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Taqdim olunan isda canli sistemin hiiceyrasinin spontan va induksiya
olunmug liiminessensiyast iizra aparilan tacriibalor asasinda miixtalif stress
amillarinin tasiri zamani reaxtiv molexullarin amala galmasi, elaca da hiiceyra-
nin hamin amillara qarst miidafio mexanizmi miizakira edilir.

Acar sézlar: reaxtiv molexullar', xlorofil, stress amillari, bioxemiliimines-
sensiya, gecikmis igiq emissiyasi, fliiressensiya zondlari, narinci axridin.

Yaxs1 moalumdur ki, ultrabenovgayi stialar, ultrasss dalgalari, yiik-
sok intensivlix goriinen isiq siialar1 ve digerleri kimi xarici SA hiiceyre-
do dioksidlerin miixtelif formalarinin (superoxsid, hidrogen peroksid,
hidroksid radikallari) ve hayscanlanmis sinqglet oksigenin, hemc¢inin mo-
nodihidroaskarbatli radikallarin (MDA) ve yasil pigmentes malixk bitki
hiiceyralorinde xlorofilin triplet ®X1* ximi bir sira RM omale golmasine
sabab olur. Bu ve ya diger stress amillaer hiiceyrade bir sira iizvi radikal-
larin ve lizvi peroxsidlerin amoelo gelmeasine deo sebab ola bilir [1,2,3].
Mosolon, o -toxoferol hiiceyrads lipid peroxsidlerine - lipid hidroperox-
sidlerine (ROOH), lipid peroxsi radikallarina (ROO) veo lipid alkooxsil
radixkalarina qarsi (RO) antioxsidant kimi istifade olunduqda oxsigenin
aktiv formalari membranin doymamig lipidleri ile qarsiliqli tesirde oldu-
gu zaman xromanaxsil radikal meydana ¢ixir [4]. Bu kimi lizvi radikal-
lar vo peroxsidler lipidlerin sonraki oksidlesmaesinin siiretlonmasi prose-
sine sebab olur.

Hiiceyroni shate eden miihitin yiiksex ve alcaq temperatur, mineral
stresslor (duz, agir metal ionlar1 ve b.), miixtelif ¢irklendiriciler ve hii-
ceyra membranlarinin modifikatorlar1 kimi diger SA da RM amsols gol-
mosine sebab olur ve ya fotorkimyevi tesirlor zamani onlarin meydana
cixmasini giiclondirir [5].

Toqdim olunan isde miixtelif SA hiiceyrade zadslonme proseslorinin
mexanizmlarinin imumi miiddsaya asaslanaraq izah edilmesins cahd gos-
torilmisdir.

! Qobul olunan ixtisarlar: reaxtiv molexullar-RM, xlorofil-XL, stress amillor-SA, bio-
xemiliiminessensiya-BXL, gecikmis isiq emissiyasi-GIE, narinci akridin-NA.
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Is 4-5 giinliik miixtalif bitki (arpa, bugda, lobya, pambiq, gargidali)
cuicortilerinin Candida guilliermondii Y-916 maya gobslayi ve Dualiella Sa-
lina mikroyosun hiiceyralorine duzluluq, intensiv goriinen isiq, ultrabenév-
goyi slia, agir metal ionlar: kimi SA tesir mexanizmine hasr olunmusdur.

Miihit amillarinin tesiri: a) hiiceyra vo toxumalarin spontan siialan-
masinin - BXL-in [6,7]; b) nlimunalerin isiqla hayscanlanmasi naticaesin-
de xlorofilin ms-GIE-nin [8,9,10]; s) fliloressensiyaedici zondlarin ms-
GIE-nin [11] tedqiqine asasen giymetlondirilmisdir.

Qeyd olunan tedqiqat iisullar1 naticesinds olde edilon mealumatlar
giialanma hadisssinds bu ve ya diger deracede oxsidlosmae prosesi, hamci-
nin huceyre sisteminde sorbest radixal mexanizmi ile bag veran metabo-
lizmls slagadar oldugunu gosterir [6,7,11].

Duzlarin tasiri. Tocriibslords bir terafden NaCl, Na,SO, ve Na,CO,
diizlarinin bitkinin xk6x hiiceyralorinde meydana cixan deqradasiya siia-
lanmasina sebab olan bohran qatiliglarinin tesiri, diger tersfden, oxsid-
lasmo prosesini ve sistemin sarbest radikal halini pozan ve istifads olu-
nan duzlarin béhran qatiliqlarinin qiymetlorinin deyigsmesins sabab olan
bir sira maddslerin tesirleri 6yrenilmisdir. Alinan naticaler cadvel 1-do
verilmisdir. Cadvslden goriindiiyii kimi, oxsidlosmoe ve sorbest radikal
prosesinin ingibitorlari ils iglenilmig ciicertilords deqradasiya prosesinin
bas vermesi homin mehlullarda iglenilmemis variantin ciicertilerine nis-
baton duzlarin daha yiliksek gatiliglarinda bas verir.

Nozors alinmalidir ki, tecriibslerde istifade olunan ingibitorlar texce
duzlarin tesirindsn svval ciicertilerin hemin mshlullarda islonmasi natice-
sinde deyil, eyni zamanda, duzlarin ciicertilerinin Kok sisteminde bag versn
deqradasiya siialanmasina sebsb olan bohran qatiliglarin tesirinden bag versn
siialanma zamani da 6zlerinin ingibirlesdirici tesirini gostermisdir.

Cadval 1
Oxsidlogsma proseslarinin ingibitorlar: ile islonilmig (1 saat)
ciicartilords deqradasiya siialanmasinin bas vermasi ii¢iin duzlarin
zoruri bohran qatiliglar: (% -19)

Duz zgggﬁaﬁg lobya Qargidali Bugda Arpa
Kontrol 1,3 1,3 1,8 2,5

DNF 1,4 1,3 1,9 2,5

NaCl Cn'* 1,8 1,7 2,0 2,8
Zn** 1,7 1,7 2,0 2,7

Propilgallat 2,0 2,0 2,2 3,0

Kontrol 2,5 2,5 2,8 3,5

DNF 2,6 2,5 2,9 3,5

Na,S0, Cn** 2,9 2,9 3,3 4,0
Zn*t 2,9 2,8 3,3 3,9

Propilgallat 3,1 3,1 3,6 4,2

Kontrol 1,1 1,1 1,4 1,5

DNF 1,1 1,1 1,3 1,5

Na,CO4 Cn** 1,3 1,3 1,6 1,8
Zn*t 1,2 1,3 1,5 1,8

Propilgallat 1,7 1,7 1,8 2,0

Qeyd: noticalor duzlarin 24 saatliq tesiri asasinda verilmisdir. Kenarlanmalar
5% -don artiq olmamaigdar.
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Beloalikla, birinci halda, yeni ciicertilorin gidali miihitine ingibitor-
larin alave edilmesi zamani k6K sisteminde deqradasiya siialanmasinin
daha yiliksex bohran gatiliqlarina tsleb olundugu halda, ikinci halda ise
ingibitorlarin spesifikliyinden asili olaraq deqradasiya siialanmasinin
mileyyan gader azalmasinin bas vermasi miisahids edilmisdir (cedval 2).

Cadvel 2
Oxsidlosme proseslorinin ingibitorlarimin (10* M) NaCl-in 4% -li
mohlulunda islonmis ciicortilorde bas veron deqradasiya
siialanmasinin intensivliyine teosiri (% -19)

Stialanmanin
intensivliyi, % — ingibitor + ingibitor
Ingibitorlar M+m
Propilqallat 100" 41+3
Cu™ 100 7744
Zn*? 100 7443
2,4DNF 100 95+5

* Ingibitor deqradasiya siialanmasi meydana c¢ixdiqdan sonra olave edilmisdir.

UB siialarin tasiri. UB stialarin tesirindan bioloji obyexrtlords bag
veran siialanmada serbest radikal komponentlorindexi reaxsiyalar noti-
cosinds meydana cixdigini nazara alib tersfimizden UB gilialarin tesiri ils
bir sira tecriibsler aparilmigdir. Tacriibslerimizde giialarin serbest radi-
kal mexanizmi ile tesir effexti maya gobalayi hiiceyrelorine daxil edilmis
NA ms-GIE-nin tedqiqi zaman1 6ziinii daha eyani suretde gosterir. Maya
gobalayi hiiceyralarinde NA-nin msGIE sokil 1 A-da verilmisdir.

Hoyecanlandiric1 isifin tesirinden maya gobeleyi hiiceyrslorinde
NA-nin ms-GIE-nin induxsiya oyrisinde stasionar seviyyenin alinmasi
fikrimizco sistemde siialanmaya sabab olan artiq migdarda mahsullarin
toplanmasi noaticesinde bas verir. Homin mahsullar ¢ox giiman ki, sor-
best radirkal xaraxterli tebiste malix olan birlagsmselardir. Bu firir UB
stialarin dozasinin artmasi ile ms-GIE-nin xinetik oyrisindexi zirvelerin
hiildudunun artmasi ile tesdiq olunur (sekil 1,B). Aydin olunmugdur xi,
zirvenin hiidudu UB siialarin dozasinin artmasindan xotti asilidir.
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Sekil 1. A) UB siialarin Candida guilliermondii Y-916 maya goboaloyi hii-
ceyraloerinde narinci akridinin gecikmis isiq emissiyasina tosiri. T,-msan-GIiE
meydana ¢1xmasl; T,-stasionar merhelenin yaranma vaxti; S-stasionar mer-
halonin sav1yyas1, P-zirvenin seviyyesi.B) NAmsan-GiE-nin induxsiya zirve-
sinin (P) ayri alt1 sahesinin UB giialarin dozasindan asililigi.
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Yaxs1 malumdur ki, UB giialarin tesirinden hiiceyrs membraninda
doymamig yag tursularinin peroxsidlesmesi bas verir. Bu da 6z névbe-
sinde membranin lipid komponentlerinde serbest radixal mexanizmi ile
reaksiyalarin meydana cixmasina sebeb olur [12, 13]. Neticeds tizvi R’
ve ya RO’ radirallar: emale galir. Tesevviir etmoex olar ki, silalanmanin
intensivliyinin artmasi1 sistemde [NA+ R’] vo [NA+ RO’] xomplexkslori-
nin amalo golmaesi ile slagadardir. Belslikla, aydin olur ki, UB siialarin
tosir effexti hiiceyro membraninda lipid xomponentlorinin serbest ra-
dirkal mexanizmi ile slaqadardir.

Agiwr metallarin tasiri. Malumdur ki, agir metal ionlar1 membran
kKomponentlari ve hiiceyre sitoplazmasi ile ¢ox asanligla qarsiliqli tesirde
olub, bir sira qurulus ve funksional deyisikliklor amsals gotirir. Aminli
akridinler ise agir metal ionlarina qarsi reagent Kimi istifads olunur.

10+

103
102 qatiliq, M

NAmsan-GIE intensivliyi, n.v.

Pb2+ n2t Cdz

Sokil 2. Agir metal ionlarinin Candida guilliermondii Y-916 maya gobe-
loyi hiiceyrsalorinde narinci axridinin gecikmis isiq emissiyasina tesiri (Agir
metallarin tesir miiddati 60 daq).

Bu zaman bir sira metallar rengli xomplexslor amsolo goatirir. Bu
sahade Co™?, Fe™, Zn™ ionlarinin emoslo gotirdiyi xomplexslor 6z spesi-
firliyi ile forqglenir. Aldigimiz naticelors asasen (gokil 2), demox olar ki,
Zn*? ionlarinin NA ms-GIE intensivliyinin artmasi ixi halla giiman edilo
bilar: 1) Lipidlerin perorsidlasmasi naticesinde ROO* radikallarinin ama-
lo golmosi vo ROO" radikallarinin Zn*? ionlar1 ile deyil, NA ilo birlegmasi
noticesinde; 2) metal ionlarinin ximyevi radikallarin amsls golmasi pro-
sesina ingibirlesdirici ve ya axtivlegdirici tesir gostermaesi naticesindas.
Ola biler ki, Cd*" ve Pb?" ionlar1 sarbast radixallarin emsle golmosi pro-
sesina ingibirlegdirici tesir gosterarerx reaxsiyada ROO° radikallarinin
miqgdarini azaldir. Bu ROO- radikallarinin metal ionlar1 ilse reaxsiyaya
girmosi naticesinde bas verir. Alinan neticelore asasen giiman etmox
olar ki, agir metal ionlarinin maya goébealayi hiiceyralarins tesirinden so-
nra NA ms-GIE intensivliyinin deyismesi, ionlarin tesirinden hiiceyrala-
rin membran struxturunun pozulmasi ilse slagadardir.

Torafimizdon aparilan tecriibslorde NA-nin maya goébelayi hiicey-
roloerinde R’ ve RO’ luzvi radirallarinin meydana cixmasina sebeb olan
UB siialarin tesirinden emale golon ms-GIE-nin intensivliyinde artim
miisahide edilir. Lakin a-tokoferolda islenilmis niimunslerde analoji hal
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miisahide edilmir. Cox guman ki, bu hal oa-toxoferolun antiradikal
xiisusiyyeti ile alagadardir.

Digoer terefden Candida guilliermondi Y-916 hiiceyrelorine ‘OH veo

HO," radikallarinin tesiri zamani miihite o-toxoferolun slave edilmesi
noticesinde NA-nin msGIE-nin ¢iximinin azalmasi miisahide edilir ki,
bunun da antioxsidlegdiricilorin sistemds emale golon ve ya alave edilen
RM tesirine qarsi miisyyen miidafie funksiyasini oynadigini séylomox
olar.

Goriinan isigin tasiri. Malumdur ki, fotosintez prosesini tomin
edon isiq intensivliyinden artig miqdarda olan isiq stialari fotoingibir-
logsmoya veo noticode fotosintetik aparatin hem in vitro hom do in vivo
fotoingibirlasmasine sabab olur.

Adaten giiclii isig1n tesirinden fotosintetix aparatin, xiisusen FSII-
nin fotoingibirlesmaesinin in vitro tedqigatlara asaslanan ixi miihiim me-
xanizmi teklif olunur. Birinci, «donor terafinin fotoingibirlogmesi» me-
xanizmi ve ikincisi «akseptor terafinin fotoingibirlesmesi» mexanizmi.
Hor iki mexanizmdoe zadslondirici amil ximi oxsigenin reaxtiv molexul-
lar1 teyinedici rol oynayir.

Bu noqteyi-nezoerce yasillasmaqda olan bugda ciicertilerinin yarpag-
larinda giiclii is1g1n tesirinden msGIE-nin tedgigine esaslanan tecriibala-
rinin mihiim naticslarine baxaq (sexil 3).
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Sakil 3. A) 6 saat, B) 12 saat, C) 18 saat vo D) 24 saat yasillagsma miidde-
tinds etiols olunmus bugda ciicartilorinde msGIE komponentlorinin intensivliyi-
nin 10 daqige garanliqda adaptasiya miiddeatleri tii¢iin ingibirlegdirici isigin
miiddatinden asililigi.

Apardigimiz tocriiboalore esasen deye bilerik ki, giiclii ingibirles-

dirici isig1n yasillasma prosesinde bugda ciicertilorine tesiri msGIE-nin
meydana cixma funksiyasi yasillasma deracasinden asili olaraq dayisilir.
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Tacriibslorden aldigimiz naticelor fotosintetix aparatin formalag-
ma dearacesindon asili olaraq fotoingibirlesmenin bu ve ya diger mexa-
nizmini aragsdirmaga imxan verir. Fotoingibirlogmenin pigment aparati-
nin formalagsmasindan asililigini arasdirarxen, aydin olmusdur ki, xlo-
rofilin «cavan» molexkullarinin amoals gelmasi saviyyesinda (6-10 saata
qader yasillagsma) fotosintetix aparat, xtisusen FSII giicli isigin tesirine
qars1 olduqca hessasdir. Bele yiiksok hassasliq msGIE-nin geyd edilerken
alinmis neaticelerin tohlili zamani miisahids olunur (sexil 3).

Digar terofden FSII-nin axseptor terafinin formalasmamasi yasil-
lagmanin ilkin moerholesine «fotoingibirlogmenin donor mexanizminin» in-
kKisafina sebab olur. Biz giiman edirik ki, fotosintetik aparat tedricen for-
malasdiqca, giiclii isiga qarsi davamliligin artmasi davamli elektron nag-
liyyat zanciri FSII reaksiya moarkozinin formalagsmasi ile slagadardir.

Fotosintetix aparatin 10 saatdan cox formalagmasi morholesinds sis-
tem daha davamli olur ve onun fotoingibirlegmesi ii¢iin giiclii isigin daha
uzunmiiddetli tesiri teleb olunur. Xlorofil ziilalla ve elextron neaqliyyat
zonciri ile slagslendikds giiclii isigin tesirinden msGIE-nin xomponent-
lorinin deyismesinin tohlili gosterir ki, bu merhsle daha cox «fotoingibir-
lesmoanin axseptor mexanizmi»nin {istiinliiyii ile slagadardir (sexil 3).

Beloslikls, bugda ciicertilorinds fotosintetix aparatin formalasmasi
prosesinds fotoingibirlosmenin «donor» ve «axseptor» mexanizmlarinin
ardicil ige diismesi haqqinda miihakime yiiriide bilerik. Fotosintetix
aparatin formalagsmasinin ilkin marhslesinds «fotoingibirlesmenin donor
mexanizmi» tistiinliix teskil edir. Yetrin FSII-nin formalasmasi marha-
lasinds ise «axkseptor mexanizmi» istiinlik togkil edarsx igse diigiir.

Yasillasanda olan ciicortilorde in vivo fotoingibirlasmenin msGIE
vasitosi ilo tedqiqi neticesinde aydin oldu ki, sistemin giiclii isigin te-
sirinden fotozedelonmasi singlet oxsigen sintez eden *P680, hemcinin
FSII-nin donor terafinde feal oxsigenin amale golmasi hesabina bas ve-
rir. Nozors alinmalidir i, sistemde zadslonmays sabab olan bu stress
oksigenin reaktiv formalarinin emsle gelmesi hesabina bas verir.

Problema nazari baxiglar. Stress soraitde miixtelif amillar hiicey-
rode RM amols gotirir. Bels molexullarin amasle golmasi bir sira fizioloji,
biokimyevi ve fotoximyevi sistemlerin bas vermesi mexanizmleri ile
tormozlanir. Bag veran proseslor RM amsale golmaosi siiratini azaldir. Bu
da enerjinin istiliye ve ameals gsalon molexullarin qeyri-feal stabil for-
maya cevrilmesi ilo bas verir. 9ger hiiceyroe reaxtiv molekullarin amsals
golmosini dof etmox iqtidarinda deyilse, o zaman bu reaktiv molexul-
larin tesvirinden hadaf molexullar oxsidlasdirici modifikasiyaya ugrayir
Ki, bu da hiiceyrada zadslonmays sabab olur. Bunun miidafie mexanizmi
RM tesirinden modifikasiya olunmus hadef molexullarin reduxksiya
olunmasi ve ya de novo sintez olunmasi ile miisahide olunur.

Qeyd olundugu kimi, miixtelif SA tesirinden amale goalon RM
hiiceyre xomponentlari ile yliksax reaksiyaya girmox gabiliyyetine ma-

lirdirler. O3, OH, 3Chl" ve diger radikallar diffuziya prosesinin miioy-
yon aninda (10%-10' M'S') xiisusile yiiksek reaksiyayagirme gabiliyye-
tine malik olurlar. Bu o demoexdir ki, RM hiiceyro xKomponentlari ile
qarsiligli tesiri zamani bas veran reaksiyalar hoamin molexullarin amsls

goldiyi nahiyelords onlarin diffuziya olunma anina gader bag verir. Bu
molexullar tez bir zamanda miihitde su ve ya hiiceyronin diger xompo-
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nentlori ile reaxsiyaya girir. oger reakxtiv molexullar emale goldikleri
nahiyelorden diffuziya etmorx imkanina malix olarlarsa, onlar hadaf mo-
lekullarla — strukturlarla qarsiligli tesirde olub sistemin tarazliginin
pozulmasina — zadslonmesine sabab olar. Nezers almaliyiq ki, canli
hiiceyralar torafinden SA tesirine garsi miidafis mexanizmini hazirlayir-
lar. Fikrimizcs, bu da reaxtiv molexullarin «zibiltoplayicilaridir». He-
min «zibiltoplayici» molexullar amale gelon RM diffuziya olunana qe-
dor zerarsizlesdirersx onlarin hiiceyrs struxkturunun pozulmasina ve ze-
dslonmasina sabab olan tesirlerini aradan qaldirir.

Molumdur ki, SA tesirinden omsalo golon reaktiv molekullarin
movcudluq middsti ve diffuziya yolu uygun olaraq singlet oksigen tii¢iin

2x10;6 vo 82 nm, hidroxksil radikali iiciin 10;7 ve 4,5 nm, super oksid

radikali ii¢iin ise 50u ve 320 nm-dir. Goriindiiyli kimi, RM movcudluq
miiddati ve diffuziya yolu oldugca qisadir. Bels olduqda miidafie siste-
minin amale golmoe miiddati ani ve reaktiv molexullarin zadslayici tesi-
rinin zororsizlagdirilmesi homin molexullarin samole gsaldiyi nahiyslords
bas vermsalidir. Demali hadaf molexullar, RM ve onlarin zibil toplayici-
lar1 bir-birine olduqca yaxin nahiyslerde olmalidirlar. He¢ siibha dogur-
mur ki, super oksid-radikalin «zibiltoplayicisi» superoxsiddismutazadir.
Mslumdur i, hidrogen peroxsid hidroxsil radixkalinin amolo goalmaesina
sabab olur. Sistemds xatalaza ve peroxsidaza kimi miidafieedici ferment-
lorin olmasi hidroxsil radikalinin zadslayici tesirini zerarsizlesdiren ve
aradan qaldiran ssas sistemloridir.

Bununla yanasi, SA tesirinden miidafie prosesinde fermentlarden
basqa ziilali tebiete malix olmayan miixtelif antioksidlesdiriciler ve an-
tiradikal birlesmaler do istirax edir.

J/ Miixtelif stresslor ~ (UB, US, gicliiisiq , agir metallar , yiiksok
voalgaq temperatur,su c¢atismamazhigivae  s.)

Istilik reaktiv molekullar [0,, H,0,, OH, O,, R*, RO*,
ROO *, ROO H, 3Chl vs bagqalar1 ]

Miidafia sistemi

Hadof molekullar
reduksiya , de novo sintez

Oksidlagmis molekullar -hadaflar

Zadalonma

Toqdim olunan isde alinan bir sira naticelar RM amsals goldiyi hii-
ceyralorde onlardan miidafis olunma barads biitiin tesevviirlorimizi tes-
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diq edir. Aparilan tacriibsloer naticesinde terafimizden RM osasinda canli
sistemda universal tesir mexanizmi ile inkigaf eden miixtelif SA sxem
lizre izah edilir.

Beloslikle, miiayyan adebiyyat melumatlarina ve terafimizden apa-
rilan tecriibelorden aldigimiz naticslors ssasen hemin RM «zibiltopla-
yicl» sisteme malix olmasi siibut olunur. Onlarin da hesabina RM dif-
fuziya ve hadaf molexullarla qarsiligli tesirleri aradan galxir.

Belo ki, homin hoadof molexullarin RM terofinden zodeslonmsaleri
biitovliikde hiiceyra sisteminin zadslonmasinas sebab olardi.
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®OPMUPOBAHUE PEAKTUBHBIX MOJIEKYJ U MEXAHU3M
HUX JEVMCTBUA B PE3YJILTATE PA3JIUYHBIX CTPECCOB

X.JI.ABJYJIIAEB
PE3IOME
B r[pe,unoxceHHoﬁ pa60Te, HpOBCZ[eHHOﬁ Ha OCHOBE€ MHOTI'OJICTHUX OIIBITOB IIO CIIOH-
TaHHOﬁ nu I/IH,HyKHPIpOBaHHOﬁ JIOMUHECLICHIIUN KIICTKHU )I(I/IBOﬁ CHCTEMBI, 06cy>K;[aeTcsi BO3-

HUKHOBEHHE PEaKTHBHBIX MOJIEKYJI B pe3yJIbTaTe ACHCTBUII Pa3MMIHBIX CTPECCOBBIX (DAaKTOPOB,

a TaKKe MEXaHM3M 3allUThl KJICTKH, HAlPAaBICHHBII NPOTUB ICHCTBUS 3THX CTPECCOBBIX (hak-
TOPOB.

THE FORMATION OF REAKTIVE MOLECULES AS THE RESULT
OF VARIONS STRESS FACTORS AND THEIR INFLUENCE MECHANISINS
Kh.D.ABDULLAYEV
SUMMARY
At present work is discussed the formation of reactive molecules under influence of
varions stress factors, and also protective mechanisms of cells due to the affect of these factors.

This work is studied on the bases of carried experiments for many years on investigation of
spontonous and induced luinessence in cells of lively systems.
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