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Maqalada fotosistem 2 (FS 2) subxloroplast hissaciklarinda radioexoloji
amillarin (ultrabandvsayi va ionlagdirict radiasiya) paramaqnit markazlora tasiri
EPR iisulu ila tadqiq olunmusdur. Miiayyon olunmusdur xi, bu amillor EPR 2
signalina asag dozalarda ciddi tasir gostarmir. Bagqa sozla hamin signalin maon-
bayi olan tirazin radixallar xoskxin doyisikliyo ugramir. Kremniymolibdatin
(KM ) alava olunmast ila isigda FS 2 hissaciklorindo P680"-don alinan EPR 1’
signali miisahida olunur. Bu zaman Mn*" ionlarimin signalinin boyiimasi, EPR2
signalinin xi¢ilmasi miisahida olunmusdur.

Son iller orzinde exoloji UB ve ionlagdirici giialarin fotosintezo
tosiri haqqinda bir sira isler derc olunmusdur [4,6,7]. Aparilan tedqiqat-
lar esason fotosintezin ilkin proseslorine aiddir. Ayrilmis xloroplast-
larda ve intaxt yarpaglarda miisyysn olunmugdur ki, ionlasdirici vo UB
radiasiya, xiisusilo FS 2-nin qurulug-funksional veziyyatine moenfi tesir
gostorir. Bu onunla slagadardir ki, tilakoid membranlarinda yerlagon FS
2 maxroxomplexsi texamiil prosesinde sonradan yaranmis qurulus ola-
raq molexulyar oxsigenin bilavasite yaranmasinda istirax edir [3]. Bir
cox todqgiqat islerinde gosterilmigdir ki, FS 2 maxroxomplersi bir ¢ox
stress amillera heassasdir [4,6]. EPR tsulu ile aparilmig tecriibslorde
miieyyen olunmusdur ki, otaq temperaturunda hem in vivo, ham de in
vitro tedqiqatlarinda iki ciir EPR signallari miisahids olunur [1,2]. Qa-
ranliq siqnali adlanan EPR 2 siqnali FS 2-do yerlogon tirazin radikalina
aiddir. EPR 1 signali iss FS 1 makroxkompleksinin reaxsiya morkezina
aid olub isiqda generasiya olunur [1,3,7].

Qeyd etmor lazimdir ki, FS 2 subxloroplast hissacikleri EPR 2 signa-
lin1 miisahide etmox {iciin on alverisli obyertdir. Toqdim olunan isde biz
yiksok bioximyevi fealliga malix olan FS 2 fragmentlorinde radioexoloji
amillerin tesir mexanizmini aydinlagdirmaq tii¢iin FS 2 marxroxomplexsine
moxsus paramaqnit markeazlori EPR {isulu ile 6yrenmisik.

Material vo metodika
FS 2 xloroplast fraqgmentlorinin ayrilmasi [5]-e uygun olaraq apa-
rilmigdir. Xloroplastlar 0,07 M fosfat buferi (pH 7,0), 0,5 M goxor veo
0,035 M NaCl-dan ibarat olan miihitde suspenziyaya kecirilmisdir. Son-
ra sistemoa 1% -li digitonin mahlulu slave olunmusdur ve ultrases UZDP-
1 (22 kQs, 400 Vt, 1 dog.) dispergatorunda islenilmisdir. Alinan suspen-
ziyaya xlorlu natriy (2% -e gadear) slave olunmusdur ve buzda 40 daq.
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orzinde enerjili garigdirma ile inkubasiya olunmusdur. Homogenat 15
deq. 4000 g ile sentrifuqadan xegirilmisdir, ¢okiintii atilmis, superna-
tanta son 0,1-0,15% qatiligina gader siiretle Triton X-100 slave olun-
musdur ve yeniden 20000 g ile 45 daq. arzinds sentrifuqadan xecirilmis-
dir. Alinan c¢okiintii, yeni DT-20 fraqmentlori ve ya hissaciklori yigi-
laraq 0,015 M Tris-HCl (pH 8,0), 0,035 M NaCl ve 0,002 M MgCl,
torkibli miihitde yeniden suspenziyaya xecirilmisdir.

EPR spektrlori 3-sm diapazonlu «Varian E-4» (ABS) spextrometr-
larindes otaq temperaturunda qeyd olunublar. Tacriibslorin bezilori RE
1306 spextrometrinde aparilib. Todqiq olunan niimunslerin EPR
spektrlorini geyd etmeoxr ii¢iin onlari cihazin rezonatoruna yerlogdirmi-
sik. Kinetik 6lgmolar ii¢ciin maqnit sahesi EPR 2 sigqnalinin téremesinin
asag1 saholi pixkinde fixse olunub. EPR 2 signalinin deyisikliklerini
Oziliyazan cihazin ve yaxud rompiiterin x6maoyi ilo qeyd etmigix. EPR 2
signalinin qiymetinin tez deyisiklixlerini geyd etmex {iclin giiclondirici
qurgulardan istifade etmisixk.

UB ils niimunslarin siialanmasi DRT — 230 lampasi1 vasitesilo UFS
— 2 filtrinden istifade etmoxle aparilmigdir. Siialanmanin intensivliyi 20
Vt/m® olmusdur. y-siialanma menbeyi kimi °’Co izotopundan istifade
edilmigdir. Siialanmanin giicii 670 Qr/saat olmusdur.

Naticalor vo onlarin miizakiresi

Sokil 1-do FS 2 fragmentlorinde qaranligda EPR 2 siqnalinin
spextri verilmigdir. Sekilden goriindiiyli kimi hemin signal yiliksex ince
qurulusa malik olub, 6 Komponentdsn ibarstdir. Homin signalin para-
metrlori otaq temperaturunda g=2,0049, AH, ,.=20 Qs olmugdur. FS 2
fragmentlorinde paramaqnit merkezlarin xassslerini tedqiq ederxen
apardigimiz tacriibslorde biz hemin siqnalin ifrat yiliksex tezlikli sa-
honin giiciiniin soviyyesinden asililigini Oyrenmisik. Hemin signalin
radiospextrometrik parametrlorini 6yrenerkxen ilk noévbede klistrondan
golon yiiksok tezlikli elektromaqnit dalgalarinin giiciindon asililigini
nozorden kKecirmisik. Moalum olmusdur =xi, artig 20 mVt giiciinds
signalin doymasi miisahids olunur. AH=2000 Qs olduqda EPR vasitesils
fragmentlorin taedqiqi onu gosterir ki, EPR 2 signalindan basga otaq
temperaturunda he¢ bir sigqnal miigahide olunmur. Miixtelif spexrtral
torkibli (707 nm, 650 nm) isig EPR 2 siqnalina hec¢ bir tesir gostermir.
Yalniz yiiksek intensivlikli ag isiq hemin signalin amplitudunu boéyudiir.
FS 2 fragmentlorinde otaq temperaturunda reaksiya morxezi P680"- den
signal miisahide etmoxr iiciin ¢ox giliclii oksidlegdirici olan Kremniymo-
libdatdan (KM) (silikomolibdat) istifade edilmisdir. Bizim tacriibalords
az migdarda KM (10* M) slave olunmasi EPR 2 signalinin amplitudunu
miloyyon goder azaldir. Paralel olarag AH=2000 Qs intervalinda Mn?"
ionlarinin 6 xomponentli signalinin emsale golmasini miisahide edirik.
Exspozisiya (saxlanma) miiddatinden asili olarag 6 komponentli signalin
boytimasi, EPR 2 signalinin ise ki¢ilmesi miisahide olunur. Ola bilsin ki,
KM FS 2-nin donor hissesinde tirazin molexulunun oksidlogme-reduxsi-
ya potensialini dayigir, suyu parcalayan fermentativ sistemde destrux-
siya prosesini hoyata kecirorax Mn?" ionlarinin oradan gismen cixmasina
sabab olur. KM ile FS 2 fragmentlorinin exspozisiya miiddetinden asili
olaraq Mn®" ionlarimin ¢ciximi artir. Bu ise EPR 2 siqnalinin amplitudu-
nun azalmasi ile miisahide olunur. Molekulyar oksigen ii¢iin mediator
olan metilviologenin (MV) alavesi parametrlords nozeracarpan doyisiklik
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yaratmir. FS 2 fragmentlorinin 30 daqigelix UB gilialanmaya maruz
qalmasi1 (UFS — 2 filtri ile) sigqnal 2-nin amplitudu ve formasina tesir et-
mir (sok.2). Hotta UB siialanma 50 daqigaye goader artirildiqda bele EPR
2 signalinin formasi1 ve amplitudu nezers carpan deracede deayigilmir.
Gorundiyi kimi xontrol ve siialanmig niimunslorde EPR 2 siqnallar:
tam oxgardir. Yiiksox tezlikli maqnit sahesinden asililiq ayrilerinin ox-
sarlig1 da ona dslalat edir ki, UB radiasiya EPR 2 siqnallarinin meanbayi
olan tirazin radikallarina boyiix dozalarda bels ciddi tesir gostermir.
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Sek. 1. FS 2 subxloroplast hissaciklorinde EPR 2 signali
(g=2,0049, AH, ,.,=20Qs). mod. = 3,2; 1=0,3"".

Yalniz Mn?" signallarinin emoelo goelmesi goriiniir. UB siialanmadan sonra
ag isigin verilmesi siialanmadan avval oldugu kimi siqnala neazers carp-
mayan daracade tesir edir. UB radiasiya EPR 2 signalinin yiiksortezlikli
elektromaqgnit siialanmanin giiciinden asililiq ayrilerinde de kKeskin de-
yisiklix yaratmir. UB siialanmaya mearuz qalmis FS 2 fraqmentlorins az
miqgdarda KM slave olunmasi kontrolda oldugu ximi EPR 2 signalinin
amplitudunu azaldir, Mn?" signallarinin c¢iximinmi artirir. Qeyd etmex
lazimdir i, ag isigin verilmesilo EPR 2 signalinin amplitudu boéyiiyiir.
Daha zeif oxsidlogdirici olan ferrosianidin oslavesi ile agagidaxi da-
yisiklikler bas verir. Ilk névbade Mn?" ionlarinin EPR signal1 yoxa cixir.
EPR 2 signali garanligda boyiiyliir. Ag isigin verilmesi ile siqnalin
boyiimasi miisahide olunur. Kinetik doyismelarin analizi onu gosterir ki,
is1gin sondiirilmesi ile gertlonan xinetikada forgler meydana cixir. Bels
ki, ferrosianidin slavasi ile yarimdiisme ani qisalir. Bu ise ferrosianidls
KM-1n miihitde oxsidlogsmae-reduksiya potensialinin deyismosini gosterir.
FS 2 fragmentlorinde KM qatiliginin artmasi signal 2-nin qaranligda
tamamile yox olmasina, isiqda ise yeni signalin (EPR 1') generasiyasina
sebeb olur. Bu signal ¢ox ehtimal ki, reaxsiya moerkezi P680"-den alinir.
P 680 ration radixali KM-1n istiraki zamani yliksax gatiliga malix olur.
Bunun sebebi donor hissesinde elektronun reaRsiya morkazine verilme
siiratinin zoeiflomosi, axseptor hissaede ise P 680" ilo Q,-nin rexombi-
nasiya siiretinin kic¢ilmesidir.

Sok.2. F'S 2 subxloroplast fragmentlorinde EPR 2 signalinin UB
stialanmanin miiddetinden asililig1. a — xontrol, b — 30 daq.
UB siialanma, c¢— 50 doq. UB silalanma. Mod.=5Qs; giic.= 3,2:10%; t'=1"".
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KM bilavasite, Q,-dan elektronu aldigindan elextronlar artiq sxs terafs
getmir, basqa sozle rexombinasiya bas vermir, naticode P680-nin sta-
sionar qatilig1 coxalir. Sekil 3-den goriindiiyii ximi miigahide edilen
EPR 1’ signali sinqglet olaraq g ~ 2,0025, eni 9 Qs-dur. Qeyd etmox la-
zimdir ki, miixtelif spextral terkibli isiqlarin (A=707 nm, uzaq girmizi
isig; A =650 nm, yaxin qirmizi isiq) verilmesi EPR 1’ signalinin boyii-
masine getirmir. Yiiksex intensivlikli ag isiq ise EPR 1" signalinin xes-
Kin boyilimesine sebab olur. Isigin sondiiriilmesi ile siqnal siiretle xigilir.
Novbeti tecribelorde UB stialanmanin EPR 1' signalina tesirini dyren-
misik. Kicik dozalarla siialanma hemin siqgnalin amplituduna ve xi-
netikasina nozors carpan doracods tosir gostermir. Laxrin siialanma
miiddeti artdiqca, basqa s6zle FS 2 fragmentinin aldig1 doza artdiqca
homin signalin amplitudu azalir, kinetixasinda xeskin deoyisiklik bas
verir. Ola bilsin ki, UB siialanma FS 2-nin reaksiya mearkezins yalniz
boylik dozalarda tesir ederok, orada destruxtiv deoyisiklixler yaradir.
Destruktiv deyisikliklerin yaranmasi EPR 1’ sigqnalinin amplitudunu
azaldir. Sonraxki tacriibslards biz EPR 2 signalinin amplitudunun KM —
1n miithitde qatiligindan asililigini 6yrenmisik. Coxlu sayda apardigimiz
tocriibeler seriyasi onu gostorir ki, bu asililiq xettidir. Qatiligin artmasi
ile EPR 2 signali kicilir, EPR 1’ siqnal1 ise xatti olaraq boyiiyiir. Bu ise
bizim fikrimizle, yeni EPR 2 signalinin menbeyi olan tirazinin des-
truksiyasinin bas vermesinin elektronun reaxsiya mearkezine verilma
stiratinin zeiflomesinin gostericisi oldugunu siibut edir. Naticods xation
radixallarin miqgdar:1 artir.
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Sok.3. EPR 1’ signalina miixtelif intensivlikli igiglarin tesiri

Sonrak1 tecriibelorde biz ionlagdirici radiasiya olan y- stialanmanin
stress amil kimi FS 2 subxloroplast hisseciklerinin paramaqnit merkoez-
lorine tesirini nezerden kecirmisik. Tecriibslorde *’CO izotopu menbayi
ilo fragmentlor miixtelif dozalara meruz qalmisdir. UB siialanmadan
forqli olarag AH=2000 Qs intervalinda Mn?" signallarini miisahide et-
mirik. Sekil 4-de ionlagdirici radiasiyanin FS 2 subxloroplast hisse-
ciklorinde paramaqnit markezlerine tesirine aid olan tecriibslar seriyasi
verilmisdir. Sekilden goériindiiyii ximi 10 deq. y-siialanmaya meruz qal-
mis FS 2 hissociklorinde miisahide olunan EPR 2 signalinin 6 xom-
ponentinden hec¢ biri doyisikliye ugramir. 100 Qs intervalinda modul-
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yasiyanin 5 Qs olmasina baxmayaraq ¢oxxomponentli EPR 2 signalinda
olave ifrat ince quruluslu kKomponentlore rast golinmir. Intensiv ag
isiggin EPR rezonatoruna verilmesi, demoek olar ki, signalin amplitudunu
doyigsmir. Ikinci komponentin maxsimumda maqnit sahesinin fikse
olunmas1 ile sertlenen kinetik deyisiklixler isigin tesiri altinda nezere
carpan deracede doyisilmir. Isigin sondiiriilmesi ile yeniden garanligda
EPR 2 signalinin

Sek.4. fonlagdiric: radiasiyanin FS 2 subxloroplast hissecikloerinin
paramaqnit markezlarine tesiri. Mod.=5Qs, giic.=3,2:10%, 1=1".

qgeydiyyati avvealki isigda ve qaranligda oldugu ximi qalir. Genis inter-
valda (AH=2000Qs) maqnit sahasini doyismexls ionlagdirici radiasiyanin
tosiri altinda FS 2 soviyyesinds paramaqnit merkezlarin otaq temperatu-
runda hem isiqda, hom de qaranligda meydana cixmasini sonraki tac-
riibelorde Oyrenmigik. Goriindiyii ximi (sex.4 d,e) bu genis intervalda
biz hec¢ bir ionlarin signallarini miisahide etmirik. Burada belo bir fikri
qeyd etmex olar ki, otaq temperaturlarinda miisahide olunan serbast
Mn?" vo Fe?" kationlari onlarin daxil oldugu yiiksex ince quruluslari
(suyu togkil eden fermentativ kompleksi, elextronlar1 F'S 2 soviyyesindae
alternativ dasiyan b-559 sitoxromunu ve s.-ni) zadslomir.

Dogrudan da, EPR signallarin1 miigahide etdiyimiz P680" (EPR 1’
signali1), tirazin amin tursusu (EPR 2 siqnali1) bu dozalarda ciddi de-
yisikliye ugramadigindan otaq temperaturunda bu signallarin forma ve
amplitudlar: deyismirler. Lakin bunlardan ferqli olaraq FS 2 ii¢iin stress
amillore gars1 hessas loxkus olan suyu parcalayan fermentativ sistemde
doyisiklikler bas verir. Biz bunu fermentativ sistemo daxil olan Mn?"
ionlarinin hemin merkezden ¢ixaraq paramaqnit sexline xkegmosi Kimi
miisahide edirik. Belo ki, homin amillerin kicix dozalarinda bels nazoare
carpan deracode artiq hemin ionlarin 6 komponentli EPR siqnali otaq
temperaturunda miisahide olunur. Dozanin artmasi ilo hemin signalin
amplitudu artir. Tebii ki, asag1 temperaturlarda (maye helium 4° K,
maye azot 77° K) EPR tadqiqatlari bize imkan verardi ki, FS 2-ni togkil
edon basqa paramaqgnit merkezlards stress amilloerin tesiri altindaxi dav-
ranislarini miisahide edox. Bu Fe ionunu tegkil eden b-559 sitoxromuna,
feofitin molexuluna, Fe ile bagli Q, vo Qg-yo ve s. aiddir. Radiasiya
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amili olan y-giialanmanin FS 2 hisseciklorine miixtelif ekspozisiyalarin
tosiri zamani EPR 2 ve EPR 1’ signallarinin ona qargi davamli (tolerant)
oldugunu miisahide edirik. UB radiasiyadan farqli olaraq ionlagdirici
radiasiyanin tesiri altinda Mn?" ionlar1 serbast goxilde otraf miihitde
miisahide olunmur. Ionlagdirici radiasiya FS 2 fraqmentlorinde ENZ-
inds ilk novbade feofitin molexulunun biitovliiyiine tesir edorox elextron
naqliyyatini zedeloyir. KM ile isigda miisahide olunan EPR 1° signali
ionlagdirici radiasiyanin boyilik dozalarinda qismen xicilir. 9dsbiyyat
molumatlarindan bilirik ki, ionlagdirici radiasiya fotosintez prosesine
tosir edorken ilk novbade fotosintezin energetikasina tesir edir. Bizim
tacriibalor ssasinda miiayyen edilmisdir ki, ionlasdirici radiasiya FS 2-
nin axseptor hissssindea feofitin molexuluna tesir edersx elextron naq-
liyyatini zeifledir. Lakin bu zaman FS 2 maxroxompleksini teskil eden
basqa xomponentlor, o ciimleden reaksiya merkezi P680, ITK, b-559 si-
toxromu, D1 ziilal1 ve s. xeskin dayisikliye ugramir. Dogrudan da, ion-
lasdirici radiasiyanin paramaqnit merkezlera tesirleri nezers carpan
doyisiklixklore gotirmir.
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BJINAHUE PAJMOIKOJOI'MYECKNX ®PAKTOPOB HA TAPAMAT'HUTHBIE
CBOMCTBA BO ®PATMEHTAX ®OTOCUCTEMBI 2.

P.N.XAJINJIOB, A . HHACUBOBA
PE3IOME
B nanHO#i paboTe MCCIe0BaHO BIMSHUE PAJNOIKOIOIHYECKUX (PaKTOPOB Ha mapamar-
HUTHBIE CBOMCTBa B CyOXJIOPOIUTACTHBIX HacTuIax ¢orocuctemsl 2. OOHapyXeHO, YTO 3TH

(akTOpsl HE OKa3bIBAIOT cephe3Hoe BiausHWUe Ha curHanm JIIP 2. MHbIMU croBamu, Tupa-
3MHOBBIC PAJHMKaJbl, KOTOpPbIC SIBJISIOTCS MCTOYHHKOM O3TOTO CHrHajda HE IO/BEPraloTCs
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cHIbHBIM M3MeHeHusiM. C oOaBiieHneM cuibHOTO aknentopa KM Ha cBetTy Bo (parMeHTax
®C 2 magynupyercs cuHriaetHeld curHan OIIP1' m mpu 3TOM yMEHBIIAaeTCsl aMIUINTYHa
curnana DIIP 2. OHOBpeMeHHO HaboaeTcs yenmuenne curaana JITP Mn?',

INFLUENCE OF RADIOECOLOGICAL FACTORS ON PARAMAGNETIC
PROPERTIES IN FRAGMENTS OF PHOTOSYSTEM 2.

R.ILKHALILOV, A.N.NASIBOVA
SUMMARY

In the given work is investigated the influence of radioecological factors on
paramagnetic properties in subchloroplasts particles of photosystem 2. It is revealed, that these
factors do not render serious influence on signal EPR 2. Differently, tirozin radicals which are
source of this signal are not exposed to strong changes. With addition of a strong acceptor of
KM in fragments PS 2 is induced signal EPR 1 ' on light and thus the amplitude of signal EPR
2 is decreases. Simultaneously is observed increase of signal EPR of Mn®".
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