miisahido etdiyimiz xarakterik genis EPR signalinin intensivliyini

gotiira bilarik. Sokil 3.11.10-dan goriindiiyii kimi kontrol va tacriiba niimunalorinde Mn —
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SOD —u xarakterizo edon EPR signallarmin fonunda sorbast radikali gostoron EPR signali
vardir. Bu signallarin intensivliyi har iki halda bir-birino yaxindir. Bu onu gostarir Ki,
Elodea canadensis bitkisinin koklarinin nanofazali domir oksidi magnit hissaciklorinin
mohlulunda 7 giinliik inkubasiyasi bilavasito inkubasiyada istirak etmoyon yarpaglarda
“oksidlosdirici stres” yaratsa da orada sorbast radikallarin miqdar1 artmur. Yarpaq

hiiceyralori stres vaziyyatinds olsalar da dagidici tasiro moruz qalmirlar. Oksidlogdirici
stresin monboyi olan OFF-m (*O,, O,", 'OH, H,O, Vo s.) aradan qaldirmaq iigiin
hiiceyrado moévcud olan miidafia sistemlori ise diisiir. Onlardan biri do superoksid anion

radikali (O,") neytrallagdiran manqan torkibli SOD fermentativ sistemidir.

Novbati tocriibalor asagidaki ardicilligla aparilmigdir: elodea bitkisinin kok hissaya
yaxin hissasi yeddi giin miiddstinds Fe3O, nanohissaciklorindon hazirlanmis
suspenziyada saxlanmisdir. Yeddi giin sonra bitkinin miixtalif hissalorindon (yuxari va
asagl yaruslardan) yarpaq vo govdo niimunalorinin EPR spektrlori ¢okilmis vo onlarda
paramagnit markozlor dyronilmisdir. Tacriibanin aparilmasi soraiti sxematik olaraq sakil

3.11.11- do verilmisdir.

pPYOPP PPP
DHLLD D BB D
DRR PP PPp
PR HH B L L

Sakil 3.11.11. Kontrol va domir oksidi magnit nanohissaciklari alava
edilmis mohlulda 7 giin saxlanan Elodea canadensis bitkisi ilo aparilan

tacriibanin sxematik tasviri

Elodea canadensis bitkisinin  magnit nanohissaciklorindon  hazirlanmis
suspenziyada saxlanan va konarda galan hissalorinds yarpaq va onlara uygun gévdo
hissalorinin EPR spektrlari ¢okilmisdir (sokil 3.11.13; sokil 3.11.14). Domir oksidi
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magnit nanohissaciyinin molekulunun adi suda hazirlanmis mohlulu xiisusi siiso boru

vasitosi ilo saquli sokildo Elodea bitkisinin kosilmis govdosine 7 giin orzinds

yeridilmisdir (sokil 3.11.11). Hazirlanmis plastik arakosmo domir oksidi magnit

nanohissaciyinin molekullarinin Elodea bitkisinin uzun siiso fincanda yerlosdiyi su

miihitini ¢irklonmodan qorumusdur. Yeddi giindon sonra Elodea bitkisinin gévdasinin

miixtalif hissalori kasilmis vo ona uygun yarpaglar ayrilmis, qurulanmis vo onlarin EPR

spektrlorina baxilmisdir. Sokil 3.11.12, 3.11.13 vo 3.11.14 — do bu niimunslordan

alimmis EPR spektrlori gostorilmisdir. Domir oksidi magnit nanohissaciklarinin

xarakterik genis EPR signali sokil 3.11.12 - do gostorilmisdir.

10000

-10000 —

Elodea canadensis (givda) - SPION

T | T
0 5000

Maqnit sahasi (Qs)

10000

Sokil 3.11.12. Damir oksidi magnit nanohissaciklarinin xarakterik signah
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Sakil 3.11.13. Arakasmadan asagida bitkinin govda hissasindo EPR signah

Elodea canadensis (g&vda)

-2000 -

|
0 5000

Maqnit sahasi ((Js)

1
10000

Arakasmadon asagida bitkinin gévda hissasinds ilkin signalin 20 - 30% - ni toskil

edon basqa domir oksidi magnit nanohissaciklorinin signali alinir (sokil 3.11.13).
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Sakil 3.11.14. Govda Vo uygun yarpaqlarda alinan spektrlar

Maraq doguran cohat ondan ibaratdir ki, gévdo hissaya birlogon yarpaglarin
signalinda doyisiklik bas verir (sokil 3.11.14). Bu onu gostorir ki, yarpaglarda qeyds
alman genis EPR signali asason iki signalin superpozisiyasindan toskil olunmusdur
(sokil 3.11.14). Bunlar nanodlgiilii domir oksidi maqnit hissaciklorinin signali vo
mangan torkibli SOD-u xarakterizo edoan signallardir. Sonraki hissalords (gdvde vo
uygun yarpaqglarda) demok olar ki, magnit nanohissaciklorinin signallart miisahido
olunmur. Gévdadan forgli olarag, onlara uygun yarpaqlarda asagi intensivlikli SOD —
u xarakterizo edon EPR signallart yaranmisdir. Bu onu gostarir ki, domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin yaratdigi “oksidlesdirici stres” tasir yerindon uzagda olan
yarpaglarda SOD molekullarini sintez edirlor. Bunu da biz yarpaq niimunalorindan

alinan EPR signallarinda miisahido eda bilirik.
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IV FOSIL
RADIASIYA AMILLORININ TOSIRI iLO MUXTOLIF NOV HEYVAN
ORQANIZMLORINDO MAQNIT XASSOLORININ YARANMASI

Miiasir dovrdo canli sistemlordo biogen nanodl¢iilii magnetit kristallarinin
moveud olmasi moalumdur. Bitkilarlo yanasi, bazi odobiyyat molumatlarina asasan
onlar insan vo heyvan beyninin toxumalarinda da mévcud ola bilarlor. Lakin bu giino
gadar bu nanohissaciklarin manbayi hagqinda he¢ bir molumat verilmomisdir [147,
s.1].

Belo nanohissaciklorin ham bir ¢ox xassalorini askar etmok, hom do monbayini
miioyyan etmok ii¢iin EPR spektroskopiyasi metodu boyiik imkanlar verir ki, biz do
todgigatlarimizda bu metoda daha bdyiik iistiinliik vermisik. Umumiyyatlo, canli
sistemlorin funksionallagsmasinda maqnit nanohissaciklori, xiisusilo do onlarin genis
yayilmis novlorindon olan nanodlgiilii maqgnetit (FesOs) vo magemit (y-Fe;Os)
hissaciklori miihiim rol oynayirlar [146, s.843]. Bu nanohissaciklor canli sistemlordo
maqgnit xassalorinin meydana galmasina vo genis EPR signalinin yaranmasina sabab
olurlar ki, biz do bunu arasdirma apardigimiz todgiqat obyektlorinds detekts edirik.

Abseron yarimadasi t¢iin xarakterik bozi bitkilors miixtalif stres amillarinin
(ionlasdirict gamma radiasiyaya, UB siialanma, radioaktiv ¢irklonma va s.) tasirlori
todqiq edilarkan ilk dofa olaraq bu tasirlor zamani bitkilords biominerallasma hadisasi
naticasinda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin formalasmasi, onlarda yeni maqnit
xassalorinin yaranmasi miiayyon edilmisdir.

Bitkilords askar etdiyimiz yeni hadisonin yalniz bitkilars deyil, imumilikdo biitiin
canli sistemlars aid oldugunu isbat etmak tiglin névbati tacriibalords todgigat obyekti
olarag miixtalif nov heyvan orqanizmlari se¢ilmisdir. Toqdim edilon IV fasil bu tadgigat
islorini vo almman miihiim noaticalori 6ziinds oks etdirir. Bu fosil Abseronun miixtalif
arazilorindon (Akademiya bagi orazisi, Hovsan baglari vo Giinosli gasabasi va s.
arazilor) y1gilmis, miixtolif stres amillarinin (qamma radiasiya vo UB siialanma) tasirine
moruz qalmis ¢anaqgl {iziim ilbizlari (Helix pomatia) ilo miixtalif aspektlords aparilan

aragdirmalara vo stres amilinin (miixtalif dozali ionlasdirict gamma radiasiya) tasirine
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moruz qalmis laboratoriya sicovullarin (Wistar albino) daxili orqanlarinda paramaqnit
markazlarin tadgigina, alinan naticalarin elmi tahlilina va mexanizmlarinin verilmasina
hasr edilmisdir. Bu zaman EPR metodu ilo alinan fundamental naticolor KEM metodu
ilo vizual alinaraq bir daha tosdiq edilmisdir.

Model obyekt kimi se¢ilon ¢anaqli lizlim ilbizlori cox bdyiik maraq doguran
todgigat obyektidirlor. Belo ki, onlar istonilon stres amillorinin tosirino garsit ¢ox
davamhidirlar. Canaqli iiziim ilbizlori uzun miiddot qidalanmadan yasaya bilirlor.
Soyuq qis faslindon bagga onlar ilin biitiin aylarinda tadgigat tocriibalori {igiin bag
orazilorindo tapmaq ¢otinlik yaratmir. Xiisusilo yagisdan sonra tobistdo iiziim
ilbizlorini asanligla aldo etmok miimkiindiir [84, 5.303-304], [34, 5.140-142].

Bundan basqa ilbizlards biominerallasma naticasinds yaranan ¢anaqglarin olmasi
Vo onlarin tadgigi do boyiik maraq dogurur.

Biominerallagsma canli orqanizmlorin minerallar istehsal etmasi prosesidir va gox
zaman da toxumalarin vo minerallasmis materiallarin barkidilmasina sabob olur [185,
5.196-197]. Biitiin bu xiisusiyyatlorina gora biz heyvan organizmlarinds paramagnit
morkazlori, onlarda maqgnit xassolorinin  yaranmasini  Oyronarkon todgiqat
obyektlorindon biri olaraq ¢anaqli tiziim ilbizlarini (Helix pomatia) segmisik.

Biogen mansali magnit nanohissaciklori, xiisusilo maqnetitlor (FesO4) unikal
xassalora malikdirlar: onlar kimyavi xiisusiyyatlori baximindan tomizdirlar, toksiki
deyillor, miikommoal kristallik qurulusa malikdirlor. Bundan basqa bu nanohissaciklor
yan-yana, ardicil diiziilorok zoncirvari quruluslar omoalo gatirirlor vo homginin

istigamatlonmis ox boyunca uzanan strukturlar yarada bilirlar [197, 5.28], [99, 5.1945].

4.1. Canaqh iiziim ilbizlorinin ¢canaq va badanlorinds gamma radiasiyanin

tasiri zamam paramaqnit markazlarin tadqiqi

Canli sistemlordo stres amillorinin tosiri zamani biominerallasma hadisasi
naticasindo yaranan domir oksidi maqgnit nanohissaciklorinin  todqiqi  bu
nanohissaciklorin miiasir dovrds genis tatbiq sahalorinin mévcudlugu baximindan ¢ox
ohomiyyatlidir va boyiik aktualliq kasb edir [185, 5.199]. ©vvalki fasildo miixtalif név

bitki sistemlori ilo apardigimiz todgigatlara asason gostorilmisdir ki, EPR
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spektroskopiyasi tisulu bitki sistemlarinds domir oksidi magnit nanohissaciklarinin
formalagmasinin detekto olunmasi {i¢iin ¢ox ohamiyyatli vo 6namli bir tisuldur. Bu
tisulun kémayi ilo magnit sahasinin genis intervalinda arasdirilan bitki niimunslarinda
geydo alinan EPR spektrlorinin komoayi ilo otraf miihitin ¢irklonma daracalarinin
giymatlondirilmasinds, biomonitoringinds yeni molumatlar almaq imkanlari yaranir.
Bunlar1 noazoro alarag, heyvan organizmlori (¢anaql {iziim ilbizi) ilo aparilan
arasdirmalarda da tistlinliik osason EPR spektroskopiyast metoduna verilmisdir. Stres
amillarinin tosirino (gamma radiasiya, UB siialanma vo S.) moruz qalmis ilbizlarin

¢anaq Vo badon hissalarinin EPR spektrlori arasdirilmisdir.

Sokil 4.1.1. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilms va gablasdirilms

canaqh iiziim ilbizlori

Abseronun miixtalif orazilorindon (Akademiya bagi orazisi, Hovsan vo Giinosli
gasabalari arazilari va s.) toplanmis ¢anaqli tiziim ilbizlari har birinds taqriban 18-20
ford olmagqla xiisusi plastik gablara y1gilmis vo miixtalif dozalarda (50 Qr, 100 Qr, 200
Qr, 350 Qr, 400 Qr, 500 Qr, 600 Qr, 700 Qr, 800 Qr) gamma radiasiya ilo
stialandirilmiglar (sokil 4.1.1). Aparilan tadgigatlarda niimunslorin siialandiriimasi
URI (dozann giicii 8,789-7,657 Rad/san) vo MRX-qamma 25 (dozanin giicii 174,787-
152,257 Rad/san) qurgularinda aparilmigdir.
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Apardigimiz tadqiqat islorinds ionlasdirict gamma siialarinin miixtalif dozalarinin
tosirino moruz qaldigdan sonra bir miiddat (10-12 giin) tliziim ilbizlorinin hoyat
foaliyyatlori, davranislari, morfoloji xiisusiyyatlori izlonilmis va kontrol ilbizlorlo
miiqayisolori aparilmisdir. On giin miiddstindo siialanmayan ilbizlorde Sliim faizi
demak olar ki, miisahido edilmomisdir. Bu miiddot arzinds onlar aktiv gidalanaraqg,
aktiv hoyat torzi siirmiislor. Miisahidalor gostormisdir ki, asagi dozalarda siialanan
ilbizlords az sayda 6lon fordlor olmus, dozanin yiiksalmasi ilo 6liim faizi do yuxari
qalxmisdir. Homginin stialanmus ilbizlards az horakatlilik va zaif gidalanma slamatlori
nozaro carpmisdir.

On giinliikk miisahidalordan sonra ilbizlorin ¢ganaq va badan hissalari bir-birindan
ayrilmig vo otaq temperaturunda quruduldugdan sonra qablasdirilaraq EPR todgiqatlart

ticlin hazirlanmuslar (sokil 4.1.2).

Sokil 4.1.2. lbizlorin qurudulan ¢anaq va badan hissalari

Kontrol vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya (100 Qr, 300 Qr, 500 Qr, 800
Qr) ila stialanmis niimunalords paramagnit moarkazlor tadqiq edilmisdir (sokil 4.1.3-
4.1.7). 1lkin tocriibalorda ¢anaql iiziim ilbizlarinin ¢anaq hissalorinds yaranan sarbost
radikal signallart arasdirilmisdir (sokil 4.1.3). Qeyds alinan spektrlordon goriindiiyii

kimi kontrol niimunanin sarbast radikal signali ilo miiqayisads siialanma dozasinin
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artmasi sorbost radikal signallarinin (g=2,0023; AH=10 Qs) intensivliklorinin
nazaragarpan yiiksalmosine sabob olmusdur. Stialanma dozasi ilo ¢anaq niimunalarinds
geydo alinan sorbast radikal signallarinin intensivliklori arasinda belo ganunauygun
asililiq ¢anagl iiztim ilbizlorindan otraf miihitin ekoloji vaziyyatinin dyronilmasindo

va biomonitoringinds bioindikator kimi istifads etmoys imkan verir [185, 5.203-205].

SRS Kontrol

500 Qr

- \'&

g =2,0023

- F*j;f\;\f“/””” h
_J

Sakil 4.1.3. Miixtalif dozalarda siialandirilms ilbizin ¢anaq hissasindon
alinan EPR spektrlori

Canagli tiztim ilbizlori ilo aparilan novboti todqiqatlarda Akademiya bagi
arazisindan toplanan cavan va nisbaton yasl canaql iiziim ilbizlorinds (ilbizlarin yasi
canagin Olgiisling, diametrina géra miioyyan edilir) stres amillorinin tasiri zamani
yaranan paramaqnit morkozlor 0yronilmisdir. Canaqli tiziim ilbizlorinin yash (sokil
4.1.4; sokil 4.1.5) vo eyni zamanda cavan (sokil 4.1.6; sokil 4.1.7) fordlorindo
paramaqnit markozlor gqeydo alinmis vo miiqayisali tohlillori verilmisdir.

Kontrol (siialanmamis) vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya ilo stialandirilmis
(150 Qr, 250 Qr, 400 Qr, 600 Qr, 800 Qr) yaslh tiziim ilbizlari altmis giin arzinds
laboratoriyada otaq temperaturunda xiisusi soraitdo (16 saat isiq, 8 saat garanliq
olmagla) saxlanilmiglar. Bu miiddot orzinds ilbizlor daim nozarat altinda olmuslar.

Altmis giindon sonra onlarin badan va g¢anaq hissalari bir-birinden ayrilmis, otaq
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temperaturunda qurudulmus vo hazirlanmis niimunalorin  EPR spektrlori geyds
almmusdir.

Ovvolco miixtolif dozalarda gamma radiasiya ilo slialandirilmis yash c¢anaqli
liziim ilbizlorinin badan va ¢anaq hissalorinin maqnit sahasinin genis intervalinda EPR
spektrlori geydo alinmisdir (sokil 4.1.4; sokil 4.1.5). Molum olmusdur ki, geydo alinan
EPR spektrlori miirokkab tobioto malik olub, metal komplekslorini xarakterizo edirlor.
Homin metal komplekslorino mis, domir vo manqgan elementlori aiddir [185, s.198-
200].

Magnit sahosinin genis intervalinda (500-1000 Qs) miisahido olunan EPR
spektrlorindo domir ionlarinin zsif signallar1 (g=4,3), sorbost radikali xarakterizo edon
ensiz signallar (g=2,0023), domir oksidi maqgnit nanohissociklorini xarakterizo edon
xarakterik genis EPR signallar1 (g=2,2~2,4) vo yiiksok inco qurulusa malik olan
altikomponentli mangan komponentlorini xarakterizo edon EPR signallar1 (g=2,01)
qeydo alinmigdir. Eyni zamanda qeydo alinan EPR spektrlori ona dolalot edir ki,
onlarda mis birlogsmalori daha yiiksok qatiliga malikdirlor. Belo ki, mis ionlarini
xarakterizo edon signallarin da yarandig1 miisahido edilmisdir (g=2,1). Hoqigoton do
iziim ilbizlorinin gan sisteminin asas komponenti hemosianindir [231, s.16; s.21].
Yagl liziim ilbizlorinin badon vo ¢anaq hissalorindon alinan EPR spektrlori uygun
olaraq sokil 4.1.4 va sokil 4.1.5 — do gosterilmisgdir. Sakil 4.1.4-don goriindiiyii kimi
maqnit sahosinin genis intervalinda ilbizlorin badon hissalorinde geyds alinan
spektrlordo miixtoalif tipli signallar: ensiz sarbast radikal signallar1 (g=2,0023), magnit
nanohissaciklori ticlin xarakterik genis EPR signallart (g=2,32), domir ionlarim

xarakterizo edan zaif intensivlikli signallar (g=4,3) detekts olunmusdur.
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Sakil 4.1.4. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilnus yash ilbiz

fordlorinin badan hissalorinin EPR spektrlori

Kontrol vo miixtalif dozalarda qamma radiasiya ilo siialanmis ilbizlorin badon
hissolorindon alinan EPR spektrlori tohlil vo tofsir edilmisdir. Sokil 4.1.4-don
gorilindiiyii kimi kontrol niimunonin spektri ilo miiqayisads stres amili olan 150 Qr
dozada gamma radiasiya ilo siialanmig niimunolordo domir oksidi maqnit

nanohissaciklorinin yiiksok intensivlikli signalinin (g=2,32) yaranmasi miisahido
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olunur. Stialanma dozasini bir qodar artirib ilbizlori 250 Qr dozada qgamma radiasiya
ilo stialandirdiqgda iso miisahido edirik ki, niimunads qeyds alinan domir oksidi magnit
nanohissaciklori iigiin saciyyavi signalin intensivliyi bir qodor do yiiksalir. Lakin
spektrlordon goriindiiyii kimi artiq gamma radiasiyanin dozasinin 400 Qr-don 800 Qr-
o qodor artmasi ilo nanolgiilii domir oksidi maqgnit hissaciklorini xarakterizo edon
signallarin amplitudunun tadricon kigilmosi miisahida olunur.

Stres amilinin tosirindan asili olaraq signallarin parametrlorinin bels doyismasinin
osas mahiyyati ondan ibaratdir ki, ¢anaqli tiziim ilbizlorino miixtalif stres amillorinin
miloyyon dozaya qodor tosiri noticosindo onlarin orqanizmindo bagli domir sorbost
domir formasina kegir vo orqanizmdo domir ionlarmin ¢oxalmasi bas verir. Eyni
zamanda stres faktorunun tosiri naticasinds ilbizlorin organizminds mitaxondrilarin
blitovliiyliniin, intaktliginin pozulmasi bas verir. Noticodos ENZ-ds yaranan destruktiv
proseslor noticosindo miihito elektronlar ayrilmis olur. Beloliklo do reduksiyaedici
sistemin komaoyi vo tasiri 1lo domir ionlarinin nanodlgiilii domir oksidi hissaciklorine
cevrilmosi bas verir.

Notica etibarilo stres amilinin tosiri canli orqanizmdo nanofazali domir oksidi
maqgnit hissociklorinin yaranmasina sobab olur. Sokil 4.1.4-don goriindiiyli kimi
radiasiyanin dozasinin 400 Qr-don yuxari qalxmasi artiq bu signallarin amplitudlarinin
tadricon kicilmasino gotirir. Bu iso ona gors bas verir ki, radiasiyanin dozasinin artmasi
ilo ilbizlorin organizmlorindo sorbost domir ionlarimin g¢oxalmasina baxmayaraq,
reduksiyaedici sistemin todricon zoiflomosi, siradan ¢ixmasi orada maqnit
nanohissaciklarinin amala galmasinin miqdari baximdan azalmasina sabab olur. 800
Qr dozada gamma radiasiyanin tosirine moruz qalmig ilbiz niimunslorindo
nanohissaciklor generasiya olunmamisdir. Bu iso artiq yiiksok dozada gamma
radiasiyanin tosiri zamani reduksiyaedici sistemin tamamilo siradan ¢ixmasi ilo
olagolondirilir. Reduksiyaedici sistemin destruksiyasi canli sistemdo sarbast
radikallarin vo OFF-nin yaranmasina sabab olur [185, s. 200-202].

Sokil 4.1.5 - do isa yashi ¢anaqli liziim ilbizlarinin ¢anaq hissalorindon alinan EPR
spektrlori gostorilmisdir. Sakildon gériindiiyii kimi ilbizlarin ¢anaq hissalarinda sarbast

radikal signallar1 (g=2,0023), domir oksidi magnit nanohissaciklorinin signallari
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(g=2,4), mangan ionlarinin signallar1 (g=2,01) vo mis ionlarinin signallart (g=2,1)

miisahido olunur. Canaglarda geydo alinan magnit nanohissaciklorinin genis EPR

signallarinin badon hissalorindon alinan EPR signallar: ilo miiqayisasi gostordi ki,

radiasiyanin dozasindan asili olaraq signallarin parametrlarinin doyismo xiisusiyyatlori

Vo davranislari ilbizlarin badan hissalorindon alinan signallar ilo korrelyasiya edir.
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Sakil 4.1.5. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilms yash ilbiz

fordlorinin canaq hissalorinin EPR spektrlori
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Qeydos alinan maqnit nanohissaciklorinin signallarinin intensivliyi 6z maksimum
giymatini siialanma dozasinin 400 Qr giymatindo almisdir. 600 Qr dozada siialanma
bu signalin amplitudunun bir gador kigilmasina, 800 Qr dozada siialanma iss signalin
intensivliyinin togribon iki dofo azalmasina sobab olmusdur. Lakin ¢anaqlarda yaranan
domir oksidi magnit nanohissaciklorinin signallarinin intensivliklori badon hissada
geydo alinan signallar ilo miigayisads xeyli kigik olmusdur. Bu da tabiidir, belo ki,
molumdur ki, ¢anaqlarda reduksiyaedici sistem movcud deyil. Lakin onlarda da domir
asasli maqnit nanohissaciklorinin yaranmasi bas verir. Bu isa ¢anagin bilavasits badon
ilo tomasda olmasi, onun vasitasi ilo “qgidalanmasi1” sayasindo ola bilor. Canagin
strukturunun amala galmasinds, torkibinin formalasmasinda badanin rolu va tasiri
boyiikdiir.

Analoji tacriibolor cavan ¢anaqli iiziim ilbizlari ilo do aparilmisdir. Bu tocriibalori
aparmaqda mogsad stres amillorinin  tosiri  zamani  domir oksidi  magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi hadisosinin canli orqanizmin yagindan asililigini
oyronmok olmusdur.

[Ibizlor har birindo 18-20 ford olmagqla qablasdirilmis vo miixtolif dozalarda
ionlagdiric1 gamma radiasiya ilo URI qurgusunda (dozanin giicii 8,789-7,657 Rad/san)
miixtalif dozalarda (200 Qr, 400 Qr, 600 Qr) stialandirilmislar. Siialandirildiqdan sonra
altmis giin arzindo iiziim ilbizlori laboratoriyada xiisusi soraitds, otaq temperaturunda
(23-25°C) saxlanilmig, bu miiddat orazinds onlarin davraniglari, hoyat foaliyyatlori,
gqidalanmalar1 nozarst altinda olmusdur. Stialanmadan altmis giin sonra cavan ¢anaql
liziim ilbizlorinin ¢anaq vo badoan hissalari bir-birindon ayrilaraq otaq temperaturunda
qurudulmus vo niimunalor EPR spektroskopiyasinda qeydo alinmasi {igiin
hazirlanmisdir. Daha sonra kontrol vo siialanmus iiziim ilbizlorinin badon vo ¢anaq
hissalarinin EPR spektrlori magnit sahasinin genis intrevalinda geyds alinmisdir (sokil
4.1.6; sokil 4.1.7).

Miiayyan olunmusdur ki, kontrol va stialanmuis yasli ilbizlorin ¢anaq va badon
hissalorindo geydo aliman EPR spektrlorinin parametrlorindo vo davraniglarinda
miisahids etdiyimiz ganunauygun doyisikliklar kontrol va stialanmis cavan ilbizlarin
EPR spektrlarinin parametrlori ilo korrelyasiya edir (sokil 4.1.6; sokil 4.1.7). Bels ki,
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gamma radiasiyanin dozasinin miioyyon (odor artmasi cavan ilbiz fordlarinin
organizmlarinda do magnit nanohissaciklorinin yaranmasina sabob olmusdur. Qamma
radiasiyanin dozasinin 400 Qr-don yuxar1 qalxmasi i1So bu signalin intensivliyinin
todricon kicilmosino gotirmisdir ki, bu da yash ilbizlordo oldugu kimi radiasiya
dozasmin yiiksok giymatlorinds reduksiyaedici sistemin zaiflomasi vo tadrican siradan
cixmasi ilo olagodardir. Spektrlorin miiqayisoli arasdirilmast gostordi ki, yash
ilbizlordo gamma radiasiyanin dozasindan asili olaraq, canaq vo boadon hissalorindan
alinan soarbast radikal signallarmin (g=2,0023) vo nanodl¢iilii magnit hissaciklarinin
EPR signallarmin (g=2,32) parametrlarinin doyismo dinamikas1 cavan ilbizlorin uygun
signallarinin parametrlorinin doyismo dinamikasindan daha intensiv olmusdur. Bu iso
yasl ilbizlarin tobistdo miixtalif stres amillorinin tasirino daha uzun miiddet moruz

qalmalari ila izah oluna bilar.
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Sakil 4.1.6. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilmis cavan ilbiz

fordlorinin badan hissalorinin EPR spektrlori
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Sakil 4.1.7. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilmis cavan ilbiz

fordlorinin canaq hissalorinin EPR spektrlari

Qeydo alman spektrlora asason gamma radiasiya ilo stialanmanin dozasindan
asilt olaraq, ensiz sorbast radikal signallarinin  (g=2,0023) vo magnit
nanohissaciklarinin genis EPR signallarinin (g=2,3) amplitudlarinin doyismasi grafik
olaraq gostorilmisdir (sokil 4.1.8; sokil 4.1.9). Alinan natica otraf miihitin ¢irklonma
daracasinin, ekoloji durumunun dyranilmasindas istifads {igiin xiisusi shamiyyat kasb
edir. Belo ki, kontrol vo siialanmis ilbiz niimunslorindon alinan sorbast radikal
signallarinin  interpretasiyast gostordi Ki, otraf miihitin ekoloji voziyyatinin
giymatlondirilmasinda iiziim ilbizlarindan bioindikator kimi istifads etmoak olar [185,
s. 204-205].
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Sokil 4.1.8. Tlbizin badan hissalarinden alinan sarbast radikal signallarinin
(1) va damir oksidi maqgnit nanohissaciklarini xarakteriza edan genis EPR

signallarinin (2) intensivliklarinin siialanma dozasindan asilihgi
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Sokil 4.1.9. ilbizin ¢anaq hissalorindan alinan sarbast radikal signallarinin
(1) va damir oksidi maqgnit nanohissaciklarini xarakteriza edan genis EPR

signallarinin (2) intensivliklorinin siialanma dozasindan asilihigi

Belaliklo, stres amillorinin canli sistemlars tasirini dyronarkon miioyyan edirik ki,

stres amillori bitki sistemloarinds oldugu kimi, heyvan organizmlarinds do (ganaql
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liziim ilbizlori) yeni paramagnit markozlorin amalo galmasins vo onlarda yeni magnit
xassolorinin yaranmasina sabab olurlar. Bu natica istor ekoloji giymotlondirma, istarss
do biotibbi tatbiq baximisdan ¢ox perspektivli vo aktualdir.

Bundan bagqa Hovsan qasabosi vo Akademiya bagi orazisindon yigilan ilbizlarin
canaq hissalorinin radionuklid torkiblori, onlarin xiisusi aktivliklori miioyyan
edilmisdir (codval 4.1.1). Heg bir stres amilinin tasirine moruz galmayan ilbizlorin
canaglarinda ¢oxlu migdarda radionuklidlor agkar edilmisdir. Hor iki arazidon toplanan
ilbizlorin ¢anaglarinda xiisusi aktivliklori yiiksok olan “°K, 2°Ph, 212pPp, 214ph, "Be
radionuklidlori askar edilmisdir. SEM-do onlarin spektrlori do ¢okilmisdir (sokil
4.1.10).

Cadval 4.1.1
Hovsan gasabasi va Akademiya bagi arazisindon yigilan ilbizlorin ¢anaq

hissalarinin radionuklid tarkiblari vo onlarin xiisusi aktivliklari

Radionuklidlor
Ba/kg Tlbiz (Hévsan orazisi) Ilbiz (Akademiya bag )
Be7 <5.67 <8.15
K40 32,22 30,57
Co60 <0.74 <1.09
Cs134 <0.83 <1.25
Cs137 <0.82 0,83
T1208 <0.87 <1.20
Bi210 <0.96 <1.39
Pb210 <176.4 <256.52
Bi212 ND ND
Pb212 1,91 1,55
Bi214 2,85 <2.72
Pb214 3,79 3,82
Ra226 ND ND
Ac228 ND ND
Pa234 ND ND
Pa234M 45,86 ND
Th234 <21.47 <29.66
U235 <0.83 <121
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Sokil 4.1.10. Hovsan qasabasi voa AMEA bagi arazisindon yigilan ilbizlorin ¢anaq
hissasinin SEM-da qeyda alinan spektrlari. A - Tlbiz (Hévsan qasabasi arazisi);

B - Ilbiz (Akademiya bag arazisi)

Codval 4.1.2-do iso ¢anaqh iiziim ilbizlorinin bodon vo ¢anaq hissalorinin
radionuklid torkibi vo onlarin xiisusi aktivliklori verilmisdir. Molum olmusdur ki,
canaqda daha ¢ox radionuklidlor (°K, #2Th, 2%°Ra, ?%Ra, ¥'Cs, 2°U, *8U) toplanur.
Buna sobab c¢anagin stres amilino daha ¢ox moruz galmasi ola bilor. Eyni zamanda
onlarda “°K, ?8Ra, 238U, 2%8Th va ¥’Cs radionuklidlorinin xiisusi aktivliklorinin daha

yiiksak olmasi askar edilmigdir.

271



Cadval 4.1.2
Uziim ilbizlorinin canaq va badan hissalarinin radionuklid tarkiblari va onlarin

xususi aktivliklori

Radionuklidlor Ol¢ii vahidi Canaqh iiziim Canaqh iiziim
ilbizlar, canaq ilbizlar, badan
K Ba/kq 26.1 £3.1 6.7 £1.5
232Th Ba/kq 6.2+0.3 MDA=0.32
226R4 Ba/kq 3.1+0.5 MDA=0.63
28R4 Ba/kq 43 +0.4 MDA=0.55
187Cs Ba/kq 1.39 +0.12 0.91 +£0.14
235( Ba/kq 0.08 £0.03 MDA=0.03
238 Ba/kq 1.65+0.31 MDA=0.65

Todgigatlarda mis vo domir asasli paramaqnit morkazlorin generasiyast vo bu
hadisaya stres amillarinin tasiri dyranilmisgdir. Alinan naticalar bir daha demoys imkan
verir Ki, stres amillori canli sistemlords yeni paramagnit morkoazlorin yaranmasinda
stimullagdirici tasir rolunu oynayirlar.

Canagli liziim ilbizlarinds EPR tiisulu ila paramagnit markazlorin tadqiqi va alinan
naticalor gostordi ki, bu tisul heyvan organizmlarindo paramaqgnit morkazlorin
generasiyasinin detekto olunmasinda tamamila yeni biofiziki, ekoloji moalumatlar slds
etmok {igiin bdyiik shamiyyat kasb edir. Alinan naticalor canli sistemlords (bitki
organizmlori, xloroplastlar, heyvan organizmlari) biogen paramagnit morkazlorin

yaranmasinda stres amillarinin rolunun miihiimliiyiinii bir daha tosdiq edir.

4.2.  Canaqh iiziim ilbizlorinds yaranan paramaqnit markazlars gamma

radiasiyanin vo domir nanohissaciklorinin birgs tasiri

Canagli iztim ilbizlorine ionlagdirict gamma radiasiyanin tosiri zamani yaranan

paramagnit markazlords nanohissaciklorin rolunu dyranan zaman tacriibalor yaz, yay
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Vo payiz fasillorinda topladigimiz ilbizlor ilo aparilmisdir. ilbizlor miixtolif dozalarda
(100 Qr, 200 Qr, 400 Qr, 600 Qr, 750 Qr, 1000 Qr) stialandirilmslar (sokil 4.2.1).

Sokil 4.2.2. Kontrol (A), siialanms (B) ilbizlar vo siialanmus ilbizlorin 6zlarini

gorumag maqgsadi ilo ¢anaglarim bagladiglar epifragma poardalar (C)

Qeyd etmok lazimdir ki, tacriibalor zamani siialanmadan bir miiddat (5-10 giin)
sonra siialanmus ilbizlorin 6z ¢anaqlarini xiisusi nazik pards - epifragma ilo bagladiglart
miisahidos edilmisdir (sokil 4.2.2 B). Odobiyyatdan malumdur ki, adstan ilbizlor tohliika
hiss etdikda va qis yuxusuna gedonds gorunmag magsadi ilo belo nazik epifragma
tobaqasi ilo 6z ¢anaqlarini baglayaraq, 6zlorini miidafio etmaya ¢alisirlar [44, s.174].

Kontrol (stialanmayan) vo miixtalif dozalarda gamma radiasiya ilo stialanmis
ilbizlor altmis giin arzinds laboratoriya soraitindo domir nanohissaciklari il islonilmis
gida (demir nanohissaciklarindoan hazirlanmis mohlul vo bu mohlulda 24 saat islonilmis

tozo yarpaglar) ils gidalandirilmislar (sokil 4.2.3).
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Sakil 4.2.3. Laboratoriya saraitinda domir nanohissaciklari ils islonilmis yem

Va su ilo qidalanan siialanmis ¢anaqh iiziim ilbizlari

Sakil 4.2.4. Otag temperaturunda ilbizlarin ¢anaq va badan hissalarinin

qurudulmasi

Altmis giin sonra onlarin ¢anaq va badon hissalori bir-birindon ayrilaraq EPR
spektrlorinin geyds alinmasi liglin otaq temperaturunda qurudulmus v tytdiilorak toz
halina salinmuslar (sokil 4.2.4). Hazirlanmus niimunsalorin EPR spektrlori magnit

sahasinin genis intervalinda gokilmisdir.

274



Kontrol ilbizlor iki variantda saxlanilmisdir: 1) siialanmayan ilbizlor tomiz su vo
yarpaglar ilo gidalandirilib; 2) siialanmayan ilbizlor domir nanohissaciklari ilo
islonilmis su vo yarpaglar ilo gidalandirilib. Bu ilbizlorin ¢anaqlarindan alinan EPR
spektrlori sokil 4.2.5 - do gostorilmigdir.

Spektrlorin miiqayisasi gostordi ki, domir nanohissacikloari ilo qidalanan ilbizlorin
canaqlarindan alinan EPR spektrlorindo domir oksidi nanohissociklorinin, homginin
Mn vo Cu ionlar {igiin saciyyavi EPR signallart miisahidos olunur. Tomiz qida ilo
qidalanan ilbizlordo 1so domir oksidi maqnit nanohissaciklorinin spektrlori geydo

alimmamigdir. Onlarda domir ionlarin1 xarakterizo edon signallar (g=4,3) yaranmisdir.

Iibiz (kontrel)
canaq, nano qida ___/

~
\.

x| Ibiz(kontrol) g=2,00
| ¢anaq, tamiz gida I

1.V.

\.

M Fa -

|

00 1500

2500

3500

4500

Magnit sahasi (Qs)

5500

ll]l /.

il

|r

‘iflh Er / e
| | !

-
p
r
\/
i ¥

500 1500

1500 3500 4500

Magnit sahasi (Qs)

5500

Sakil 4.2.5. Kontrol ilbizlarin (solda adi qida il9, sagda domir nanohissaciklori

ilo qidalanan) ¢canaq hissalorinin EPR spektrlori

Bundan bagga miixtslif dozalarda (200 Qr, 350 Qr, 750 Qr, 1000 Qr) gamma
radiasiya ilo stialanmis vo domir nanohissociklori ilo qidalanmis ilbizlorin ¢anaq
hissolorinin EPR spektrlori geyds alinmig, onlarda paramaqgnit markozlor
aragdirilmisdir. Bu spektrlor magnit sahasinin genis diapazonunda (500-5500 Qs)
cokilmis vo sokil 4.2.6 — da gostorilmisdir.

Qeydo alman biitiin EPR spektrlorinin tohlili gostordi ki, siialanma dozasinin
artmasi ilbizlorin ¢anaq hissalarindan alinan sarbast radikal (g=2,0023) signallarinin

intensivliklarinin nazaragarpacaq doracada xatti olaraq boyiimasinae sabab olmusdur.
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Sakil 4.2.6. Miixtolif dozalarda siialandirilmis vo domir nanohissaciklari ilo

qidalandirilms ilbizlarin qurudulmus ¢anaq hissalarinin EPR spektrlori

Qeyd etmok lazimdir ki, slialanma dozasinin artmasi ilo Sorbost radikal
signallarinin intensivliyinin xotti artmasi1 avvalki fasilds bitki niimunaloari ilo aparilan
tadqgiqat islarinin naticalorinds do miisahids edilmisdir [140, s. 319].

Eyni zamanda sokil 4.2.6 - dan giiriindiiyli kimi slialanma dozasinin miiayyon
dozaya qQodor todricon artmasi ¢anaq niimunalorinds domir oksidi magnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon signallarin yaranmasina sabab olmusdur. Kontrol

niimunalorin signallart ilo miiqayisado 350 Qr dozada siialanmis ilbizlorin ¢anaq
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hissalorindo ¢ox yiiksok intensivlikli nanofazali kristallik domir oksidi magnit
nanohissaciklorinin signali miisahido edilmisdir. Stialanma dozasinin sonraki artmasi
zamani (500 Qr, 750 Qr) c¢anaqlarda maqnit nanohissacCiklorinin formalasmasinin
cksponensial sokildo, todricon azalmasi askar edilmisdir. 1000 Qr dozada gamma
radiasiyanin tosiri zamani bu signal timumiyyatlo miisahido edilmamisdir. Bu isa
onunla slagoadardir ki, gamma radiasiyanin ¢ox yiiksok dozasinin tasiri naticoasinds
ilbizlorin organizmlarinds reduksiyaedici sistem tamamila destruksiyaya ugramis olur.
Reduksiyaedici miihitin olmamas1 domir oksidi magnit nanohissaciklorinin generasiya
edilmasi prosesini dayandirir vo beloliklo, moghur Fenton reaksiyasina goro canli
sistemdo domir ionlariin ¢oxalmasina sobab olur. Bu iso orqanizm {igiin tohliikalidir:
OFF-nin, o ciimladan sarbast radikallarin yaranmasina, canli sistemin destruksiyasina
getirir,

Miixtalif dozalarda stialandirilmis vo laboratoriya soraitinds altmis giin arzinds
domir nanohissaciklari ila gidalandirilmis ¢anaqli {iziim ilbizlarinin badan hissalorinda
paramagnit morkazlor 6yronilmis, maqnit sahasinin genis intervalinda onlarin EPR

spektrlori geydo alinmisdir (sokil 4.2.7).
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Sakil 4.2.7. Kontrol vo miixtalif dozalarda siialandirilmis vo domir
nanohissaciklori ilo qidalanan ilbizlorin badan hissalorindon alinan EPR
spektrlori

Qeydo alinan spektrlordo maqgnit sahasinin genis intervalinda miixtalif EPR
signallart miisahido edilmisdir: sorbast radikal signallar1 (g =2.0023), domir ionlarinin
zoif signallart (g=4,3), nanofazali maqnit hissaciklorinin signallar1 (g=2,34), mis
ijonlarmin signallart (g=2,1) vo mangan ionlarinin signallar1 (g=2,01). Miayyan
edilmisdir ki, domir nanohissaciklari ila gidalanan ilbiz fardlarinin badan hissalorinds
domir komponentlorini xarakterizo edon zoaif intensivlikli signallar (g=4,3) qeydo alinir.
Qamma radiasiya ilo siialanmanin dozasindan asili olaraq Xarakterik magnit
nanohissaciklorinin signallarinin  boazi parametrlorinin  doyismosi arasdirilmisdir.
Naticods miioyyan edilmisdir ki,

1) stialanmayan, lakin nanohissaciklorlo qidalanan kontrol ilbizlords zoif
intensivlikli magnit nanohissaciklorini xarakterizo edoan signallar geydos alinir.

2) 200 Qr dozada siialanma damir oksidi magnit nanohissaciklori iigiin xarakterik
genis EPR signalinin yaranmasina sabab olur.

3) 350 Qr dozada siialanma bu signalin intensivliyinin 4 dofo artmasina gatirir.
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4) 500 Qr vo 750 Qr dozalarda slialanma zamani bu signalin intensivliyi tadricon
azalir.

5) ©n nohayat 1000 Qr dozada gamma radiasiya ilo siialanma isa artiq bu signalin
demok olar ki, tamamilo yoxa ¢ixmasina sabab olur.

Stres amili olaraq gamma radiasiyanin miioyyan dozalarda (200 Qr va 350 Qr)
tosiri naticasinda ilbizlorin organizminds sarbost domir ionlarinin ¢oxalmasi va
miihitdo mitoxondrilordo ENZ — nin intaktliginin pozulmasi noticasinds reduksiyaedici
sistemin yaranmasi onlarda nanofazali domir oksidi magnit hissaciklorinin
generasiyasina Sobab olur. Stialanma dozasimin artmasi (500 Qr vo 750 Qr) zamani
ilbizlorin  organizminds sorbost domir ionlarmin ¢oxalmasina baxmayaraq,
reduksiyaedici sistem todricon zaiflayir vo belsliklo do magnit nanohissaciklarinin
generasiyasi azalir. On yiiksok - 1000 Qr dozada siialanma isa reduksiyaedici sistemin
tamamilo deqradasiyaya ugramasina sobab oldugu iigiin nanohissaciklorin yaranmasi
bas vermir. Belo voziyyat iSo canli sistemin mahvina gatirir Ki, biz do bu dozanin tasiri
ila ilbizlords 6liim hallarin1 miisahids edirik [185, 5.202-205].

Canaglarda domir asasli magnit nanohissaciklorinin yaranmasi isa ¢anagin badan
ilo bilavasita alagoeli olmasi, onun vasitasilo “qidalanmasi1” — na dolalot edir.

Aldigimiz natico 1l fosildo todqiq olunan bitki niimunolori, onlarin miixtalif
orqganlar1 ilo aparilan tocriibalorin naticalori ilo identik olmusdur. Belo Ki, bitki
sistemloari ilo aparilan laboratoriya tocriibalori zamani siialanma dozasinin artmasi ila
donli bitki ciicartilorinds daha ¢ox magqnit nanohissaciklorinin generasiya olunmasi,
stialanma dozasinin letal doza hoaddini keg¢dikdo iSa maqgnit nanohissaciklorini
xarakterizo edon signalin yoxa ¢ixmasi miisahido edilmisdir. Bundan basqa saha
tocriibalori zamani1 ekoloji cohatdon daha ¢ox ¢irklonmis orazidon yigilan bitki
niimunlarinds ekoloji tomiz orazidos biton eyni nov bitki ilo miigayisado daha ¢ox domir
osasli maqgnit nanohissaciklorinin formalagmasi, stres zamani bitki sistemlorinds yeni
maqnit xassalorinin yaranmasi askar edilmisdir.

Belo ganunauygunluq todqiq etdiyimiz biitiin bitki sistemlorindo miisahido
edilmisdir. EPR tsulu ilo stres amillarinin tosiri naticasinds bitki niimunalarinds

biogen monsoali kristallik nanodlgiilii domir oksidi magnit hissaciklori agkar edilmisdir.
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Canl1 sistem olan heyvan organizmins - ¢anaqli iiziim ilbizlarina (Helix pomatia) do
stres amillorinin tasirini dyroanarkan onlarin badan va ¢anaq hissalarinds bu hadisoanin
bas verdiyini, stres zamani biominerallasma naticasindo maqgnit nanohissaciklarinin
generasiyasinin Vo yeni magnit xassalorinin yaranmasi hadisasinin ilbiz niimunalorinda

do 6z tosdiqini tapmasini miiayyan edirik.

4.3. UB - siialanmanin ¢anaqh iiziim ilbizlarinds endogen paramaqgnit

markazlara tasiri

Novbati tocriibolords basqa bir stres amili olan UB siialanmanin ¢anaqli iiziim
ilbizlorina tesiri tadqiq olunmusdur. Bu arasdirmalar da EPR metodu ilo davam
etdirilmigdir. Canaqli {iziim ilbizlori Akademiya bagi orazisindon toplanmisdir.

[Ibizlor hor birinds 13-18 ford olmagla xiisusi gablara yerlosdirilmis vo DRT —
230 civo-kvars lampasinda siialandirilmiglar (sokil 4.3.1). UB-radiasiya ilo siialanma
60 dog., 120 dog., 150 dag., 180 dog. miiddatlorinds aparilmisdir. Qeyd edok ki, 10

dogiqo siialanma 1,2 C/sm? -2 uygundur.

Sokil 4.3.1. Canagh iiziim ilbizlarinin DRT — 230 civao-kvars lampasinda

UB radiasiya ils sitalanmasi

Ug giin miiddatinds ilbizlor eyni soraitdo saxlanilmis, onlarm hoyat faaliyyatlori,
aktivliklori va gidalanmalar1 nozarstds olmusdur. Ug giin sonra siialanmis ilbizlorin

¢anaq va badon hissalari bir-birindon ayrilmis vo otaq temperaturunda qurudulmuslar.
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Uyiidiildiikdon sonra ilbizlerin ¢anaq vo badon hissalorinin EPR spektrlori magnit

sahasinin genis intervalinda geydo alinmisdir (sokil 4.3.2; sokil 4.3.3).
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Sakil 4.3.2. Kontrol va UB-siialanmaya maruz qalms ¢canaqh iiziim ilbizlarinin

badan hissalarinin EPR spektrlari

Kontrol vo UB radiasiyanin miixtalif dozalan ilo stialandirilmis (60 dag., 120
dag., 150 dag., 180 daq.) iizim ilbizlarinin badan hissalarinin EPR spektrlarinin tahlili

gostardi ki, kontrol niimunalordo ensiz sorbost radikal signali (g=2,0023), mis
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ionlarinin signallar1 (g=2,1) vo alt komponentli manqgan ionlarinin incs qurulusa malik
olan signallar1 (g=2,01) geydo alinmisdir. Lakin artiq ilbizlor UB slialanmaya moruz
qaldigdan sonra miisahido edirik ki, onlarin badan hissalorinds bu signallar ilo barabar
domir oksidi magnit nanohissaciklori {igiin xarakterik olan genis EPR signallar1 da
yaranir. UB slialanmanin dozasinin artmasi bu signallarin amplitudlarinin artmasina
sobab olur. Askar edilmisdir ki, 60 dogige UB siialanma ilo miiqayisado 180 daqigo
UB siialanma zaman1 magnit hissaciklarinin genis EPR signalinin amplitudu 5-6 dofa
yiiksolir. UB siialanma sorbast radikal signallarinin da amplitudlarinin xatti artmasina
sobab olmusdur.

Homginin UB radiasiya ilo siialanmus tiziim ilbizlarinin ¢anaq hissalarinin EPR
spektrlori geydo alinmusdir (sokil 4.3.3). Bu spektrlords sarbast radikal signallarinin
(g=2,0023) UB siialanmanin dozasindan asili olaraq xatti artmasi miisahido edilmisdir.

Bundan basqa c¢anaq niimunolorinde domir ionlarmin signallart (g=4,3) qeydo

almmisdir.
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Sakil 4.3.3. Kontrol va UB-siialanmaya maruz qalmis canaqh iiziim ilbizlarinin

canaq hissalorinin EPR spektrlari

Spektrlarda nanofazali domir oksidi magnit hissaciklorini xarakterizo edan kigik

amplitudlu signallarin (g=2,32) yaranmasi isa avvalki paragrafda geyd etdiyimiz kimi

canagl tiziim ilbizlorinds ¢anaq hissonin bilavasito badonlo alageali olmasi, ¢anagin

strukturunun yaranmasinda vo formalasmasinda badonin ohamiyyatli

oldugunun gostaricisidir.

rolunun

Kontrol vo UB — radiasiya ilo siialanmis ilbizlarin badan va ¢anaq hissalarinds

detekto olunan sarbast radikallar1 va domir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo

edon signallarin intensivliklorinin siialanma dozasindan asili olaraq doyismo

dinamikasi sokil 4.3.4 — do verilmisdir.
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Sokil 4.3.4. Canaqh iiziim ilbizlorinin A) badan va B) ¢anaq hissalorinin EPR
spektrlarinin intensivliklarinin UB — siialanma dozasindan asili olaraq doyisma

dinamikalarn

Goriindiiyli kimi sorboast radikal signallarinin vo domir oksidi magnit nanohissaciklarini
xarakterizo edon signallarin intensivliklorinin siialanma dozasindan asili olaraq xatti

artmasi miisahido edilmisdir.

4.4. Stress maruz qalmis laboratoriya sicovullarimin (Wistar albino) daxili

organlarinda maqnit xassalorinin éyranilmasi

Miixtalif stres amillarinin heyvan organizmlaring tasirini Gyranarkan tabistdon
toplanmis ¢anaqli liziim ilbizlari ilo aparilan tocriibalor ilo yanasi model sistem kimi
laboratoriya sicovullart ilo do todgiqatlar aparilmigdir. Heyvan orqganizmlari ilo
aparilan tocriibalords todgiqat obyekti kimi laboratoriya sigovullarinin seg¢ilmasi ¢ox
alverisli hesab olunur. ©dabiyyatdan malumdur ki, tadqigat islorinds an ¢ox istifado
olunan laboratoriya heyvanlart mahz gomiricilordir. Laboratoriya heyvanlar1 arasinda
80% sigovul va sicanlarin payina diisiir. Belo ki, onlar asanligla laboratoriya soraitina
uygunlaga bilirlor. Gomirici heyvanlar nokturnal organizmlordir. Onlar giindiizlor

passiv hayat siirsalar da, gecalar oksina, ¢cox aktiv olurlar. Onlarin 6lgiilari kigik oldugu
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ticiin fizioloji parametrlari, masalon, tirak doyiintiilari, tonaffiis sayr va s. olduqgca
yiiksokdir [161, 5.362].

Laboratoriya sicovullar1 (Wistar albino) ilo apardigimiz tacriibalords onlar hor
birinds alt1 ford olmagla dord qrupa boliinmiisdiir: 1) kontrol; 2) 3 Qr siialanmis; 3) 6
Qr siialanmus; 4) 8 Qr siialanmus. Sicovullar ®°Co monbali RHUND 20000 qurgusunda
(dozanin giicii 0,286 rad/san) siialandiriliblar. Qeyd etmok lazimdir ki, si¢ovul vo
sicanlarda yeni dogulmuslar radiasiyaya nisboton davamlidirlar. Stiddon yeni kKosilmis
(20-30 giinliik) sicovullar iss radiasiyaya qarsi oan hassasdirlar. Yetkinlik dovriinds (3-
4 ay) olan sigovullar streso qarsit on davamlidirlar vo daha sonra yas artdiqca (6 aydan
sonra) onlarin istonilon stres amilina, o climlodan do radiasiya amillarino qgarsi olan
miiqavimatlori zaiflayir [161, s. 362].

Tocriibalorimizdo adoton 30 - 60 giinliik sigovullardan istifado edilmisdir.
Miixtalif dozalarda siialandirilmis sigovullar laboratoriya saraitinds 30 giin arzinds
otaq temperaturunda saxlanilmislar (sokil 4.4.1). Bu miiddat arzindos sigovullarin hoyat
foaliyyatlori, davranislart nazaratdo saxlanilmis vo onlarda siialanmadan sonra bu
tasirdon yaranan morfo-fizioloji doyisikliklor izlonilmisdir.

Miioyyon edilmisdir ki, siialanmadan sonra sigovullarin hoyat gabiliyyatlori va
aktivliklori xeyli asag1 diismiis, qidalanmalar1 iso zaiflomisdir. Hotta onlarda Harder
vazinin (gbz yuvalarmin daxilinds porfirin tarkibli gonur-qirmizi rongli maddo) ifrazini
tomizlomadiklori miisahido edilmisdir. Umumiyyatls, bu ifraz saglam heyvanlarda
goriinmiir, ¢linki onlar tez-tez bu ifraz1 tomizlayirlor. Lakin agor heyvanlarda bels ifraz
miisahido edilirss, bu onlarin saglamliginda har hansi bir problemin oldugunu demaya

imkan verir [155, s.485].
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Sokil 4.4.1. Miixtolif dozalarda siialandirilmis va gofaslorda saxlanan

laboratoriya sicovullari

Stialanmadan sonra bir ay miiddstindo kontrol vo 3 Qr dozada sitialandirilmis
sicovullarda adoton 6liim hallar1 miisahido edilmomisdir. 6 Qr dozada stialandirilmis
sigovullarda ilk 1-3 ay miiddatlorinda, 8 Qr dozada siialandirilmis si¢ovullarda iso bir
aya qodor olan miiddotdo tolofolma hallar1 miisahido olunmusdur. Miisahido miiddoti
bitdikdon sonra sigovullar kasilmis vo onlarin daxili orqanlari (iirak, gqaraciyar, agciyar,
dalaq, boyroklor) ¢ixarilaraq EPR todqiqatlari {igiin hazirlanmisdir.

Kasilmo zamani bioetik norma gaydalarina (10%-li ketaminlo keylosdirilmoa)
omol edilmisdir. Miixtolif dozalarda stialanmis sicovullarin daxili organlarinda
morfoloji doyisikliklor miisahido edilmis, onlarin rong vo 0Olgiilorindo nozaragarpacaq

forglor — rongin vo Olgiilorin doyismasi iizo cixmisdir (sokil 4.4.2).
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Sakil 4.4.2. Sicovulun daxili orqanlan

(iirak, dalaq, boyraklor, ag ciyar, qara ciyar)

Tobii soraitds, otaq temperaturunda qurudulan daxili orqanlarin EPR spektrlori

geydo alinmisdir. Bu spektrlor sokil 4.4.3 — 4.4.6 — da toqdim olunmusdur. Sokil 4.4.3

— do kontrol sicovullarin tadqig olunan daxili orqanlarinin EPR spektrlari verilmisdir.

Biitlin daxili orqanlarda osason sorbost radikal signallarinin (g=2,0023) yarandigi

miisahido edilmisdir. Damir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis

EPR signalmin aydin ifado olunan tozahiirii iso garaciyor orqaninda meydana

golmisdir. Daha sonra miixtolif dozalarda siialanmis laboratoriya sicovullarinin daxili

organlarinin ayri-ayriligda EPR spektrlori geyds alinmigdir.
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Sakil 4.4.3. Kontrol (siialanmamis) sicovulun daxili orqanlarinin EPR
spektrlori

3 Qr dozada siialanmig laboratoriya sicovullarinin daxili organlarinda yaranan
paramaqgnit markazlor sokil 4.4.4.-do verilmisdir. Bu spektrlordo sorbast radikalin
(g=2,0023), mangan ionlarmin (g=2,01) signallar1 miisahido edilmisdir. Qaraciyar
orqaninda sarbast radikal signalinin intensivliyi diger organlarda yaranan analoji
signallarin intensivliyindin togribon 7-8 dofo yliksok olmusdur. Domir ionlarinin
signallar1 qaraciyar, agciyar, dalaq, iirok orqanlarinda detekto edilmisdir va garaciyar
orqaninda bu signalin intensivliyi daha yiiksok olmusdur. Eyni zamanda qaraciyar
orqaninda damir oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon yiiksak intensivlikli

genis EPR signalinin (g=2,23) yarandig1 miiayyan edilmisdir.
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Sakil 4.4.4. Qamma radiasiya ils (3 Qr dozada) siialanms sicovulun daxili

orqanlarimin EPR spektrlori

6 Qr dozada gqamma siialanma biitiin orqanlarda sorbost radikal signallarinin
yaranmasina sobab olmusdur (sokil 4.4.5). Qaraciyor niimunolorinds yeni paramaqnit
morkozlorin, domir oksidi maqgnit nanohissaciklorinin signalinin (g=2.32) yarandigi

askar edilmisdir.
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Sakil 4.4.5. Qamma radiasiya ilo (6 Qr dozada) siialanms sicovulun daxili

orqganlarimin EPR spektrlori
Stialanma dozas1 8 Qr (letal doza) oldugda iso bu signalin intensivliyinin daha ¢ox

boyiimosi miisahido edilmisdir (sokil 4.4.6). Alinan notico biotibbi todqiqatlarda,

miialica va diagnostika mogsadlari ila genis istifads oluna bilar [184, s.51].
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Sakil 4.4.6. Qamma radiasiya ilo (8 Qr dozada) siialanms sicovulun daxili

orqganlarinin EPR spektrlari

EPR tocriibolori gostardi ki, gamma radiasiyanin tasiri ilo sicovullarin garaciyar
orqanlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklori generasiya olunur. Siialanma
dozasinin artmasi ilo magnit nanohissociklorini xarakterizo edon genis EPR signalinin
amplitudunun yiiksalmosi miisahido edilmisdir ki, bu da radiasiyanin dozasinin
yiiksalmasi ilo nanohissaciklorin migdari baximdan artmasinin gostaricisi ola bilar.

Belaliklo, heyvan organizmlorindon laboratoriya sigovullari ilo aparilan tocriibalordo
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alinan noticalor bir daha tosdiq edir ki, stres amillarinin tosiri canli sistemlords yeni
magnit xassalorinin yaranmasina sobab olur. Alinan noticCo miiasir tibbin miixtalif
sahoalorinds aparilan todqiqatlarda praktiki noqteyi-nazordon miihiim shamiyyat kasb
edo bilor.

Miigayisali tohlil iigiin kontrol vo gamma radiasiya ilo slialanmis laboratoriya
sigovullarinda paramaqnit morkozlor siialandigdan ti¢ ay sonra todqiq edilmisdir.
Tocriibolorin  aparilmasinda moqgsod miioyyon miiddotdon sonra laboratoriya
sicovullarmin daxili orqganlarinda bas veron doyisikliklori vo asason do magnitlosmo
effektini 0yronmok olmusdur.

Kontrol va 6 Qr dozada siialanmus, li¢ ay eyni soraitdo saxlandigdan sonra kasilon
sicovullarin daxili organlarinin EPR spektrlori sokil 4.4.7-do verilmisdir. Spektrlordon
goriindilyti kimi stialandigdan sonra daxili orqanlarda yeni paramaqnit markozlor
yaranir, signallarin parametrlorinds vo quruluslarinda miioyyon doyisikliklor miisahido
edilir.

©n onamlisi 159 budur ki, li¢ ay sonra da si¢ovullarin garaciyar orqanlarinda domir
oksidi magnit nanohissaciklorinin signallari (g=2.3) qeydo alinmigdir. Bu ¢ox miithiim
naticadir va demayas asas verir ki, gamma radiasiyanin tasiri ilo gqaraciyar orqanlarinda
magqnit xassalorinin yaranmasi hadisasi zamandan asil1 deyil vo 6z mahiyyetini saxlaya

bilir [184, 45-47].
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Sakil 4.4.7. Kontrol va 6 Qr dozada siialanmus sicovullarin daxili

orqganlarinin EPR spektrlari
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4.5. Qamma radiasiyanmin vo metal nanohissaciklorinin laboratoriya
sicovullarinda (Wistar Albino) yaranan paramaqnit markazlors tasirinin

miigayisali tadqiqi

Novboti tocriibolordo laboratoriya sigovullarina miixtolif dozalarda gamma
radiasiyanin tosiri ilo yanasi metal nanohissaciklori (Al, Cu vo Fe nanohissaciklori) ilo
qidalanmanin da tasiri miigayisoli dyronilmisdir.

Kontrol vo RHUND 20000 qurgusunda (dozanin giicii 0,274 rad/san) miixtalif
dozalarda (3 Qr, 6 Qr, 8 Qr) siialandirilan laboratoriya si¢ovullar1 vo altmis giin
miiddatinds Al, Cu vo Fe nanohissociklori ilo islonilmis su vo yem ilo qidalandirilmis
sicovullar laboratoriyada eyni soraitdo ayri-ayri gofoslordo saxlanilmisdir. Altmis giin
miiddatinds kontrol vo miixtalif dozalarda stialanmis laboratoriya si¢covullarinin va
miixtolif metal nanohissociklori ilo gidalanan sigovullarin aktivliklori, qidalanmalari,
hoyat foaaliyyetlori nozarotdo saxlanilmis, onlar iizorinds miisahidelor hoyata
kecirilmisdir. Kontrol sicovullar ilo miigayisads siialanmis si¢ovullarda, xiisusilo do 6
Qr vo 8 Qr dozalarda stialanmis sigovullarda passivlik, istahasizliq miisahido
edilmisdir. Nanohissociklorlo qidalanma laboratoriya sicovullarinin  hayat
foaliyyetlorino nozoragarpan tosir gostormomisdir.

Iki ay sonra kontrol, qgamma radiasiyanin miixtalif dozalari ilo siialanmis vo metal
nanohissaciklari ilo qidalanmig sigovullarin daxili organlar (qaraciyar, ag ciyar, dalaq,
boyroklar, iirok, beyin) kosilmisdir. Otaq temperaturunda quruduldugdan sonra
tyidiilmiis niimunslorin EPR sektrlori qeyde alinmisdir. Bu spektrlor sokil 4.5.1 —
sokil 4.5.6 — da gostorilmisdir. Sokil 4.5.1 - do maqnit sahasinin genis intervalinda (0-
5500 Qs) kontrol, 3 Qr, 6 Qr dozalarda siialanmis sigovullarin vo metal
nanohissaciklari (Al, Cu, Fe) ilo qgidalanan sicovullarin agciyor organlarimin EPR
spektrlori verilmisdir. Kontrol niimunado sorbast radikal vo yliksok inco qurulusa

malik alti komponentli manqgan ionlarinin signallari miisahids edilmisdir.
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Sakil 4.5.1. Kontrol, miixtalif dozalarda qamma radiasiya ilo siialanmis
vd metal nanohissaciklori ilo qidalanmus sicovullarin ag ciyar organlarinin

EPR spektrlari

3 Qr dozada siialanma zamani da niimunalordo sorbast radikal ve mangan
ionlarinin signallart geyds alinmisdir, lakin bu zaman bu signallarin intensivliyi bir
godor yliksok olmusdur. Bundan basqa maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon

genis EPR signal1 (g=2,34; AH=320 Qs) bu niimunalaords geyds alinmamisdir. Yalniz
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domir nanohissaciklori ilo gidalanan si¢ovullarin agciyor organlarinda domir oksidi

magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon signallar geydo alinmisdir.

Sokil 4.5.2 - do iso kontrol vo miixtolif dozalarda stialanmis si¢ovullarin,

homg¢inin metal nanohissaciklori (Al, Cu, Fe) ilo gidalanan sigovullarin qaraciyor

organlarmin EPR spektrlori maqnit sahosinin genis intervalinda (0-5500 Qs)

gostorilmisdir.
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Sakil 4.5.2. Kontrol, miixtalif dozalarda siialanmis vo metal nanohissaciklori ilo

qidalanmus sicovullarin qaraciyar orqanlarinin EPR spektrlori
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Kontrol niimunslords sorbast radikal signallart (g=2,0023), domir ionlarinin
signallar (g=4,3) vo maqnit nanohissociklorini xarakterizo edon genis EPR signallari
(g=2,32) qeydo almmisdir. 3 Qr dozada siialanma sorbost radikal signallarinin
amplitudlarinin artmasina sobob olmusdur. Lakin artigq 6 Qr dozada gamma
radiasiyanin tosiri noticosindo bu signallarin amplitudlar1t kigilmisdir. Metal
nanohissociklori ilo gidalanan sigovullarin garaciyor orqanlarinda asagidaki signallar
qeyds alinmigdr:

1) sorbost radikal signallar1 (g=2,0023)

2) domir ionlarinin signallar1 (g=4,3)

3) genis EPR signallar (g=2,32)

Sokil 4.5.2 - do verilon EPR spektrlorinin identifikasiyas1 gostordi ki, domir
nanohissaciklori ilo qidalanan sicovulun garaciyoer organlarinda domir ionlarinin
(9=4,3), domir oksidi maqnit nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signalinin,
sarbast radikal signallarinin intensivliklori daha yiiksok olmusdur.

Boyrok orqganlarinda geydo alinan spektrlordo sorbast radikal signallari
(g=2,0023) miisahido edilmisdir (sokil 4.5.3). Al vo Fe nanohissacikloari ilo qidalanan
sicovullarda zaif intensivlikli domir oksidi maqgnit nanohissaciklorini xarakterizo edon

signallar miisahido edilmisdir.
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Sakil 4.5.3. Kontrol, miixtalif dozalarda siialanmis vo metal nanohissaciklari ilo

qidalanms sicovullarin boyrak orqanlarinin EPR spektrlori

Urok orqaninda qeydo alman spektrlordo iso domir oksidi maqnit
nanohissaciklorinin signali yalniz domir nanohissaciklori ilo gidalanan sigovullarda

geydo alinmisdir (sokil 4.5.4).
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Sakil 4.5.4. Kontrol, miixtalif dozalarda siialanmis vo metal nanohissociklari ilo

qidalanms sicovullarin iirok orqanlarimin EPR spektrlori

Sicovullarin dalag organlarinin magnit sahasinin genis intervalinda geydos alinan

spektrlorine asason miioyyon edilmisdir ki, stres amillori dalagda yeni paramaqgnit

markazlarin yaranmasina va ¢ox yliksak intensivlikli signallarin formalasmasina sabab

olur. Qamma radiasiya ilo siialanma vo metal nanohissociklori ilo qidalanma

sicovullarin dalaq orqanlarinda maqnit nanohissaciklorinin yaranmasina gotirmisdir

(sokil 4.5.5). Domir vo mis nanohissaciklori ilo qidalanan si¢ovullarin dalaq

organlarinda bu cohat xiisusilo nozors carpmisdir. Analoji naticalor beyin orqanlarinda

geyds alinan signallarda da miisahids edilmisdir (sokil 4.5.6).
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Sakil 4.5.5. Kontrol, miixtalif dozalarda siialanmis vo metal nanohissaciklori ilo

gidalanms sicovullarin dalaq orqanlarinin EPR spektrlari
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Sokil 4.5.6. Miixtolif dozalarda siialanmis vo metal nanohissaciklari ilo

qidalanmis sicovullarin beyin orqanlarimin EPR spektrlari

4.6. Labortoriya sicovullarimin (Wistar Albino) daxili orqanlarinda magqnit

xassalarinin yaranmasinin Kecirici Elektron Mikroskopu (KEM) vasitasilo

tadqiqi

Toadgiq etdiyimiz biitiin canli sistemlordo stres amillorinin tosiri zamani askar

etdiyimiz domir oksidi magnit nanohissaciklarinin biogenliyi vo bununla slagadar
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olaraq da az toksiki olmas1 miiasir vo perspektivli biotibbi todqgiqatlar ii¢iin boyiik
maraq yaradir. Miasir dovrdo magnit nanohissociklori miixtalif elm sahslorinds
populyar todgigat obyektins gevriliblor [183, s.4-5].

EPR metodu ilo laboratoriya sigovullarinin daxili organlarinda paramaqnit
morkazlorin tadqiqi gostordi ki, onlarin qaraciyar organlarinda stres amillarinin tosiri
zaman1 biogen domir oksidi magnit nanohissaciklori amalo golir. Alman naticalor
Kegirici Elektron Mikroskopunun (KEM) komayi ilo bir daha tesdiq edilmisdir.

Magnit xiisusiyyatlorino malik olan nanohissaciklorin miixtalif sahalords, 0
ctimlodan tibds todbiq edilmasi dorman preparatlarinin tinvanli ¢atdirilmasi {igiin idara
edilo bilon sistemlorin yaradilmasina zomin yaradir. Miiasir dovrdo magnit
nanohissaciklarinin tibds diagnostika vo terapiyada istifadasi gox perspektivli vo aktual
mosaladir. Bu, miixtolif texnologiyalarin hazirlanmasi vo tibdo totbiqi iigilin
nanohissaciklorlo canli orqanizm vo organlar arasinda bas veran qarsiliqlt miinasibat,
qasiligh tasir, xiisusilo do garaciyar organinda bas veran doayisikliklorin otrafli sokildo
arasdirilmas1 mithiim moasalalordan biri hesab edilir. Miiasir dovrde miixtalif nov
nanohissaciklorin sintezi, xiisusilo do bioloji va “yasil” sintezi miixtalif aspektlordo
todqig olunur. Nanohissaciklorin xassalori, onlarin orqanizmo daxil olmas1 vo canli
sistemin miixtalif organlarinda toplanmasi, orqanizmds yaratdiqlar1 doyisikliklor genis
todqiq edilir. EPR iisulu ilo kontrol vo miixtalif dozalarda (3 Qr, 6 Qr, 8 Qr) ionlasdirici
gamma radiasiyaya moruz galan laboratoriya si¢ovullarmin daxili organlarinda
paramaqnit morkazlor 6yranildikdan sonra, kontrol vo miixtalif dozalarda ionlasdirict
gamma radiasiya ilo siialanmig laboratoriya si¢covullarinin garaciyar orqaninlarimnin
struktur elementlarinds (hepatosit, sinusoid) nanohissaciklorin bioakkumulyasiyasi va
lokalizasiya orazisindo yaratdigi patomorfoloji dayisikliklor isiq vo elektron
mikroskopiyasi tisullariin komayi ilo 6yronilmisdir.

Sicovullarin garaciyarinds bas veran har hansi bir patoloji dayisikliklorin bas
verdiyini sOylomazdan avval kontrol qrupa aid olan sigovullarin garaciyar orqani isiq
Vo elektron miksroskoplarmin komayi ilo todqiq edilmisdir. Sokil 4.6.1. A - da kontrol
qrupa aid olan sigovullarin garaciyarinin yarim nazik kasiklarindon (1 mkm) alinan

goriintli toqdim edilmisdir.
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Sakil 4.6.1 Kontrol sicovullarda qaraciyarin isiq va elektron mikroskopik
xiisusiyyatlari. A-yarimnazik en kasiyinin (1 pm) isiq mikroskopunda goriiniisii,
D’Amiko iisulu ils ikigat boyanma; B, C, D — boyanmams ultranazik en
kasiyinin (50-70 nm) elektron mikroskopunda goriintiisii. Burada: He—hepatosit,
Si-sinusoid, N—niiva, Er—eritrosit, En—endotel, Di—Disse boslugu, Bd— 6d kanal,

Ere — donavar endoplazmatik retikulum, M —mitoxondri, F- yag damcilari

Burada nizamh diiziilmiis hepatositlor (He), onlarin daxilinde olan yumru, iri
niivalori (N) vo hepatositlorin arasinda divar1 endoteldoan toskil olunan sinusoidlar (Si)
aydin goriiniir. Sokil 4.6.1 B - do iso hepatosit vo onun sitoplazmatik struktur
elementlori gostarilmisdir. Sinusoidlo endotel arasinda Dissi sahasi (Di) yerlosir (sokil
4.6.1. C). Sokil 4.6.1. C — da daxilindas eritrosit (Er) olan sinusoidin (Si) divarin1 taskil

edon endotelin (En) niivasi aydin goriiniir. Sokil 4.6.1. D-do hepatositin
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sitoplazmasinda olan mitoxondrilor (M), {izorindo ribosomlar olan donali
endoplazmatik saboka (Ere), az migdarda piy donalori (F) verilmisdir. Homginin iki
hepatosit arasinda 6d kapilyar1 (Bd) da aydin sokildo goriiniir (sokil 4.6.1. D).
Sicovullara 6 Qr dozada radiasiya ilo tosir etdikds onlarin garaciyar orqanlarinin hom
isiq, ham do elektron mikroskopu vasitasilo alinan sokillorinde miiayyan patoloji

doyisikliklorin bas verdiyi askar edilmisdir (sokil 4.6.2).

Sakil 4.6.2. Stresa (6 Qr siialanma) maruz qalmis sicovullarin garaciyar
orgaminin isiq va elektron mikroskopik xiisusiyyatlori A — yarimnazik en
kasiyinin (1 pm) isiq mikroskopunda goriintiisii, D’ Amiko iisulu il ikigat

boyanma; B, C, D — boyanmamus ultra nazik en kasiyinin (50-70 nm) elektron
mikroskopundan goriintiisii. Burada: He — hepatosit, N — niiva, Er — eritrosit, F
—yag damcilari, Gl — glikogen, Ere — danavar endoplazmatik retikulum, M —
mitoxondri, V — vakuolizasiya, 1,2,3,4 — hepatositlarin say1
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Bels ki, yarimnazik kasiklardan alds olunan sokilda (sakil 4.6.2 A) hepatositlorin
sitoplazmasinda yaranmis hipoksiya naticasinda qglikogenin (Gl) migdarmin artimi
izlonilmigdir. Homin proses daha aydin formada elektron mikroskopunda izlonan
gorilintiido do asgkar edilmisdir (sokil 4.6.2 B). Qeyd olunanlardan slava hepatositin
sitoplazmasinda iri piy donolori vo sintetik aktivliyi artan donoli endoplazmatik
sobokalor miisahido olunmusdur (sokil 4.6.2 B). Sokil 4.6.2 C-do iso hepatositin
sitoplazmasinda vakuolizasiya (V) ilo yanas1 miixtalif patologiyalar da izlonilmisdir.
Belo ki, sokil 4.6.2 C - do 4 odod hepatosit (sokildo ragomlorlo gostorilmisdir)
verilmasing baxmayaraq onlar arasinda olan sarhad izlonilmomisdir. Sokil 4.6.2 D - do
morkazinda eritrosit (Er) olan sinusoidin degenerativ dayisikliyo moruz qalmasi
miisahido olunur. Burada hepatositlor ilo sinusoid arasinda olan sarhadlor aydin
secilmomisdir.

Maraqgli magamlardan biri qlikogenin kontrol qrupla miiqayisada stres soraitinds
miqdarmin artmasidir (sokil 4.6.3). Sokil 4.6.3 A-da glikogenin (Gl) elektronogramda
gara rongdo, dairavi formada oldugu halda stres soraitindo onun hacminin artmasina
rogmon formasmin doyisdiyi vo soffaflasdigi (sokil 4.6.3 B) askar olunmusdur. Bu
titkonmis glikogendir.

o ol g
AN D

Sakil 4.6.3. Kontrol (A) va eksperimental (B) sicovul qruplarinda glikogenin
(hepatosit hiiceyrasinin) elektron mikroskopik xiisusiyyotlori. A-B —
boyanmamuis ultranazik en kasiyinin (50-70 nm) elektron mikroskopunda

fotosakli. Burada: Gl — glikogendir
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Sicovullara 6 Qr dozada ionlasdrici gamma radiasiyanin tosiri zamani onlarin
garaciyor orqanlarinin ultrastruktur todqiqi aparilmigsdir. Bu zaman elektron
mikroskopunun boyiik boyiidiiciilarinds (100 000 dofs vo daha artiq) hepatositlarin
sitoplazmasinda (sokil 4.6.4. A), mitoxondrilorin kristalarinda (sokil 4.6.4 C),
glikogenda (sokil 4.6.4 E) va basqa struktur elementlorinds bioakkumulyasiya olunan

nanohissaciklor miisahido olunmusdur (sokil 4.6.4).
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Sokil 4.6.4. Radiasiyaya (6 Qr siialanma) maruz qalmis sicovullarda garaciyarin
hepatositlarinds nanohissaciklarin (FezO4) bioakkumulyasiyasi. A, C, E —
ranglanmamis ultranazik en kasiyinin (50-70 nm) elektron mikroskopunda

fotosokli, B, D, F — hepatositlarda yerlasan nanohissaciklarin histogramlar:
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Homin strukturlar sokillordo gostorilmaklo (sokil 4.6.4 A; sokil 4.6.4 C va sokil
4.6.4 E) yanasi, onlarin “intensity profile” proqrami vasitosi ilo histoqramlar1 da
verilmisdir (sokil 4.6.4 B4; sokil 4.6.4 D; sokil 4.6.4 F). Nanohissaciklorin ¢alarliq
daracasinin 5300-5400, 6lgiilarinin isa 10-12 nm oldugu miioyyanlosdirilmisdir. Qeyd
olunanlar KEM—da vizual olaraq gortinon nanohissaciklorin mahz domir oksidi magnit
nanohissaciklori (magnetit-Fes;0,4) oldugunu sdylomaya asas verir.

Bundan bagqa todqigatlar zamani sigovullara ionlasdirict gamma radiasiyanin
daha yiiksok dozas1 (8 Qr) ilo tosir etdikdon sonra miioyyon edilmisdir ki, yiiksok
dozanin tasiri naticosinds sicovullarin qaraciyar orqanlarinda bas veran doyisikliklor
daha da intensivlasir (sokil 4.6.5) [184, 5.49-50].

Yarimnazik kosiklordon alinan goriintiilordo  hepatositlorin  degenerativ
doyisikliklori artmis vo hipoksiya fonunda qlikogenin miqdari goxalmigdir (sokil 4.6.5
A). Ultranazik kasiklords (50-70 nm) geyd olunanlarla yanasi iri piy damlalarimin (F)
sayinin artmasi vo niivalords (N) xromatinin doyisikliys ugramasi miisahids edilmisdir
(sokil 4.6.5 B). Daha bdyiik boyiidiiciilords ise niivenin Ortiiyiiniin xarici vo daxili
membranlar1 segilmomis vo Sorhadlori pozulmusdur (sokil 4.6.5 C). Sinusoidlorin
divani atrofiyaya ugramis endotel dagilmisdir. Eritrositlorlo (Er) hepatositlor (He)
arasinda sorhod miisahido olunmamusdir. Hepatositlorin sitoplazmasinda yerloson
mitoxondrilorin  kristalart  izlonilmomisdir  (sokil 4.6.5 D). Hepatositlorin
sitoplazmasinda lizosomlarin miqdar1 artmigdir. Yiiksok dozada (8 Qr) radiasiyanin
totbigindon sonra elektron mikroskopunun 100000 dofodon artiq boyiidiiciisiinda
alinan elektronoqramlarda hepatositin sitoplazmasinda vo orada yerloson strukturlarin
daxilinds toplanan nanohissaciklor askar edilmisdir (sakil 4.6.6). Bels ki, hepatositin
sitoplazmasinda (sokil 4.6.6 A), lizosomlarda (sokil 4.6.6 C), mitoxondrilards (sokil
4.6.6 E) vo homg¢inin niivanin daxilinds (sokil 4.6.6 G) nanodl¢iilii maqgnit hissaciklor

qeyd edilmisdir.
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Sakil 4.6.5. Radiasiyanin 8 Qr dozasinda siialanmis sicovullarin qaraciyar
organinin isiq v elektron mikroskopik xiisusiyyatlori. A — yarimnazik en
kasiyinin (1 pm) isiq mikroskopunda fotosokli, D’ Amiko iisulu ils ikigat
boyanma; B, C, D — boyanmamus ultra nazik en kasiyinin (50-70 nm) elektron
mikroskopik fotosokli. Burada: He — hepatosit, N — niiva, Er — eritrosit, F — yag

damecilari, Gl — glikogen, Si — sinusoid

Homin strukturlarin “intensity profile” proqrami vasitosilo histoqramlart da
hazirlanmisdir (sakil 4.6.6 B; sokil 4.6.6 D; sokil 4.6.6 F; sokil 4.6.6 H). Askar olunan
FesO, nanohissaciklorinin ¢alarliq daracasi 5200-5400, olgtlari isa 10-12 nm

olmusdur.
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Sakil 4.6.6. Siialnms (8 Qr) sicovulun garaciyar hepatositlorinda
nanohissaciklarin (FesOs) bioakkumulyasiyasi. A, C, E, G — boyanmamis
ultranazik en kasiyinin elektron mikroskopunda fotosakli (50-70 nm), B, D, F, H

— hepatositlarda yerlasan nanohissaciklorin histogramlari
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Laboratoriya si¢ovullart ilo apardigimiz KEM tadqiqatlarinda stres zamani
sigovullarin  qaraciyarindo nanohissaciklor omolo golorkon hepatositlordo piy
distrofiyasi, hipoksiya, vakuolizasiya, mitoxondrilorin destruksiyasi, niivanin
degenerasiyasi, lizosomlarin miqdarinin artmasi, tilkkonmis qlikogenin miqdarinin
artmasi, hepatositlorarasi sorhodlorin itmasi vo basqa patoloji proseslor do geyd
edilmisdir. Digor torofdon garaciyarin hepatositlorinin sitoplazmasinda lizasomlarin
miqdarmin artmasi v i¢arisinds kiilli migdarda nanozarraciklorin olmasi hallarina da
tosadiif edilmisdir.

Todqgigatimizda stres tosir zamani (8 Gy dozada gamma radiasiya) hepatositlorin
sitoplazmasinda lizasomlarin saymin artmasi ilo yanasi daxillarinds ¢oxlu miqdarda
nanohissaciklorin bioakkumulyasiya olundugu da miisahids edilmisdir (sokil 4.6.6. C).

Stres amillarinin tosiri zamani si¢ovullarin qaraciyoar orqanlarinda bas veron
dayisikliklor tosir edon radiasiyanin dozasindan asili olaraq fargli olmusdur. Belo ki,
daha yiiksok dozada (8 Qr) slialanmus sicovullarin qaraciyar orqaninin hepatositlorinda
va onun struktur elementlarindo patomorfoloji va ultrastruktur doyisikliklor daha ¢ox
olmusdur.  Eksperimentlordo  sigovullarin  garaciyarinin ~ miixtalif  struktur
elementlorinin KEM vasitosilo todqiqi zamani geyd olunan nanohissaciklorin har iki
dozada (6 Qr, 8 Qr) siilalanmasi zamani ¢alarliq daracasi 5200-5400 olmusdur ki, (sokKil
4.6.4; sokil 4.6.6) bu hal da homin hissaciklorin mohz domir oksidi magnit
nanohissaciyi (magnetit - FesO,4) oldugunu gostarir.

Belaliklo, laboratoriya si¢covullar ilo apardigimiz eksperimental islorin naticalori
gostordi ki, stres amillorinin tosiri zamani aragdirdigimiz diger canli sistemlords
(miixtalif nov bitkilar, xloroplastlar, ¢anaqli tiziim ilbizlari) oldugu kimi laboratoriya
sicovullarinda da stres amili biogen nanofazali domir oksidi hissaciklarinin
yaranmasina gotirir. Bu nanohissaciklor do onlarda yeni maqgnit xassalorinin
yaranmasina sabob olur. Belo ki, onlarin qaraciyar orqanlarinda magnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon EPR signallar1 (g=2,3; AH=320 Qs) geyda
almmusdir. Alinan naticolor KEM metodu ilo 6z tosdiqini tapmusdir. Laboratoriya
sicovullarinin ~ qaraciyor orqanlarinda 10-12 nm Ol¢iilii  magqnetit (Fe3Oy)

nanohissaciklorini vizual olaraq gormok miimkiin olmusdur.
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KEM vasitasilo miioyyon edilmisdir ki, laboratoriya si¢ovullarina miixtolif
dozalarda (6 Qr, 8 Qr) gamma radiasiyanin tosirindon sonra onlarin qgaraciyar
organlarinin sitoplazmatik struktur elementlorindo (mitoxondri, lizosom, glikogen,
niivo Vo sitoplazmanin 6ziindo) Fe;O4 nanohissaciklori yaranir. Radiasiyanin dozasinin
artmasi qaraciyarin hepatositlorinds bas veron patomorfoloji destruktiv doyisikliklora
sobob olmusdur.

Alinan noticolor biotibbi totbiq baximindan bdyiik istiinliys malikdirlar.
Molumdur ki, miiasir tibds diagnostika vo miialico terapiyasinda domir oksidi magnit
nanohissaciklori, xiisusilo do magnetit (FesO4) nanohissaciklori miithiim ahomiyyato
malikdirlor. Bizim todqiqatlarin vo aldigimiz naticalorin {istiinliiyii ondan ibaratdir ki,
miixtalif {isullar ilo nanohissaciklor sintez etmoadon onlar1 canli sistemds yaratmaq
miimkiindiir. EPR vo TEM tacriiblarimizin naticasinds miiayyan edirik ki, ki¢ik dozada
stres tasir naticasinds organizmda bu nanohissaciklorin generasiyasini hayata kegirmok

mumkundir.

4.7.  Kontrol va siialanmis laboratoriya sicovullarimin (Wistar albino) gan
nimunalarinin miiqayisali analizi va onlarda paramaqnit

markazlorin tadqiqi

Kontrol va stialanmis laboratoriya sigovullarinin gan niimunslarinin miiqayisali
analizi aparilmisdir. Kontrol vo stialanmis si¢ovullarin gan niimunalorinin laxtalanma
miiddatlori, hemotoloji gostaricilort va eritrositlorin osmotik tozyiqe doziimliiliytl
mioyyan edilmisdir. Kontrol vo slialanmis sigovullarin gqan niimunolorinds (sokil
4.7.1) laxtalanma miiddatlori asagidaki kimi olmusdur: kontrol niimuns - 10-15 san; 3

Qr stialanmig niimuna - 60 san.; 6 Qr stialanmis niimuns - 6 dog.
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Sakil 4.7.1. Kontrol (sol), 3 Qr (ortada) va 6 Qr (sagda) dozada siialanms

sicovullarin qan niimunalori

Eritrositlorin ¢okmo siirati Panginkov cihazinda, hemoglobinin toyini Hemometr

cihazinda, eritrositlorin, leykositlorin toyini Qarayev kamerasinda aparilmisdir. Alinan

naticalor cadval 4.7.1-do verilmisdir.

Cadval 4.7.1
Kontrol vd siialanmis sicovullarin gan nitmunalarinin hemotoloji
gostoricilori
Hemotoloji gostaricilor Kontrol 3Qr 6 Qr
Eritrosit 8,1-10°1 7,6 - 10°1 7,3 - 10°1
Leykosit 7,6 - 10°1 3,8 - 10°I 3,3 - 10°1
Hemoglobin 16 qr/l 15, 2 qr/l 12 qr/l
Eritrositlorin ¢okmao siirati | 10 mm/saat 2 mm/saat 2 mm/saat

Sakil 4.7.2. 3 Qr (sagda) va 6 Qr (solda) dozalarda siialandirilmis sicovullarin

eritrositlorinin Qarayev kamerasinda mikrosopik goriniisi
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Kontrol vo 6 Qr dozada siialandirilmis sicovullarin gan niimunalorinin miiqayisali
analizi aparilarkon ganda eritrositlorin osmotik tozyigo davamliliq dorocasi toyin
eilmisdir. Bunun igiin fizioloji mahluldan (NaCl) istifads edilmisdir. Tacriiba 0,9 % -
li vo 0,45 % - li fizioloji mahlul ilo aparilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, Osmotik
tozyiq zamani eritrositlor partlayarag, mohtoviyyati 100% xarico ¢ixa bilar. Bizim
tocriibolordo iso osmotik tozyiq zamami alman noaticalor kontrol vo sitialanmis
niimunalords asagidaki kimi olmusdur:

Kontrol niimunoads 82,5% udulma miisahido edilmisdir. Miihito ¢ixacaq
hemogqlobinin migdariin 100%-i yoX, 82,5%-i miihito ¢ixmisdir. 12%-i iso osmotik
tozyigo miiqavimot gostormisdir. 6 Qr dozada siialanmis niimunads iso 96 % udulma
ila bela naticaya galo bilirik ki, hemoglobinin migdarinin 100%-i yox, 96 %-i miihito
cixmisdir. 4 %-i iso osmotik tozyige miigavimot gostormisdir. Alinan natico cadval
4.7.2-da gostorilmisdir. Hor bir niimuna ti¢iin “C®-46" spektrofotometr cihazinda 414
nm dalga uzunlugunda optik sixliq 6l¢iilmiisdiir. Beloaliklo, yekun naticads aparilan qan
analizino asasan si¢ovullarin qanindaki eritrositlarin osmotik tazyige davamligi kontrol
ilo miigayisads 6 Qr siialanmis niimunada togribon 4 dofo azalmisdir. Alinan naticalor
asagidaki hesablamalara asason aparilmigdir: Bunun tigiin “C®-46" spektrofotometr
cihazinda hor bir niimunonin 414 nm dalga uzunlugunda hemoliz daracasi H=
E-& -100 diisturu ila ol¢iilmisdiir. Burada, E;— sinaq niimunasinin optik sixligi, Ex

100
— kontrol niimunonin optik sixligi, E1qo iSo 100%-li hemoliz (eritrositlorin pargalanmasi
prosesi) niimunasinin optik sixligidir.
Cadval 4.7.2
Kontrol va 6 Qr dozada siialanmus sicovullarin gan niimunalarinds

eritrositlorin osmotik tazyigine miiqavimoatin faiz gostaricilari

0,45%-li mahlul 0,9%-li mahlul Hemoliz daracasi
Kontrol 82,5 % 4,67 % 100 %
6 Qr 96 % 11,8 % 100 %
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Sonra kontrol vo siialanmis sicovullarin gan niimunolori EPR metodu ilo
Oyranilmis, maqnit sahasinin genis intervalinda onlarin spektrlori geyde alinmisdir

(sokil 4.7.3).

Qan nitmunasi, kontrol Qan nitmunasi, 6 Qr

' A\ =43 /|

T ' 4 | g=2.0023
/ b e < |/ "

| | 7

| / _ g=2.32 H /

4500 5000 5500 —

1000 1500
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Sakil 4.7.3. Kontrol va 6 Qr dozada siialanmis sicovullarin gan niimunalarinin
EPR spektrlari

Kontrol vo 6 Qr dozada siialanmis sigovullarin gan niimunslorinin EPR
spektrlorinda sorbast radikal signallart (g=2,0023), domir ionlarinin signallar1 (g=4,3),
domir oksidi maqgnit nanohissaciklorini xarakteriza edon genis EPR signallar1 (g=2,32)
geydo almmisdir. Sialanmis sicovulun gan niimunslorindo bu  signallarin
intensivliklori daha yiiksok olmusdur.

Tacriibalor gostorir ki, radiasiya amillori gan niimunslorinds yeni paramaqnit
morkozlorin omoalo golmasing, hom¢inin onlarda maqnit xassolorinin yaranmasina

sobab olmusdur.
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V FOSIL
BIOGEN MONSOLI TOBIi SISTEMLORDO MAQNIT XASSOLORININ
YARANMASI

Molumdur ki, neft biogen mongoalidir, canli alomin (bitkilor, heyvanlar,
mikroorganizmlor) mohsuludur vo homginin Abseron yarimadasi {iclin do
xarakterikdir. Bununla olagadar olaraq bitki vo heyvan orqanizmlorindo askar
etdiyimiz domir oksidi maqgnit nanohissociklori Abseron yarimadasi li¢lin xarakterik
biogen mongali neft niimunoslorinds do aragdirilmisdir.

Azorbaycan karbohidrogen istehsali sahosindo aparict Olkolordon biridir. Bu,
neftin istehsali, dasinmasi, emali proseslorinin effektivliyinin vo ekoloji
tohliikasizliyinin vacibliyini vo aktualligini sortlondirir. Azarbaycanin miixtalif yeralti
ehtiyatlarinin intensiv dyronilmasi bir sira hallarda torpagin radioaktiv ¢irklonmosi ilo
miisayiat olunurdu. Bu da otraf miihito radiasiyanin tosirinin tadqiqinin naticalarinin vo
monitoringinin analizinin aparilmasinin mithiimliyiinii gostorir.

Torofimizdon tobii sistemlordo paramaqnit morkozlor, onlara miixtolif stres
amillorinin tosiri canli sistemlor — xloroplastlar, boazi bitki vo heyvan orqanizmlori
lizorindo todqiq edilmisdir. Lakin biogen mongoli tobii sistem olaraq neft
niimunslarindo do paramaqgnit morkozlorin 6yronilmasi va tadqiqi boyiik 6nom dasiyir
vo aktualliq kosb edir. Odur ki, aragdirmalarimizi yeni todqigat obyekti olaraq neft
nlimunslari ilo davam etdirmisik. Toadqiqatlarimiz vo alinan naticalor gostordi ki, domir
oksidi maqgnit nanohissaciklari neftin struktur elementlorinin tarkibinde do mévcud ola

bilor.

5.1.Abseronun miixtalif neft yatagqlarindan olan neft niimunslorinda

paramagqnit markazlorin tadqiqi

Abseronun miixtolif neft yataglarindan gotiiriilmiis neft niimunslorinds
paramaqnit morkozlor todqiq edilmis, neftin funksional xarakteristikalarina vo fiziki-
kimyavi xiisusiyyatloring miixtalif amillorin tasirlori miioyyon edilmisdir.

Tadqiqatlarimiz gostardi Ki, magnit nanohissaciklori canli tobistds oldugu kimi
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cansiz tobiotdo do mdvcud ola bilarlor. Neftin struktur elementlarinin tarkibinds do
magnit nanohissaciklorinin agkar edilmosi xiisusi maraq dogurur. Hal-hazirda
karbohidrogen yataqlar1 ilo Sarhod olan ¢6kmo siixurlarin maqnit xiisusiyyatlori
arasinda alagoni gostoron malumatlar slds edilmisdir [163, s.102].

Molum oldugu kimi bir sira mikroorqanizmlor neftlo qidalana vo
karbohidrogenlari pargalaya bilir, hamg¢inin domir oksidi hissaciklorini yarada bilir.
Neftdo magnit nanohissociklorinin olmasi xarici maqgnit sahosinin komayi ilo neftin
texnoloji miithiim xiisusiyyatlorini (6zlilik, deemulsasiya vo parafinlorin ¢okmasi)
idaraetmonin miimkiinliiyiinii sortlondirir [141, s.210].

Qeyd etmok lazimdir ki, neft bir sira basqga maye kolloid, o ctimladan bioloji (gan,
limfa, bitki sirasi va s.) miihitlor Kimi geyri-nyuton adlanan mayelors aiddir [164, 5.90-
92]. Bu mayelor ozliiliiylin horokat deformasiyasindan (mayenin horokat siiratinin
gradiyenti) giiclii asili olmalari ilo xarakterizo olunurlar. Bu xiisusiyyat, hamg¢inin agir
neftin yiiksok ozliiliiyii neftin hasilatin1 vo naglini ¢atinlosdiran texniki problemlarin
mdvcudlugunu sortlondirir [142, s.342].

Askar edilmisdir ki, neftin yliksok 6zliiliiyli onda fraktal struktura malik olan
kolloid hissaciklorin aqregatlarinin formalasmasi ilo sortlonir [33, s.1]. Magnit
nanohissaciklari neftin kolloid komponentlarinin fraktal aqreqatlarinin tarkibina daxil
ola bilarlor. Mahz bu hal nefto xarici magnit sahasinin kdmoayi ilo aqreqatlarin
strukturuna tosir etmoyo, neftin xarakteristikalarini doyismoyas, masalon ozliiliiyii
azaltmaga, parafinlorin ¢6kmasini zaifloatmoaya va s. imkan verir [164, 5.92-94].

Bozi adabiyyatlarda gostorilmisdir ki, neftdo domir birlogsmolorinin istiraki askar
edilmisdir, lakin domir hissaciklorinin olgiilari, neftin kolloidal hissaciklari ilo
qarsiligl tasiri barado he¢ bir molumat verilmomisdir [164, s. 88]. Bundan basqa
gostarilmisdir ki, neftin yiiksok Ozliiliiyii orada fraktal struktura malik olan kolloid
hissaciklorin agreqatlarinin formalagmasi ila sartlonir. Magnit nanohissaciklori neftin
kolloid komponentlarinin fraktal aqreqatlarinin tarkibina daxil ola bilarlar.

Neft niimunalori ilo apardigimiz ilkin tocriibolor Abseron yarimadasmin miixtolif
neft quyularinin divarlarindan gotiiriilmiis parafin niimunalori ilo aparilmigdir [141,

s.210]. ilkin todgigatlarda parafin niimunslorinin qizdirlmadan avval vo aridildikdon
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sonra xarakterik EPR spektrlori magnit sahosinin genis intervalinda (0-5000 Qs)
miiqayisali todqiq edilmisdir (sokil 5.1.1). Spektrdo parametrlori g=2,32 vo AH=320 Qs
olan signal geyds almmusdir. Belo EPR signali 3-cii va 4-cii fosillords gostordiyimiz Kimi
nanofazali domir oksidi hissaciklari tiglin xarakterikdir. Parafin niimunslarinin aridilmasi
onlarda geyds almman genis EPR signalinin eninin nazoragarpan genislonmasina sobob
olmusdur. Bels Ki, spektrdon goriindiiyii kimi niimunalar arimazdan avval va sonra geyds
alinan signallar parametrlorina goéro forglonirlor. Oridilmis parafin niimunalorinin EPR
spektrlorinin eni kontrol spektrlora nazaran 3 dofa genisdir. Belo ehtimal olunur Ki, arimis
parafin niimunolorindo yaranan EPR signallarmnin eninin genislonmosine  Sabab
niimunalords olan magnit nanohissaciklorinin aglomerasiyast ola bilor [164, $.92-93],

[142, 5.343-344]. Eyni zamanda g-faktorun giymatinin boyiimasi askar edilmisdir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
* Magnit sahasi ((s)

Sakil 5.1.1. Parafindan alinan EPR signallari. 1-quizdirilmaya qadar, 2-

aridildikdan sonra

EPR signalinin parametrlarina asason miiayyan edirik ki, parafin niimunalarinds
magnit nanohissaciklori mévcuddur.

Neftin 6zliiliiyliniin azalmasi problemi vo neft quyularinin, neft kamarlarinin
divarlarinda parafin ¢okiintiilorinin artma siirstinin azalmasi problemi neft hasilati
sonayesindo miihiim vo aktualdirlar vo bunlarin hallindon asas etibarilo, biitovliikdo
neft sonayesinin iqgtisadi vo ekoloji effektivliyi asilidir.

Neft vo gaz sonayesinds parafinlorin ¢okmo siiratlorini asagi salmaq, quyularin
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mohsuldarligini artirmagq, neftin 6zliilitylinii azaltmaq vo S. magsadlor tigiin nefto sabit
magnit sahosi, elektromaqgnit sahosinin tesiri genis todqiq vo istifado olunur [163,
s.102], [164, s.91-92]. Lakin belo tosirlor biitiin hallarda neftin, neft mohsullarinin
fiziki-kimyovi xassolorinin arzuolunan doyisikliklori ilo miisayiot olunmurlar.
Masalon, Moskva alimlarinin islarinds neftin alti nimunasindan yalniz birinds magnit
sahoasi ilo tosirdon sonra genis molum olan 6zliliiylin azalmasi effekti miisahido
olunmusdur. Bu halda, homginin tasirdon bir godor sonra maqnit emal {igiin tipik effekt
olan ozliiliiylin avvalki qiymatine qayitma miisahids edilmisdir [31, 5.95], [32, s.114].
Bizim Abseron yarimadasiin miixtolif neft yataqlarindan gotiiriilmiis neft niimunalori
ilo apardigimiz tocriibalords geyds alinan EPR spektrlorinin identifikasiyasi gostordi
Ki, bazi neft niimunoalorindo nanodl¢iilic domir oksidi hissaciklori mévcuddur [142,
s.345]. Bununla slagadar olarag xarici magnit sahasi vasitasilo neft niimunalarinin
ozliliyiinii doyismok miimkiin ola bilar [147, s.1], [55, 5.1370].

Elektron Paramaqnit Rezonans spektroskopiyasi vo S. isullar ilo aparilan
eksperimentlor belo naticoya gatirir Ki, neftin torkibinds vo homginin basqa kolloidal
mohlullarda fraktal qurulusa malik olan aqreqatlar movcuddur. Homginin bu
aqreqatlarin torkibinds ferromaqnit hissaciklor vardir [33, s.1], [31, 5.95].

Kolloidal aqreqatlarin fraktal qurulusa malik olmasi va ferromagnit hissacikli
torkibi parafin ¢okmolorinin siiratine vo qeyri-lizvi ¢okmolora tasir edir, su-neft
emulsiyasinin dagilma siiratine, dag siixurlarinin kegiriciliyino vo s. elektromaqgnit vo
basqa fiziki tasirlorin miisahids olunan effektlorini aydinlasdirmaga imkan verir.

Abseronun miixtolif orazilorindo neft quyularindan (Umbaki, Atosgah, Qala
yatagi, Bibiheybot, Balaxani vo s.) gotiiriilmiis on bir neft niimunasinin (tomiz va
nanohissaciklor slavs olunmus) xarakteristikalar1 da EPR metodu ilo tadqiq edilmisdir.

Alinan naticalor gostormisdir ki, Abseronun neft quyularindan gotiiriilmiis neft
nimunalarinin aksariyyatinin spektri yalniz dar signallardan (AH=10 Qs) ibaratdir.
Lakin bazi neft niimunalorinds nanohissaciklorin genis signalin1 miisahido etmoak
miimkiin olmusdur. Nanohissaciklorin genis signalin1 miisahidoe edoarkan 10-100 mq
tortibindos niimunalor istifado edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, dar signallarin

formasi lorentso uygundur vo bu signallar praktiki olaraq doyma halina galmirlar.
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Neft niimunolorindos EPR iisulu ilo apardigimiz tocriibolor zamani miihiim
naticolor alinmugdir. i1k dofo olaraq Abseron yarimadasinm on bir miixtolif neft
quyusundan gotiiriilon neft niimunslorindon ii¢iinde maqgnit nanohissaciklarinin
mdvcud olmast EPR {isulu ilo agkar olunmusdur. Bu iso neftin asas fiziki-kimyovi
xiisusiyyatlorini idaroetmonin yeni effektiv nanotexnologiyalarinin hazirlanmasina
yonalon naticalordon biridir.

Magnit sahasinin genis intervalinda otaq temperaturunda neft niimunolorindan
alman EPR signallarinin analizi onu gostordi ki, niimunslorin 30%-do magnit
nanohissaciklarini xarakterizo edan signallar detekts olunur.

Sokil 5.1.2 — do Abseron yarimadasinin neft yataglarindan gotiiriilmiis neft
niimunasindan alinan tipik genis EPR signali verilmisdir. Spektrdon goriindiiyii kimi
domir ionlarinin EPR signali (g=4,3) ilo yanasi nanodlgiilii domir oksidi maqgnit
hissaciklorino xas olan genis EPR signali (g=2,3) vo demok olar Ki, biitiin neft
niimunalorinds miisahido edilon sorbast radikal EPR signali (g=2,0023) miisahido
olunur. ©vvolki todgiqatlarimizda (Fosil 3, Fosil 4) stres faktorlarin (radiasiya,
temperatur, UB siialar vo S.) tasiri ilo bitki vo heyvan organizmlorinds miisahido
etdiyimiz xarakterik genis EPR signallarimi1 (g=2,3) neft niimunalorinds do miisahido
etmisik. Homin signallarin miigayisoali analizinin aparilmasi bizo imkan verir ki, bu
signallarin genezisi haqqinda miioyyan fikir sdylayak.

Miixtalif tobii sistemlordo (neft, bitki vo s.) paramagnit vo superparamagnit
monbalarina monsub EPR signallarinin oxsarligi onu gostarir ki, biominerallagsma
hadisasi homin tobii sistemlords bas verir vo natico etibarilo miioyyan soraitlords

paramaqgnit morkoazlorin formalasmasi bas verir.
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Sakil 5.1.3. Cu va Al nanohissaciklari alava olunmus neft niimunalarinin
EPR siqgnallan

Neft niimunaloari iizarina Al va Cu nanohissaciklari (60-80 nm) slavs edildikdan
sonra arasdirilmisdir. Uzorina Al vo Cu nanohissaciklori olave edilmis neft
niimunslorindon alinan EPR signallar1 sokil 5.1.3 — do verilmigdir. Homin signallarin
relaksasiya hadisslorinin &yronilmosi maraqli naticolora gotirir. Belo ki, signalin
amplitudunun magnit sahasinin intensivliyindon asililigi kontrol (slavasiz neft)

niimunaya nozoran farglonir. Basqa s6zlo, nefta nanohissaciklorin slava edilmosi EPR
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spektrlorinin bir godar doyismasine sobab olur. Rezonatorda elektromagnit sahasinin
bdyiik giiclori oldugda EPR signallarinin eni dayisir. Bu onu gostorir ki, Al vo Cu
nanohissaciklori neftin qurulusunda miiayyan doyisikliklor yaradir.

Abseronun on bir neft yatagindan gotiiriilmiis neft nimunalori vo hamginin
parafin niimunalari ilo aparilan tocriibalor zamani asagidaki naticalor alinmisdir:

Tacriibalorda orimadon avval vo orimadon sonra parafin niimunsloarinin EPR
spektrlori ¢okilmisdir (g=2,25; AH = 320 Qs) (sokil 5.1.1). Bu zaman domir oksidi
magnit nanohissaciklarini ti¢iin xarakterik olan signallar miisahido edilmisdir. Qeydo
alinan EPR signalinin parametrlori, parafin niimunosi oridildikdon sonra spektrdo
nozaracarpan dayisikliklor parafindo domir oksidi magnit nanohissaciklarinin
movcudlugunu géstormisdir [141, s. 210], [164, 88-90].

Mioyyan edildi ki, magnit sahasinin neftin texnoloji miihiim fiziki-Kimyavi
xassalorina tasiri mohz neft niimunoslorinds biominerallasma naticasindo generasiya
olunan magnit nanohissaciklorinin istiraki ilo bas verir.

EPR {isulu ilo Abseron yarimadasinin bazi neft yataqlarindan cixarilan neft
niimunalarinda magnit nanohissaciklarinin mévcudlugu askar edilmigdir. Bu iss imkan
verir ki, Abseronun bazi neft yataglarinda neftgixarma va neftin nagli proseslarine
xarici maqnit sahasi vasitosilo tosir edilsin. Ciinki odobiyyat molumatlarindan
molumdur ki, bu proses quyularin neft hasilatinin artirilmasina, boru kamarlari ilo
neftin fasilosiz naglinin tomin edilmasine imkan verir. Eyni zamanda fiziki va kimyavi
tosirlordan istifade etmoklo neftin 6zliiliiyiiniin magsadyonli doyisdirilmasi asasinda
neftin emali prosesi ii¢iin iqtisadi baximdan effektiv vo ekoloji cahatdon tohliikasiz
texnologiyalarin yaradilmasinin elmi-texniki problemlorinin hollina komok etmok
miimkiindiir [33, s.1], [163, s.102]. Belo ki, neft hasilat1 sonayesinds an miihiim va
aktual problem neftin Ozliiliiyliniin azalmasi problemidir. Eyni zamanda Abseron
yarimadasinda neft quyularinin  vo neft komorlorinin divarlarinda parafin
¢Okiintiilorinin yaranmasi, bu c¢okiintiilorin artma siirotinin azalmasi problemi
giindomda olan masalalardandir. Bu masalalarin hallindon biitdvliikds neft sonayesinin

igtisadi va ekoloji effektivliyi asilidir [164, 5.94].
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Yekun

Miixtolif miiasir biofiziki dsullar ilo apardigimiz todgigatlarda Abseron
yarimadasi ti¢lin xarakterik canli sistemlords stres amillorinin tasiri ilo yaranan yeni
paramagnit morkozlor todqiq edilmisdir. Ik dofo olaraq askar edilmisdir ki, canli
sistemlordo stres amillorinin tosiri zamani biominerallasma hadisasi naticasinds
biogen, kristallik domir oksidi magnit nanohissaciklari generasiya olunur [182, s.193-
194], [188, s.5]. Magnit nanohissaciklori canli sistemlarde magnit xassalarinin amola
golmosino vo torofimizdon ilk dofo bitkilordo askar olunan genis EPR signalinin
(g=2,32; AH=320 Qs) yaranmasina gatirirlor [53, s.35].

Eyni zamanda son 20-30 ildo nanotexnologiyalarin siiratli inkisafi, bu sahada
alinan naticoalorin genis totbiq sahalorinin mévcudlugu malumdur. Miiasir dovrds insan
foaliyyatinin demok olar ki, biitiin saholorindo nanotexnologiyalar totbiq edilir.
Xiisusila, ekoloji monitoringin aparilmasinda nanotexnologiyanin totbiqi ovozsizdir.
Homg¢inin miiasir tibbi nanotexnologiyalarsiz toSovviir etmok miimkiin deyil. Tibb
sahasinds diagnostika vo miialico mogsadi ilo nanotexnologiyalarin genis tatbiqi yeni
nailiyyatlora gotirmisdir. Digar torafdon miixtalif nanohissaciklorin, xiisusilo do metal
nanohissaciklarinin insan organizmina daxil olarag, nanopatologiya kimi tohliikali
xastaliklora sobob ola bilocoyi do ortaya c¢ixmigdir. Moalumdur ki, metal
nanohissaciklari insan organizmina miixtalif yollar ilo daxil ola bilar: inhalyasiya yolu
ilo, gida vasitasile, okulyar yolla, daridan va s.

Son zamanlar tadqiqatgilarin digqati insan [137, s5.260], [96, s.247], [202, 5.470],
[11, s. 277] va heyvanlarin [10, s.21], [20, s.381] beyin toxumalarinda maqnit
nanohissaciklorinin askar olunmasi ilo slagodar olarag momoalilora vo insanlara
yonalmisdir. Bazi tadqiqat islorinda gostarilmisdir ki, beyindo domirin toplanmasi bir
¢ox neyrodegenerativ pozulmalar zamani, o climlodon Alzheymer, Parkinson
xastaliklari va beyinds sis oldugda geydos alinir [146, 5.843], [147, s.1].

Radiasiya fonu forgli olan Ramana Yod zavodu orazisinds ilkin todgigatlar
aparilarkon mioyyon edilmisdir ki, radioaktiv ¢irklonmonin bitkilorin yarpag ve
govdolarinds, homginin toxum Vo toxum qabiqlarinda paramaqnit morkoazlors tosiri

zamani onlarda nanofazali domir oksidi magnit hissaciklorini xarakterizo edon genis
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EPR signal1 (g=2,32; AH=320 Qs) yaranir. Radiasiya fonunun artmasi ila bu signallarin
intensivliklorinin xotti artmasi vo yarpaglarda digoer organlarla miigayisodo daha
yiiksok 0lmas1 askar olunmusdur [140, s.316].

owvalki islarindo L.A.Blimenfeld 6z amokdaslar: ilo birlikds [7, 5.230] askar
etmisdi ki, maya hiiceyralorindo genis EPR signallar1 qeydo alimir. Bizim
todgigatlarimiz gostordi ki, bu signallar domir torkibli magnit nanohissaciklarina
moxsusdur. Stres amillorinin bitkilora tasirini todqiq edorkon ilk dofs olaraq, bitki
niimunalorinds magnit sahasinin genis intervalinda xarakterik genis EPR signallarini
miisahido edirik ki, bu signallar da 6z xiisusiyyatlorine vo parametrlorina goro sintetik
magnit nanohissaciklori preparatlarinda geyds alinan genis EPR signallarina uygun
goalir. Miioyyan etmisik ki, radiasiya fonunun yiiksalmasi bitkilordo domir asasli maqnit
nanohissaciklorinin generasiyasina sobob olur vo bu hadisos ilin biitiin fasillorinds bas
verir [140, s.322].

Hesab eds bilarik ki, bitkilorda magnit nanohissaciklorinin generasiyasi bitkilarin
yarpaqlarinda fotosintetik aparatin isi ilo slagadardir. Hagigoton do bitki toxumlarinda
miisahido etdiyimiz xarakterik genis EPR signallarin intensivliklori yarpaglara
nozoron xeyli agsagi olmusdur. Deyo bilorik ki, radioaktiv ¢irklonmis arazilords biton
bitkilords magnit nanohissaciklorinin formalagsmasinin stimullagsmasi hadisasi, stres
amillorinin tesiri hesabina orqanizmds olan bagli domirin Sarbast domir formasina
ke¢mosi, mithitdo domir ionlarmin sayinin artmasi, eyni zamanda stres amilinin tasiri
naticasinda xloroplastlarin biitovliiyliniin pozulmasi Vo ENZ-ds bas veran qirilmalar
naticasindo miihito elektronlarin ayrilmasi ilo alagodardir. Belo Ki, reduksiyaedici
sistem domir ionlarinin nanodlgiilii demir oksidi maqgnit hissaciklorina ¢evrilmasina
sobab olur. Qeyd etmok lazimdir ki, stres amilinin tasiri naticasinde magnit
nanohissaciklorinin yaranmasi orqanizmin 6ziiniimiidafio etmasi rolunu oynayir. 9ks
halda canli sistemdo domir ionlarinin goxalmasi Fenton reaksiyasina goro OFF-nin vo
sorbast radikallarin yaranmasina Sabab olardi. Bu isa organizm ii¢iin ¢ox tohliikalidir
Vo onun destruksiyasina gatirir.

Hadisalors aydinliq gatirmak tigiin névbati tadqiqatlar biominerallagsma proseslari

naticosinda bioloji sistemlordo domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasinin
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mexanizmini aydinlasdirmaq t¢iin ali bitkilordon (ispanaq) ayrilmis xloroplastlar ilo
aparilan in vitro todqgiqatlarina hosr edilmisdir. EPR {isulu ilo Oyronilmisdir ki,
xloroplastlarin fotosintetik aktivliyino domir ionlar1 0z tosirini gostorir vo stres
amillorinin tosir zamani xloroplastlarda fotosintezin ilkin moarhalolorinds domir osasl
magnit nanohissaciklori yaranir.

Aldigimiz naticolor mikroskopik todgiqatlarda KEM vo SEM metodlart ilo vo
Messbauer spektroskopiyast {isullar1 ilo tosdiq olunmusdur. Xloroplastlarda
nanohissaciklorin paylanmasinin mikroskopik tosvirlori alinmisdir.

Novbati todgiqatlarimizda Abseron yarimadasi iiglin Xarakterik ekoloji ¢irklonma
doracalorina gora forgli orazilordon olan bitki novlerina (zeytun (Olea europea),
tubulga-(Pyracantha), arigubugu (Ligustrum L.)) otraf miihitin ¢irklondiricilarini
tosirini EPR metodu ilo dyranarkan stres amillorinin tosiri zamani bitkilordo magnit
nanohissaciklorinin formalasmasi askar edilmisdir. Ekoloji ¢irklonma daracaloring
gora forgli arazilor 1- ekoloji tomiz hesab olunan Botanika baginin arazisi (kontrol), 2
— Sonaye zonasi olan Neftayirma zavodunun arazisi, 3- intensiv nagliyyat horoakati olan
aecroport yolu olmusdur. EPR metodu ilo bu bitkilordo domir oksidi maqgnit
nanohissaciklorini xarakterizo edon genis EPR signallar1 (g=2,32; AH=500Qs) vo
sorbast radikal signallart (g=2,0023; AH=10 Qs) geyds alinmisdir (sokil 3.4.3; 3.4.4;
3.4.5). Cirklonma daracalarina goéra forglonan orazilorden yigilan bitkilordon alinan
EPR signallariin intensivliyinin doyismasina asasan molum olmusdur ki, ekoloji
¢irklonma bu bitkilarda magnit nanohissaciklorinin formalasmasina nazaracarpan tesir
gostarir. Belo ki, EPR spektrlorinin identifikasiyasi1 gostormisdir ki, ¢irklonma daracasi
artdigca bitkilorin yarpaqlarinda nanofazali domir oksidi maqgnit hissaciklorini
xarakterizo edon signallarin intensivliyi artrmsdir [144, s.172]. Belo tosir effekti
miixtalif sahalords, xiisusilo da tibb sahasinds totbig olunan funksional domir oksidi
maqnit nanohissaciklarinin alinmasinda istifads edilo bilar.

Abseron yarimadasinin giymotli agac novlarindan olan ancir (Ficus carica L.)
yarpaglarinda vo eldar samu (Pinus eldarica M.) agacinin iynoyarpaqlarinda
paramagnit morkazlor EPR metodu ils tadqiq edilmisdir. Otraf miihitin ¢irklandirici

amillarinin tasiri ilo biominerallasma hadisasi naticasinds onlarda domir oksidi magnit
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nanohissaciklorinin yarandigi askar edilmisdir [182, 5.193], [183, s.1].

Beloliklo, EPR metodu ilo aparilan aragdirmalar gostormisdir ki, stres amilinin
tosiri zamam yarpaqlarda kristallik domir oksidi magnit nanohissaciklori generasiya
olunur. Dissertasiya isi yerina Yyetirilorkon aparilan tocriibalor vo alinan elmi naticalor
siibut etmisdir Ki, stres amillari canli sistemlords biogen monsoali nanofazali magnit
hissaciklarinin generasiyasina Sobab olur. Bu nanohissaciklor bioloji sistemlords
magnit xassolorinin yaranmasina gotirirlor [188, s.5]. Magnit nanohissaciklorini
xarakterizo edon EPR signallarinin parametrlorinin (amplitud, signalin eni, g faktor vo
s.) temperaturdan Kkoaskin asilt oldugu vo bu signalin maqnit anizotropiyasina malik
olmas1 askar edilmisdir. Bitki yarpaqlarinda qeyde alinan EPR signallarmin
temperaturdan asililigi 6yronilon zaman geyds alinan EPR signalinin amplitudu va eni
parametrlorinin davramisinda 120-125 K temperaturda xarakterik Vervey faza
kegidinin yaranmasi agkar edilmisdir ki, bu da magnetit (FesO4), magemit (qamma-
Fe,0s) va superparamagnit nanohissaciklor tigiin xarakterikdir [182, 5.199].

Alman naticolorin fundamentalligini vo timumiliyini siibut etmok {igiin tobiotdo
biton agac vo kol bitkilorindon basqa laboratoriya soraitinde model sistem kimi
fotosintezin C3 tipins aid bitki olan bugda (Triticum L.) vo C4 bitkisi olan gargidali
(Zea mays L.) toxumlarina miixtalif stres amillarinin tasiri 6yronilmisdir. Radioaktiv
¢irklonmanin va ionlasdirict gamma radiasiyanin bugda vo qargidal bitkilarina tasirini
oyranarkan morfoloji dayisikliklords ¢ox maraqli bir ganunauygunluq askar edilmisdir.
Belo ki, miioyyan edilmisdir ki, stres amillori C3 bitkisi olan biigdanin ham boy
artimia, hom do ciicormo faizina stimullasdiric1 tosir gostorsa do, C4 bitkisi olan
qargidaliya oksino, inhibirlogdirici tosir gdstorirlor.  Hadisanin  mexanizmini
aydinlagdiraraq, belo gonaatos galirik ki, yaranan ganunauygunluq bu prosesds miidafia
sistemi kimi fototonoffiisiin rolu ilo alagadardir. C3 bitkilari olan bugda vo noxuda
radioaktiv ¢irklanmonin vo gamma radiasiyanin miiayyan dozalara qadar tasiri zamani
stimullasdiric1 effektin {izo ¢ixmasi stres amillorinin tosiri ilo C3 bitkilarinds
fototonoftiis prosesinin igo diismasi Vo OFF-nin yaranmasinin garsisini alaraq, miidafio
funksiyasini yerino yetirmasi ilo baglidirdir.

Canli sistem olaraq bitkilordon basqa bazi heyvan organizmlorindos (¢anaqgli tiziim
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ilbizlori (Helix pomatia) vo laboratoriya sigovullar1 (Wistar albino)) stres amillorini
tosiri zamani paramaqnit markaslor dyronilmisdir.

Canagli lizim ilbizlorino ionlasdirict gamma radiasiyanin tosirinin dyronilmasi
zaman1 mioyyaon edilmisdir ki, radiasiyanin dozasi artdiqca onlarin badan va ¢anaq
hissolorindo sorbost radikal signalinin intensivliyi xotti artir. Domir oksidi maqnit
nanohissociklorini xarakterizo edon EPR signalinin intensivliyinin iso siialanma
dozasimin togriban 200-250 Qr -5 gadar artmasi ils yliksalmasi, sonrak: artmast ilo is9
todricon azalmasi miisahido edilmisdir. Bu tocriibolor demoyo osas verir ki, otraf
miihitin ekoloji vaziyyatinin bioloji monitoringinin aparilmasinda ilbizlorin badon vo
canaq hissalorindon alinan sorbast radikal EPR signallarindan istifade ¢ox
ohomiyyatlidir va ilbizlor bioindikator rolunu oynaya bilarlor [185, 5.196].

Radiasiyanin miiayyan dozalarda (200 Qr va 250 Qr) tesiri naticasinda ilbizlarin
organizminda Sarbast domir ionlariin ¢oxalmasi va reduksiyaedici miihitin olmasi
onlarda nanofazali domir oksidi hissaciklorinin yaranmasina sobab olur. Radiasiyanin
dozasmin sonraki artmasi ilo (600 Qr) organizmdo sorbast domir ionlarmin
coxalmasmma baxmayaraq, reduksiyaedici sistemin zoiflomasi orada magnit
nanohissaciklarinin amala galmosini azaldir. On yiiksok - 800 Qr dozada siialanma iso
reduksiyaedici  sistemin tamamilo siradan ¢ixmasina sobab oldugu {igiin
nanohissaciklorin yaranmasi bas vermir vo organizm destruksiyaya ugrayir [185,
5.200-202].

Molumdur ki, ¢anaglarda reduksiyaedici sistem yoxdur. Lakin onlarda domir
osaslt nanohissociklori xarakterizo edon signallarin yaranmasi (badondon alinan
signallar ilo miiqayisads bir godar zoif) bas verir. Bu isa ¢anagin badan ilo bilavasits
alagali olmasi, onun vasitasilo gqidalanmasi sayasinds ola bilor. Canagin strukturunun
amoloa galmasindo, torkibinin formalagmasinda badanin rolu va tasiri boyiikdiir [185,
5.204-205].

Uziim ilbizlorine UB siialanmanin da miixtilif dozalarda tosiri EPR {isulu ilo
todqiq edilmisdir. Ilbizlorin bodon va ¢anaq hissalorinda sarbast radikali vo domir
oksidi magnit nanohissaciklarini xarakterizo edon signallar qgeyds alinmisdir.

Stialanmanin dozasmin artmasit domir oksidi nanohissaciklorini xarakterizo edon
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signallarin (g=2.32, AH=300 Qs) intensivliklorinin yiiksalmasina sabab olmusdur.

Heyvan orqanizmlorindon laboratoriya sicovullari ilo aparilan todqiqatlarda ilk
dofo olaraq askar edilmisdir ki, ionlasdirici qamma radiasiya onlarin qaraciyor
organlarinda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasina sabob olur. Belo ki,
kontrol vo miixtalif dozalarda (3 Qr, 6 Qr, 8 Qr) gamma radiasiyaya moruz qalmis
sicovullarin qaraciyor orqganlarinda maqnit nanohissociklorini xarakterizo edon
signallar qeydo alinmigdir. Qamma radiasiyanin dozasinin artmasi ilo signallarin
amplitudlarinin intensiv gokildo yiiksolmosi miisahido edilmisdir. Amplitudun
yiiksolmasi iso nanohissaciklorin miqdari baximdan ¢oxalmasinin gostoricisidir [184,
5.42-43].

Alman naticalor KEM (JEM-1400, JEOL, Yaponiya) ila bir monali olaraq tesdiq
edilmisdir. Belo ki, stialanmis sigovullarin garaciyar orqanlarinda 10-12 nm o6lgiilii
maqgnetit (FesO,4) nanohissaciklorini KEM vasitasilo vizual olaraq gormok miimkiin
olmusdur (sokil 4.6.4; 4.6.6). Fe3O4 nanohissaciklari garaciyarin sitoplazmatik struktur
elementlorinds (mitoxondri, lizosom, qlikogen, niiva Va sitoplazmanin 6ziindo) askar
edilmisdir.

Canli sistemlor ilo apardigimiz tocriibolordon sonra alinan naticalori
timumiloasdirarok deya bilarik ki, stres amillarinin tasiri naticasinds canli sistemlorda
yeni magnit xassalari amala galir.

Biitovliikdo aparilan tocriibalor asasinda miiayyan edilmisdir ki, canli sistemlarda
domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasinda fotosintetik aparatin miiayyan
rolu ola bilor. Homg¢inin tocriibalor gostordi ki, bitkilorde nanodlgiilii domir oasasl
maqgnit hissociklorinin formalagmasi xloroplastlarin vo basga komponentlorin
biitovlilyliniin  bilavasito pozulmasi ilo olagolidir. Naticada nanohissaciklorin
prekursorlarinin, masolon, domir ionlarinin xloroplast membranlarinin ENZ-do
movcudlugu tamin olunur, fotoinduksiya olunan oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalariin
gedisindo magnit nanohissaciklorinin yaranmasi bas verir. Istonilon stres amili
miioyyan dozaya goadar bu hadisaya stimullasdirici tasir gostarir [37, s.31].

Belaliklo, EPR iisulu ils radioaktiv g¢irklonmoenin bitkilora tesirini Gyranarkan

miioyyan edirik ki, stres amilinin tosiri ilo bitki sistemlorinds biominerallagsma hadisasi
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naticasindo biogen domir oksidi magnit nanohissaciklori generasiya olunur. Bu
hadisanin mahiyyati ondan ibarstdir ki, canli sistemds olan bagli domir stres amilinin
tosiri naticasinds sorbost domir formasina kegir vo domir ionlar1 orqanizmds ¢oxalir.
Digor torofdon stres amilinin tosiri zamani bitki xloroplastlarinin nativliyi, intaktlig
pozulur va elektron nagliyyat zoncirinds bas veran qirilmalar naticasindo miihito
elektronlar ayrilir. Beloliklo, reduksiyaedici miihit sayasindos organizmds olan domir
ionlart domir oksidi maqgnit nanohissaciklorina ¢evrilirlor. Qeyd etmok lazimdir ki,
domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasi orqanizmin 6ziiniimiidafis rolunu
oynayir. Ciinki oks halda domir ionlarinin ¢oxalmasi canli sistemdo OFF-nin vo sorbast
radikallarin yaranmasina sabab olardi (Fenton reaksiyasina gora). Lakin reduksiyaedici
miihitin olmas1 magnit nanohissaciklorinin amala galmasina sabab olur ki, bu da canli
sistemi sarbast radikallardan vo OFF-dan goruyur.

Molumdur ki, canli sistem bioloji makromolekullardan: ziilallar, amin tursulari,
nuklein tursular1 vo basqa tizvi maddalordan toskil olunub. Ziilal komplekslari arasinda
domirlo zongin olan ferritin, ferrodaksin va s. gdstormok olar. Stres zamani orqanizmdo
olan bagli domir sorbast voziyyoto kegir vo domir ionlar1 soklinda organizmds
coxalaraq harokat edir. Homginin stres amillarinin tosiri canli sistemda xloroplastlarin
va yaxud mitoxondrilorin biitovliiyii, tamlig1 pozulur va elektron nagliyyat zoncirinds
qirtlmalar bas verir ki, bu sobabdon do miihitds elektronlarin say1 artir. Malumdur Ki,
domir ionlarmin ¢oxalmasi orqanizmdo OFF-nin, o ciimladon sorbast radikallarin
yaranmasina gatirir. Lakin stres tasiri naticasinds reduksiyaedici sistemin yaranmasi
domir ionlarinin nanodl¢iilic domir oksidi hissaciklarina ¢evrilmasino sabab olur.
Belolikla, yaranan nanofazali domir oksidi hissaciklori canli sistemds domir ionlarinin
sayin1 azaldaraq miidafio funksiyasini yerina yetirirlor. Organizmi destruksiyadan
goruyurlar.

Molumdur ki, canli orqanizmlords ferritinlor domir y1gimi1 manbayidirlor. Osason
organizmda domir ionlarinin 20-30 % -i ferritinin torkibinds yerlosir. Adatan, ferritinin
miqdart hiiceyro domirinin miqdarindan birbasa asilidir. Bu ziilal iki asas funksiyani
yerino yetirir: birinci - artiq domirin saxlanilmasi, ikinci isa canli organizmlorin Fe?*

ionlarinin zororli toksiki tosirindon qorunmasi. Malumdur ki, sorbast domir (Fe?*)
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hiiceyra ii¢lin toksikidir, belo ki, OFF-dan sarbost radikallarin yaranmasinda katalizator
gismindos foaliyyot gostorir (Fenton reaksiyasi).
Fe(ll) +H,0, — Fe(Ill) + OH" + OH™

Ikivalentli domirin zarorli toksiki tasirlorinden toxumalar1 qorumagq iigiin bir gox
canli orqanizmlar Fe(ll) — ni geyri-toksiki Fe(l1l) -a ¢evira bilon ferritin sintez edirlor.
Alinan naticalora osaslanaraq belo gonasto golinir Ki, canli sistemlordo geyri-iizvi
nanofazali domir oksidi maqgnit hissaciklorinin generasiyasi xiisusi goraitdo
miimkiindiir: birinci névbodo miihitdo miitloq domirin migdar1 ¢ox olmalidir. Lakin
nozors almaq lazimdir ki, domirin miqdar1 miihitdo haddindon artiq ¢ox olmali deyil.
Oks halda domir ionlarinin xloroplastlarin otrafinda toplanmasi bas vera bilar ki, bu da
onun moahvino soabob ola bilor. Digor terofdon miihitdo reduksiyaedici sistem
yaranmalidir ki, domir ionlar1 domir oksidi hissaciklorina g¢evrilsinlor. Biitiin bunlar
stres amillorinin tosiri zamani bas verir [187, 5.7074].

Miixtalif bioloji organizmlords stres amillarinin tosiri zamani yaranan biogen
moansali kristallik nanohissaciklorin EPR spektrlorinin xarakteristikalar1 miiayyan
edilmisdir. EPR spektroskopiyasi tisulu ilo apardigimiz todqiqatlar gostordi Ki, biitiin
canli sistemlorda, istor bitki va istarso do heyvan organizmlarinds stres amillarinin
tosiri zamani domir oksidi magnit nanohissaciklarinin formalagmasinin 6yranilmasinds
bu tisul cox shomiyyatli vo demok olar ki, avazsizdir. Bels ki, canli orqanizmlordo atres
amillarinin tosiri ilo magnit nanohissaciklorinin yaranmasi hadisasi miiasir tibb
sahasindo boyiik nailiyyatlora gotiro bilor. Bundan basga bitki vo heyvan
organizmlarinda stres amillorinin tosiri zamani qeyds aliman EPR spektrlori otraf
miihitin qiymatlondirilmasinds va biomonitoringindo mithim molumatlar almaga
imkan verir. EPR iisulu ils aparilan todqiqatlarin naticalari biofiziki, biotibbi va ekoloji
aragdirmalarda istifados va totbig oluna bilar [185, s.205].

Miioyyon edilmisdir ki, biominerallagsma hadisasi naticosindo canli sistemlordo
biogen yolla kristallik domir oksidi maqnit nanohissaciklorinin generasiya
olunmasinda, bioloji toxumalarda maqnetit kristallarin yaranmasinda miixtalif stres
amillorinin tosir effekti mithiim rol oynayir vo bu hadisoyo stimullagdirict tosir gostarir.

Belo stres amillorinin canli sistemlora tosir effektlori genis totbiq saholori olan
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funksional domir oksidi magnit nanohissociklorinin bioloji sintezindo istifado edilo
bilor. Domir oksidi magnit nanohissaciklorinin EPR signallar ilo detekto edilmasi vo
KEM ilo vizual olaraq izlonilmosi biofiziki, biotibbi todqigatlarda zongin, miihiim,
ohomiyyatli naticalora gotiran yeni informasiya monbaoyi kimi istifado oluna bilor.
Canli sistemlorda domir oksidi magnit nanohissaciklorinin generasiyasinin EPR tisulu
ilo detekto olunmasi bu proseslarin tadgiginds yeni vo dnomlidir. Alinan naticalor canl
sistemlordo biogen kristallik domir oksidi magnit nanohissaciklorinin yaranmasinda

stres amillarinin rolunu, tasir mexanizmini dorindon anlamaga imkan verir.

330



NOTICOLOR

Ik dofs olaraq Abseron yarimadasi tiglin xarakterik bitki niimunalarins radioaktiv
cirklonmanin tasirinin EPR {isulu ilo todqiqi zamani magnit sahosinin genis
intervalinda (0-5000 Qs) genis EPR signali (g=2,32; AH=320 Qs) miisahido
edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, radiasiya fonunun yiiksalmosi bu signalin
intensivliyinin artmasina sobob olur. Otraf miihitin ekoloji vaziyyatinin
oyranilmasi vo monitoringinds bu EPR signallarinin davranisi gox shomiyyatlidir
va biondikasiya parametrlori kimi istifads oluna bilarlor.

. In vivo va in vitro todqigatlar1 naticasinde molum olmusdur ki, stres zamani canli
sistemlordo yaranan xarakterik genis EPR signali (g=2,2-2,4; AH=320-450 QSs)
domir oksidi maqgnit nanohissaciklarini xarakterizo edir. Miiayyan edilmisdir ki,
sintetik maqgnit nanohissaciklarinin spektrlorinin geydiyyat temperaturunun otaq
temperaturundan 80 K - o enmasi bu signalin amplitudunun koskin azalmasina vo
eninin  nozorogarpan  genislonmasine  Ssabob  olur.  Sintetik  maqgnit
nanohissaciklorinin EPR signallarinin temperaturdan asili olaraq doyismo
xiisusiyyotlori bitki niimunolorinin genis EPR signallarinin temperaturdan asili
olaraq dayismasi ilo identik olmusdur.

. In vitro todgigatlari zamam askar edilmisdir ki, tilakoid membranlarinin
zadolonmoasi naticasindo ENZ — nin miioyyon lokuslarinda Fe®* ionlar1 reduksiya
olunaraq magnit nanohissaciklarina ¢evrilir. Bu da xarakterik EPR signallarinin
(0=2,4; AH=320 Qs) amalo goalmasi ilo miisahide olunur. Alinan naticalor KEM
metodu ilo mikroskopik todqiqatlarda 6z tosdiqini tapmigdir.

oncir (Ficus carica L.) yarpaglarinin EPR spektrlorinin temperaturdan asililiginin
(260K - 60K) oyronilmasi gostardi ki, paramaqnit rezonans signalinin amplitudu
Vo eni parametrlorinin davranisinda 120-125 K temperaturda superparamaqnit
nanohissaciklor {igiin xarakterik olan Vervey faza kegidi yaranir. Belo ki, bu
temperaturda signalin amplitudu maksimum, eni iso minimum giymat alir.

Ik daofs olarag nar (Punica granatum) ekstraktinin reduksiyaedici xiisusiyyatlori

EPR iisulu ilo miioyyon edilmisdir vo gostorilmisdir ki, miioyyon qatiliglarda Fe*
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ionlar1 nar sirasindo nanofazali domir oksidi hissaciklorinin generasiyasina sobob
olur.

Stres amillorinin fotosintezin C3 vo C4 tipino aid bitkilorin morfoloji
xiisusiyyatlorine vo paramagnit markozlorine tosiri dyranilmisdir. Molum olmusdur
ki, stres amillori miioyyan dozaya qodor C3 bitkilorinin va onlarda yaranan
paramaqgnit markazlorin bdyiimasine stimullasdirici, C4 bitkilarina isa longidici
tosir gostorir. Miiayyon edilmisdir ki, alinan ganunauygunluq C3 bitkilarindo OFF-
nin yaranmasinin garsisini alaraq miidafio funksiyasini yerino yetiron fototonoffiis
prosesinin iso diismasi ilo alagali ola bilar.

Miixtalif nov ¢ay yarpaqlarinda paramaqnit morkozlorin todqiqi onlarin yiiksok
antioksidant aktivliys malik oldugunu gostordi. Cay yarpaqglarindan alinan EPR
spektrlorino osason askar edilmisdir ki, antioksidant aktivlik tozo ¢ay yarpagi
nimunalari ilo miiqayisado gablasdirilmis ¢ay niimunslorinds daha azdir. ©lava
olaraq, antioksidant aktivliyin bitkinin goévdosinin asagi hissalorinds biton
yarpaqglarda, yani daha yash yarpaqglarda daha yiiksok olmasi miioyyon edilmisdir.
Canagli iiziim ilbizlorine gamma radiasiyanin vo UB silialanmanin tasirinin
oyronilmosi zamani miioyyon edilmisdir ki, radiasiyanin dozasi artdigca onlarin
canaq vo badonlarinds sarbast radikal signallarinin intensivliyi xatti artir. Damir
oksidi magnit nanohissaciklorini xarakterizo edon EPR signallarinin gamma
radiasiyanin dozasindan asili olaraq geyri-monoton doyismosi, UB radiasiyanin
dozasindan asil1 olaraq iso Xotti doyismosi askar edilmisdir.

Laboratoriya sicovullar1 ilo aparilan EPR todqiqatlar1 gostordi ki, ionlagdirici
gamma radiasiya onlarin qaraciyar organlarinda domir oksidi magnit
nanohissaciklorini xarakteriza edon signalin (g=2,32; AH=320 Qs) yaranmasina
sobob olur. Alinan noaticolor KEM ilo tocriibalords siibut edilmis, miixtalif
dozalarda (6 Qr, 8 Qr) gamma radiasiya ilo siialanmis sigovullarin qaraciyor
organinin struktur elementlarinds (hepatosit, sinusoid va s.) nanohissaciklarin
(magnetit — Fe30O4) bioakkumulyasiyasi vizual olaraq izlonilmis, onlarin ¢alarliq

daracasinin 5200-5400, dlgiilorinin iss 10-12 nm oldugu miisyyon edilmisdir.
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10.

11.

Stres tosir zamani bitki vo heyvan organizmlorinds askar etdiyimiz domir oksidi
magnit nanohissaciklori Abseron yarimadasi tigiin xarakterik biogen monsoali neft
niimunalorinds ds askar edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, maqgnit sahasinin neftin
texnoloji mithiim fiziki-Kimyavi xiisusiyyatlorino tosiri biominerallasma hadisasi
naticasinds generasiya olunan maqnit nanohissaciklorinin istiraki ilo bas verir vo
homin yataglarda neftin fasilasiz naglini tamin etmok, hasilat1 artirmaq moagsadi ilo
neftcixarma va neft nagli proseslarina magnit sahasi ils tasir etmok olar.

Apardigimiz todqgiqatlar zamani alinan naticolori imumilasdirarak, ilk dofo olarag
gostoririk ki, stres amillorinin tosiri zamani canli sistemlordo biominerallasma
hadisasi naticasindo biogen kristallik domir oksidi magnit nanohissaciklori vo
maqnit xassalori yaranir. Kristallik maqgnit nanohissaciklori canli sistemin 6ziindoa
stres tosir zamani generasiya olunur. Bu hadisonin bagverma mexanizminin
mahiyyati stres zamani canli sistemlordo yaranan domir ionlarmnin Vo
reduksiyaedici sistemin komoyi ilo domir oksidi magnit nanohissaciklarina
generasiya olunmasi ilo olagodardir. Bu isa organizmin oziiniimiidafis rolunu

oynayir.

TOVSIYOLOR

1. Stres amillorinin tasiri ilo canli sistemloarde magnit xassalorinin yaranmasi hadisasi

biofiziki, ekoloji, nanobiotexnoloji tadgigatlarda, biotibb sahasinds totbiq olunaraq

fundamental naticalors gotirs bilar.

2. EPR metodu ilo bitkilords geyds alinan domir oksidi magnit nanohissaciklorini

xarakterizo edon signallarin va sorbast radikal signallarinin parametrlarinin radiasiyanin

dozasindan asili olarag ganunauygun doyismosi onlardan otraf miihitin ekoloji

vaziyyatinin giymatlondilmasinda va biomonitoringinds istifads {igiin totbiq oluna bilar.

3. Miixtolif dozalarda gamma radiasiyaya moruz qalan ¢anagli iiziim ilbizlarinin

bodon Vo ¢anaq hissolorindon alman EPR spektrlorinin parametrlori bioindikasiya

gostaricisi kimi istifads oluna bilor.

4. Laboratoriya sigovullar ilo aparilan todgigatlar gostordi Ki, streso moruz qalmis
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sicovullarin garaciyor organlarinda biogen domir oksidi magnit nanohissaciklori
generasiya olunur. Magnit nanohissaciklori miiasir tibdo diagnostika vo terapiya sahasindo
populyar obyekt olduglar1 ii¢iin alinan notico biotibdo totbiq baximindan ¢ox
ohomiyyatlidir.

5. Biogen mansali neft niimunslorinds magnit nanohissaciklorinin askar olunmasi
quyularin neft hasilatini artirmag, boru kamarlori ilo neftin fasilosiz naglini tomin etmok,
homg¢inin xarici maqnit sahasindon istifado etmoklo neft emali {igiin iqtisadi cohotdon
effektiv vo ekoloji tohliikasiz texnologiyalarin yaradilmasinin elmi-texniki problemlarinin

hallina komak edoa bilar.
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JOLAVOLOR

Sahas va laboratoriya tacriibalorindon fotosakillar
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IXTISARLARIN VO SORTI ISAROLORIN SiYAHISI

ATF — adenozintrifosfat

Al - ag isiq

AOF — antioksidant foalliq

BAM - bioloji aktiv maddalor

BMN — bioloji magnit nanohissaciklori
DNT — dezoksiribonuklein tursusu
EDG — ekspozisiya dozasmnin giicii
ENZ — elektron nagliyyat zanciri

EPR — elektron paramaqnit rezonansi
FAR — fotosintetik aktiv radiasiya
FQT — fosfoqliserin tursusu

FMR — ferrimaqgnit rezonans

FS — fotosistem

H,0, — hidrogen peroksidi

IS — ionlasdirici siialanma

IR — ionlasdirici radiasiya

[YT — ifrat yiiksok tezlik

KEM - Kegirici Elektron Mikroskopu
Qr — Qrey (udulma dozasi), 1 Qr=1C/kq
MV — metilviologen

MN — magnit niifuzlugu

MTB — maqgnetotaktik bakteriyalar
NADFH — nikotinamidadenindinukleotid fosfat
OFF — oksigenin foal formalari

10, — singlet oksigen

O, - superoksid anion radikal

PEQ — polietilenglikol

RBF — ribulozabifosfat
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RBFK - ribulozabifosfatkarboksilaza
SEM — Skanedici Elektron Mikroskopu
SOD - superoksiddismutaza

UB siialanma — ultrabanovsoyi siialanma
UB radiasiya — ultraban6vsoyi radiasiya
UB-B — UB-nin A=280-320 nm diapazonu
YIQ — yiiksok inco qurulus
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