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Ìÿãàëÿäÿ ôîòîñèñòåì 2 (ÔÑ 2) ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿúèêëÿðèíäÿ ðàäèîåêîëîæè 

àìèëëÿðèí (óëòðàáÿíþâøÿéè âÿ èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéà) ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðÿ òÿñèðè 
ÅÏÐ öñóëó èëÿ òÿäãèã îëóíìóøäóð. Ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, áó àìèëëÿð ÅÏÐ 2 
ñèãíàëûíà àøàüû äîçàëàðäà úèääè òÿñèð ýþñòÿðìèð. Áàøãà ñþçëÿ ùÿìèí ñèãíàëûí ìÿí-
áÿéè îëàí òèðàçèí ðàäèêàëëàðû êÿñêèí äÿéèøèêëèéÿ óüðàìûð. Êðåìíèéìîëèáäàòûí 
(ÊÌ) ÿëàâÿ îëóíìàñû èëÿ èøûãäà ÔÑ 2 ùèññÿúèêëÿðèíäÿ Ï680+-äÿí àëûíàí ÅÏÐ 1' 
ñèãíàëû ìöøàùèäÿ îëóíóð. Áó çàìàí Ìí2+ èîíëàðûíûí ñèãíàëûíûí áþéöìÿñè, ÅÏÐ2 
ñèãíàëûíûí êè÷èëìÿñè ìöøàùèäÿ îëóíìóøäóð.  

 
Ñîí èëëÿð ÿðçèíäÿ åêîëîæè ÓÁ âÿ èîíëàøäûðûúû øöàëàðûí ôîòîñèíòåçÿ 

òÿñèðè ùàããûíäà áèð ñûðà èøëÿð äÿðú îëóíìóøäóð [4,6,7]. Àïàðûëàí òÿäãèãàò-
ëàð ÿñàñÿí ôîòîñèíòåçèí èëêèí ïðîñåñëÿðèíÿ àèääèð. Àéðûëìûø õëîðîïëàñò-
ëàðäà âÿ èíòàêò éàðïàãëàðäà ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, èîíëàøäûðûúû âÿ ÓÁ 
ðàäèàñèéà, õöñóñèëÿ ÔÑ 2-íèí ãóðóëóø-ôóíêñèîíàë âÿçèééÿòèíÿ ìÿíôè òÿñèð 
ýþñòÿðèð. Áó îíóíëà ÿëàãÿäàðäûð êè, òèëàêîèä ìåìáðàíëàðûíäà éåðëÿøÿí ÔÑ 
2 ìàêðîêîìïëåêñè òÿêàìöë ïðîñåñèíäÿ ñîíðàäàí éàðàíìûø ãóðóëóø îëà-
ðàã ìîëåêóëéàð îêñèýåíèí áèëàâàñèòÿ éàðàíìàñûíäà èøòèðàê åäèð [3]. Áèð 
÷îõ òÿäãèãàò èøëÿðèíäÿ ýþñòÿðèëìèøäèð êè, ÔÑ 2 ìàêðîêîìïëåêñè áèð ÷îõ 
ñòðåññ àìèëëÿðÿ ùÿññàñäûð [4,6]. ÅÏÐ öñóëó èëÿ àïàðûëìûø òÿúðöáÿëÿðäÿ 
ìöÿééÿí îëóíìóøäóð êè, îòàã òåìïåðàòóðóíäà ùÿì èí âèâî, ùÿì äÿ èí 
âèòðî òÿäãèãàòëàðûíäà èêè úöð ÅÏÐ ñèãíàëëàðû ìöøàùèäÿ îëóíóð [1,2]. Ãà-
ðàíëûã ñèãíàëû àäëàíàí ÅÏÐ 2 ñèãíàëû ÔÑ 2-äÿ éåðëÿøÿí òèðàçèí ðàäèêàëûíà 
àèääèð. ÅÏÐ 1 ñèãíàëû èñÿ ÔÑ 1 ìàêðîêîìïëåêñèíèí ðåàêñèéà ìÿðêÿçèíÿ 
àèä îëóá èøûãäà ýåíåðàñèéà îëóíóð [1,3,7].  

Ãåéä åòìÿê ëàçûìäûð êè, ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿúèêëÿðè ÅÏÐ 2 ñèãíà-
ëûíû ìöøàùèäÿ åòìÿê ö÷öí ÿí ÿëâåðèøëè îáéåêòäèð. Òÿãäèì îëóíàí èøäÿ áèç 
éöêñÿê áèîêèìéÿâè ôÿàëëûüà ìàëèê îëàí ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ðàäèîåêîëîæè 
àìèëëÿðèí òÿñèð ìåõàíèçìèíè àéäûíëàøäûðìàã ö÷öí ÔÑ 2 ìàêðîêîìïëåêñèíÿ 
ìÿõñóñ ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðè ÅÏÐ öñóëó èëÿ þéðÿíìèøèê.  

 
Ìàòåðèàë âÿ ìåòîäèêà 

ÔÑ 2 õëîðîïëàñò ôðàãìåíòëÿðèíèí àéðûëìàñû [5]—ÿ óéüóí îëàðàã àïà-
ðûëìûøäûð. Õëîðîïëàñòëàð 0,07 Ì ôîñôàò áóôåðè (ïÙ 7,0), 0,5 Ì øÿêÿð âÿ 
0,035 Ì ÍàÚë-äàí èáàðÿò îëàí ìöùèòäÿ ñóñïåíçèéàéà êå÷èðèëìèøäèð. Ñîí-
ðà ñèñòåìÿ 1%-ëè äèýèòîíèí ìÿùëóëó ÿëàâÿ îëóíìóøäóð âÿ óëòðàñÿñ ÓÇÄÏ-
1 (22 êÃñ, 400 Âò, 1 äÿã.) äèñïåðãàòîðóíäà èøëÿíèëìèøäèð. Àëûíàí ñóñïåí-
çèéàéà õëîðëó íàòðèé (2%-ÿ ãÿäÿð) ÿëàâÿ îëóíìóøäóð âÿ áóçäà 40 äÿã. 
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ÿðçèíäÿ åíåðæèëè ãàðûøäûðìà èëÿ èíêóáàñèéà îëóíìóøäóð. Ùîìîýåíàò 15 
äÿã. 4000 ý èëÿ ñåíòðèôóãàäàí êå÷èðèëìèøäèð, ÷þêöíòö àòûëìûø, ñóïåðíà-
òàíòà ñîí 0,1-0,15% ãàòûëûüûíà ãÿäÿð ñöðÿòëÿ Òðèòîí Õ-100 ÿëàâÿ îëóí-
ìóøäóð âÿ éåíèäÿí 20000 ý èëÿ 45 äÿã. ÿðçèíäÿ ñåíòðèôóãàäàí êå÷èðèëìèø-
äèð. Àëûíàí ÷þêöíòö, éÿíè ÄÒ-20 ôðàãìåíòëÿðè âÿ éà ùèññÿúèêëÿðè éûüû-
ëàðàã 0,015 Ì Òðèñ-ÙÚë (ïÙ 8,0), 0,035 Ì ÍàÚë âÿ 0,002 Ì ÌýÚë2 
òÿðêèáëè ìöùèòäÿ éåíèäÿí ñóñïåíçèéàéà êå÷èðèëìèøäèð.  

ÅÏÐ ñïåêòðëÿðè 3-ñì äèàïàçîíëó «Âàðèàí Å-4» (ÀÁØ) ñïåêòðîìåòð-
ëÿðèíäÿ îòàã òåìïåðàòóðóíäà ãåéä îëóíóáëàð. Òÿúðöáÿëÿðèí áÿçèëÿðè ÐÅ 
1306 ñïåêòðîìåòðèíäÿ àïàðûëûá. Òÿäãèã îëóíàí íöìóíÿëÿðèí ÅÏÐ 
ñïåêòðëÿðèíè ãåéä åòìÿê ö÷öí îíëàðû úèùàçûí ðåçîíàòîðóíà éåðëÿøäèðìè-
øèê. Êèíåòèê þë÷ìÿëÿð ö÷öí ìàãíèò ñàùÿñè ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí òþðÿìÿñèíèí 
àøàüû ñàùÿëè ïèêèíäÿ ôèêñÿ îëóíóá. ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí äÿéèøèêëèêëÿðèíè 
þçöéàçàí úèùàçûí âÿ éàõóä êîìïöòåðèí êþìÿéè èëÿ ãåéä åòìèøèê. ÅÏÐ 2 
ñèãíàëûíûí ãèéìÿòèíèí òåç äÿéèøèêëèêëÿðèíè ãåéä åòìÿê ö÷öí ýöúëÿíäèðèúè 
ãóðüóëàðäàí èñòèôàäÿ åòìèøèê.  

ÓÁ èëÿ íöìóíÿëÿðèí øöàëàíìàñû ÄÐÒ — 230 ëàìïàñû âàñèòÿñèëÿ ÓÔÑ 
— 2 ôèëòðèíäÿí èñòèôàäÿ åòìÿêëÿ àïàðûëìûøäûð. Øöàëàíìàíûí èíòåíñèâëèéè 20 
Âò/ì2 îëìóøäóð. γ-øöàëàíìà ìÿíáÿéè êèìè 57Úî èçîòîïóíäàí èñòèôàäÿ 
åäèëìèøäèð. Øöàëàíìàíûí ýöúö 670 Ãð/ñààò îëìóøäóð. 

 
Íÿòèúÿëÿð âÿ îíëàðûí ìöçàêèðÿñè 

Øÿêèë 1-äÿ ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ãàðàíëûãäà ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí 
ñïåêòðè âåðèëìèøäèð. Øÿêèëäÿí ýþðöíäöéö êèìè ùÿìèí ñèãíàë éöêñÿê èíúÿ 
ãóðóëóøà ìàëèê îëóá, 6 êîìïîíåíòäÿí èáàðÿòäèð. Ùÿìèí ñèãíàëûí ïàðà-
ìåòðëÿðè îòàã òåìïåðàòóðóíäà ý=2,0049, ΔÙìàõ=20 Ãñ îëìóøäóð. ÔÑ 2 
ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðèí õàññÿëÿðèíè òÿäãèã åäÿðêÿí 
àïàðäûüûìûç òÿúðöáÿëÿðäÿ áèç ùÿìèí ñèãíàëûí èôðàò éöêñÿê òåçëèêëè ñà-
ùÿíèí ýöúöíöí ñÿâèééÿñèíäÿí àñûëûëûüûíû þéðÿíìèøèê. Ùÿìèí ñèãíàëûí 
ðàäèîñïåêòðîìåòðèê ïàðàìåòðëÿðèíè þéðÿíÿðêÿí èëê íþâáÿäÿ êëèñòðîíäàí 
ýÿëÿí éöêñÿê òåçëèêëè åëåêòðîìàãíèò äàëüàëàðûíûí ýöúöíäÿí àñûëûëûüûíû 
íÿçÿðäÿí êå÷èðìèøèê. Ìÿëóì îëìóøäóð êè, àðòûã 20 ìÂò ýöúöíäÿ 
ñèãíàëûí äîéìàñû ìöøàùèäÿ îëóíóð. ΔÙ=2000 Ãñ îëäóãäà ÅÏÐ âàñèòÿñèëÿ 
ôðàãìåíòëÿðèí òÿäãèãè îíó ýþñòÿðèð êè, ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíäàí áàøãà îòàã 
òåìïåðàòóðóíäà ùå÷ áèð ñèãíàë ìöøàùèäÿ îëóíìóð. Ìöõòÿëèô ñïåêòðàë 
òÿðêèáëè (707 íì, 650 íì) èøûã ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíà ùå÷ áèð òÿñèð ýþñòÿðìèð. 
Éàëíûç éöêñÿê èíòåíñèâëèêëè àü èøûã ùÿìèí ñèãíàëûí àìïëèòóäóíó áþéöäöð. 
ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíäÿ îòàã òåìïåðàòóðóíäà ðåàêñèéà ìÿðêÿçè Ï680+- äÿí 
ñèãíàë ìöøàùèäÿ åòìÿê ö÷öí ÷îõ ýöúëö îêñèäëÿøäèðèúè îëàí êðåìíèéìî-
ëèáäàòäàí (ÊÌ) (ñèëèêîìîëèáäàò) èñòèôàäÿ åäèëìèøäèð. Áèçèì òÿúðöáÿëÿðäÿ 
àç ìèãäàðäà ÊÌ (10-4 Ì) ÿëàâÿ îëóíìàñû ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí àìïëèòóäóíó 
ìöÿééÿí ãÿäÿð àçàëäûð. Ïàðàëåë îëàðàã ΔÙ=2000 Ãñ èíòåðâàëûíäà Ìí2+ 
èîíëàðûíûí 6 êîìïîíåíòëè ñèãíàëûíûí ÿìÿëÿ ýÿëìÿñèíè ìöøàùèäÿ åäèðèê. 
Åêñïîçèñèéà (ñàõëàíìà) ìöääÿòèíäÿí àñûëû îëàðàã 6 êîìïîíåíòëè ñèãíàëûí 
áþéöìÿñè, ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí èñÿ êè÷èëìÿñè ìöøàùèäÿ îëóíóð. Îëà áèëñèí êè, 
ÊÌ ÔÑ 2-íèí äîíîð ùèññÿñèíäÿ òèðàçèí ìîëåêóëóíóí îêñèäëÿøìÿ-ðåäóêñè-
éà ïîòåíñèàëûíû äÿéèøèð, ñóéó ïàð÷àëàéàí ôåðìåíòàòèâ ñèñòåìäÿ äåñòðóê-
ñèéà ïðîñåñèíè ùÿéàòà êå÷èðÿðÿê Ìí2+ èîíëàðûíûí îðàäàí ãèñìÿí ÷ûõìàñûíà 
ñÿáÿá îëóð. ÊÌ èëÿ ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíèí åêñïîçèñèéà ìöääÿòèíäÿí àñûëû 
îëàðàã Ìí2+ èîíëàðûíûí ÷ûõûìû àðòûð. Áó èñÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí àìïëèòóäó-
íóí àçàëìàñû èëÿ ìöøàùèäÿ îëóíóð. Ìîëåêóëéàð îêñèýåí ö÷öí ìåäèàòîð 
îëàí ìåòèëâèîëîýåíèí (ÌÂ) ÿëàâÿñè ïàðàìåòðëÿðäÿ íÿçÿðÿ÷àðïàí äÿéèøèêëèê 
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éàðàòìûð. ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíèí 30 äÿãèãÿëèê ÓÁ øöàëàíìàéà ìÿðóç 
ãàëìàñû (ÓÔÑ — 2 ôèëòðè èëÿ) ñèãíàë 2-íèí àìïëèòóäó âÿ ôîðìàñûíà òÿñèð åò-
ìèð (øÿê.2). Ùÿòòà ÓÁ øöàëàíìà 50 äÿãèãÿéÿ ãÿäÿð àðòûðûëäûãäà áåëÿ ÅÏÐ 
2 ñèãíàëûíûí ôîðìàñû âÿ àìïëèòóäó íÿçÿðÿ ÷àðïàí äÿðÿúÿäÿ äÿéèøèëìèð. 
Ýþðöíäöéö êèìè êîíòðîë âÿ øöàëàíìûø íöìóíÿëÿðäÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëëàðû 
òàì îõøàðäûð. Éöêñÿê òåçëèêëè ìàãíèò ñàùÿñèíäÿí àñûëûëûã ÿéðèëÿðèíèí îõ-
øàðëûüû äà îíà äÿëàëÿò åäèð êè, ÓÁ ðàäèàñèéà ÅÏÐ 2 ñèãíàëëàðûíûí ìÿíáÿéè 
îëàí òèðàçèí ðàäèêàëëàðûíà áþéöê äîçàëàðäà áåëÿ úèääè òÿñèð ýþñòÿðìèð. 

 
Øÿê. 1. ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿúèêëÿðèíäÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëû 
 (ý=2,0049, ΔÙìàõ=20Ãñ). ìîä. = 3,2; τ'=0,3''. 

 
Éàëíûç Ìí2+ ñèãíàëëàðûíûí ÿìÿëÿ ýÿëìÿñè ýþðöíöð. ÓÁ øöàëàíìàäàí ñîíðà 
àü èøûüûí âåðèëìÿñè øöàëàíìàäàí ÿââÿë îëäóüó êèìè ñèãíàëà íÿçÿðÿ ÷àðï-
ìàéàí äÿðÿúÿäÿ òÿñèð åäèð. ÓÁ ðàäèàñèéà ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí éöêñÿêòåçëèêëè 
åëåêòðîìàãíèò øöàëàíìàíûí ýöúöíäÿí àñûëûëûã ÿéðèëÿðèíäÿ äÿ êÿñêèí äÿ-
éèøèêëèê éàðàòìûð. ÓÁ øöàëàíìàéà ìÿðóç ãàëìûø ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíÿ àç 
ìèãäàðäà ÊÌ ÿëàâÿ îëóíìàñû êîíòðîëäà îëäóüó êèìè ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí 
àìïëèòóäóíó àçàëäûð, Ìí2+ ñèãíàëëàðûíûí ÷ûõûìûíû àðòûðûð. Ãåéä åòìÿê 
ëàçûìäûð êè, àü èøûüûí âåðèëìÿñèëÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí àìïëèòóäó áþéöéöð. 
Äàùà çÿèô îêñèäëÿøäèðèúè îëàí ôåððîñèàíèäèí ÿëàâÿñè èëÿ àøàüûäàêû äÿ-
éèøèêëèêëÿð áàø âåðèð. Èëê íþâáÿäÿ Ìí2+ èîíëàðûíûí ÅÏÐ ñèãíàëû éîõà ÷ûõûð. 
ÅÏÐ 2 ñèãíàëû ãàðàíëûãäà áþéöéöð. Àü èøûüûí âåðèëìÿñè èëÿ ñèãíàëûí 
áþéöìÿñè ìöøàùèäÿ îëóíóð. Êèíåòèê äÿéèøìÿëÿðèí àíàëèçè îíó ýþñòÿðèð êè, 
èøûüûí ñþíäöðöëìÿñè èëÿ øÿðòëÿíÿí êèíåòèêàäà ôÿðãëÿð ìåéäàíà ÷ûõûð. Áåëÿ 
êè, ôåððîñèàíèäèí ÿëàâÿñè èëÿ éàðûìäöøìÿ àíû ãûñàëûð. Áó èñÿ ôåððîñèàíèäëÿ 
ÊÌ-ûí ìöùèòäÿ îêñèäëÿøìÿ-ðåäóêñèéà ïîòåíñèàëûíûí äÿéèøìÿñèíè ýþñòÿðèð. 
ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ÊÌ ãàòûëûüûíûí àðòìàñû ñèãíàë 2-íèí ãàðàíëûãäà 
òàìàìèëÿ éîõ îëìàñûíà, èøûãäà èñÿ éåíè ñèãíàëûí (ÅÏÐ 1') ýåíåðàñèéàñûíà 
ñÿáÿá îëóð. Áó ñèãíàë ÷îõ åùòèìàë êè, ðåàêñèéà ìÿðêÿçè Ï680+-äÿí àëûíûð. 
Ï 680 êàòèîí ðàäèêàëû ÊÌ-ûí èøòèðàêû çàìàíû éöêñÿê ãàòûëûüà ìàëèê îëóð. 
Áóíóí ñÿáÿáè äîíîð ùèññÿñèíäÿ åëåêòðîíóí ðåàêñèéà ìÿðêÿçèíÿ âåðèëìÿ 
ñöðÿòèíèí çÿèôëÿìÿñè, àêñåïòîð ùèññÿäÿ èñÿ Ï 680+ èëÿ ÃÀ-íûí ðåêîìáè-
íàñèéà ñöðÿòèíèí êè÷èëìÿñèäèð. 

 
Øÿê.2. ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí ÓÁ  
 øöàëàíìàíûí ìöääÿòèíäÿí àñûëûëûüû. à — êîíòðîë, á — 30 äÿã. 

 ÓÁ øöàëàíìà, ú— 50 äÿã. ÓÁ øöàëàíìà.  Ìîä.=5Ãñ; ýöú.= 3,2·103; τ'=1''.  
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ÊÌ áèëàâàñèòÿ, ÃÀ-äàí åëåêòðîíó àëäûüûíäàí åëåêòðîíëàð àðòûã ÿêñ òÿðÿôÿ 
ýåòìèð, áàøãà ñþçëÿ ðåêîìáèíàñèéà áàø âåðìèð, íÿòèúÿäÿ Ï680-íèí ñòà-
ñèîíàð ãàòûëûüû ÷îõàëûð. Øÿêèë 3-äÿí ýþðöíäöéö êèìè ìöøàùèäÿ åäèëÿí 
ÅÏÐ 1' ñèãíàëû ñèíãëåò îëàðàã ý ~ 2,0025, åíè 9 Ãñ-äóð. Ãåéä åòìÿê ëà-
çûìäûð êè, ìöõòÿëèô ñïåêòðàë òÿðêèáëè èøûãëàðûí (λ=707 íì, óçàã ãûðìûçû 
èøûã; λ =650 íì, éàõûí ãûðìûçû èøûã) âåðèëìÿñè ÅÏÐ 1' ñèãíàëûíûí áþéö-
ìÿñèíÿ ýÿòèðìèð. Éöêñÿê èíòåíñèâëèêëè àü èøûã èñÿ ÅÏÐ 1' ñèãíàëûíûí êÿñ-
êèí áþéöìÿñèíÿ ñÿáÿá îëóð. Èøûüûí ñþíäöðöëìÿñè èëÿ ñèãíàë ñöðÿòëÿ êè÷èëèð. 
Íþâáÿòè òÿúðöáÿëÿðäÿ ÓÁ øöàëàíìàíûí ÅÏÐ 1' ñèãíàëûíà òÿñèðèíè þéðÿí-
ìèøèê. Êè÷èê äîçàëàðëà øöàëàíìà ùÿìèí ñèãíàëûí àìïëèòóäóíà âÿ êè-
íåòèêàñûíà íÿçÿðÿ ÷àðïàí äÿðÿúÿäÿ òÿñèð ýþñòÿðìèð. Ëàêèí øöàëàíìà 
ìöääÿòè àðòäûãúà, áàøãà ñþçëÿ ÔÑ 2 ôðàãìåíòèíèí àëäûüû äîçà àðòäûãúà 
ùÿìèí ñèãíàëûí àìïëèòóäó àçàëûð, êèíåòèêàñûíäà êÿñêèí äÿéèøèêëèê áàø 
âåðèð. Îëà áèëñèí êè, ÓÁ øöàëàíìà ÔÑ 2-íèí ðåàêñèéà ìÿðêÿçèíÿ éàëíûç 
áþéöê äîçàëàðäà òÿñèð åäÿðÿê, îðàäà äåñòðóêòèâ äÿéèøèêëèêëÿð éàðàäûð. 
Äåñòðóêòèâ äÿéèøèêëèêëÿðèí éàðàíìàñû ÅÏÐ 1' ñèãíàëûíûí àìïëèòóäóíó 
àçàëäûð. Ñîíðàêû òÿúðöáÿëÿðäÿ áèç ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí àìïëèòóäóíóí ÊÌ —
ûí ìöùèòäÿ ãàòûëûüûíäàí àñûëûëûüûíû þéðÿíìèøèê. ×îõëó ñàéäà àïàðäûüûìûç 
òÿúðöáÿëÿð ñåðèéàñû îíó ýþñòÿðèð êè, áó àñûëûëûã õÿòòèäèð. Ãàòûëûüûí àðòìàñû 
èëÿ ÅÏÐ 2 ñèãíàëû êè÷èëèð, ÅÏÐ 1' ñèãíàëû èñÿ õÿòòè îëàðàã áþéöéöð. Áó èñÿ 
áèçèì ôèêðèìèçëÿ, éÿíè ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí ìÿíáÿéè îëàí òèðàçèíèí äåñ-
òðóêñèéàñûíûí áàø âåðìÿñèíèí åëåêòðîíóí ðåàêñèéà ìÿðêÿçèíÿ âåðèëìÿ 
ñöðÿòèíèí çÿèôëÿìÿñèíèí ýþñòÿðèúèñè îëäóüóíó ñöáóò åäèð. Íÿòèúÿäÿ êàòèîí 
ðàäèêàëëàðûí ìèãäàðû àðòûð.  

 
Øÿê.3. ÅÏÐ 1' ñèãíàëûíà ìöõòÿëèô èíòåíñèâëèêëè èøûãëàðûí òÿñèðè 

 
Ñîíðàêû òÿúðöáÿëÿðäÿ áèç èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéà îëàí γ- øöàëàíìàíûí 

ñòðåññ àìèë êèìè ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿúèêëÿðèíèí ïàðàìàãíèò ìÿðêÿç-
ëÿðèíÿ òÿñèðèíè íÿçÿðäÿí êå÷èðìèøèê. Òÿúðöáÿëÿðäÿ 57ÚÎ èçîòîïó ìÿíáÿéè 
èëÿ ôðàãìåíòëÿð ìöõòÿëèô äîçàëàðà ìÿðóç ãàëìûøäûð. ÓÁ øöàëàíìàäàí 
ôÿðãëè îëàðàã ΔÙ=2000 Ãñ èíòåðâàëûíäà Ìí2+ ñèãíàëëàðûíû ìöøàùèäÿ åò-
ìèðèê. Øÿêèë 4-äÿ èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéàíûí ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿ-
úèêëÿðèíäÿ ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðèíÿ òÿñèðèíÿ àèä îëàí òÿúðöáÿëÿð ñåðèéàñû 
âåðèëìèøäèð. Øÿêèëäÿí ýþðöíäöéö êèìè 10 äÿã. γ-øöàëàíìàéà ìÿðóç ãàë-
ìûø ÔÑ 2 ùèññÿúèêëÿðèíäÿ ìöøàùèäÿ îëóíàí ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí 6 êîì-
ïîíåíòèíäÿí ùå÷ áèðè äÿéèøèêëèéÿ óüðàìûð. 100 Ãñ èíòåðâàëûíäà ìîäóë-
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éàñèéàíûí 5 Ãñ îëìàñûíà áàõìàéàðàã ÷îõêîìïîíåíòëè ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíäà 
ÿëàâÿ èôðàò èíúÿ ãóðóëóøëó êîìïîíåíòëÿðÿ ðàñò ýÿëèíìèð. Èíòåíñèâ àü 
èøûüûí ÅÏÐ ðåçîíàòîðóíà âåðèëìÿñè, äåìÿê îëàð êè, ñèãíàëûí àìïëèòóäóíó 
äÿéèøìèð. Èêèíúè êîìïîíåíòèí ìàêñèìóìäà ìàãíèò ñàùÿñèíèí ôèêñÿ 
îëóíìàñû èëÿ øÿðòëÿíÿí êèíåòèê äÿéèøèêëèêëÿð èøûüûí òÿñèðè àëòûíäà íÿçÿðÿ 
÷àðïàí äÿðÿúÿäÿ äÿéèøèëìèð. Èøûüûí ñþíäöðöëìÿñè èëÿ éåíèäÿí ãàðàíëûãäà 
ÅÏÐ 2 ñèãíàëûíûí 

 

 
Øÿê.4. Èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéàíûí ÔÑ 2 ñóáõëîðîïëàñò ùèññÿúèêëÿðèíèí 
 ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðèíÿ òÿñèðè. Ìîä.=5Ãñ, ýöú.=3,2·103, τ=1'. 

 
ãåéäèééàòû ÿââÿëêè èøûãäà âÿ ãàðàíëûãäà îëäóüó êèìè ãàëûð. Ýåíèø èíòåð-
âàëäà (ΔÙ=2000Ãñ) ìàãíèò ñàùÿñèíè äÿéèøìÿêëÿ èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéàíûí 
òÿñèðè àëòûíäà ÔÑ 2 ñÿâèééÿñèíäÿ ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðèí îòàã òåìïåðàòó-
ðóíäà ùÿì èøûãäà, ùÿì äÿ ãàðàíëûãäà ìåéäàíà ÷ûõìàñûíû ñîíðàêû òÿú-
ðöáÿëÿðäÿ þéðÿíìèøèê. Ýþðöíäöéö êèìè (øÿê.4 ä,å) áó ýåíèø èíòåðâàëäà 
áèç ùå÷ áèð èîíëàðûí ñèãíàëëàðûíû ìöøàùèäÿ åòìèðèê. Áóðàäà áåëÿ áèð ôèêðè 
ãåéä åòìÿê îëàð êè, îòàã òåìïåðàòóðëàðûíäà ìöøàùèäÿ îëóíàí ñÿðáÿñò 
Ìí2+ âÿ Ôå2+ êàòèîíëàðû îíëàðûí äàõèë îëäóüó éöêñÿê èíúÿ ãóðóëóøëàðû 
(ñóéó òÿøêèë åäÿí ôåðìåíòàòèâ êîìïëåêñè, åëåêòðîíëàðû ÔÑ 2 ñÿâèééÿñèíäÿ 
àëòåðíàòèâ äàøûéàí á-559 ñèòîõðîìóíó âÿ ñ.-íè) çÿäÿëÿìèð.  

Äîüðóäàí äà, ÅÏÐ ñèãíàëëàðûíû ìöøàùèäÿ åòäèéèìèç Ï680+ (ÅÏÐ 1' 
ñèãíàëû), òèðàçèí àìèí òóðøóñó (ÅÏÐ 2 ñèãíàëû) áó äîçàëàðäà úèääè äÿ-
éèøèêëèéÿ óüðàìàäûüûíäàí îòàã òåìïåðàòóðóíäà áó ñèãíàëëàðûí ôîðìà âÿ 
àìïëèòóäëàðû äÿéèøìèðëÿð. Ëàêèí áóíëàðäàí ôÿðãëè îëàðàã ÔÑ 2 ö÷öí ñòðåññ 
àìèëëÿðÿ ãàðøû ùÿññàñ ëîêóñ îëàí ñóéó ïàð÷àëàéàí ôåðìåíòàòèâ ñèñòåìäÿ 
äÿéèøèêëèêëÿð áàø âåðèð. Áèç áóíó ôåðìåíòàòèâ ñèñòåìÿ äàõèë îëàí Ìí2+ 
èîíëàðûíûí ùÿìèí ìÿðêÿçäÿí ÷ûõàðàã ïàðàìàãíèò øÿêëèíÿ êå÷ìÿñè êèìè 
ìöøàùèäÿ åäèðèê. Áåëÿ êè, ùÿìèí àìèëëÿðèí êè÷èê äîçàëàðûíäà áåëÿ íÿçÿðÿ 
÷àðïàí äÿðÿúÿäÿ àðòûã ùÿìèí èîíëàðûí 6 êîìïîíåíòëè ÅÏÐ ñèãíàëû îòàã 
òåìïåðàòóðóíäà ìöøàùèäÿ îëóíóð. Äîçàíûí àðòìàñû èëÿ ùÿìèí ñèãíàëûí 
àìïëèòóäó àðòûð. Òÿáèè êè, àøàüû òåìïåðàòóðëàðäà (ìàéå ùåëèóì 4˚ Ê, 
ìàéå àçîò 77˚ Ê) ÅÏÐ òÿäãèãàòëàðû áèçÿ èìêàí âåðÿðäè êè, ÔÑ 2-íè òÿøêèë 
åäÿí áàøãà ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðäÿ ñòðåññ àìèëëÿðèí òÿñèðè àëòûíäàêû äàâ-
ðàíûøëàðûíû ìöøàùèäÿ åäÿê. Áó Ôå èîíóíó òÿøêèë åäÿí á-559 ñèòîõðîìóíà, 
ôåîôèòèí ìîëåêóëóíà, Ôå èëÿ áàüëû ÃÀ âÿ ÃÁ-éÿ âÿ ñ. àèääèð. Ðàäèàñèéà 
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àìèëè îëàí γ-øöàëàíìàíûí ÔÑ 2 ùèññÿúèêëÿðèíÿ ìöõòÿëèô åêñïîçèñèéàëàðûí 
òÿñèðè çàìàíû ÅÏÐ 2 âÿ ÅÏÐ 1' ñèãíàëëàðûíûí îíà ãàðøû äàâàìëû (òîëåðàíò) 
îëäóüóíó ìöøàùèäÿ åäèðèê. ÓÁ ðàäèàñèéàäàí ôÿðãëè îëàðàã èîíëàøäûðûúû 
ðàäèàñèéàíûí òÿñèðè àëòûíäà Ìí2+ èîíëàðû ñÿðáÿñò øÿêèëäÿ ÿòðàô ìöùèòäÿ 
ìöøàùèäÿ îëóíìóð. Èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéà ÔÑ 2 ôðàãìåíòëÿðèíäÿ ÅÍÇ-
èíäÿ èëê íþâáÿäÿ ôåîôèòèí ìîëåêóëóíóí áöòþâëöéöíÿ òÿñèð åäÿðÿê åëåêòðîí 
íÿãëèééàòûíû çÿäÿëÿéèð. ÊÌ èëÿ èøûãäà ìöøàùèäÿ îëóíàí ÅÏÐ 1' ñèãíàëû 
èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéàíûí áþéöê äîçàëàðûíäà ãèñìÿí êè÷èëèð. ßäÿáèééàò 
ìÿëóìàòëàðûíäàí áèëèðèê êè, èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéà ôîòîñèíòåç ïðîñåñèíÿ 
òÿñèð åäÿðêÿí èëê íþâáÿäÿ ôîòîñèíòåçèí åíåðýåòèêàñûíà òÿñèð åäèð. Áèçèì 
òÿúðöáÿëÿð ÿñàñûíäà ìöÿééÿí åäèëìèøäèð êè, èîíëàøäûðûúû ðàäèàñèéà ÔÑ 2-
íèí àêñåïòîð ùèññÿñèíäÿ ôåîôèòèí ìîëåêóëóíà òÿñèð åäÿðÿê åëåêòðîí íÿã-
ëèééàòûíû çÿèôëÿäèð. Ëàêèí áó çàìàí ÔÑ 2 ìàêðîêîìïëåêñèíè òÿøêèë åäÿí 
áàøãà êîìïîíåíòëÿð, î úöìëÿäÿí ðåàêñèéà ìÿðêÿçè Ï680, ÈÒÊ, á-559 ñè-
òîõðîìó, Ä1 çöëàëû âÿ ñ. êÿñêèí äÿéèøèêëèéÿ óüðàìûð. Äîüðóäàí äà, èîí-
ëàøäûðûúû ðàäèàñèéàíûí ïàðàìàãíèò ìÿðêÿçëÿðÿ òÿñèðëÿðè íÿçÿðÿ ÷àðïàí 
äÿéèøèêëèêëÿðÿ ýÿòèðìèð. 
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ВЛИЯНИЕ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПАРАМАГНИТНЫЕ 

СВОЙСТВА ВО ФРАГМЕНТАХ ФОТОСИСТЕМЫ 2. 
 

Р.И.ХАЛИЛОВ, А.Н.НАСИБОВА 
 

РЕЗЮМЕ 
 

В данной работе исследовано влияние радиоэкологических факторов на парамаг-
нитные свойства в субхлоропластных частицах фотосистемы 2. Обнаружено, что эти 
факторы не оказывают серьезное влияние на сигнал ЭПР 2. Иными словами, тира-
зиновые радикалы, которые являются источником этого сигнала не подвергаются 
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сильным изменениям. С добавлением сильного акцептора КМ на свету во фрагментах 
ФС 2 индуцируется синглетный сигнал ЭПР1' и при этом уменьшается амплитуда 
сигнала ЭПР 2. Одновременно наблюдается увеличение сигнала ЭПР Mn2+. 

 
 

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

 
R.I.KHALILOV, 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 Mn2+. 
 

 
 
 
 


