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Baki Dovlat Universitetinin biofizika vo molekulyar biologiya kafedrasinin
prodessor-miiallim heyati torofindon yazilmis “Biofizika” darsliyinds canli alomda
populyasiya, hiiceyra, organoid, molekulyar saviyyads bas veran proseslorin riyazi,
fiziki-kimyovi sorhi verilmisdir. Darslik kafedranin omokdaslar1 torafindon dorc
edilmis todris proqramu osasinda yazilmisdir. Darslikds Biofizikanin problemlari,
inkisaf marhaloalari, bioloji proseslorin kinetikasi, termodinamikasit vo onlarin
biologiyaya totbigi, molekulyar biofizika, membran proseslorinin biofizikasi,
fotobioloji proseslorin biofizikasi, radiasiya biofizikasi vo ekoloji biofizika
bolmolori 6z oksini tapmusdir.

Kitabdan bioloq tolobolorlo yanasi, biofizika sahasinds calisan
miitoxassislor, magistrantlar, doktorantlar, homginin, bitki fiziologiyasi,
molekulyar biologiya, biokimya sahasinds ¢alisan miitoxassislor faydalana bilor.
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MUQODDIMO

Monim miisllimlorimdon biri, M.V.Lomonosov adina Moskva Dovlat
Universitetinin biologiya fakiiltasinin biofizika kafedrasinin hom qurucusu olmus,
hom do kafedra miidiri islomis professor Boris Nikolayevig Tarusov elmin bu
bolmosinin biofizika yox, mohz fiziki-kimyavi biologiya adlandirilmasini daha
diizglin hesab edirdi. Onun bu baxislarini genislondirmakls yanasi onilliklor boyu
biofizika istiqgamoti iizro aparilan elmi-todqiqat islorinin tohlili bizlori o gonasto
gotirdi ki, biologiyanin bolmslorindon biri olan biofizikada bioloji obyekt va
proseslori dyronmoak tiglin fizikanin vo fiziki-Kimyanin hom nozari, hom do tacriibi
tisullarindan kompleks sokildo genis istifado olunur.

Canli materiya, insanlar torofindon Oyronilon biitiin sistemlorlo miigayisodo
daha miirokkob sistem oldugu ii¢lin, onun miixtolif bolmoalorinin — kvant
biofizikasinin, molekulyar biofizikanin, membran biofizikasinin, miirokkob
sistemlor biofizikasinin effektiv islomosi fizikanin vo fiziki-kimyanin miikommal
riyazi aparatindan, informasiyanin nozori aparatindan diizgiin istifade edilmo
bacarigindan birbasa asilidir.

Biofizikanin inkisaf yolu, bu bélmonin formalasmasinda omoklori olmus
alimlorin toadqiqat islori kimi miixtalif olmusdur va olmaqdadir.

Biokimya vo molekulyar biologiya sahasindoki son illor gbézs carpan
nailiyyatlor bizlords ominlik yaradir ki, yaxin goalocokds bir ¢ox bioloji proseslerin
kimyalanma detallar1, o ciimlodon molekulyar genetik proseslorin tonzimlonmo
mexanizmlari biologlara malum olacaq. Lakin bir seyi xiisusi qeyd etmok istordim
ki, biz biokimya vo molekulyar biologiya sahosinds bas veron bu ciir proseslor
haqqinda no qodor giiclii vo hartorafli biliklors malik olsaq belo, agor onlarin fiziki
mexanizmlorine lazimi doracado nozor yetirmasok, sona goder bu proseslari,
xtisusilo do orqanizmlorin hayat faaliyyatlori proseslorinin yliksok effektivliyini
tomin edon hiiceyralorin yiiksok soviyyoado toskilini basa diismokdon morhum
olacagq.

Tobiot elmlorindon hor hansi birinin inkisafina nazor yetirsok gorarik ki,
onlarin har biri doqiq elm sahasina ¢evrilona kimi makroskopik, mikroskopik,
molekulyar vo submolekulyar maorhalolorindon ke¢mislor. Hor bir maorhalada
avvalca statistik hadisalor izah edilir, sonra empirik asililiglarin tadqiqina iistiinliik

verilir, daha sonra iso hadisalorin dinamikasi nozordon kegirilir.
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Klassik fiziki-kimya, biokimya sahalorindoki miioyyan biliklari biologiyaya
colb etmoklo oksor maddolor miibadilasi proseslorini izah etmak, bioloji
makromolekullarin tobioti haqqinda bir ¢ox molumatlara yiyolonmok, katalitik
proseslorin gedisino cavabdeh olan fermentlorin faaliyyot mexanizmlorini
Oyronmok miimkiin olmusdur.

Bu dovr klassik fiziki kimyanin kvant nozariyyasi ila birlogmasi vaxti ilo tist-
tisto diisdiiyii dovr idi. Bu iso bizlordo todqiqat islorindo yeni yanasmadan vo
bioloji reaksiyalarin mexanizmlorini izah edon zaman kvant-mexaniki
konsepsiyadan istifado etmoyo genis imkanlar agdi. Artiq kvant nozoriyyosindon
gotiiriilmiis vo biofiziklor torafindon istifads olunan enerji Saviyyasi, potensial sadd
vo s. anlayislara tez-tez rast golmok olur.

Kimya va fizika terminologiyasindan, montiqi yanasmadan vo biologiyada
alda olunan nailiyyatlordon genis istifado edon biofizika biitiin bioloji istiqgamatlor
arasinda O6ziintin liderliyini qoruyub saxlaya bildi. Biofizikanin bu yeni movqeyi
1o bir ¢ox darsliklarin va dars vasaitlorinin yaranmasi ila naticalondi.

Suveren Azorbaycanda da biofizika dorsliyinin yazilmasi bu ganunauygun
bir naticasidir. Redaktoru oldugum bu doarslik, Baki Do6vlst Universitetinin
biologiya fakiiltosindo biolog vo biologiya miisllimlori ixtisaslarinda tohsil alan
tolaboalora uzun illor bu kursu todris etmis vo biofizikanin miixtolif bolmalori
(membranologiya, tibbi biofizika) tizra dors vesaitlorino malik olan biofizika vo
molekulyar biologiya kafedrasinin bir qrup mioallim kollektivi tarafindan
yazilmigdir. Bu darsliyin ayri-ayr1 bolmolori miixtalif alimlor torafindon onlarin
apardiglar tadqiqat islorine uygun hazirlanmigdir (giris vo 1l-ci bélmo - prof.
X.D.Abdullayev, 3-cii bolms - Q.1.8lizado, 4-cii bolmo - prof. N.A.Musayev, 5-ci
bolma - dos.N.M.Zeynalova, 6-c1 bolma - dos. N.K.Kogarli, 2-ci vo 7-ci bolmo -
prof. R.I1.Xalilov).

ominam ki, bu darslik gec do olsa biologiya fakiiltasinin tolobalari {igiin
bdyiik tohva olacaq va tohsil prosesinds miihiim rol oynayacaqdir.

Biofizika doarsliyi azorbaycan dilinds tahsilin bakalavr pillssi tigiin yazilmis
ilk dorslik oldugu tigiin, miiallif kollektivi vo mon bir redaktor kimi bu dorslikda
olan ham tahlil va raylora gora, hom do obyektiv tongidi fikirlora gora sizlors
oncadon minnatdarligimizi bildiririk.

Hormatla nagrin elmi redaktoru professor R.A.Hasanov
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MUDLLIFLORDON

Organizmdo hayati proseslarin  fiziki-kimyoavi mexanizminin tadqiqi ilo
moasgul olan Biofizika bir elm sahoasi kimi Universitetlorin biologiya fakiiltalorinda
tohsil alan tolobalora todris olunur. Bu monada biolog vo biologiya miallimi
bakalavriatlar1 ti¢lin nazads tutulan bu kitab yeni tohsil sistemi dovriinda latin
qgrafikasi ilo Azarbaycan dilinds yazilmus ilk darslikdir. Kitabda bioloji proseslorin
kinetikas1 vo termodinamikasi, makromolekulyar qurulusa malik bioloji strukturun
fiziki-kimyoavi xiisusiyyatlori, membran proseslorinin biofizikasi, fotobioloji vo
radiolobioloji proseslor va ekoloji biofizika 6z oksinni tapmusdir.

Doarslik Biolog (05.05.05) va Biologiya miiallimi (05.01.10) ixtisas1 alan
tolobalor iigiin tortib olunmus Biofizika proqramina uygun yazilmisdir.

Biofizikanin bir elm sahasi kimi stiratli inkisafi onun fizika, kimya, riyaziyyat
kimi elm sahalori ilo qarsiligl tasirds olmasi hesabinadir.

Mioalliflor darsliyin amoala golmasinds slyazmaya etdiyi irad vo tokliflors
goro  kitabin elmi redaktoru prof. R.O.Hosonova tosokkiirlorini Vo
minnatdarhiglarmi bildirirlor. Miolliflor darsliyin slyazmasina verdiklori miisbot
royloro goro iso prof. N.M.Qocayeva vo prof. T.M.Hiiseynova 6z darin
minnatdarliglarini bildirirlar.

Kitabin slyazmasinin g¢apa hazirlanmasindaki xidmotlorina goro miolliflor
kafedranin omokdaslari S.R.Ciraqovaya, S.Y.Ocaqverdiyevaya )

S.©.Nacafaliyevaya raziliglarini bildirirlar.
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GIRIS

Biofizika bioloji proseslorin osasini togkil edon on sads, elementar vo
fundamental qarsiliglt tasiri 6yronon bir elmdir. Sado, elementar garsiligli tesir
dedikdo adaton, atom vo molekullarda bas veran qarsiligl tesir nozoardo tutulur.

Hoayati proseslorin 6yranilmasinds fundamental bioloji fannlor olan sitologiya,
biokimya, genetika va fiziologiya kimi biofizika da miihiim shamiyyat kasb edir.
Biofizika canli sistemi miixtalif inkisaf saviyyasinds — molekulyar, membran,
hiiceyra, organizm va populyasiya saviyyasinda dyranir.

Organizmlorda fiziki vo fiziki-kimyoavi proseslori molekulyar soviyyads
todqiqg edon biofizika fizioloji proseslorin  mexanizmini a¢maga vo bioloji
hadisalarin saboabini izah etmaya imkan verir.

Bioloji sistem spesifikliyi, heterogenliyi vo dinamikliyi ilo cansiz sistemdon
forglondiyi tiglin, organizmdoki fiziki vo kimyovi proseslor 6ziinomoaxsus bir
soraitdo bas verdiyindan, homin proseslorin fiziki-kimyavi asaslarinin todgiqi
miioyyan ¢atinliya malikdir. Homin proseslor xiisusi-spesifik ganunauygunluqla
hoyata kegir. Gostarilon problemin ¢atinliyinin ikinci miihiim cshati ondan
ibaratdir ki, bioloji sistem 6z spesifikliyi, heterogenliyi va dinamikliyi ilo cansiz
sistemlardan farglonir.

Biofizikanin mdvzusunu organizmds bas veron fiziki vo fiziki-kimyavi
proseslor toskil etdiyindoan biofiziki todgiqgatlarda fiziki vo fiziki-kimyavi isullar
totbiq edilir. Biofiziki todgigatlarda biokimyavi todgigatlardan forgli olaraq canli
obyektin tamligr pozulmur. Biofiziki todgigatlarda riyazi iisullardan, fiziki vo
riyazi modullasdirmadan vo hesablama texnikasindan da genis istifads edilir. Moahz
bunun naticasidir ki, biofizika biologiya elmini dagiq elmlori saviyyasine
catdirmisdir.

Biofizika kvant biofizikasi, molekulyar biofizika, hiiceyro biofizikasi, hiss
orqanlarimin vo miirokkab sistemlorin biofizikasi vo digor saholori ohato edir.

-Kvant biofizikas1 atom, ion, molekullarin elektronlarinin enerji saviyyalorini
Oyranir. Onlarin donor-akseptor saviyyasini todgiq edir. Bundan slava kvant
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biofizikas1 fotomohsullarin alinmasi, fotobioloji proseslor vo hadisalor naticasinds
amoala galon fotomshsullarin molekulyar qarsiligli tasirlorini tadqiq edir.

-Molekulyar biofizika biopolimerlarin (ziilallarin vo nuklein tursularinin) foza
qurulusunu, onlarin fiziki-Kimyavi xiisusiyyatini vo funksional halin1 6yranir.

-Membran proseslorinin  biofizikast hiiceyronin ultrastrukturunu, fiziki-
Kimyavi xiisusiyyatlorini 6yronmoklo yanasi, hiiceyrods informasiyanin otiiriilmasi,
enerji sintezi, foal vo geyri-foal dasinmanin mexanizmini tadqiq edir.

-Hiss organlarinin biofizikasi sinir hiiceyralorindo oyanma vo oyanmanin nagl
olunmasinin biofiziki mexanizmini oyranir.

-Miirokkob sistemlorin biofizikas1 g¢oxhiiceyrali organizmlords 6zii-6ziinii
tonzimlomo proseslorini  dyronir. Bu sahodo biofizika bioloji kibernetika ilo
qovusur. Malumdur ki, biofizika signallarin amala galmo mexanizmini 6yrandiyi
halda, biokibernetika homin signallarin miirokkob dinamik sistemlorin
foaliyyatindoki rolunu miiayyan edir. Miirokkob sistemlorin biofizikasi 6ziindo
homginin bioloji sistemlorin kinetikast vo termodinamikasini birlosdirir. Bioloji
proseslorin kinetikas1 canli sistemdo biokimyavi proseslorin  mexanizmini vo
stiratini tohlil etmoklo yanasi, onlarin bir-biri ilo qarsiligh alagesini do dyranir.
Bioloji proseslorin termodinamikasi isa bioloji sistemin funksional halim
termodinamikanin birinci va iKinci ganunu ndqteyi nazarincs izah edir.

Bundan basqa, biofizikanin radiobiologiya, bioenergetika, biomexanika,
bioinformatika, fotobiologiya, kosmik biologiya, biokibernetika va bionika kimi
sahalari do vardir.

Sorti olaraq biofizikanin bir elm kimi formalasmasini 3 morholoys bolmok
olar:

Birinci moarhalo — XVII asrin avvalindon XVIII asrin ortalarina kimi;

Ikinci moarhalo — XVIII asrin ortalarindan XX osrin ortalarma kimi;

Uciincii moarhalo — XX asrin ortalarindan hal-hazira kimi.

Birinci morholo — ayri-ayr faktlarin — molumatlarin toplanmasi marhalasi.

Ikinci marhals — canli orqanizmin bir sira fiziki-Kimyavi parametrlorinin tayin
edilmosi ilo olagodar genis miqdarda eksperimentlorin aparilmas: marhoalasi. Bu
zaman miirokkob bioloji hadisslori izah etmok {igiin fizika vo kimya qanunlarindan
istifado edilmisdir.
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Uciincii morholo — miirokkab biofiziki metodlarin hazirlanmasi, biofizikanin

bir sira miistaqil bélmalarinin ayrilmasi, bioloji proseslarin va hadisalorin biofiziki
mexanizminin tohlilinds tokcs fizika vo kimya ganunlarindan deyil, riyaziyyat vo

informasiya texnologiyasindan da istifado olunmaga baslanmas1 morhalasi.
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FOSIL 1. BiIOLOJi PROSESLORIN KIiNETIiKASI

1.1. Bioloji proseslarin dinamik xassalari

Bioloji kinetika. Hiiceyronin ohato olundugu miihitlo madds vo enerji
miibadilasinin vo daxili metabolizm proseslorinin osasinda zaman vo mokan
daxilindo miixtolif reaksiyalarin miirokkob sobokosi durur. Bioloji sistemlordo
struktur elementlorindon hor biri  bir-birilo  daimi vo koasilmoz qarsiligh
alagadadirlor. Bu biitdv bioloji sistemlorin dinamik davranisinin tobistini, onlarin
Oziinii tonzimlomoa Vo idaroetmo mexanizmlorini miiayyan edir. Biitiin bunlar
bioloji kinetika adlanir.

Bioloji sistemds bas veran maddslor miibadilasi miiayyan zaman va moakan
daxilinds bas veran miirokkob reaksiyalarin comino asaslanir. Bioloji proseslarin
kinetikas1 dedikdo miixtalif gsoraitdo mévcud olan canli materiyanin zamandan asili
olaraq Oziinii aparmasi (hiiceyrodo biokimyavi cevrilmolor, bioloji membranda
bioelektrik potensialinin amolo golmasi, biokiitlonin toplanmasi vo S.) nazardos
tutulur.

Bioloji sistemds miirakkab proseslor ¢ox morhalali ¢evrilmalor xiisusiyyatinoe
malik olub ayri-ayr1 marhalalorin  comindon ibaratdir. Bioloji proseslarin
kinetikasin1 tohlil edorkon boyiikk miiveffaqiyystlo riyazi modellosdirmadan
istifads edilir.

Kinetik sistemo onun doyison vo doyismayan voziyyatlorinin comi kimi
baxilmalidir.

Bioloji sistemlards doyison kimi miixtalif lgiilon kemiyyatlor — biokimyada
arallq mohsullarin gatiligl, mikrobiologiyada — mikroorganizmlorin sayi,
ekologiyada — ndviin sayr, membran proseslorinin biofizikasinda — membran
potensiallar1 va s. aiddir. Parametrlora temperatur, pH, riitubat vo s. aiddir.

Bioloji sistemlor heterogen oldugu {iglin kinetik ndqteyi-nozorco miixtolif
funksional proseslor miixtalif qganunauygunluqla bas verir.

Bir-birilo garsiliglt alagads olan reaksiyalar halgoasinds elo reaksiyalar vardir
ki, onlar siiratlori ilo bir-birindon forglonir. Bioloji sistemds miixtolif siiratlo bas
veron fermentativ kataliz (=107°-10""s), fizioloji (dogigoe) vo reproduksiya (bir

ne¢a doaqigo Vo daha ¢ox) proseslori bas verir.
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Oksar hallarda bioloji sistemlards bir ne¢co moarhaladan ibarat olan ¢evrilma
reaksiyalarimin siiroti daha yavas gedon morhoalodon asili olur. Belo Ki, oagor
prosesin ayri-ayrt moarhalolorinin bas vermosi tgiin Ty, ..., Ty, Tk, Tisz . Th
miiddat tolob olunursa va Ty an yavas gedon marhoaloni xarakterizs edirss, 0 zaman
prosesin basa ¢atmasi homin K marholosinin siiratindon asili olacaqdir. Prosesi
togkil edon morhalalordon on yavas siirotlo gedon marholo hamin prosesin
toyinedici marholosi olacaqdir. Homin yavas gedon morhaloya tosir etmoklo
prosesin siiratini doyiso bilmak olar. Ona gora do prosesin yavas gedon morholosi
homin proses ti¢iin halledici — toyinedici marhals adlandirilir.

Canli orqanizmin osas xiisusiyyatlorindon biri onu shato edon miihitlo maddo
Vo enerji miibadilosindo olmasindadir. Organizmo daxil olan madds tezliklo
Kimyavi ¢evrilmoys moruz galir. Kimyavi ¢evrilmalorin siirati hayati proseslorin
tonzim olunmasinda miihiim rol oynayir. Bununla oalagadar olaragq organizmds bas
veran kimyavi reaksiyalarin ganunauygunluglarinin yranilmasi mithiim shamiyyat
kosb edir. Kinetika miiayyan vaxt orzindo proseslorin bas vermasi
qanunauygunlugunu &yranir. Kinetika homg¢inin miixtalif amillorin hor hansi
prosesa tosir mexanizmini Oyranir. Bioloji proseslor bir gayda olarag konkret
Kinetik ganunlarla tesvir olunur. Ona goéra do bioloji proseslorin kinetikasinin
oyranilmasi onlarin mexanizmlarinin gorarlasdirilmasini asanlasdirir.

Organizmin toxuma va hiiceyralorinds bas veran kimyavi reaksiyalarin siirati
homin organizmin normal hayat faaliyystindo miihiim rol oynayir. Malumdur Ki,
reaksiyaya daxil olan molekullarin say1 artdiqca onlarm bir-birino togqusma
chtimali azalir. Adaton, reaksiyalar tiplarina géra monomolekulyar, bimolekulyar,
trimolekulyar vo s. olur. Reaksiyaya daxil olan molekullarin say1 iigdon artiq
oldugda reaksiyanin bas vermasi ardicil moarhalalordan ibarat olur. Bels ki, homin
maddolorin (molekullarin) birdon toqqusmasi ehtimalligi azalir. Canli orqanizmda
asasan mono- Vo bimolekulyar reaksiyalar askar edilmisdir. Hor hanst bir
reaksiyanin gedisindo bir hissocik (molekul, sorbost radikal, ion) istirak edorso
monomolekulyar, iki hissacik (molekul, sorbast radikal, ion) istirak edorse
bimolekulyar, tii¢ hissocik (molekul, sorbost radikal, ion) istirak edorss,
trimolekulyar reaksiya bas veracokdir. Mas.:

CH,-CH,l - CH, =CH, +HI  monomolekulyar

CO +Cl, — COClI, bimolekulyar
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2NO +0, — 2NO, trimolekulyar reaksiyalardir.

Kimyavi reaksiyalarin komiyyat gostoricilorindon biri siiratdir. Reaksiyanin
siiroti  dedikdo vahid zaman miiddotindo reaksiyaya daxil olan maddalorin
konsentrasiyalarinin azalmasi vo ya reaksiya naticosindo amolo golon maddalarin
konsentrasiyasinin artmasi nozards tutulur.

Reaksiyalar miixtalif tortibli olurlar. Kimyavi vo ya biokimyavi reaksiyalar
naticasinds reaksiyaya daxil olan molekullarin bir hissasi reaksiya mohsullarinin
omalo golmoasina sorf olunur. Bu zaman gotiriilmis maddslorin gatiliginin
azalmas1 reaksiya siirotinin do azalmasina Sobob olur. ©gor A maddosi reaksiya
noticosindo B maddoasing ¢evrilirso, o zaman reaksiya siiroti asagidaki diisturla
ifads olunacaqdir:

_d[B]_ _d[A]
p="2l =T (1.1.1)

Kimyovi reaksiyalarin siiroti osason 3 amildon — reaksiyaya daxil olan
maddolorin gatiligindan, temperaturdan vo katalizatorlarin migdarindan asilidir.
Reaksiyanin siiroti reaksiyada istirak edon bir maddonin gatiligindan asilidirsa,
belo reaksiyalara bir tortibli reaksiyalar deyilir. Masalan, bir tortibli reaksiyalar:

_Mz K[A]
dt
burada, K siirot omsalidir. Hor torofi inteqrallagdirsaq, o zaman baraborlik
asagidaki hali alacaqdir: —%zK[AO]e B

[Ao]-A — maddasinin ilkin qatihigi, t — reaksiya middsti, e — natural
loqarifmanin osasidir.
Reaksiyanin stirati iki maddonin qatiligindan asilidirsa, belo reaksiyalar iki

tortibli reaksiyalar adlanir:

A+B —>C

Reaksiyanin siiroti reaksiyada istirak edon maddalorin qatiligindan asili
deyilss, belo reaksiyalar sifir tortibli reaksiyalar adlanir. Boazon tortiblilik vo
molekulyarliq uygun golmir. Masalon, bimolekulyar reaksiyalar bazan bir tortibli
olurlar. ©gor reaksiyaya daxil olan maddslordon birinin gatiligi sonsuz bdyiik
olarsa, o zaman resaksiya noticosindo onun gqatiligi doyismoz qalar. Masalon,
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CH,COOK -un hidrolizi zaman: suyun miqdar ¢ox olarsa, reaksiya stiroti yalniz
CH,COOK -un gatiligindan asili olacaqdir. Fermentin istirak: ilo gedon reaksiyalar

sifir tortibli olacaqdir. Sifir tortibli reaksiyalarin reaksiya siirati daimi - sabitdir.
Belo reaksiyalarda reaksiya siirati ferment-substrat kompleksinin pargalanmasi
d[c]
dt

stiratindon asilidir. Bimolekulyar reaksiyalar igin A+B —>C Vo = K[A][B]

olar. Burada K — siirot omsalidir. Siirot omsali vahid gatiliga malik olan molekulda
vahid zaman miiddstindo reaksiyaya daxil olan molekullarin haqigi giymatinin
ifadosidir. Siirot omsalinin qiymoti bir sira amillordon (slverisli toqqusmalarin
ehtimalligindan, molekullarin horakat etdiyi yolun orta uzunlugundan, miihitin
ozliliiytindon vo s.) asilidir. Molumdur ki, miihitin temperaturu artdigca
reaksiyanin siiroti do artir. ©Ovvallor buna istiliyin artmasi ilo toqqusmalarin sayinin
artmasi kimi baxilirdi. Sonralar malum oldu ki, agor har bir toqqusma reaksiyaya
sobob olarsa, 0 zaman reaksiyanin siiroti real siirstdon 10%-10° dofo ¢ox olardu.
Buradan bels bir fikir meydana ¢ixir ki, miiayyon forma toqqusmalar reaksiyaya
Sobab olur. Miihitin temperaturu artdiqca reaksiyaya daxil olan molekullarin orta
Kinetik enercisi artir. Bu zaman molekullarin reaksiyaya daxil olmasi ti¢iin onlarin
Kinetik enercisinin elo bir giymoto catmalidir ki, homin enerci molekullarin
elektron tobagolori arasinda olan mosafani dof etsin. Bu enerciys aktivlosmo
enerjisi deyilir. Bazon molekullarin kifayat goador Kinetik enerciys va toqqusmalara
malik olmalarina baxmayarag, onlar reaksiyaya daxil olmur. Bu hal molekullarin
konfiqurasiyasindan asili olur. Molekullarin sayr no godor ¢ox olarsa, onlarin
olverisli toqqusmalar1 bir o godor az olar. Umumiyyotlo, reaksiyada istirak edan
hissaciklor miiayyan aktivlosma enerjisino malik olmalidirlar. Bunu ilk dofs olaraq
Bolsman, Maksvel miiayyan etmislar.

Bioloji sistemlords kinetik ganunauygunlugun tosvir edilmoasi iimumiyyatlo
kimyavi kinetikada oldugu kimidir.

Hesab edilir ki, zamanm hoar bir aninda doyison komiyyatlor uygun
differensial tonliklorlo tosvir oluna bilor. Kinetik sistem doyison komiyyatlordon
basqa miisyyan parametrlor yigimina da malikdir, onlar sistemin miisahido
edilmasi miiddatinds doyismirlar va reaksiyanin bagverma soraitlorini (temperatur,
riitubat, pH) saciyyalondirirlor. Bir gayda olaraq, reaksiya siirat sabitlorinin odadi
giymatlori belo parametrlorls tayin edilir.
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Daxilinda eyni bir zamanda ¢oxalma va mohvolma proseslari gedan va gida
maddalarinin bollugu olan qgapali hiiceyra populyasiyasinin on sado modelini
nozordon kecirok. Belo sistemdo zaman kegdikco hiiceyralorin saymin neco
doyismasi Vo sonda stasionar voziyyst yaranmasi zamani hiiceyralorin sayinin
doyismomosinin izah1 maraq dogurur. Belo tipik kinetik masolo differensial
tonliklarin komayi ilo hall edilir. Qabul edok ki, zamanin miiayyan bir aninda (t)
miihitdo hiiceyralorin sayr N-o barabordir. Hiiceyralorin miqdarinin miihitdo
doyismo siirati dN/dt onlarin goxalma (Ugoxaima) VO Mohvolma siiratindon (Vmahvoima)

asili olacaqdir:

N_, — U mohvol
dt ¢oxalma mahvolma
Adi hallarda ¢oxalma siiroti — vahid zaman miiddotindo hiiceyralorin

miqdarmin artmasi — har an onlarin say1 ilo miitonasibdir, yani
Ugoxaima=KiN, (1.1.2)
Burada k; miihit goraitlorindan (temperatur, gida maddolorinin mévcudlugu vo
s.) asil1 olan ¢oxalmani tayin edon miitonasiblik omsalidir.
Analoji olaraq
Umohvolmatar=K2N,
burada k, — hiiceyralorin mohvolma (6liim) proseslarinin intensivliyini

miiayyan edon amsaldir. Belo oldugda hiiceyralorin migdarinin doyisma siirati
dN/dt= k;N- k,N=kN ifada olunar, (1.1.3)

burada k=k;-ks.
Bu tonliyi holl edorok, hiiceyroalorin sayinin t zaman miiddotindo neco
dayismasini tapmag olar: N=N(t) tenliyini integrallamagla

dN )
InN =kt+c
N = Noekt (1.1.4)

aliriq. Burada Np— zamanin baglangic aninda (t=0) hiiceyralorin sayidir.
Gostarilon misaldan aydin olur ki, mshvolma proseslarinin (k) va goxalmanin
(k) stirot amsallariin nisboatlorindon asili olaraq bu qapali populyasiyanin taleyi
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miixtolif olacaqdir. ©gar k;>k,-dirsa, 0 zaman, k>0 olar. Belo oldugda sistemds
hiiceyralorin saymin geyri-moahdud olaraq artmasi bas veracokdir
t — o0 oldugda N(t) —

Ogor k;<k, olarsa, onda populyasiya zaman ke¢dikco mohv olacaqdir.
t — o oldugda N(t) >«
Yalniz xiisusi hallarda yani k;=k; olduqgda, hiiceyralorin say1 sabit qalacaqdir
N=N,
Qida maddalarinin mohdud oldugu miihitdo populyasiyada fordlorin sayinin
arttm1 modelino digor misal kimi logistik oyrini goéstormok olar. Ferxlyulstin
logistik tonliyi asagidaki kimi ifads olunur:

dN/dt = k,N (NT\I—‘NJ

Burada Np.x — populyasiyada miioyyan soraitlordo fordlorin miimkiin olan
maksimal sayidir. Bu tonliklo alinan N=N(t) ayrisi 1.1.1 sayli sokildo verilmisdir.
Sokildon goriindiiyii Kimi artimin ilkin anlarinda, (N<<N,. olduqgda), oyri
eksponensial xarakter dasiyir. Sonra zamanin miioyyon aninda diklik todricon
azalir vo ayri N=Np.x —In yuxart hoddins, yani verilon soraitlords oldo edilon
maksimal soviyyays yaxinlasir.

NA
K

=t (zaman)
Sokil 1.1.1. Populyasiyada fardlarin saymmin dayismasini aks etdiran ayri.

Adi kimyavi kinetika ilo miiqayisada bioloji proseslorin kinetikasi asagidaki
xiisusiyyatlarla saciyyalanir:

1.Bioloji proseslorde maddalarin yalniz konsentrasiyalar1 deyil, hom da digar
komiyyatlori doyisir.

2.Dayisonlor yalniz zamaca deyil, eyni zamanda mokan etibarilo (biomem-
brandan reagentlorin diffuziyasi) doyisirlor.
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3.Bioloji sistemlor mokanca heterogen olduglan iigiin reagentlarin garsiligh
tosir soraitlori sistemin miixtalif nahiyslorindo miixtalif ola bilar.

4.Bioloji sistemlordo oks olago prinsipi iizro tosir edon xiisusi Oziiniiton-
zimloma mexanizmlori mévcuddur.

5. Bioloji proseslorin kinetik modelindo differensial tonliyin sag torofindo
duran polinom daracasi heg do homiso reaksiyanin tartibliyi ilo alageli olmur.

Bozon agiq sistemlori todgiq edoarkon sade modellordon istifads olunur. Agiq
sistemin sado modeli kimi adoston, borunun (gablarin) hidrodinamik modeli
gotiirtiliir. Homin gaba eyni zamanda maye daxil edilir vo xaric olunur. Boruda
mayenin saviyyasi biitovliikds daxilolmanin va xaricolmanin siiratlorinin nisbatlo-
rindan asilidir. Homin siiratlor barabor oldugda, mayenin gabdak: Saviyyasi sabit
qalir, sistemds stasionar hal (saviyys) meydana ¢ixir. Axinlardan birinin siiratinin
doyismasi uygun olaragq mayenin stasionar saviyyasinin doyismasina gatirib ¢ixarir
(sokil 1.1.2).

Vaxib golme
L FE

Q@—’ S|

Sakil 1.1.2. Sistemin aks alagali hidrodinamik modeli.
L-lampa, FE-fotoelement, K-kran, M-elektrik miiharriki, T-turbin

9ks alaga prinsipi. Baxilan modelds oks alago prinsipini niimayis etdirmok
ticiin hidrodinamik modelimizi xiisusi qurgu ilo tochiz edok. Bu qurguda boruda
mayenin soviyyasinin doyismasindon asili olarag, onun c¢ixisinda olan kran
vasitasilo mayenin axib-¢ixma siiratini artirmaq vo yaxud azaltmag miimkiindjir.
Belo bir sistem 1.1.2 sayl1 sakilda olan model vasitasi ilo tosvir edilmisdir. Elektrik
miiharriki ilo kranin dondorilmasi fotoelementdon daxil olan signalla bas verir.
Fotoelementdos yaranan corayan isigin udulma doracasindon asilidir, bu da boruda

mayenin saviyyasindon asili olaraq doyisir. Fotoelementin lampasinin vo elektrik
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miiharrikinin gidalanmasi kigik bir turbinls yerina yetirilir, hamin turbinin parlori
xaric olan su axmi ilo firlanir. Belo modelds suyun axib golmo siiratinin
Oziiniitonzimlomo hesabina doyismoaSi zamani mayenin Soviyyasi miiayyan
hiidudlarda saxlanilir. Bu ise qurguda mévcud olan oks slagani niimayis etdirir.

Bioloji sistemlords aks alaga prinsipi iizro bir ¢ox fermentativ reaksiyalar
tonzimlonir. Bu zaman fermentlorin foalligi reagentlorin konsentrasiyasindan
yaxud xarici soraitlordon asili olaraq doyisir. Noticado reaksiya mohsullarinin
konsentrasiyasi doyismoz (sabit) Soviyyado saxlanilir. Bioloji sistemlordo ida-
roedici parametrlorin giymotlorindon asili olaraq miixtalif stasionar rejimlor
gorarlasa bilor. Araliq mohsullarin konsentrasiyasi vaxt etibari ilo sabit tezliklo
dovri doyisdikds ragsin stasionar saviyyslordo meydana ¢ixmasi miimkiindiir.

Biofiziklar {i¢iin asas masalo odur ki, miirokkob sistemlords dinamik rejim-
lorin xarakteristikasini aldo eda bilsinlor vo onlarin canli hiiceyrads reallagmasini
tomin edon parametrlorin siiratini vo qiymotlorini aydinlagdira bilsinlor. Bunu,
stasionar rejimlorin xassalorini, onlarin dayaniqligini, stasionar soviyyoyo keg¢mo
proseslorini 6yronmoak yolu ils alds etmok olar.

Acgig sistemin an sada kinetik modeli. Elo agiq sistemi nozordon kegirok Ki,
onun daxilinds a va b maddalarinin otraf miihitlo miibadilasi bas verir. Nozoars alaq

ki, birtartibli 8 2 b reaksiyasi donandir. 1.1.3 sayl1 sokilds a, b — sistem daxilinda
doyison konsentrasiyalar; A, B — xarici tutumlarda hamin maddslorin sabit
konsentrasiyalari; Ky, K, K, Kz — proseslorin siirat sabitloridir.

Sadoliyino baxmayaraq, model hiiceyrodo miibadilo proseslorinin oasas
olamatlorini oks etdirir. Substratin daxil olmasi vo metabolitlorin Xxarici miihito
¢ixarilmasi A —>a, b— B reaksiyalart ilo bas verir. Hiiceyro metabolizmi

proseslaring isa a(:>b cevrilmasi uygun golir. Masalon, nafasalma prosesi {igiin

A —a moarhoalasinds gliikoza vo oksigenin daxil olmasi bas verir, b—B
moarhalasi iso CO, vo H,O-nun xarico verilmosina uygun golir. Biitiin metabolik

tonoffiis — tsikli a(:>b reaksiyasi ilo tosvir olunur. Siirat sabitlorinin giymatlori,
aolbatte, fenomenoloji timumilosdirilmis Xarakter dasiyir vo hor hansi konkret
biokimyavi marhalays aid edilo bilmoz. Tasvir olunmus sadalosdirilmis model agiq

sistem kimi hiiceyralordo, metabolik reaksiyalarinin macmuunun asas alamatlorini
oks etdirir.
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Sokil 1.1.3. Aciq sistemda — hiiceyrada miibadils proseslarinin modeli

Belo sistem tigiin Kinetik tonliklor sistemi asagidaki formani alir:

3 _k(A-a)+k bk a=fi(ab).

db

o =kza—kb—k,(b-B)= f,(ab) (1.1.5)

Sistemin stasionar halinda a, b dayisonlori sabit giymatlor aldiglarindan
da db
Sag torofi sifra barabar edorok:

d db

a
—=1f(a,b)=0;, —
dt .+ (a.) dt

cabri tonliklor sistemini aliriq:

= f, (a,b) =0 borabarliklorindsn (1.1.6)

—(k, +k,)a+k ,b+k A=0, (117)
k,a—(k,+k;)b+k,B=0
buradan a, b—nin stasionar giymatlori ti¢iin asagidaki ifadalor alinir:
Qo Atk rhk B Kk +k)B koA (1.18)

Kk, +koky + Kok, kk, + Kk, + Kok,

Bu komiyyatlor, ifadslordon goriindiiyii kimi, baglangic sortlordon, yani t=0

aninda a=ay Vo b=Dbg-nin baslangic qiymatlorindon asili deyildir. Onlar yalniz A,

B-nin xarici tutumlarda maddonin konsentrasiyalarinin kamiyyatlori vo maddalorin
bir-birina ¢evrilma siirat sabitlori ilo tayin edilir. Bu 0 demokdir ki, sistem hansi
baslangic halda olursa-olsun, onun daxilinds nohayat, a=a, b=b olan bir stasionar

rejim borgoarar olur. a=a(t)vo b=Db(t) asililiglarin1 tapmagla homin konsentrasi-

yalarin zaman kegdikco neca doayismolarini toyin etmis olurug. Bu isa (1.1.5)
differensial tonliklor sisteminin halli demokdir.
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Sado sistemin tohlilindon (1.1.5) goriiniir ki, analitik holl etmalor ¢ox iri, artiq
yer tutan sokildadir vo ¢oxsayli parametrlordon asilidir. Aydindir ki, doyisonlarin
say1 ¢ox olduqda, bela hall nainki ¢atinlosir, hom do bunlara goérs sistemin Kinetik
davranisinin parametrlordon asililigini  aydinlasdirmaq olduqca miirokkob bir
masalaya gevrilir. Diggoti ona calb edok ki, (1.1.5)-in analitik halli tigtin tonliklarin
sag torofindo yalniz xotti hodlori saxlayirlar. Bir qayda olaraq bioloji sistemlordo
proseslor Xxotti tonliklo ifado olunmaya da bilor. Belo ki, sado bimolekulyar
reaksiyanin (iki tortibli) siirati riyazi olaraq reagentlorin konsentrasiyalarinin hasili
formasinda tasvir olunur, yani belo reaksiyanin modelinda tonliklorin sag toraflori
geyri-xatti hodlora malikdirlor. Bu halda dogiq analitik hallin tapilmasi ciddi riyazi
catinliklorls tizlasir vo bazon he¢ miimkiin olmur.

Modelin keyfiyyat tahlili. Miiasir kinetikada vo bioloji proseslarin riyazi
modellosdirilmoasindo osas yanasma ondan ibaratdir ki, differensial tonliklorin
dogiq analitik halli miimkiin olmadigda onlarin tahlili yolu ilo Kinetik sistemin
hallar1 gorarlagdirilir. Belo halda ideya, sistemin dinamik davranisinin keyfiyyot
xiisusiyyatlorinin alds edilmasidir; dayanigli vo dayanigsiz stasionar hallar, onlarin
arasinda kegidlor, sistemin davraniginin parametrlorinin béhran qiymatlarindon
keyfiyyatco asililiginin 6yranilmasi asas sartlordon biridir. Bu masalalorin ¢oxu
differensial tonliklorin keyfiyyatco tohlili metodlari ilo hall edilir. Bu iisullarla
namoalum funksiyalarin aydin torzds tapilmasina cohd etmodon modelin miithiim
imumi xassalorini askara ¢ixarmaq miimkiindiir. Stasionar halin an miihiim xassasi
onun dayaniqligidir. Bu da dayaniqliq sistemi baslangic stasionar haldan ¢ixaran
xarici tosirlorin aradan qaldirilmasindan sonra onun avvalki stasionar voziyyato
qayitma gabiliyyati ilo miiayyan olunur.

Stasionar halin dayanigligi. On sads agiq sistemi gotiirok:

A Vaxibgalmo >I a| Vaxibgetmo

N
7

a-nin xarici tutumdan sabit stiratla daxil oldugu tigiin VE=L,xp gim,=CONSt. Bu

zaman kinetik tonlik ¢cox sads bir forma alacaqdir:

da
E = Uaxib golmo — U axib getmo— Uy — ka= f (a) (119)

Burada K b getmo —NiN siirat sabitidir. (1.1.9) tonliyini hall etmok ¢ox asandir.
Lakin (1.1.9) tonliyinin daqig hallina cohd etmoadon a=a stasionar noqgtasinin
giymatini tapaq ve onun dayanigligini grafik olaraq toyin edok. Siibhasiz, (1.1.9)-
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do d—i‘zo stasionar hali a=a-nm elo giymatindo miioyyan edilir ki, 0 zaman

ax1ib golmo va axib getmonin stirotlori (Laxb galme™ Vaxib getmo) DIF-birina barabar olur.

1.1.4 sayl1 sokildo Laxb golme=V0 VO Laxib getmo=Ka stiratlorinin a-nin giymatlorin-
don asililiglart gostorilib. Vb golma VO Laxib getmo rafiklari diiz xotlordir, onlar v
gelma=Vaxib getmo 0laN Ndqtadoa, yoni a=a stasionar noqtasindo Kesisir.

Bu noqtays uygun golon stasionar halin dayanigligma baxaq. Forz edok ki,
a=a stasionar halinda olan sistemimizds tosadiifi konarlanma bas vermisdir va 0,
a stasionar konsentrasiyasinin Aa miqdarina tosirinin artmasina vo bununla da
sistemi @ noqtasindon qonsu @ +Aa nodqtasine kegmasina sabob olmusdur. Yeni

konarlanma vaziyyatinds, yoni a=a+ A&, Uaxb golme VO Vaxib getmo Miqdart artiq bir-
birino borabor deyildir vo ona goro do @ - Aa konsentrasiyast doyismoya

baslayacaqdir.
v UV axib getmo =ka
Uo 2 4
vax1b golma = vo
-da +da
g-4a a da+da

Sakil 1.1.4. Axib galmanin (Vaus goim,) Vo axib getmanin (Vaxs getms)
siiratlarinin a kamiyyatindan asihihig

Stasionar haldan tosadiifi konarlanmalar (+ Aa ) sistemin 6zii torafindon

kompensasiya edildikda sistem dayaniqli stasionar halda olur.

Dayamqlhigin meyarlari. Stasionar soviyyoanin dayanigqligini miiayyan etmok
ticlin sado analitik tisul mévcuddur. Bu analitik tsul differensial tonlikls ifads
olunan kinetik proseslar ii¢iin Lyapunov tarafindon islonmisdir.

Eyni bir bioloji sistemds dar mokan (yer) vo yavas moarhalo rolunu xarici
soraitlordon asili olaraq zoncirin miixtalif halgolori yerino yetirs bilor. Misal olaraq,
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fotosintezin isiq morholasinin xarakterini — oksigenin ayrilmasinin isiglanmanin
intensivliyindan (1) asilililigini oks etdiran ayrini nozardon kegirak (sokil 1.1.6). Bu
ayrinin OA hissasinds isigin ¢atismazligi halinda O,-nin fotosintetik ayrilmasinin
biitiin prosesindo dar mokan, pigment aparatinda isiq enerjisinin udulma va
transformasiyasinin baglangic fotokimyavi marhalolori tasvir olunur. Qeyd edoak ki,
ozliiyiinds bu proseslor praktiki olarag temperaturdan asili deyildir. Mohz ona gors
do zoif isiglanma zamani fotosintezin imumi siirati, yaxud O,-nin ayrilma siirati,
moalum oldugu kimi, (+5° — +30°) fizioloji diapazonda temperaturdan asili olaraq
¢ox az doyisir. Is1q ayrisinin bu hissasinds tez dayison rolunu elektronlarin naglinin
qaranliq proseslori yerina yetirir, onlar isiglanma soraitlorinin vo uygun olaraq zoif
isiglanmalarda fotosintetik aparatin reaksiya morkozlorindon olan elektron selinin
doyismoalorine asanliqla reaksiya verirlor.

—

0 J
Sakil 1.1.5. Fotosintez zamam oksigenin ayrilma siiratinin (vyy)
isiglanmanmin (C) intensivliyindon asiliig:

Lakin is1q ayrisinin AB hissasinds daha yiiksok intensiv isiglanma soraitinds
elektron dasinmasinin va suyun par¢alanmasinin bas vermasi qaranliq biokimyavi
proseslor limitlosdirici morholo kimi 06ziinii gostorir. Bu soraitlordo bdyiik
intensivliklords qaranliq proseslor dar mokan rolunu oynayirlar. Onlar isiglanma
zamani pigment aparatindan goalon giiclii elektron selinin 6hdasindan goalo bilmirlar,
bu da fotosintezin isigla doymasma gatirib ¢ixarir. Bu marhalodo qaranliq
proseslorinin  fermentativ tobisti {iziindon temperaturun yiiksalmasi onlarin
stiratlonmasina sabab olur va bununla da, fotosintezin isigla doymasi soraitinds
onun timumi siiratini (oksigenin ayrilmasini) artirirlar. Burada yavas marhalonin
idaraedici-tayinedici rolunu qaranliq proseslor yerina yetirir. Siiratli morhalays isa
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reaksiya morkazlorinda enerjinin miqrasiya vo transformasiya proseslori uygun
galir.
1.2. Bioloji sistemlarin dinamik davrams tiplari
Riyazi modellosdirmonin miiasir tocriibasi gostorir ki, an moazmunlu va
bununla yanasi, detallarla (hissalorlo) ¢ox da yliklonmomis modellor, adston, iki
tonlikdon ibaratdir. Mohz bu halda, yani doyisonlori siiratli vo yavas doyisonlora
ayirmagqla verilmis sistemi asagidaki soklo salmag miimkiindiir:
dx dy
g =Py, =Ry, (1.2.1)
Keyfiyyotco tohlil iisullarindan miivaffaqiyyatlo istifado etmoklo belo
sistemlar todgiq olunur.

Sakil 1.2.1. Faza portretinda ii¢ maxsusi néqtalorin oldugu hal - trigger sisteminin faza
portreti:
a, ¢ — dayanigh maxsusi noqtalar, b — dayaniqsiz maxsusi noqtd

Maxsusi nogtalarin dayamghiginin tiplari. Moagsadimiz moxsusi noqgtalarin
dayanigliginin tipini verilmis (1.2.1) tonliklor sisteminin sag torofino uygun toyin
etmokdir. Hor seydon avval aydindir ki, dayanigli moxsusi néqtonin otrafinda M (x,
y) tosviredici noqte ona faza trayektoriyalari iizro yaxinlasacaqdir vo oksing,
rejimin dayanigsiz oldugu halda ondan uzaqlasacaqdir. Bels ki, sokil 1.2.2-ds a vo
C moxsusi noqtalori dayaniqli, b — dayanigsizdir. Bu hal faza portretinds faza
trayektoriyalarinin istigamati tizro miisahids olunur.
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Bioloji triggerlar. 1.2.1 sayli sokildo tic moxsusi noqtays: a, ¢ — dayaniqh
diiyiinlor, b — yahor — malik olan faza portreti sistemi verilmisdir. Yohardan
separatrisa kecir. O, faza portreti sistemini moaxsusi noqtalorin a (separatrisadan
solda) vo c (separatrisadan sagda) cozbetmo sahalorino boliir. Ogor sistem
dayaniglt rejimds a(X,,y,) fealiyyst gostorirss, onu X, —ni X —nin dayaniqlt
diiyiiniiniin cozbetms sahasinds olan giymatlarino godar kaskin surstds artirmagla
c(X.,Y.) rejimino kegirmok miimkiin olar. Bu zaman sistem ozii faza trayek-

toriyalariin biri tizro ¢ rejimino kegor. Lakin kegmo ii¢iin faza portreti sisteminin
bir idaroedici-toyinedici parametrdon asililigindan istifado etmok olar. 1.2.2 sayl
sokildo belo parametrin doyismosindon asili olaraq faza portreti sisteminin
doyismasi gostorilmisdir. Gorilindiiyii kimi baglangicda a vo b ndqtalarinin
miirokkab yohar-diiylin noqtesinin amalo galmasi ilo naticalonon qovusmasi bas
verir, sonra iso miistavi tizorinda bir dayaniqli ndqte ¢ galir ki, buna da sistem
miistaqil suratds kegir. Sonra idaraedici-tayinedici parametrin avvalki giymatlarina
qayitmaq Vo sistemin faza portretini barpa etmok olar, lakin bu zaman o talob
edilon rejimds galacaqdir.

Triqger sisteminin bir rejimdon digarine kegmo Xassosi miimkiin dayanigl
stasionar saviyyalorin va onlarin arasinda olan kegidlarin mévcud oldugu bioloji
proseslorin  modellorinin tortib edilmasinds faydahdir. Belo ki, toxumalarin
differensiasiyasi  prosesinds  hiiceyranin, biosintez  mohsullarinin  uygun
doyismasinin bas vermosi bu qayda ilo hoyata kegir. 1.2.3 sayli sokildo
prokariotlarda ziilal sintezinin tonzim olunma sxemi verilmisdir. Ikinci sistemin
mohsulu p, birinci sistemin korepressoru kimi xidmot edir.

O, birinci sistemin gen-tonzimlayicisinin qeyri-foal repressoru ilo foal
kompleksa birlagir, bununla da birinci sistemin struktur geninin operon sahasini
baglayir. Analoji olarag birinci sistemin mohsulu ikincinin korepressoru rolunu
oynayir.

Riyazi modelin tohlili gostorir ki, bu sistem triqger xassalorino malikdir.
Onlar o vaxt tozahiir edirlor Ki, repressiya reaksiyasi tortibliliyin p; va p,
mohsullarin konsentrasiyasina nisbatdo n>2 olsun. Bu, korepressiyada mohsulun
iki, yaxud daha ¢ox molekullar1 istirak etdikds bas verir.

Trigger sisteminin basqa misallar1 fermentativ proseslorin kinetikasina hasr
olunmus bélmados verilocakdir.
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Reg-1 0, G,

Reg-2 ' 0y Gq

Sakil 1.2.3. Fermentlarin sintezinin iki sisteminin qarsihqh
tanzimlayici sxemi (Cakob va Mono sxemi)
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Raqsi proseslar. Bir ¢ox bioloji sistemlords dovri proseslor miisahids edilir:
glikolizdo vo fotosintezdo araliq mohsullarin konsentrasiyalarinin doyismasi,
populyasiyada fordlorin saymin doyismasi, dovrii biokimyavi reaksiyalar. «Bioloji
saatlarin» Oyronilmasi ilo olagodar rogsi bioloji proseslora maraq xiisusi ilo
artmigdir. Onlarin asasini hiiceyradaxili biokimyavi reaksiyalarin avtorags sistemi
toskil edir.

Biitiin bu hallarda ragsi proseslarlo bas veran doyismalarin sobabi har hansi
xarici tosirlor deyil, mohz sistemin daxili dinamik xassaloridir. Belo doyismoalor
avtorogs proseslor adlanir. Dovri harokasto foza miistovisi iizorinds qapali ayri
uygun goalir. ©gar bu gapali ayri tocrid olunmusdursa, ona xaricdon vo daxildon
qonsu trayektoriyalar yaxinlasirsa, onda bu trayektoriyalarin limiti dayaniqli on son
dovra olacaqdir (sokil 1.2.4). Kick kanarlanmalardan sonra sistem yenidon davamli
dovranin trayektoriyasina gayidir. Onun dayanigsiz olan markaz moxsusi
noqtasinin otrafinda olan trayektoriyalardan forgi osasan bundadir. ©n son
dovronin trayektoriyas: boyunca harokatlorin dévr etmo miiddoti vo amplitudasi
baslangic sortlordon asili deyildir.

Qlikolizda ragslar. Qlikolitik zoncir — ragsi prosesa malik biokimyavi
sistemo klassik misalidir. Biofiziki todqiqatlarin tocriibasine asason hossas
spektrofotometrik metodlarin totbigi intakt hiiceyralordo araliq mohsullarin
konsentrasiyalariin bilavasito doyismoalorini miisahido etmoaya imkan verir. Maya
gobalayi hiiceyralori kulturasi iizorindo aparilan tocriibalor gostorir ki, glikoliz
proseslari, onlarda fruktoza-6 fosfatin F6F, fruktoza-1,6-difosfatin (FDF) va barpa
olunmus HAD-in arailq mohsullarinin konsentrasiyalarinin dovri doyismalori ilo
miisayiot olunur. Bu ragsi proseslor acliq g¢okan hiiceyralords xiisusilo aydin
miisahido olunmusdur. Bu zaman substratin — qlitkozanin Sarf olunmasi nisboton
yavas siiratlo bas verir. 1k dofo glikolizds rogsi proseslorin modellosdirilma
cahdlari dar makan (yer) prinsipinin nazars alinmamasi ilo aparilirdi. Bu model bir
sira tonlikdon ibarst olub gliikolizin ayri-ayri morhalalarini ohato edirdi. Dar mokan
prinsipinin tatbiq edilmasi, dayisanlorin saymin azalmasi modelds siiratli vo yavas
morhalalors ayirilmadan sonra yalniz fosfofruktokinaza (FFK) fermentinin tasiri ilo
qliikkozanin F6F vo F6F-in FDF-ya ¢evrilmo moarhalalari galir.

Ql—->F6F—FDF
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Sakil 1.2.4. Qlikoliz prosesinda ragsi proseslarin faza portreti,

faza miistavisinda dayaniqh limit.

Modelda geyri-xotti toplananlarin istirak etdiyi zaman xiisusi dinamik
xassalor, 0 climlodon, avtoragsi proseslor meydana ¢ixir. Bu 0 zaman meydana
cixir Ki, FFK fermenti fruktozodifosfatin ¢evrilmo moahsulu ils aktivlasir, yani

L1 X U y U3
Ql——>F6F —>FDF
T FFK o (1.2.2)
(akt)
(1.2.2)-do F6F substratinin daxil olma siirati o, sabit kemiyyst sayilir, 0

A4

yalniz xarici miihitdo qlukozanin artiq konsentrasiyasindan asilidir. F6F—FDF
sahasindo x —y cevrilmasinin o, =kx sirati yalmiz x-don deyil, hom do y
komiyyatindon do asili olmalidir. Buna sebab y—nin FFK fermentinin mahsulu ilo
aktivlosmoasidir. Riyazi olarag bunu o, =k, x sliratinin k sabitinin y—don asililig:
halinda, yani k=k¥ kimi tosvir etmok olar. Bu zaman uv,=kx=k¥x. Belo olduqgda
(1.2.2) sistemi ti¢iin on sado modeli tortib etmok olar:

dx
—=p, - 1.2.
ikt (1.2.3)
ﬂ_uz 3
dt
belo sokls diisiir.

dx ,
E =v, —k'Xy,

%:k'xy_ k,y (1.2.4)
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kimi ifads olunur.

Asanligla gormok olar ki, (1.2.4) sisteminds bu reaksiyalarin substratlarinin
X Vo Yy konsentrasiyalarin artirilmasi zamani v; Vo v, siiratlori geyri mohdud
olaraq yiiksalir. Hom do yaxsi molumdur Ki, substratin konsentrasiyasinin artmasi
zaman1 normal biokimyavi prosesin siirati avvalca yiiksalir, sonra isa doyma halina
catir. GOstorilon xiisusiyyat biokimyavi proseslorin fermentativ tobiotini oks etdirir.
Stratin maksimal haddo ¢atmasi fermentin biitiin molekullarinin ferment-substrat
kompleksi halinda dayanigsiz birlosmo omolo gotirmosi noticosindo bas verir.
Bundan sonra substratin konsentrasiyasmin yiiksalmasi reaksiyanin siiratino tosir
etmir. Yoni reaksiya siiratinin artmasina Sobob olmur. Maghur Mixaelis- Menten
tonliyindo mohz bunlar tosvir edilib. Tonlikds siiratin substratdan asililigi asagidaki
Kimi tosvir edilir:

k x

K o+x

L

(1.2.5)

burada k — stirat sabiti, K, — Mixaelis sabitidir.
Goriindiiyii kimi x —oo olduqda, v —>k=const , yani bu halda ferment
substratla doyur. Bu vaziyyati (1.2.3) sisteminda v, Vo vs siiratlorinin reagentlorin
konsentrasiyasindan asililigimi noazors alsaq o zaman istifado etdiyimiz model
asaidaki soklo diisor:
dx k, X y
E:Ul_Kx+x'Ky+y '
dy kx y  ky
dt K,+x K, +y K +y’

(1.2.6)

burada ki, ko — siirot omsallari, Ky, Ky, K — Mixaelis sabitloridir.

Gorindiyi kimi (1.2.6) aktivlosdiricinin y[K y konsentrasiyasinin
y Ty

fasilosiz artmasi zamami aktivlosmo prosesinin doymasi bas verir. Sonraki
todgigatlar K,>>x vo K,>>y oldugu sort daxilinde aparilmigdir. X'=X/X Vo
y'=y/y 6lgiisiiz doyisonlori daxil edok. Burada (X=y =0) moxsusi ndqtalorinda
stasionar konsentrasiyalardir. ( x,y ) moxsusi noqtosinin dayaniqliq xarakteri
(1.2.3) ifadasine uygun olaraq tayin edilir.
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Alinan naticalordon moalum olur ki, (1.2.6) sisteminin faza portretinin
xarakteri bir nego parametrlorin (masalon, « vo r) nisbatlorindon asili olaraq
doyisir. « parametri qglikoliz prosesinin substratinin, qlukozanin daxil olma siirati
ilo tors mitonasibdir: a~1/vky, r 1S9 r = y/K', -ya barabardir. Siibhasiz, « para-

metrini idaroedici-toyinedici parametr hesab etmok olar, ¢iinki onun giymatini
xarici miihitdo glilkozanin konsentrasiyasini doyisdirmoklo doyismok olar. (x,vy)

moxsusi noqtesi, ar/(1+r)<l oldugda dayaniglh fokusdur, ar/(1+r)>1 oldugda ise
dayanigsiz fokusdur. Birinci halda sistemdos yalniz sénan rogsi proseslor bas verir.
Ikinci halda dayanigsiz fokus otrafinda limit dévranin amalo galmasi miimkiindiir
(Sokil 1.2.5) vo belo oldugda sistemds 6z-6ziino roqgsi proseslor bas verir.
Beloliklo, ar/(1+r)=1 parametrinin giymoti bifurkasiyali olacaqdir. Bifurkasiya
noqtasindan kegdikdoan sonra maxsusi noqtonin dayaniqhigi, ar/(1+r)<1 olduqgda,
limit dovrays, ar/(1+r)>1 olduqda 0z-6ziino rogsilik rejimo Otirilir. «
parametrinin  artmasi rogsi proseslorin yaranmasina, azalmasi iSo — onlarin
sonmoasina sabob olur. Todgigatin bu naticasi eksperimentlorlo tosdiq olunur,
onlarda qlukozanin verilma siiratinin asagir diismasi, hogigoton avtoragslorin

yaranmasina gatirib ¢ixarmisdir.

10 FéF 1 IR
\;f \‘:le\ hf\m A"— @”’ TF6F
FDF
™ P
o I\ 0
0 ~ 425

-— FIDF

Sokil 1.2.5. EHM koémayila hesablanmms FDF vo F6F dayismalarinin kinetikasi
va glukolizin faza portret modeli

Biologiyada 6z-6ziina ragsi proseslora basga misallar da moévcuddur. Onlar
ticiin uygun riyazi modellar islonilmis vo avtorags rejimin yaranmasini toyin edon
parametrlorin giymotlor oblasti tapilmisdir. ©n maraqli bioloji periodik proseslor-
don biri sutkaliq ritmlor, yaxud bioloji saatlardir. Burada dovrilik 6z-6ziino rogsi

biokimyavi reaksiyalarla tayin olunur, onlarda bir sira bioloji foal maddalorin kon-
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sentrasiyalariin periodik doyismosi bas verir. Fotosintezin intensivliyinin sutka
arzindo doyismolori hotta fasilasiz isiglanma soraitlorindo do miisahido edilir.
Model Kalvin tsiklinds tickarbonlu vo altikarbonlu sokarlor arasinda reaksiyalari
tosvir edir va on son tsiklo malikdir.

1.3. Fermentativ proseslarin kinetikasi. Miirakkab reaksiyalarin kinetikasi
Canli sistemlordo reaksiyalar bir sira ardicil vo ya paralel gedon
morhalalordon ibaratdir (masalon, glikoliz, fotosintez vo s.). Belo reaksiyalarin
stiroti  reaksiyada istirak edon  hor hanst molekulun  qatiligindan

(konsentrasiyasindan) asilidir. A—<—>B—2—C tipli reaksiyalarda
da db dc
—=ka, —=ka-kb, —=k,b 1.3.1
d  dt ¢ T dt C (1.31)
kimi ifado olunmalidir. Bu reaksiyanin bazi xiisusiyyatlorine baxaq:

1) k, >>Kk,, yani reaksiyanin birinci marhalosi daha siirotli, ikinci marhalo iso

yavasdir. O zaman reaksiyanin har iki morhalasi bir tortibli reaksiyalarin Kinetik
gqanunlarma tabe olacaqdir. C maddssinin toplanmas1 Il daha zoif gedon
morhalodan asili olacaqdir.

2) k, >>k,. Belo halda B maddssine araliq davamsiz maddo Kimi baxilir.

Onun qatilig1 A va C maddasinin gatiligindan azdir. Belo oldugda da C maddasinin
toplanma siirati | reaksiyanin, daha yavas gedon reaksiyanin siiratindon asili
olacaqdir. Goriindiiyii kimi reaksiyanin tmumi siiroti reaksiyani togkil edoan
elementar morhololordo on kicik siirot omsalina malik olan marhoalodon asili
olacaqdir. Belo marhals reaksiyanin toyinedici morhalasi adlanir. Araliqg mohsul B
reaksiyasinin sonunda olmur.

Qanmn laxtalanmasi reaksiyast  (protrombin—trombin—trombin  kom-
pleksi—antrombin) bir tartibli ardicil reaksiya hesab olunur (sokil 1.3.1).

Hiiceyrodo bas veran reaksiyalar tokco ardicil reaksiyalar deyildir. Mahz,
buna goéra do hiiceyra proseslarinin kinetikasini izah edarkan agiq sistemloarin
kinetikasindan istifads olunur.

Organizmlarin hoyat foaliyyatindo zoncirvari reaksiyalar miithiim shomiyyat
kosb edir. Bu reaksiyalar foal hissaciklorin, doymamis valentli sarbast atomlarin va
ya radikallarin mévcudlugu soraitinds bas verir. Zancirvari reaksiyalar hamginin
zongin enerjiya malik ion vo molekullarin istirak ilo do bas verir.
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1

t

Sokil 1.3.1. Ardicil gedan reaksiyalarda maddalarin qatihginin dayismasi
I.Ilkin A maddasi; 11.Arahq B maddasi; 111.Son C maddasi.
Ordinat oxunda maddalarin gatihigi (c), absis oxunda zaman (t)

Suyun radiolizi zaman1 bas veran zoncirvari reaksiyaya nazar salag. Proses su
molekullarinin siia enerjisini gobul etdiyi andan baslayir vo naticads su molekulu
foal hissocikloring pargalanir:

H,O— >H,0" >H"+OH"
H,O—* >H,0 > H"+0OH"
20H" — H,0,

H,0, >H,0+0 Vas.

Zoncirvari reaksiyalarda amala golon reaksiya mohsullari — araliq mohsullar
yeni reaksiyalarin omalo galmasina sobab olur. Bu reaksiyalar oldugca siiratlo bas
verir. Bazon zancirvari reaksiyalar partlayisla da miisayist olunur.

Zoncirvari reaksiyalar asasan 3 marhaladon — zancirin amola galmasi, zancirin
davami va zancirin qirilmasindan ibaratdir.

Zoncirin amalo galmasi morhoalasinds aralig mohsullar (atomlar, ionlar,
neytral molekullar) amalo golir. Bu prosesin siiratlonmosi isiqla, ionlasdirict siia
ilo, istilik enerjisi vo katalizatorla bas vers bilor. Zoncirin inkisafi marhalasi araliq
mohsullarin baslangic madds ilo reaksiyaya girmesina sabab olur ki, bu da yeni
intermediatlarin vo son mohsullarin amala galmasina sabab olur. Zancirin inkisafi
morhalasi bir ne¢a dafa tokrar olunur ki, naticads ¢oxlu miqdarda baslangic va son
mohsullar amals golir. Zancirin qirilmast morhalasinds araliq mohsullarin zancirin
qirilmasma tamamilo sorf olunmasi vo ya pargalanmasi bas verir. Zancirvari
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reaksiyalarin da qirilmasi ya 6z-6ziine, yaxud da xiisusi ingibitorlarin tasiri ilo bas
Verir,

Zoncirvari reaksiyalar saxolonan vo saxalonmoyan reaksiyalara boliiniir.
Saxalanan zancirvari reaksiyalarda mévcud olan bir sarbast radikalin vo ya atomun
avazina iki vo daha ¢ox sorbast radikal vo ya atom omalo golir. Masalan,
hidrogenin oksidlosmasi zamani reaksiyanin saxolonmasi asagidaki gqaydada bas
Verir:

H, +0, —» H" + HO; - zoncirin amala galmoasi

H*+0,>"HO+O - zoncirin saxalonmasi

Saxoalonan zoancirvari reaksiyalar Arrenius ganununa tabe olmurlar. Homin
reaksiyalarda reaksiya miihitinin temperaturu artdigda Arrenius ganunundan
konarlanma bas verir. Belo ki, reaksiyanin siirati Arrenius ganunundan gozlonilan
stiratdon daha yiiksak olur.

Organizmds fermentlorin vo ya hormonlarin tosiri ilo bas veran reaksiyalar
zoncirvari xarakter dasiyar.

Tsiklik reaksiyalar sistemi maddolor miibadilesi prosesinde miihiim
ohomiyyat kosb edir. Tsiklik reaksiyanin on sado formasi fermentativ reaksi-
yalardir. Belo reaksiyalarda ferment bir nego dofo sorbast va birlosmis halda olur.
Bu proses asagidaki sxemda tosvir oluna bilor: burada E-ferment, S-substrat, [ES]-
ferment-substrat kompleksi, P-reaksiya mahsulu.

E

[ES

Tsiklik reaksiyalarda tsiklin davam etmasi maddalarin nisbi migdarindan asili
olur.

Miibadilo prosesinds ikidon artiq reagentin istiraki ilo bas veran tsiklik
reaksiyalar moévcuddur. In vitro soraitinds aparilan tocriibalordon aydin olur ki,
oksidlosme prosesindo istirak edon bir ferment bir dogige miiddstinds 10%-10°
substrat molekulun ¢evrilmoasinds istirak edir. Organizmdo metobolik tsikllorin
kinetikas1 ardicil reaksiyalarin kinetikasina uygundur. Daha iri tsikillorin Kinetik
tonliklori miirokkob xarakter dasiyir vo geyri-xotti formada olur. Tsiklik

reaksiyalarda toyinedici araliq marhalalorin prosesin gedisino tasiri azdir. Sistemda
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biittin maddolor bir-birlari ilo garsiligl slagadadirlor. Donmayan reaksiyalar Xatti
zoncirde imumi siirats tasir eds bilmoz.

Tsiklik reaksiyalar donmayan proseslorin hesabina bir istigamotds dovr edir.
Tsiklin dovr etmo siirati tsiklin ayri-ayr1 marhalalarini toskil edon maddonin nisbi
gatiliglarindan asilidir. Nisbi gatiliq dedikds isa [S;]/[P1] nazards tutulur. Burada
[S;] reaksiyaya daxil olan madds, [P.] iso reaksiya naticasindo amala golon
mohsulun gatiliglaridir.

Bozon organizmdo elo reaksiyalar bas verir ki, reaksiyanin son mohsulu
katalizator funksiyasini yerino yetirir. Bu proseslor avtokatalitik proseslor adlanir.
Pepsinogenin pepsina ¢evrilmasi reaksiyasi avtokatalitik proseslors aiddir. Reaksiya
naticasinda amala goalon son mohsul — pepsin katalizator olub, biokimyavi prosesi
giiclondirir — siiratlondirir. Organizmds avtokatalitik reaksiyalar periodik — dovri
olaraq bas verir. Avtokatalitik reaksiyalar tg¢iin inkubasiya dovriiniin moévcud
olmasi xarakterikdir. Sonra reaksiya siiratinin artmasi bas verir. Qidanin gidalanma
zoncirino daxil olmasi ilo profermentlorin ferments ¢evrilmasi prosesi baslayir vo
onlarin ¢evrilmasi reaksiyalar1 hoyata kecir. Belo Ki, pepsinogen pepsina,
tripsinogen tripsina ¢evrilir. Tripsinogenin ¢evrilmasi entorokinaza fermentinin
tosiri ilo bag verir. Bu mada divarinin gida maddaloarinin tosirindon qiciglanmasi
noticosindo bas verir. Avtokatalitik reaksiyalarin siiroti baglangic vo son
mohsullarin gatiligindan asihidir.

A—% 5B d[B]/dt=k, [A][B] (1.3.2)

B maddasinin gatiliginin artmasi ilo reaksiyanin siirati do artir.

Y

>

Sokil 1.3.2. Avtokatalitik reaksiyanin siiratinin reaksiyamin davam
etmo miiddatindan asilihig
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Avtokatalitik reaksiyanin zoncirin uzunlugundan vo miirakkobliyindon asili
olaraq periodu miixtolif olur. Induksiya periodundan sonra laq faza baslayir ki, o
da son mohsulun eksponensial gaydada artdigini oks etdirir.

Ogor reaksiyanin gedisindo bir ¢ixis maddosi istirak edirsa vo 0 birgo bas
veron reaksiyalarda istifado olunursa, belo reaksiyalar paralel gedon reaksiyalar

adlanir
K
A0
K¢
(1.3.3)
db

P k, (); % =k,(a). 4 — maddasinin tam sorf olunmasi % =ka+k,a=a(k, +k,)

Vo ya a=a,e """ (integral tonlik ganunu ilo bas verir). Bir tortibli paralel gedoan
iki reaksiya eyni zamanda bas verirss, 0 zaman har iki reaksiyada maddalarin

cevrilmo stiratinin  nisboti  homin reaksiyalarin siirot omsallarmin nisbatino

) k
barabordir: bk
c k,

Ogor paralel gedon reaksiyalardan biri «0» tortibli (b), digari isa bir tortib-
lidirsa (c), bu o demoakdir ki, a maddasinin gatiliginin doyismasi-azalmasi b mad-
dasinin amoala galma siiratina tasir etmadiyi halda ¢ maddasinin amala golmo siire-
tini artirir. Belo reaksiyalarda tayinedici rolu bir tartibli reaksiya hoyata kegir. ©gar
paralel gedan reaksiyalar donan deyilsa onlar eyni tortibliliklo xarakterizo olunur.
Reaksiyanin miixtalif istiqgamatda paralel getmasi 0 zaman miimkiin olur ki, hamin
reaksiyalarin har biri tigiin sarbast enercinin doyismasi manfi giymat alsin.

1.4. Fermentativ reaksiyalarin kinetikasi. Mixaelis-Menten tanliyi

Molumdur ki, fermentlor Kkatalitik aktivliys malik olub, yalniz 06z
substratlarina qars1 yiiksok spesifiklikla farglonirlor. O, organizmds yiiksok
hassasligla miithiim fizioloji temperaturda vo pH-da foaliyyat gostorir. Fermentlor
hiiceyra metabolizminin funksional vahididir. Onlar miioyyan ardicilligla tasir
edorok ¢ox marhalali reaksiyalar1 kataliz edir. Orqanizmda on ¢ox tonzimedici
fermentlora tosadiif olunur. Orqanizmda irsi xostaliklorin bas vermasi bu vo ya
digar ferment sisteminin ¢atigsmamasi hesabina meydana ¢ixir. Fermentlor Kimyavi

reaksiyaya tosir edorok onlarin aktivlosma enerjisini asagi salir (codval 1.4.1).
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Cadval 1.4.1. Bir sira fermentativ va geyri- fermentativ kataliz
reaksiyalarimin aktivlosma enerjisi

Reaksiyalar Katalizator E. kkal/mol
1. Hidrogen 1. Katalizatorsuz 1. 18000
peroksidin 2. Platin kolloidi 2. 11700
parcalanmasi 3. Katalaza 3. 12000
2. Saxarozanin 1. Hidrogen ionlar 1. 25600
hidrolizi 2. Maya gdboloyi 2. 8000-1000
invetazasi
3. Kazeimin hidrolizi 1. Hidrogen ionlari 1. 20600
2. Tripsin 2 12000
4. Etibufertin hidrolizi 1. Hidrogen ionlari 1. 16800
2. Hidroksid ionlar1 210200
3. Madoaltivoz lipazasi 3. 4500
5. B- metilgliikozidin 1. Hidrogen ionlar1
. oy 1. 32600
hidrolizi 2. B- qliikozidaza
2. 12200

Moalumdur ki, kimyavi reaksiyanin siiratini iki yolla (temperaturu doyismokls,
katalizator vo ya ingibitoru olave etmokls) artirmaq vo ya azaltmaq olar. Kata-
lizatorlar reagentls birlagib yeni mahsulun amolo galmasina sabob olurlarsa va bu
proses tez-tez tokrar olunursa, 0 zaman reaksiyanin aktivlosmo enerjisi asagi diisiir
(sokil 1.4.1). Fermentlor 6z substratlari ilo yalniz katalitik tsikilds birlagirlar.

Fermentlor digor katalizatorlar kimi elo reaksiyalar1 siiratlondirir ki, o
reaksiyalarin gedisi termodinamik cohotco miimkiin olsun. Fermentativ kataliz
aktivlosma enerjisini 66-75 kC azaldir. Qeyri-bioloji katalizatorlar iso aktivlosmo
enerjisini 6,7-30 kC azaldur.
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Katalizatorsuz aktivlosmas enerjisi

Potensial enerji

=

reagentler Katalizator igtiraki ile
aktivlegme enerjisi

mehsulla?

Sakil 1.4.1. Katalizator istiraki il aktivlasma enerjisinin azalmasi

Fermentativ reaksiyalarda substratin konsentrasiyas: fermentlo kataliz olunan
reaksiyalarin siirotino giiclii tosir gostorir. Sokildo fermentlo katalizo olunan
reaksiyalarda substratin qatiliginin reaksiyanin siiratina géstordiyi tosir oks olunur
(sokil 1.4.2). Sokildon goriiniir Ki, substratin nisboton asagi qatiliglarinda
reaksiyanin siirati yavas olur. Lakin substratin qatilig1 artdiqca reaksiya siirati artir.
Lakin elo an catir Ki, substratin qatiligi artdigca reaksiyanin siirati onunla
miitonasib artmir. Sonra reaksiya siirati maksimal hadds catir. Reaksiya maksimal
siirotdo oldugda ferment substratla tam «doymus» voziyyatdo olur. ilk dofo bu fikir
Henri (1908) torofindon irali siiriilmiis vo sonralar fermentin {mumi tosir
nazariyyasi irali stirilmiisdiir. 1913-cii ildo Mixaelis vo Menten gdstormislor Ki,
fermentativ reaksiyalarda ferment E donan va tez bir zamanda 6z substrati ilo
reaksiyaya girmok gabiliyystino malikdir.

Fermentativ reaksiyalar donon vo donmayon reaksiyalara boliiniir. Masalon,
Kinetik sxemi asagidaki kKimi verilmis fermentativ reaksiya

E+S—4>ES® »ES®W & 5E4P
-

bir donon, iki donmoyan reaksiya marhalalorindan ibaratdir. Burada ki, k4, k; —
miivafiq morhalalorin  reaksiya siiratlori sabiti, P — reaksiya mahsulunun
simvoludur. Fermentativ reaksiyalarda istirak edon substratin miqdarindan asili
olarag onlar bir va iki substratli ola bilarlor.
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Masalan:
E+S ——>ES,,
(—
ESqy +S —>ESy S, > E+P
b
)
mak
- Sakil 1.4.2. Bir substrath
T [ fermentativ reaksiyalarda

reaksiya siiratinin

substratin qatih@indan asilhihg:

>
K, [s]
Iki substratdan artiq substrat istirak edon fermentativ reaksiyalara oldugca az
tosadiif olunur. Qeyd etdiyimiz kimi bir ferment vo bir substrat istirak edon
fermentativ reaksiyalarda reaksiyanin gedisi asagidaki sxem {izra bas verir:

ko ko
E+S ES E+P (1.4.1)
D=
) L E+S——ES y
Bu reaksiyalar siiratli — Vo yavas — ES—=—>E+P gedon

K

morhalalaordan ibaratdir. Ona gora do reaksiya siiratinin maksimal giymati ferment-
substrat kompleksinin pargalanma siirati ilo ifads oluna bilar: v, =K,[ES]. Bu
reaksiya mahsulunun az miqdari saraitindos donmoyan reaksiya formasinda tozahiir
edir. Ferment-substrat kompleksinin effektiv pargalanma sabiti k, vahid zaman
miiddotinds fermentin dovr etma miiddstini miioyyon edir. Beloaliklo, kinetik sxemi
yuxarida verilmis fermentativ reaksiyalarin ayri-ayri moarholalori ii¢iin asagidaki
sxem iizra yazmaq olar:

1) d[S]/dt = —k,[SI[E]+k_, [ES]

2) d[E]/dt =—k,[SI[E]+Kk_,[ES]+k,[ES] (1.4.2)

3) d[ES]/dt =k, [SI[E]1-k ,[ES]—k,[ES]
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4) dP/dt =k, [ES]
Bu sistemin 2-ci vo 3-cii tonliklorini toplasag, o zaman sistemdos fermentin

timumi migdarimin saxlandigini gorarik:
%([E] +[ES])=0 voya [E]+[ES]=[E,]=const. (1.4.3)

Real biokimyavi reaksiyalarda substratin miqdari fermentin miqdarindan
xeyli ¢oxdur. Adston, [E,]=10"° M;[S,]=107M olur. Belaolikls, [E,1/[S,]=10"*
olur ki, bu da reaksiyanin optimal surotdo getmosing sorait yaradir. Fermentativ
reaksiyalarda ferment bir neg¢o dofo sorbast vo birlosmis halda ola bilar.
Fermentativ reaksiyanin siiroti 0 zaman yiiksok olar ki, sistemdo sorbast ferment
oldugca az olsun vo ferment ES formasinda, yoni substratla tam doymus
vaziyyatds olsun. Reaksiyanin ikinci morhoalasi ES-in pargalanmasi ilo yeni P va
E—nin omala golmasina sabab olacaqdir. ©goar sistemdsa S—in miqdar1 ¢oxdursa, 0
zaman ayrilan E  S—in yeni miqdan ilo reaksiyaya giracokdir. Belo oldugda
reaksiya homiso yliksok siiratlo davam edacokdir. Fermentativ reaksiyanin siirati ilo
substratin qatiligi arasinda miqdari asililiq vardir. Substratin konsentrasiyasi ilo
fermentativ reaksiyanin siiroti arasindaki asililiq Mixaelis-Menten tonliyi ilo
xarakterizo edilir. K, basga sozlo Mixaelis-Menten sabiti gotiiriilmiis substratin
elo bir konsentrasiyasini Xarakterizo edir Ki, substratin bu konsentrasiyasinda
ferment reaksiyanin maksimal stiratinin yarisin1 tomin etsin. Mixaelis-Menten
tonliyi asagidaki kimi ifads olunur:

v =% (1.4.4)

Burada v-baslangic siirat; vyax-maksimal siirat; Ky,-miiayyan substrata uygun
galon ferment tigtin Mixaeilis sabiti, [S] - substratin qatiligidir.

Oksor fermentlor igiin reaksiya siirotinin substratin konsentrasiyasindan
asililiq ayrisi hiperbola ilo tosvir olunur. Goriindiiyti Kimi (sokil 1.4.2) bu ayri iki
asas noqtoys malikdir:

1) Ky, -reaksiyanin siiratinin maksimal stiratin yarisina barabar oldugu halda
substratin konsentrasiyas;

2) [S] - Maksimal siirat halinda substratin konsentrasiyasi.

Mixaelis vo Menten gostormislor ki, fermentlorin doymasi halinin hiperbola

ayrisini riyazi tsulla ifads etsok, 0 zaman bir sira molumatlar alds eds bilarik. Bu
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giymatin hadlori substratin qatiligi [S] ilkin siirat vy, maksimal siirot vy Vo
Mixaelis sabiti K,-dir.

Mixaelis-Menten tonliyinin izahin1 vermok iiglin ovvalco ferment-substrat
kompleksinin amala galmasi va parcalanmasim Xxarakteriza edon iki reaksiyan1 yazaq:

E+S—5>ES (1) ES—% >E+P (2)

Fermentativ reaksiyalarda fermentin konsentrasiyasini - qatiligini1 xarakterizo
etmok iigiin [E]; [ES] vo [E{]-[ES] anlayislarimi miioyyonlosdirmok lazimdir.
Burada [E;] — fermentin iimumi qatihgi, [ES] — fermen-substrat kompleksinin
qatiligi, [E{-[ES] — sorbast fermentin gatiligini ifado edir. Fermentativ reaksiya-
larda [ES]-in amala galmo va pargalanma siirati miioyyan shamiyyat kosb edir.

1.[ES]-in amolo galmo siirati (1) reaksiyasinda Ki([E{]-[ES])[S] ilo ifado
olunur. Buradaki (k;) reaksiyanin siirat sabitidir. 2-ci reaksiyada E+P-don ES—in
amoala galmasi oldugca yavas getdiyindon ES—in miqdari oldugca azdir. Mahz buna
gdra onu nazara almamagq olar.

2.[ES]-in pargalanma siirati K,[ES]+k,[ES]-lo ifado olunur. Burada 4
oksing, (1) va Kk, isa miivafiq olaraq (2) reaksiyalarinin diiziina olan halin1 aks
etdirir.

3.Stasionar hal — agor sistemds [ES]-in amolo golma vo parcalanma siiratlori
bir-birlarina boraboardirlorss, 0 zaman sistemds [ES]-in konsentrasiyasi doyismoz
galar. Bu o demakdir ki, k, ([E]-[ES])[S]= «,[ES]+ k,[ES].

4.Siirat omsallarinin  boliinmasi ilo yuxaridaki baraborliyin sol torafdoki
giymatini motarizo xaricins ¢ixarsaq, o zaman k, [E{[S]- k,[ES][S] olacaqdir. Sag
torofi iso sadolosdirsok (k -, +k,)[ES] alinar. Belo olduqda k, [E(][S]-k, [ES][S]=(k,
+ k, )[ES] olacaqdir. Ogor boraborlikdon k, [ES][S]H sag torofo kecirsok, onda
borabarlik asagidaki formani alacaqdir: k, [E{]J[S]=( k,+ k,)[ES]+ k, [ES][S].

Sonraki sadolosmo k, [ES][S]=( k, * k,)[ES] formasinda olacaqdir. Bu tonlik

. : K, [E.I[S]
ES]-o gors hall edilorso [ES] = L alariq.
[Foloe (IST+ks k)
Bu tonliyin siirot amsallirin1 bir tonlikdo birlosdirarikss, 0 zaman tonlik
k, [E.][S]

asagidaki soklo kegor: [ES]= . Burada [ES] baslangic siirat Kimi

[ST+(ky +ky) Tk,
ifado olunur. Mixaelis-Menten tonliyino goro fermentativ reaksiyanin siiroting
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ferment-substrat kompleksinin pargalanma siirati kimi baxilmalidir. Bunun siirot
omsali k, —dir. Ogor [ES] yuxaridaki tonlikdo sag torofo borabordirss

k, [EI[S _ _ _
= [S]+zk[2 :r]l[<1]) T olacaqdir. Burada (k, +k ,)/k -1 Ky—lo ifads edarikso 0 zaman
K IE,IS] _ o |

v= formasimi alar. k, [E] ovmax—la ifado olunarsa (¢iinki fermentativ

S+K,

reaksiyalarda ferment tamamilo substratla birlosdikds siirat maksimal olur),

¥

v (1.4.5)

formasinda ifads olunacaqdir. Gostarilon bu tonlik Mixaelis-Menten tonliyi vo ya
bir substratli fermentativ reaksiyalarin siirat tonliyi adlanir. Bu tonlik v ilo vy Vo
substratin konsentrasiyasi arasinda Mixaelis-Menten sabiti vasitosilo olan garsiliql
alagani oks etdirir.

Xiisusi hallarda ogor reaksiyanin baslangic siirati maksimal siiratin yarisina
borabor oldugda Mixaelis-Menten tonliyindon istifado edib fermentativ

[ an n ||9 o] QI Uma 0183 0 Zaman alariq.
y ) 2 [S] Kmax

S+ K, =2[S] tonliyi Ky—o goro hall edilorss, K,=[S] olacaqdir. Bu 0 zaman
miimkiindiir ki, U:%UW olsun.

Bozon tocriibi naticalari izah etmoak iiciin Mixaelis-Menten tonliyini diger
formaya ¢evirmok lazim golir:

1_Ke+[811_K, 1 1

v v,[S1 v v, [S] V.

m

(1.4.6)

Bu tonlik Mixaelis-Menten tanliyinin xiisusi hali olub, Laynuiver-Berq tonliyi
adlanir.

Bu tonlikdon goriiriik ki, Mixaelis-Menten kinetikasina tabe olan fermentativ
reaksiyalarda 1/v-nin 1/[S]-don asililigi diiz Xatlo tosvir olunur. Bu diiz xattin
absis oxu ilo amala gotirdiyi bucagin tangensi tgo= Ki/vmax - U ks etdirir.

Hor bir ferment verilmis substrat {igiin Xarakterik K,—o malikdir. Qeyd
etmok lazimdir ki, Laynuiver-Berg tonliyindon istifado edib bir sira fermentativ
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reaksiyalar1 dyronmok miimkiindiir. Bozi hallarda bu asililiglar diiz xattdon forgli
olurlar. Bu onunla slagadardir ki, sistemds substratin artiq miqdar1 reaksiyanin
imumi gedisine hom aktivator, hom do ingibitor Kimi tasir gostarir.

1
Sakil 1.4.3. —-nun 1/[S]-dan asilihg1

Uy

Hor bir fermentin xarakterini dogiglosdirmok {i¢iin Mixaelis sabitini tayin
etmok lazimdir. Mixaelis sabiti sistemdo fermentin konsentrasiyasindan
(qatihigindan) asili deyil. Bunun, yoni Mixaelis sabitinin fiziki monasi fermentin
maksimal foalliginin yarisina borabor olan giymoti gostormosindodir. Ogor

i S
yuxaridaki tonlikds 0.5v,,, = Unex [S]
K. +S

yazsaq, 0 zaman K,,=[S] olar.

Fermentin {imumi konsentrasiyasi sistemda sabit oldugu tigiin [E]+[ES]=E,
comi doyismoz qalir. Yuxarida tosvir olunan reaksiyalarda iki qrup doyisonlori
ayird etmok olar. S va P doyisonlori substratin vo uygun olaraq meydana ¢ixan
reaksiya mohsulunun simvollaridir. E vo ES doyisonlori iso ferment-substrat
kompleksinin amola golmasini vo parcalanmasini xarakterizo edon simvoldur.

Prosesds bu doyisonlor 6zlorinin xarakterik mévcudluq middatlari ilo bir-
birindon farglonirlor. Qeyd etmoliyik ki, [ES] kompleksinin moévcudlugunun
miiddati prosesin siiratli marhalasi ila tayin olunur. Bu hamg¢inin sistemdo Sarbast

fermentin regenerasiya vo mévcudluq miiddatini toyin edir. Basqa sozle, E vo ES
. .. . 1 )
dayisonlarinin mévcudluq miiddati 7. = PR Burada k,omsali ES—in parcalanma vo
2

P-nin vahid zaman miiddatindoki amalo golmosini xarakterizo edir. Burada z.
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fermentin dovr etmo miiddatini k, iSo dovr etmo konsentrasiyasini oks etdirir.
Moalumdur ki, S-in sorf olunma miiddati vo P-nin meydana ¢ixmasinin siiratindon

asihidir: 7, =S/v,. Fermentin hamisinin birlosmis halda oldugu zaman reaksiya

stiroti maksimal giymot alir: v, =K,E,. Belo oldugda S—in sorf olunma miiddati

minimal qiymoat alir: . :; Yuxarida gostordiyimiz kimi E vo ES—in

KE,
doyismosi siiratli oldugundan biitiin hallarda 6zlorinin stasionar qiymatlorini
saxlayirlar. Bu sababdon
d[E] d[ES]
dt dt
Almmis noticalori zamanin iki miqyasindan istifado etmoklo asagidaki
analogiya ilo tosvir etmok olar:
Tasovviir edok ki, kigicik arabada [E] yiik bir torafdan [S] diger torafo [P]
kogtrtlir (sokil 1.4.4). Araba bir torofdo yiikii bosaldaraq tez bir zamanda yiik

=0 (1.4.7)

gotlirmok tiglin digor torofo golocokdir. Qeyd edok ki, timumi proses, yani yiikiin
bir torofdon digar torafo kogiiriilmasi, yani S sarf olunmasi vo P meydana ¢ixmasi
olduqca yavas gedir. Lakin ayri-ayri moarhalalor siiratlo bas verir (ts>1g). Belo
oldugda biz fermentativ reaksiyalarda reaksiyanin stasionar siirotinin substratin
k,E,S

qatihigindan asilihiq tonliyini — Mixaelis-Menten tenliyini tapiriq 0, K 45

. . k., +k . . -
sokildoa tasvir olunan % =K, Mixaelis sabitidir.

L =

Sakil 1.4.4. Fermentativ prosesin iki miqyash miiddati
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Buradan aydin olur ki, S—oo halda reaksiyanin siirati maksimal qiymot alir
(sokil 1.4.5). Fermentativ reaksiyalarda 6z-6ziini tonzimlomoa prinsipi hokiim

surur.

L

b

1 K, [S]

Sakil 1.4.5. Fermentativ reaksiya siiratinin (v) substratin (S) konsentrasiyasindan asililig.
1 va 2 ayrilari Mixaelisin miixtalif kontakth K,, < K,, ikifermentine uygun golir

Fermentativ reaksiyalarin tanzimlanmasi. Hiiceyro metabolizminin real
soraitlorinda substratin fermentativ reaksiyalarda sorf edilon konsentrasiyasi yalniz
reaksiyanin 6ziiniin naticasinda deyil, hom ds onun reaksiya miihitina axib galmasi
hesabina dayisir. Eyni zamanda reaksiya miihitindon basqa sahalors axib getmo do
bas verir vo 0 burada sonraki metabolik ¢evrilmalora sorf olunur. Basga sozlo,
hiiceyrada har bir fermentativ reaksiya, onlarin macmuu kimi, 6ziinii tanzimloma
mexanizmlorina malik olan agiq sistemdir. Fermentativ prosesin on giicli
tonzimlomoa qaydalarindan biri fermentin aktivliyinin miixtalif inqibitorlarin tasiri
ilo doyismosidir. Gortindiiyii kimi, raqib ingibitorlar moévcuddur. Onlar foal
olmayan kompleks amoala gotirmokls, fermentin foal markozinds substratin yerini
tuturlar. Homginin, fermentativ reaksiyalarda rogib olmayan (qgeyri ragib), yaxud
allosterik ingibirlosmaya do tosadiif edilir. Bu halda ingibitorun substratla struktur
yaximlig1 (oxsarligi) olmur va o, fermentin foal morkazina deyil, ziilal globulasinin
miioyyoan yerlorino birlogib fermentin deformasiyasina sobab olur. Substratin,
yaxud mohsulun boyiik konsentrasiyalart halinda reaksiya tonozziilo getdikdo,
tonzimlomo effektlori oks olago prinsipi iizro do hoyata kego bilor. ingibitorlarla
yanasi, fermentin foalligin1 yiiksoldon maddolor — aktivatorlar da mdvcuddur.
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Foallagdiric1 effekti reaksiyanin mohsulunun 6zii do torado bilor (mohsulla
foallasdirilma, aktivliondirmo).

Biitiin bu xiisusiyyatlor, kinetikanin geyri xottiliyi ilo birlikds, fermentativ
proseslorin tonzimlayici mexanizmlarinin asasimi toskil edir vo natico etibarilo
hiiceyrodo metabolik g¢evrilmoalorin miirokkob mocmusunun dinamik davranigin
miayyan edir.

Fermentativ reaksiyalarin tonzimlonmoasinda fermentlorin ingibirlosmasinin
do miihiim shamiyyati vardir. Fermentlorin ingibirlosmoasi elo maddalorls bas verir
Ki, homin maddalor ya fermentin strukturuna tosir edorok onu zadalayir, ya da
fermentin foal morkozi ugrunda substratla rogabotdo olur. Belsliklo do, substratin
cevrilma siiratini azaldir. Reaksiya miihitindon fermenti konar edon proseslor do
reaksiya stliratini azaldir.

Fermentlorin tasiri ilo Kimyavi ¢evrilmo zamani reaksiya siiratino substratin
konsentrasiyasinin doyismosi do tosir gostorir. Ogor fermentin foalliginin
pozulmasi - reaktivasiyasi substratin tosiri ilo bas verirso, bu ciir ingibirlogsmo
geyri-rogabali ingibirlosmo adlanir. ©gor fermentin foallig1 onun faal markazi ilo
yalang1 substratin birlosmasi hesabina bas verirsa, bu forma ingibirlosmo rogabatli
ingibirlosmo adlanacaqdir. Belo forma ingibirlogsmoni substrati olave etmoklo
aradan qaldirmaq olar. Bunlardan alavs digor név ingibirlosmoa do mévcuddur ki,
hamin ingibirlosmads ingibitor fermentlo deyil, amoalo golmis ferment-substrat
kompleksi ilo birlasib ferment-substrat-ingibitor kompleksini smalo gatirir. Bu ciir
ingibirlosma kinetik cahatca digarlorindan farglonir vo ragabotsiz ingibirlosmo
adlanir.

Hor bir ingibirlosma {i¢iin Mixaelis-Menten tonliyindon alinan maxsusi

tonliklor movcuddur:

Qeyri-ragabatli ingibirlogma: 1_K, (1+ [J]Ji+i(1+ L] j
19

O U Ky JII] Oy U [K]
Rogabotli ingibirlosmo: 1_K, (1+M}L+L
U Uy KJ [S] Uax
zingibiflogmo: L Ke 1, 1(; D]
Roagabatsiz ingibirlogma: oo [S]+vmax (1+[KJJ (1.4.8)
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Bu ¢ tonliyi bir yerdos tohlil edarkon [J] ingibitorun molyar gatiligi vo K; —

ingibirlosmo sabiti kimi 2 hodd nezers carpir. Bu hodlor [1+[[L]j ilo ifado

J
olunur. Ogar biz ingibirlosmoys moruz qalmayan fermentativ reaksiyanin kinetik
tonliyini Layniuver-Berq tonliyi ilo ifado edorikss, 0 zaman ingibirlosmo omsalini

hor ¢ tonlik tg¢lin (1.4.8)-do verilmis qaydada yazmaq olar. Fermentativ
reaksiyanin ingibirlosmosi ingibitor kimi tosir edon maddonin miixtolif
fermentlorlo, substratla vo aktivatorla birlosmasi naticosinds bas verir. Ogor diiziino
gedon reaksiya miihitino reagentlordon olavo edorikso, o zaman reaksiya siirati
doyisocakdir. Bu ona gora bas verir ki, reaksiyanin donma siirati doyigir. Sistemo
reaksiya mohsulu da slave edilss reaksiyanin siirati doyisor. Ingibirlosma asagidaki
hallarda bas verir:

1. Reaksiyanin mohsulu vo substratin hor biri yalniz bir forma fermentlo
birlosorsa, 0 zaman reaksiya mohsulu substratin ragabotli ingibitoru olacaqdir.
Masalon, agar A E ilo donon formada birlosarok AE amolo gatirarss vo QE doénen
formada dissosiasiyaya ugrayaraq Q vo E omoalo gotirarsa, o zaman Q A-ya

ragabatli ingibitor olacaqdir: A+ E 2 AE QE>Q+E

2. Mohsul va substrat hor biri ayri-ayr1 fermentlo birlasarse vo mohsulla
substrat arasinda donon olage yoxdursa, bu zaman mohsul substratin qgeyri-
ragabatli ingibitoru olacaqdir.

3. Mohsul vo substrat miixtolif forma fermentlo reaksiyanin dénmoyan
marhalasinda birlasirsa, 0 zaman mohsul substratin ragabatsiz ingibitoru olacaqdir.

Sarh olunmuslardan aydin olur ki, fermentlarin tasir effektini doyismak olar.
Fermentlorin ingibitorlarinin 6yranilmasi har bir fermentin substrat spesifikliyi
barada malumat alds etmays imkan verir. Eyni zamanda fermentin foal markazinin
funksional grupu vo katalitik aktivliyi haqqinda molumat almaq miimkiindiir.
Fermentlorin ingibitorlart hiiceyro metabolizmi prosesinds miihiim shamiyyat kasb
edir. Tibbdan malumdur ki, bazi dorman preparatlarinin tasir mexanizmi hiiceyrada
funksiyas1 pozulmus fermentlarin ingibirlosmasine asaslanir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi ragabatli ingibitor fermentin foal moarkazi ilo
birlosmok iiglin substratla rogabata girir. Onu da geyd edok ki, substratdan fargli
olaraqg fermertlo birloson ingibitor he¢ do fermentativ ¢evrilmaya moruz galmur.
Molumdur ki, qeyri-rogabatli ingibirlosmo zamani prosesin siirotini substratin
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miqdarin1  artirmagla doyismok olmaz. Qeyri-rogabatli ingibitorlar sorbost
fermentls oldugu kimi, ferment-substrat kompleksi ilo da birlosma amala gatirirlor:

E+J 2>EJES+J = JES | Bozi fermentlor sistemdo dirijor rolunu oynayr,
substratin artigligi bazon biokimyoavi reaksiyalarda prosesin geyri-xotti gedisino
sobob olur: E+S—ES®.

Bu zaman reaksiyalarin kinetik sxemi vo stasionar siiroti asagidaki kimi

tosvir olunmalidir:

Ky . 2
E+S(:>ES———>E+P, ES+S(:>ES
o GRSy K (1.4.9)
K, +[S]1+[S]/ K, K.,

Kinetik dayanigligi toyin etmok {igiin Layniuver-Berq metodundan basqa
digor metodlar da vardir. Bu metodlardan biri idi-Xofsti metodudur. Bu metodla
reaksiyanin v-nin v/S—dan asililig miioyyon edilir.

Substrat qithgina malik agiq fermentativ sistem. ( S,——S) substrat
axminin déonmoz reaksiyasini, mohsulun (P—*—) reaksiya miihitindon axib
getmasini vo geyri-foal kompleksin (ES) +S < (ES?) amolo galmasini ifads
etdiyi halda fermentativ reaksiyanin kinetik sxemi

S, >S+E kkll >(ES) —+—>E+P—

ES +S——ES” (1.4.10)

ks
Kkimi olar.
(1.4.10) sxemindo mohsulun omalo golma siirati vp Mixaelis-Mentenin
stasionar tanliyindan forgli formani alir:
k,E,S

2 1
Ku +S+S—
kS

Up =

(1.4.11)

burada ky =k, /k .

Gorlindiiyti kimi sistemdo substratin ikinci daracasinin meydana g¢ixmasi
(S¥/K) sistemin giiclii geyri xattliliyine va tonliklorin kub hadlarin (S*) meydana
cixmasina Sebab olur. S(S<<1) kicik oldugda — moxrocdo S¥ks kemiyyotlori
nozora alinmadigi halda (1.4.10) vo (1.4.11) tonliklori ist-iisto diisiir. Lakin S
artdiqda, artiq ES? geyri-foal kompleks omalo galir vo S—oo oldugda mohsulun
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amalagalmo siirati ve—0 olur. vy(S) asililiginm ayrsi maksimumlu zongooxsar oyri
soklini alir.

(1.4.10) agiq sistemindo stasionar voziyystdo, substratin konsentrasiyasi
doyismozso, Uaup goims -0, =0 barabarliyi 6denmalidir.

Fermentativ reaksiyalarda o =0 olduqda, S stasionar noqtalori vp(S) Vo U
goimo (S) ayrilarinin kasismo noqtalorini oks etdirir (sokil 1.4.6).

Sakil 1.4.6. Stasionar hallarin saymmin o parametrinin giymatlarindan asilihig
va onlarin substrat qithgi va onun donan axib galmasi olan sistemds dayanmiqhg

Sistemda « toyinedici parametrin giymatini doyigsmokla stasionar noqtaloarin
sayini doyismok miimkiindiir. &, < @ <, intervalinda « -nin har bir giymatino
sistemin {i¢ miixtalif stasionar hallar1 cavab verir, stasionar noqtolorin sayinin
doyisdiyi halda o, vo a4 qiymatloari iso bifurkasiondurlar .

S, stasionar haldan ixtiyari kenarlanmada sistem yenidan avvalki stasionar

saviyyays qayidir. Demoli, S, hali dayanighidir. Analoji miihakimolor géstarir Ki,

S," noqtesi dayanigsiz S, ise dayanighdir. Dayaniqli nogtalor uvp(S) ayrisinin
AB vo JD hisslorinda, dayanigsizlar isa BJ hissasindoa yerlasirlor. Belaliklo, a
idaroedici — toyinedici parametrindon asili olan S(a) -nin stasionar saviyyasini oks

etdiran grafik qurmaq olar. o sisteminin doyismasi ilo bir dayanigl rejimdan digor
rejimo kegmasi 1.4.7 soklinds 6z oksini tapmusdir.

50



Biofizika

Forz edak ki, baslangic halda sistem S(a) ayrisinin yuxari budaglari tizarindos
A nogtasindadir. Axib galmo siiratinin zoaiflomasi vo « -nin azalmasi soraitinds
sistem stasionar hallan AB yuxar1 dayanigh budagi izorindo sola
«yerdayigacokdir». «, parametrinin bifurkasiya giymatino catdigdan sonra sistem
B dayanigsiz noqtosini tork edocokdir vo dayanigh stasionar hallarin asagi
hissasine B— D sigrayish kegid edacokdir. Parametrin giymotini yenidon «,—don
a, —o (odor artirmaqla, sistemi DC dayaniqli budagi iizarinds bifurkasiya C
noqtasine gador kecirmok olar. Bu noqtoys catdiqdan sonra sistem sigrayisla AB
yuxari Saviyyasina — 6z baslangic voziyyatina qayidacaqdir (sokil 1.4.8).

A ot
Stec)y \
5
8
53 [~
C
. !
S, -
: D
L -
&, “2 C£.3 L’(q ;,".5 (=4
Sakil 1.4.7. Substrat qithg: va substratin Sakil 1.4.8. Reaksiya mahsulunun zaif
axininin doénan oldugu sistemda stasionar qithg1 halinda sistemin faza miistavisinda
hallarm S () ayrisi an son dévrasi

Belaliklo, bizim sistem iki dayaniqli stasionar hallarin birinds islaya bilir va,
demali, o trigger xassolorino malikdir. Kegidlarin istigamoti, bu vo ya diger
dayanigli halin reallagsmasi parametrin azalmasindan, yaxud artmasindan asilidir.
Sistemin bu xassasi, yeani parametrin ovvalki artmasindan (DC-—>AB) yaxud
azalmasindan (AB—DC), yaxud da sistemin avvalki voziyystindon asili olaraq
miixtalif yollarla bir voziyystdon digarine ke¢mosi histerezis adlanir.
A—B—->D—>C—A histeresis dovri boyunca periodik proses ragsi xarakter dasiyir.

Substrat qithgr mexanizmlari ilo sartlonan giiclii geyri-xattilik, hamg¢inin
stiratli vo yavas doyisonlorin mévcudlugu sistemda ¢oxlu stasionar vaziyyatlorin
hom trigger ham do histeresis xassalarinin tozahiir etmasina sabob olur.
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Fermentativ sistemlarda ragsi proseslar analoji soboblordon bas verir.
Fermentativ sistemlordo adaton, substratin konsentrasiyas: fermentin konsen-
trasiyasindan ¢ox oldugu ti¢iin, substrat vo ferment-substrat komplekslori tigiin bir-
birindan farglonan vaxt hiidudlarinin mévcudlugu tiglin sorait yaradir. S6nmayan
rogsi proseslor tigiin sistemin agiq xarakteri zoruri sortdir. Qapali fermentativ
sistemlords isa yalniz sénon rogsi proses miisahido edilir.

Biokimyavi sistemlorin geyri-xattliyinin oan genis yayilmis Sobabi reaksiyalar
dovrasinda oks olagalorin mévcudlugudur. Bu 0 zaman bas verir Ki, reaksiya
naticasinda amola galon mohsul reaksiya siiratini ya artirir, vo ya zaifladir. Bu eyni
zamanda substrat qitlig1 zaman1 da bas vera bilor. Bu amillor sistemo giiclii geyri
sabitlosdirici tosir gostororok, sistemdo dayanigsiz moxsusi ndqtonin tozahiir
etmosina sabob olur. Sistemda dayanigsizligin mévcud olmasi dayanigli 6z-6ziino
ragsi proseslar rejimi tigiin sorait yaradir.

Substrat vo mohsul qithig1 reaksiyasinin Kinetik sxemini nazardan kegirak:

- >E«+
| | (1.4.12)

Mohsulun vo substratin yavag doyisonlarinin konsentrasiyalarinin doyismasi
asagidaki tonliklarlo tasvir olunur.
dS

=v, —v(S,P),
dt (1.4.13)
d—P =v(S,P)-v,
dt

Qeyd edok ki, burada S, P o&l¢iisiiz komiyyatlor (S/S,P/P ) soklindo

verilmalidir. Bu sistemds qitlig mehsul va substratla ragabatsiz ingibirlasmo
naticasinda, asagidaki sxem lizra bas verir:

S+ES < ESS,
P+ES < ESP,
P+E < EP,
P+ ESS < ESSP
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Nozoro alinmalidir Ki, substratin axib golmo reaksiyasi donon olduqgda
mohsulun axib getmosi Xxotti xarakter dasiyir. Belo oldugda u(S) asililig
maksimumlu zangvari ayri soklinds tasvir olacaqdir.

Sistemin stasionar hallarinin say1 Vo onlarin dayanigligi mohsul qithginin
miqdarindan asilidir. Mohsulun zaif qitlig1 zamani substratin nisbi konsentrasiyasi
mohsulun konsentrasiyasina nisbaton stiratli doyison halinda olacaqdir. Bu zaman
sistemdos v(S) xarakteristikasinin dayaniqsiz hissesinds yerloson yegano stasionar
dayanigsiz hal reallasir. Sistemdo, S, P faza miistovisi tizorindo dayanigsiz hal
otrafinda (sokil 1.4.8), homin miistovinin C—>A—D—>B—>C ddvrasi boyunca

horokati zaman1 6z-6zuna ragsi proseslor meydana ¢ixir. A vo B noqtolari (S =0)
kvazistasionar ayrinin dayaniqli (AC vo DB) vo dayanigsiz (AB) budaglarinin
sarhadlorinds yerlosir.

Fermentativ reaksiyalarda rogsi proseslorin yaranmasinin iimumi sortlori agiq
zoncirdo araliq morhalalorin bdyiikk sayda mdévcudlugunu tolob edir. Aparilan
todqiqgatlar gostorir ki, bu poliferment halgavi sistemlordo reallasir, burada son
mohsul baslangic marhalanin siiratine tosir edir. Bu sistemlor dairavi sistemlor

adlanir vo proses asagidaki kinetik sxem iizra bas verir:

)
L3S, —S, —S, —..5 —

El E2 E3
(1.4.14)

oks oslaganin oxu son mahsulun, asas fermentin foalligina tosirini gostarir.
Qeyri-xatti Kinetika, oks olago prinsipi iizra tonzimlonmo, xarakterik vaxtlarin
ierarxiyasi, dayisonlorin miitoharrikliyi bioloji proseslorin dinamik davranisinin
miixtalif tiplorini miioyyan edir. Oz tobistino gora forgli olan bioloji proseslor
oxsar dinamik xassalorlo saciyyalanirlor. Bu xassalor topoloji cohatco oxsar faza
portretlorino vo onlarin tonzimloyici parametrlordon asliliglarina malikdirlar.
Bunun osasinda biokimyovi sistemlorin dinamik davranigin tiplarine goro

tosnifatini isloyib hazirlamaq miimkiindiir.
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°As)

Sokil 1.4.9. Idi-Xofsti keordinatinda Mixaelis tonliyinin xattilosdirilmis tasviri

K VO Umax—U tayin etmok ii¢iin Xeyns iisulundan da istifads edilir. di-Xofsti
vo Xeyns qgrafikindo asili vo asili olmayan doyisonlor hor iki koordinat oxu
tizarinda 6z aksini tapir (sokil 1.4.9).

Kinetik parametrlori daha dogiq olaraq Eyzental vo Kornis-Bouden qrafiki
ilo toyin edirlor (sokil 1.4.10). Homin grafikdo substratin har hansi gatiligina [S;]
reaksiyanin baslangic siirati uygun golir. Absis oxunda oks isara ilo [S;], ordinat
oxunda isa v; geyd edilir. Alinmig noqtalor ciitiindon diiz xattlor gokilir ki, hamin
xattlor ordinat oxunu kasir. Bu Xattlorin Kkasisma ndqtasinin absis oxuna

proyeksiyasi K,—a, ordinat oxuna proyeksiyasi iSo Uyax—a uygundur.

7 .

I 8] Is)] 8] [s]

Sakil 1.4.10. Fermentativ reaksiyalarda kinetik sabitlarin Kornis-Bouden
iisulu ils grafik tayini
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Fermentativ reaksiyalarin Kinetik gostaricilorini toyin etmok ti¢iin Dikson
tisulundan da istifado edilir (sokil 1.4.11). Bu halda absis oxunda substratin
konsentrasiyasi, ordinat oxunda iss reaksiya siirati oks olunur. Koordinat baslangici
Umax 12, Umax 13, Umax 14 Vva S. Uygun golon kinetik oayrilarlo birlosdirilir. Homin

diiz Xatlor vma, —Un horizontal xottinds K,—o uygun olan pargalarda kasir.
0]

a K. K. K,L K,

[s]

Sakil 1.4.11. Ky, Va vmax Kinetik sabitlarinin Diksonun grafik metodu ils tayini

Horizontal xattda kasiklar bir-birina 0 zaman barabar olurlar Ki, Umax—

un hesablanmis giymati onun miitloaq qiymotino barabar olsun. ©gar Unmax

hesablanmis giymatdon kigikdirso, [S]-in artmasi ilo Ky—in qiymati monoton
olaraq azalir (sokil 1.4.12).

L

E,I a
L

[Es]

[s]
Sokil 1.4.12. Dikson iisulu ils sistemda fermentin [Et] va ferment-substrat
kompleksinin [ES] konsentrasiyasimin grafik tayini
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Mixaelis tonliyina daxil olan Ky, vo unax fermentativ reaksiyalarin elementar
marhalalarinin siirat sabitlori ilo tayin edilir:

E+S—>ES—E+P (1.4.15)
“—

K, stirot sabitini k,=uvma[Eo] tonliyi ilo toyin etmok miimkiindiir. ky,k; vo
k_, sabitlorini toyin etmok c¢otindir. Qeyd edok ki, hamin sabitlor fermentativ
reaksiyalar zamani bas veran real proseslor hagqinda fundamental molumatlar slds
etmoya imkan verir. Homin sabitlori bilmokls tez bir zamanda fermentlo substratin
qarsiliglt olagasini, ferment-substrat kompleksinin parcalanma stirati ilo homin
qarsilighi olagonin siirotini miiqayiso etmok olar. Bu mogsadlo totbiq edilon
eksperimental {isullardan biri Sleter tisuludur (sokil 1.4.13).

K

T Rg [E]T v

Sakil 1.4.13. Fermentativ reaksiyanin siirat sabitlarinin Sleterin grafik
iisulu ils tayini

Fermentativ reaksiyalarin siirot sabitlorini  toyin edon iisullardan biri do
Qutfroynd vo Rafton isuludur. Bu {isulun mahiyyatini basa diismok iigilin
fermentativ reaksiyanin mahsulunun toplanmasini miiayyoan etmok lazimdir.

Fermentin substratla gqarismasi ilo bir nego millisaniys va ya bir nega dogige
miiddatinds fermentlo substrat birlosib ferment-substrat kompleksi amola gatirir.
Bu tisulla isloyarkan predstasionar fazani toyin etmok lazim golir. Predstasionar
faza ferment-substrat kompleksinin  omolo golmo miiddatidir. Onu da
spektrofotometr vo ya digor avtomatik qeyd edon cihazlarla toyin etmok lazimdir.
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Alman naticalor P-P, koordinatinda qeyd edilir. Burada P— reaksiya moahsulunun

zamanin t anindaki, Py 1So baslangic anindaki konsentrasiyalaridir.

L

[P1-[Pol

Soakil 1.4.14. Fermentativ reaksiyalarda predstasionar fazanin miiddatinin tayini

Fermentativ reaksiyalarda reaksiya qarisigina molum miqdarda amolo
golocok mohsuldan olave edib, onun istiraki ilo fermentativ reaksiyanin ilkin-
baslangic siirotini toyin edirlor. Sonra yuxaridaki qrafikdo Xotti oblasti
ekstropolyasiya etmokls predstasionar miiddat 7 tapilir. Malum zya asasan 7=1/k;
[S]. Bu asililigdan k, tapmaq olar. k; ise Kn=k_ + k,/k, tonliyindon hesablama
qaydasi ila tapilir (sokil 1.4.14).

1.5. Temperaturun biokimyavi reaksiyalarin siiratina tasiri.
Reaksiyanin aktivlasma enerjisi

Hollandiya alimi Vant-Hoff ¢oxlu miqdarda apardig: tadgigatlar naticoasinda
aydin etmisdir ki, kimyovi homogen reaksiyalarda miihitin temperaturunun 10°C
artirllmasi1 reaksiya siirotinin 2-4 dofo artmasina sobob olur. Bu molumat
adobiyyatda Vant-Hoff ganunu kimi malumdur. Kimyavi reaksiyalarin siiratinin
temperaturdan asililigin1 miiayyon etmok ii¢iin Vant-Hoff omsal1 gqobul edilmisdir.
Q1o dedikds reaksiya siiratinin T+10 halindaki siirat sabitinin T temperaturundaki
stirat sabitina olan nisbati ilo 6lgiilon kamiyyat nozards tutulur:

Q10=Kr.10 Tk; (1.5.1)

Reaksiya siirotinin temperaturdan asililigini, temperaturun artmasi ilo

reaksiyaya daxil olan molekullarin kinetik enerjisinin artmasi ilo izah etmok
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lazimdir. Belo Ki, homin kinetik enerjili molekullarin togqusmasi zamani1 kimyovi
qarsilighh olago bas verir. Qo omsali Vant-Hoff tonliyi ilo toyin edilir:
dInK/dt=A4H/RT. Burada, K=k, /k_,— reaksiyanin tarazliq amsali, k, Vo k_, diizine Vo

oksino gedon reaksiyanin siirot sabitloridir. AH -reaksiyanin entalpiyasinin
doyismasi, R — universal gaz sabiti, T — miitloq temperaturdur. Qeyd etmok
lazimdir ki, Vant-Hoff ganunu toxmini xarakter dasiyir. Boazon Qg-nun giymati
1,5-3,0 arasinda doyismasi qeyd edilir. Miixtalif temperatur hiidudlarinda Q—nun
qiymati miixtalif giymatlo xarakterizo olunur (sokil 1.5.1).

E E,

Sakil 1.5.1. Molekullarin enerjiya gora paylanmasi: T1-273 K temperaturda, T,-310
K temperaturda. Absis oxunda molekullarin Kinetik enerjisi Ey, ordinat oxunda Eg
enerjisina malik olan molekullar — n

Molekullarin  6l¢li vo formasin1 nozoro almagla reaksiya siiratinin
temperaturdan asililigi barads daha slverisli malumat Arrenius tonliyi ilo miiayyan
edilir:

k = Pze fakt™ (1.5.2)

Tonlikda Ea—aktivlosmoa enerjisi, Z — molekullarin togqusmalarinin say1, P —
sterik faktor, k — reaksiyanin siirat sabitidir. Tonlikdon goriiniir ki, reaksiyanin
stirot omsali — sabiti bu reaksiya iiciin iki sabit giymotlo — molekullarin enerjiys
gora paylanmasi Maksvell funksiyasi ila tasvir edilir. Sistemds 273 K—do miiayyan
migdar molekullar E, enerjisino malik olurlar. Sistemds temperaturun artmasi ilo
E. enerjisino malik olan molekullarin say1 artir va ayri saga dogru harokot edir.
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Arrenius tonliyindo e """ molekullarin elo bir miqdarim xarakterizo edir

Ki, hamin molekullarin enerjisi E4¢ —don artigdir vo hamin molekullar daha effektli
olarag kimyavi ¢evrilmoys moruz qalir. Reaksiyanin aktivlosmo enerjisi
yiiksoldikco verilmis temperaturda reaksiya yavas siirotlo bas veracokdir.
Katalizatorlar reaksiyanin aktivlosmo enerjisini asagi salir. Arrenius ganununa
bioelektrik potensialinin doyismoasi, kegiricilik, hiiceyronin bolinms  siirati,
bakteriyalarda liminessensiyanin intensivliyi, fermentativ reaksiyalar tabedirlor.
Vant-Hoff omsalin1 toyin etmoklo bu va ya digar reaksiyanin aktivlosmo enerjisini
asagidaki diisturla toyin etmok olar:
Ea =0,46T.T, 19 Qy (1.5.3)
T, va T, —Vant-Hoff omsalim1 toyin etmok ii¢iin istifado olunmus miitlaq
temperaturdur. Fermentativ reaksiyalar iiciin En=16-48 kC/mol-a boraboardir.
Ciinki Vant-Hoff omsal1 togribi xarakter dasiyir. Biokimyavi reaksiyalarda adaton,
INK-nin 1/T—don asililigi toyin edilir ki, bu zaman Arrenius ayrisindo miiayyan
sinmalar miisahido edilir. Bu onu gostorir ki, bioloji sistemlords ¢ox marhalali
proseslar bas verir ki, homin proseslor do miixtalif aktivlosma enerjisi ilo miisayiot
olunur. Arrenius diagraminda sinmalarin miqdar1 reaksiyanin limitlosdirici
marhalasinin novbalogmasini oks etdirir (sokil 1.5.2).

Ink

?

)

1

T

Sakil 1.5.2. Biokimyavi reaksiyalar iiciin siirat sabitinin Arrenius koordinatlarinda
miitlog temperaturun asilihigi. Simq xatlorls miivafiq temperatur intervallarinda
aktivlasma enerjisi hamin hissalarin meyl bucaginin tangensi kimi hesablana bilor.

Miirakkab bioloji proseslarin aktivlosma enerjisi Arrenius diaqgraminin ayri-
ayr1 saholori ilo toyin edilo bilor. Belsliklo, reaksiyalarin ayri-ayri marhalasini
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xarakterizo etmok olar. Fermentativ reaksiyalar iiclin Arrenius diaqrami ayilmo
noqtalorina malik olar ki, bu da asagidakilarla izah edils bilor:

1. Temperaturun doyismasi ila halledicinin foza qurulusunun doyismasi;

2.Fermentin foal morkozi ilo kataliz olunan iki paralel gedon reaksiyanin
miixtolif temperatur omsallar1 ilo bag vermasi;

3.Reaksiyan1 Kataliz edon fermentin miixtoalif aktivliyo malik formalarinin
olmasi;

4. Temperaturun doyismasi substratin fermentlo birlosmasina tasir etmosi.
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FOSIL 2. BiOLOJi PROSESLORIN TERMODINAMIKASI

Canli orqanizmlorin miihiim xiisusiyyati onlarin enerjini udmaq, ¢evirmok vo
miixtolif formalarda saxlamaq gabiliyystinin olmasidir. Enerji ¢evrilmolorini,
xiisuson enerjinin isa Vo istiliya c¢evrilmasini toyin edon {imumi qanunlar
termodinamikada Gyranilir.

Termodinamikanin qanunlari canli vo cansiz tobiot {i¢lin eynidir.
Termodinamika nozari elmdir. O, atom — molekulyar nazariyyslordon forgli olaraq
maddonin Konkret qurulusu ilo bagl olmayan gqanunauygunluglari dyranir.

Bizi ohato edon alomin termodinamik baximdan todgiq vo tosvir etmok
istadiyimiz hissasini termodinamik sistem adlandirirlar. Bizi maraglandiran
termodinamik sistemloro misal olaraq hiiceyroni, mitoxondrini, biitovliikdo
organizmi, biosferi gostormok olar. Lakin geyd etmok lazimdir ki, termodinamik
isullar yalniz ¢coxlu sayda hissaciklordon ibarat olan makroskopik sistemlars totbiq
olunur. Bu sobabdon “termodinamik sistem” vo “makroskopik sistem” ifadalori

eynigiiclii terminlor kimi isladilir.

2.1. Termodinamik sistemlar, onlarin xarakteristikasi.

Termodinamik sistem - termodinamikada todgigat obyekti vo otraf
miihitdon tacrid olunmus maddi obyektlarin (cisim) macmusu kimi basa diisiiliir.
Termodinamik sistemin 3 formasi var (sok 2.1.1).

1. Tocridolunmus sistem - otraf miihitla na enerji, no do madds miibadilasi

aparmur (riyazi model, real mdvcud olmayan abstrakt modeli).

2. Bagl sistem - otraf miihitlo yalniz enerji miibadilasi aparir, maddalor

miibadilasinda olmur (tarkibindo madds olan bagli qab).

3. Agiq sistem - otraf miihitlo ham enerji, hom do maddslor miibadilasi

aparir (canli sistem).

Sistemin parametrlorinin  zamana goro doyigsmodiyi hal stasionar hal
adlanir. Izolo olunmus sistemin stasionar hali tarazliq hali adlanir. izolo edilmis
termodinamik sistemlors aid olan termodinamik tarazliq — termodinamik sistemin
elo halidir ki, burada makroskopik proseslor bas vermir, mikroskopik proseslar,
yani atom vo molekullarin istiraki ilo gedan proseslor iss miimkiindur. Lakin bu
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mikroskopik proseslorin arofosindo  makroskopik parametrlorin  bas veran

fluktuasiyalarinin musahido miiddatindoki yekunu sifra barabor olmalidir.

izola olunmus sistem Qapal sistem Aqiq sistem
atraf miihitlo strat miihitls yalnz atraf miihitlo
0o enerji, enerji miibadilosi hom enerji, ham da
nd ds maddalor aparir, maddolor maddslar miibadilssi
miibadilosi WA
miibadilesi aparmir aparir
aparmir

Sakil 2.1.1. Termodinamik sistemin tiplarinin sxematik tasviri

Termodinamik sistemi tosvir etmoak ticiin termodinamik kamiyyatlar - fiziki
kamiyyatlar toplusundan istifads edilir ki, bunlar da sistemin termodinamik halini
miiayyan edir. Termodinamik parametrlora misal: temperatur, tozyiq va s. aiddir.

Termodinamika bu komiyyatlora sistemo moxsus olan, lakin onun
mikroskopik qurulusu ilo bagli olmayan bazi makroskopik parametrlor va
funksiyalar kimi yanasir. Hal funksiyalar1 yalniz sistemin mévcud halindan asili
olurlar vo sistemin bu hala goldiyi yoldan asili olmur. Termodinamikada hal
funksiyalarina aiddir:

1. Temperatur (T);
2. Tazyiq (P);
3. Hacm (V);
4. Entropiya (S);
5. Termodinamik potensiallar:
5.1 Daxili enerji (U);
5.2 Entalpiya (H);
5.3 Helmholsun sorbast enerjisi (F);
5.4 Gibbs potensiali (G).
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2.2. Termodinamik potensiallar: daxili, sarbast va geyri-sarbast enerji
anlayislari, entalpiya, Gibbs potensiah

Termodinamik sistemin daxili enerjisi (U) onun hissaciklorinin  xaotik
harokatinin Kkinetik enerjisi (Umoixin. nor), aralarindaki qarsiligli tesirin potensial
enerjisi (Umorkin. hor) Vo molekul daxili enerjinin (Umoigaxener) toplanmasindan
ibaratdir (2.2.1).

U= Unoikin. hor. T Umol.qtpotener.t Umoldax.ener. (2.2.1)

Daxili enerji sistemin halinin birqiymatli funksiyasidir. Bu o demokdir ki,
hor dofo sistem verilmis halda olanda, onun daxili enerjisi sistemin oavvalki
halindan asili olmadan bu hala uygun olan qiymoti gobul edir. Demali,
termodinamik sistem bir haldan digearina kegon zaman daxili enerjinin doyismasi
homigo onun baslangic va son hallarda olan giymatlarinin forgina barabar olur. Bu
forq kegidin bas verdiyi yoldan asili deyildir. Termodinamik sistemin daxili
enerjisini birbasa 6lgmosi geyri miimkiindiir. Lakin daxili enerjinin doyigsmosinin
giymatlondirirlmasi ticiin kifayat godar nazari vo eksperimental tisullar mévcuddur.

Helmholsun sarbast enerjisi (F) — sistemin daxili enerjisinin bir hissasidir
Vo igin yerino yetirilmasi {igiin istifado oluna bilar. Elektrik, osmotik vo kimyavi
enerjilor isin yerino yetirilmosi {i¢iin, daha dogrusu cisma tosir edon qilivvalore
qars1 onun istiqgamatli yerdoyismasi ti¢iin istifado oluna bilor. Onun riyazi ifadasi
(2.2.2) kimi tayin olunur:

F=U-TS (2.2.2)

Burada U- daxili enerji, T- miitlog temperatur, S- entropiyadir.

Qeyri sarbast va ya bagh enerji (W) — sistemin igo ¢evrilmosi miimkiin olmayan,
daxili enerjisinin galan hissasidir. Belaliklo, daxili enerji sarbast vo qgeyri-sarbast
enerjilorin comindan ibaratdir (2.2.3):

U= F+ W (2.2.3)

Burada F- sarbast enerji, W, s- geyri sarbast enerjidir.

Maye fazada kimyavi reaksiyalarin bas vermasi tozyiqi doyisdirmir, lakin
hacmin doyismasina saboab ola bilor. Ona gora do, bu sistemloar {igiin sistemin daxili
enerjisinin doyismoasi avozina onun (2.2.4)-o0 borabar olan entalpiyasinin (AH)
doyismasindan istifads edilir. Termodinamikanin I ganunundan istifads edarok

63



Biofizika

gostarmok olar ki, entalpiya izobar prosesds onun istilik effektino barabardir. Onun
doyismasi iso

AH= AU+ pAV (2.2.4)
Kimi olar. Burada p- tozyiq, AV- hacmin doyismosidir.

Sabit tozyiq altinda bas veron izotermik reaksiyalar {li¢iin prosesin bas vermo
istigamotino tosiri ifado edon funksiya — daxili enerjinin azalma tendensiyalari
kimi, eloco do, sistemin daha ehtimal olunan halina nail olmaq tendensiyas1 kimi
Gibbs enerjisidir (potensialy). Gibbs enerjisi entalpiya, entropiya vo temperaturla
asagidaki miinasibatlo slagodardir:

AG=AH- TAS (2.2.5)

Sabit temperatur va tozyiq altinda reaksiyalar 6z-6ziino Gibbs enerjisinin

azalmasi istiqgamotinds bas verir.

2.3. Donan va donmayan termodinamik proseslar
Donon proses — elo bir prosesdir ki, orada A= 8G isinin sorf olunmasi

zamani sistemi tamamails (B halindan) baslangic hala (A) gqaytarmaq olar.

A B

A =0G
=1 /E—’—G—\c{ WcE.
A B

Sokil 2.3.1. D6nan va déonmayan proseslarin sxematik tasviri.

Donmayan proses — elo bir prosesdir ki, orada is sarf olunan zaman sistemi
tamamilo (B halindan) baslangic hala (A) qaytarmaq olmaz. Naticodo Sorbost
enerjinin (G) bir hissasi geyri sarbast enerjiya ¢evrilir. Bu hadiso Sarbast enerjinin
dissipasiyast (sopalonmosi) adlanir (sok.2.3.1). Tobiot proseslorinin  hamisi
donmayan proseslora aiddir. Bunlardan on 06osagolmozi isa insanin tadrico
qocalaraqg tobii 0liimo yaxinlagmasidir. Boazi sart sistemlordo iso olava enerji sorf
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etmoak hesabina donmayan termodonamik proseslari donan etmok miimkiin etmoak
olur. Masalon, tobii formada istilik 6zbasina yalnz isti cismdon soyuq cismo
kecdiyi halda soyuducu tatbig etmokls istiliyi soyuq cismdoan isti cisma 6tiirma

mumkin olur.

2.4. Termodinamikanin birinci va ikinci qanunlari

Termodinamikanin birinci qganununa gora enerjinin miixtalif ndvlori bir-birino
cevrilo Dbilor, lakin bu c¢evrilmolordo enerji itmir vo he¢ nodon yaranmur.
Termodinamikanin birinci qanunu — enerjinin saxlanmasi prinsipino asaslanir. Bu
qanuna gora sistem torofindon xarici miihitdon udulan istiliyin migdar1 (6Q) onun
daxili enerjisinin (dU) artmasina vo {imumi isin (8A) goriilmasina sarf olunur. Bu
imumi i§ xarici tozyiq qlivvasine (p) qarst sistemin hacminin (dV) doyismasi va
Kimyavi doyisikliklorlo miisayiot olunan (6Amax) maksimal faydali iso borabordir.

0Q=dU + 6A (2.4.1)
burada 0A =pdV + SAmax (2.4.2)
Demali, alinqg ki, 6Q=dU + pdV + dAmax (2.4.3)

Termodinamikanin I ganunu XIX asrin ortalarinda alman alimi Y.R.Mayer,
ingilis fiziki C.P.Coul va alman fiziki H.Helmholsun islari naticasinds meydana
golmisdir. Termodinamikanin I ganununa asason termodinamik sistem isi yalniz 6z
daxili enerjisi va ya hor hansi xarici enerji monbalari hesabina yerino yetirs bilar.
Termodinamikanin I qanununu adoton har hanst bir manbadon enerji almadan isi
yerina yetiron birinci név daimi  miiharrikin mévcudlugunun miimkiinsiizliyt
kimi ifado edirlor.

Organizmin enerji balansinin 6lgiilmasinin ilkin tacriibi cohdlori XVIII asrin
axirlarinda A. Lavuazye vao P. Laplas torafindon goriilmiisdiir. Termodinamikanin
| ganununun bioloji obyektlora totbiginin asaslandirilmasi tigiin buzlu kalorimetr
totbiq edilmisdir. Buzun orimo siiratine gora tocrid olunmus kamerada vo ya
buzlu kalorimetrds doniz donuzundan ayrilmis istilik tapilirdi. Bundan sonra daniz
donuzunun CO, va H,0O gida mohsullarina gadar birbasa yandirilmasi ilo ayrilan
istiliyin miqdan toyin edilirdi. Lavuazye vo Laplas istilik migdan {i¢iin yaxin
tortibli giymotlor almislar. Beloliklo, biokimyavi reaksiyanin gedisindo vo Xarici
miithito organizmdon ayrilan istiliyin hesabina sarbastlogon kimyavi enerjinin tam

ekvivalentliyi gostorilmisdir.
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Termodinamikanin I ganununun tatbiqinin 6yranilmasinin novbati morhalasi
U. Etuoterin tocriibalori olmusdur (1904-cii il). Bu todqigatg1 iri heyvanlarin va
insanin enerji miibadilasini 6yronmaya imkan veran kolorimetr diizoltmisdir. Cihaz
oksigeni verma sisteminog, ayrilan CO, ii¢iin talalors, toraziysa malik idi, belo Ki,
kolorimetrin dlgmo hissasi istiliyin sizmasimi aradan galdirmaga vo tokco istilik
enerjisinin miqdarint  yox, homginin tonoffiis A omsalim (2.4.4) da
giymatlondirmaya imkan verirdi:

A= Vool Vop (2.4.4)
Burada V,, -tonaffus zamani buraxilan karbon gazinin,V,, -udulan oksigenin
hacmlaridir.

Istilik mohsullarinmn kalorimetrdo 6lciilmasi vo oyri kalorimetrdo tocriibi
verilonlorin istifadosi insanin sutka orzindo enerji balansini yiiksok doaqigliklo
giymotlondirmayo imkan verdi. Istiliyin qobulu vo sorfi arasinda forg
eksperimentin xotalar1 hesabina 1% - don ¢ox olmamisdir.

Termodinamikanin birinci ganunundan bela bir natico ¢ixir ki, i ya sistemin
daxili enerjisinin doyisilmasi, ya da sistemo konardan verilon istilik hesabina
goriilo bilor. Canli sistemlords is konardan verilon istiliys gora yox, sistemin daxili
enerjisinin miixtolif ndév biokimyavi proseslords ¢evrilmasi vo ya entropiya
amilinin doayisilmasi sayasinda da goriila bilar.

Termodinamikanin birinci qanunu proseslorin getmasi istigamoti haqqinda
he¢ bir gostoris vermir. Bu barado molumati termodinamikanin ikinci ganununun
komayi ilo aldo etmok olar.

Termodinamikanin ikinci ganunu 06z-6ziino gedon, donmayan proseslarin
istigamatinin kriteriyasini verir. Sistemin halinin hor ciir doyigsmesi xususi hal
funksiyasi olan entropiya S-la ifads olunur. Entropiya (S) sistem tarafindan gobul
edilmis istiliklorin imumi miqdarinin onunmiitloaq temperaturuna olan nisbatlo
(Q/T) miiayyan edilir:

dS >6Q/T (2.4.5)

0Q/T — komiyyati termodinamikada gatirilmis istilik adlanir, T- miitlaq

temperaurdur. Burada, barabarsizlik isarasi geyri-tarazliq proseslorine aiddir. Izolo
edilmis sistemlords 8Q = 0 vo demali

dS>0 (2.4.6)
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Izolo edilmis sistemlords dénmoyon doyisikliklorin istigamatinin tokamiil
kriteriyast bundan ibarotdir. Entropiya prosesin gedisi ilo artir vo termodinamik
tarazliq yaranir. Entropiyanin artmasi nizamliliq doracasinin azalmasina sabab olur
Vo sistemdos nizamsizliq (Xaos) yaranir.

Izolo edilmis sistemin istilik enerjisinin doyismasi miitloq temperaturla (T)
miitonasibdir vo miitonasiblik omsal1 entropiya doyismasi adlanir (dS);

0Q =TdS (2.4.7)

Termodinamikanin ikinci qanununa gors izolo olunmus sistemin entropiyasi
donmoyan proseslords artir va dénan proseslards doyismoz qalir. Oz — 6ziino gedan
proseslords entropiya artimi ¢oxlu sayda molekuldan ibarat olan sistemin daha
chtimall1 hala kegmosini gostorir. Coxlu sayda hissaciklordon ibarst olan sistemin
xarakteristikas1 ti¢iin termodinamik ehtimal (w) anlayisindan istifado olunur.
Termodinamik ehtimalin genis sorhi sonraki paraqraflarda verilocokdir. On sado
tosovviirloro osason termodinamik ehtimal sistemin makrohallarinin  sayina
barabardir. Misal iigiin, dord molekuldan (a, b, ¢, d) ibarat olan sistemin na godar
makrohallar1 ola bildiyini noazardon kegirdok. Tutaq ki, a, b, ¢, d molekullar
arakosmosi olan sistemin iki miixtalif toroflorina paylaniblar. Sistemin har
makrohalina 6z termodinamik ehtimali uygundur. Masalon, 2/2 makrohalina
(membranin hor torafindo 2 molekul olan) 6 makrohal (w = 6) uygundur: ab/cd,
ac/bd, ad/bc, cd/ab, bd/ac, be/ad. Analoji olaraq diger makrohallarin termodinamik
ehtimalin1 hesablamagq olar:

Makrohal: 0/4 1/3 2/2 3/1 4/0
Wi 1 4 6 4 1

Goriindiiyti kimi, 2/2 makrohali ii¢lin mikrohallarin say1 (w) maksimaldir vo
6-ya borabordir.

Tamamilo aydindir ki, sistem hor bir verilmis zaman aninda ¢ox e¢htimal ki,
maksimal w halinda, yoni 2/2 halinda olacaq. Ona gora do, 6z — 6ziina gedan
proseslor bu makrohala gora gedacaoklar. w kamiyyati va entropiya arasinda

S=kinw (2.4.8)
miinasiboti  movcuddur. Bu  miinasibat  Liidvig Bolsman  toroafindon
miioyyonlosdirilib vo burada, k — Bolsman sabitidir. Bu miinasibat onu gostarir Ki,

entropiya sistemin nizamsizliq ol¢iisiidiir.
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Termodinamikanin Il qanunu: tacrid olunmus sistemds entropiyanmin
iimumi doyismasi homisa miisbatdir, yani donmayan termodinamik proseslar
entropiyanmin artmasi istigamoatinda bas verirlar, (sok. 2.4.1).

ASiimumi> 0 (2.4.9)

Klauzius postulati: “Tobiotdo yegano naticasi istiliyin asagi temperaturlu
cisimdon yiiksok temperaturlu cismo otiiriilmosindan ibarat olan proses miimkiin

deyil” (belo proses Klauzius prosesi adlanir).

I>1,
Cisim 1 Cisim 2
AS, =-Q/T, AS, =+Q/T,

Sakil 2.4.1. Termodinamikanin ikinci ganununun sxematik tasviri.
Isaralamalarin monasi matndadir.

Prosesin naticasi burada genis monada basa disiiliir: sistemin istanilon
hissalarinin termodinamik parametrlarinin doyismasi, mexaniki isin goriilmasi,
xarici cisimlorin vaziyyatinin va xarici qiivvalarin giymatinin doyigsmosi va S.
Belolikla, Klauzius postulati o anlama galir ki, elo bir proses hoyata kegirmok
mimkiin deyil ki, onun sonunda sistemin biitiin hissalorindo termodinamik
parametrlor baslangic qiymatlor alsinlar (xiisusila, dovrii proses), he¢ bir mexaniki
is gortlmasin (no manfi, no miisbat), sistemdon xaricds he¢ na dayismasin va
bununla barabar istiliyin asagi temperaturlu cisimdon yiiksok temperaturlu cismo
oOtiiriilmoasi bas versin. Belo bir proses tocrid olunmus sistemda istiliyin soyuq
cisimdoan istiya 6zbasina kegmasina ekvivalent olardi, bu iso miimkiin deyil.

Tomson postulati: “Yegano naticasi istilik rezervuarinin soyumasi hesabina
isin istehsali olan dairovi proses miimkiin deyil” (belo proses Tomson prosesi
adlanir).
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Termodinamikanin ikinci qanunu (entropiyanin azalmamasi formasinda)
miirokkabliys dogru tobiatin inkisafinin miimkiin olmamasini gostarmak moqsadi
ilo tokamiiliin tonqidgilari tarafindon bazon istifads olunur. Fiziki ganunun uygun
interpritasiyasi diizgiin deyil: entropiya yalniz qapali sistemlordo azalmir, canli

sistemlor iso a¢iq termodinamik sistemloardir.

2.5. Hess ganunu, biologiyada onun ahamiyyati
Kimyavi c¢evrilmoalords termodinamikanin I ganununun noaticosi Hess
ganunudur.
Hess qanunu: Bir sira araliq moarhalalardan kecan Kimyavi prosesin
istilik effekti ¢cevrilmd yolundan asili deyil, kimyavi sistemin yalniz baslangic
va son mahsullarimin entalpiyalarinin farqi ilo miiayyan edilir (sok.2.5.1).

Hess ganunu tacriiba saraitinda bag
vermayan va vaistlik effekonin
hesablanmas nmimiiin
olmavan reaksivalann
1stilik effelitlonni hesablamaga
imkan venr.

Q=0+ Q;=0Q,+Q;+Q,

A -realcsivamn baslandic mehsullan
B -reaksivamn son mehsullan

E.C D-reaksivamn araliq mehsullan
(h. Qo . Qs cevrilimanin avr-ave
marhalalerinin istilik effektlon

Sakil 2.5.1.Hess qanunun izah ii¢iin illiistrasiya.

Hess ganununun riyazi ifadssi asagidaki kimidir.

Q=AH=YHix - YHj, (25.1)

Burada, ) Hj - biitiin reaksiya mohsullarinin entalpiyalarinin comidir; ) Hj,, -
biitlin ilkin mohsullarin entalpiyalarinin comidir; AH — kimyavi reaksiyanin
entalpiyasinin doyismasidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, entalpiyanin doyismosi udulan vo ayrilan istilik
kamiyyatlorino uygundur. Homin komiyyatlori iso kalorimetrin komayi ilo daqiq
toyin etmok olar.
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Hess ganununu totbiq etmoklo istonilon biokimyavi reaksiyanin istilik
effektlorini hesablamaqg olar. Malumdur ki, organizmds biokimyavi ¢evrilmoalor
miixtolif araliqg marhalalordon kegir, ¢ox zaman isa onlar1 miiayyan etmok miimkiin
olmur. Hess ganunu asasinda biokimyavi proseslords araliq marhalalari bilmayarak
yalniz reaksiyanin baglangic vo son mohsullarini bilorok com energetik effekti
hesablamagq olar.

2.6. Biosferda vacib enerji ¢cevrilmalaring iimumi baxis

Giinagdo fasilosiz hidrogenin heliuma g¢evrilmasi bas verir, dord hidrogen
atomundan bir helium atomunun yaranmasi zamani kiitlonin bir hissasi “itir” (daha
doagiq desak, 4,003 q helium yaranan zaman 0,029 q kiitla itir vo yaxs1 malum olan
Eynsteyn diisturuna (E=mc?, burada m — iten kiitlo, ¢ — isiq siirsti) uygun enerjiya
cevrilir. Har dogigo Gunosds yiiz milyonlarla tondan ¢ox kiitla itdiyindon va isiq
stirati belo boyiik oldugundan (300 000 km/san) ¢ox bdyiik miqdarda enerji ayrilir.
Bu artiq enerji Giinosdo toplanmur, otrafa miixtalif uzunluglu elektromaqgnit
dalgalart soklindo: is1q, radiodalga, rentgen siialari, infraqurmizi siialar vo S.
buraxilir. Kitlonin enerjiya belo ¢evrilmasi prosesi son doraca yiiksok
temperaturun sayasindo Gunosds saxlana bilar; bizim planetds normal soraitds bu
bas vermir.

Biosfer giinas enerjisini neco udur? Bizim daim elektromagnit dalgalarinin
tosir dairasindo olmagimiza baxmayaraq biz bilavasito giinos spektrinin yalniz
kigik bir hissasini Vo mohz bizim gériinan isiq adlandirdigimiz hissasini va “istilik”
Kimi hiss etdiyimiz hissasini duya bilarik. Qalan hissa bizim ii¢iin hissolunmaz,
goriinmaz galir. Lakin “gdriinon” anlayis1 elektromaqnit dalgalarinin 6ziino aid
deyil, bu va ya digar obyektin siialanmani hiss etmok gabiliyyatini oks etdirir.
Masalon, insan televiziya signallarin1 vermoak ftigiin istifado olunan elektromagnit
dalgalarin1 gérmiir, lakin ogor onlarin yolunda uygun qoabuledici yerlosdirsok, bu
signallar gortinon sokla ¢evrilacaklor. Bundan basqa, miixtalif stansiyalar signallari
miixtalif tezliklords verirlor, ona gora do géndarilon signali “tutmaq” tigilin secilmis
stansiyaya qosulmaq lazimdir. Giinos siias1 elektromaqgnit dalgalarinin biitiin
spektrini ohato edir, lakin onun yalniz kigik bir hissasi Yer sothino galib ¢atir. Yera
golon enerjinin boyiik hissasi atmosfer torofindon tutulur; bu xosbaxtlikdon, asasan,
spektrin ultrabonovsoyi hissasidir. Belo ki, ultrabanovsoyi siialar cox tohliikalidir.
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Belolikla, Yera diison enerjinin 30 %-i itir. Diigon enerjinin 50 %-o yaxin hissasi
istiliysa ¢evrilir vo yenidon xarici mihito infraqirmizi istilik siialar1 soklinda
stialanir, 20 % suyun buxarlanmasina vo buludlarin amalo galmasina sorf olunur.
Vo nohayat, diison enerjinin yalniz 0,02 %-o yaxin bir hissasi biosfer torafindon
udulur (sok.2.6.1).

Giinas sualar:
173000%10%* Vit

52000102 Vit

Quru, doniz vo atmosfer tarafindan
udulan va istiliya cevrilan enerji
81000%10" Vit

40000*10° V't
Buludlarda ehtivata vi3ilan enerji

- _a——

1
Fotosintez 40*10*Vt

Sakil 2.6.1.Giinas energisinin Yer sathina calb olunmus hissasinin balansi. Yera
diison giinas enerjisinin cox Kicik hissasifotosintez prosesinda kimyavi enerjiya
transformasiya olunur. Oxlarin eni udulan, aksolunan va ehtiyata yigilan enerjinin
miqdarma uygundur.

Bu udulma bioloji alomda “gobuledici” olan yasil bitkilor tarafindon hoyata
kecirilir. Heyvanlar onlara diison giinos enerjisindon istifado edo bilmadiklori
halda, yasil bitkilor onu tutur vo canli alomds “energetik hadlor” funksiyasini
yerino yetiron qida maddolori yaradirlar. Yasil bitkilorin enerjini udarag onu
asas kimyavi enerji monbayina - sokara ¢evirmasi prosesi fotosintez adlanir.

6H,0O + 6CO, + hv — CgH1,0¢ + 60, (2.6.1)

Isiq bitkilords xlorofil molekullar1 — bitkilarin yasil rongini miioyyon edon
pigment ilo tutulur. Biosferin biitiin hoyati gunos enerjisinin xlorofil torafindan
tutulmasinin  effektivliyindon asilidir; heyvanlar fotosintezi hoyata keciro
bilmadiklorindon onlar 6z “yanacaq” ehtiyatlarini ya bitki yemoklo (otyeyan), ya
da bitki ilo gidalanan diger heyvanlari yemoklos (yirtict) yigmali olurlar.

71



Biofizika

Ali heyvanlar kimi, bitkilor do sokar va ya basqa qida maddalarindo, tonoffiis
zamani daxil olan oksigenin istiraki ilo onlar1 “yandiraraq”, ehtiyata yigilan
enerjidoan istifados edirlor. Bu proses asagidaki tonlikls tasvir olunur:

O, + Qida — H,0 + CO, + Enerji

Sokor yanan zaman havada enerjinin istilik soklindo ayrilmasi bag verir.
Eynilo bunun kimi, organizmds gidanin hozmi bas verdikds enerji ayrilir: onun bir
hissasi kimyavi enerji formasinda chtiyata yigilir vo sonra is goriilon zaman
istifado olunur.

Yuxarida gostarilonlorin komoayi ilo bitkilorin vo ali heyvanlarin hoyat
foaliyyatinin iimumi sxemini asanligla anlamaq olar. Lakin bozi elo organizmlor
movcuddurlar ki, onlara enerji almaq iiglin oksigen lazim deyil, homginin, bozi
bitkilor giines enerjisini udmagq tiigiin xlorofil yox, basqa pigmentlordan istifados
edirlor. Bundan basqga, bazi mikroorganizmlor geyri-iizvi molekullardan istifado
etmokls onlara vacib olan enerjini ala bilirlor.

Fotosintez zamani giinas enerjisinin g¢evrilmasinin ilkin marhalasinda
xlorofilin istirakinin molekulyar osasinin izahinda akademik A.A. Krasnovskinin
todqgigatlarinin miithiim rolu olmusdur. O gostormisdir ki, xlorofil molekulu isiq
kvantim1 udmasi naticasinds hoyacanlanmis hala kegoarkan oksidlosms - reduksiya
reaksiyasina girmok xiisusiyyoti gazanir. Bu zaman xlorofil molekulu 6z
elektronunu itiro bilar, yoni onu bu halda elektronun akseptoru adlanan bagqa
maddaya verarok oksidloso bilor. Verilmis reaksiyada xlorofil elektronun donoru
kimi ¢ixis edocok. Bu reaksiya Krasnovski reaksiyasi adin1 almisdir.

Hoyacanlanmis xlorofil molekulu (X17) reduksiya oluna bilar, yoni verilmis
halda elektronun donoru (D) olan basga maddadon “artiq” elektron ala bilar. Ogor
xlorofildon basqa sistemdo donor (D) vo akseptor (A) istirak edirsa Xxlorofil
oksidlosmasi Vo reduksiya olunmasi proseslari naticasinds Xxlorofil torafindan
udulan is1q elektronun D — dan A — a dasinmasim tomin edacok. Bu halda,
xlorofil elektron dasinmasinin iki marhoaloasinds istirak etso do, 6z avvalki neytral
halina qayidir.

DXIA— DXI'A - DXI"A - D' XIA (2.6.2)
Naticodo pargalanmus yiiklii D™ XI A™ sistemi alinir ki, burada da xlorofilin
uddugu is1q enerjisinin miioyyon hissasi ehtiyat soklinds yigila bilor. Mohz bu
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prinsip — yiiklorin fotoparcalanmasi, fotosintez prosesindo igiq enerjisinin ilkin
cevrilmoasinin asasinda durur.

Gilinos enerjisinin  fotosintetik ¢evrilmosi Vo ehtiyat soklindo yigilma
miqyaslar1 boyiikdiir. Har il fotosintez hesabina Yer tizorinds 200 mlrd. tona yaxin
biokiitle yaranir ki, bu da 3 x 10 C va ya 7,2 x 10%° Kal enerjiya ekvivalentdir.
Bu halda nozaro almaq vacibdir ki, fotosintez — sarbast enerjinin ehtiyat soklinda
yigilmasi ilo gedan yegans bioloji prosesdir. Biitiin qalan proseslar ham bitkilards,
hom dos heyvanlarda kimyavi enerji hesabina gedir ki, bu da udulan giinos isiginin
cevrilmasi naticasinds fotosintezedici organizmlords yigilir. Beloliklo, demok olar
ki, Yer lizorindoki biitiin canli materiyanin movcudlugu bitkilorin fotosintetik
faaliyyatinin naticasidir.

Belaliklo, giinos siialar1 yasil yarpaq torafindon udularaq fotosintez prosesini
omala gatirir ki, bunun da naticasinds isiq enerjisi E. = nhv izvi birlogsmolards,
mosalon, glikkozada saxlanan kimyavi enerjiys (Ey ) gevrilir.

Qliikozanin kimyavi enerjisinin bir hissasi hiiceyrado oksidlosma prosesinin
naticosinda bir istiliys, bir hissasi iso kimyovi enerjinin basqa formasina, ATP —
makroergik birlosmalarin enerjisina gevrilir. ATP - in hidrolizi zamani ayrilan
enerji hesabimma maddolorin qatiligi az olan miihitdon, gatiligi ¢ox olan miihito
dasinmasi (osmotik is), ionlarin daha yiiksok elektrik potensialli miihito dasinmasi
(elektrik isi), heyvan organizmindo - ozololorin yigilmasi (mexaniki is) bas vero
bilor. Bu halda ATP-in kimyavi enerjisinin osmotik, elektrik vo mexaniki enerjiys

cevrilmosi bas verir.

2.7. Entropiyanin termodinamik tayini.

Daxili energinin iso ¢evrilmasi miimkiin olmayan hissasi bagli vo ya qgeyri
sorbast energi adlanir. Qeyri sorbast enerji (W) molekullarin nizamsiz harokati ilo
tayin edilir. Bu harakatin kamiyyat 6lgiisii isa temperaturdur (T).

Qeyri-sarbast enerji temperaturla miitanasibdir, lakin eyni temperaturlu
miixtalif sistemlarda qeyri-sarbast enerji miixtalifdir. Belaliklo, molekulyar
horokatin nizamsizliq doracasi tokco temperaturdan deyil, hom do har hansi
amildan - amsaldan (S) vo ya entropiyadan (2.7.1, 2.7.2) asilidir:

We=S T (2.7.1)
[S]= Wy / T (CK™) (2.7.2)
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Entropiya — (yunan séziidiir- ¢cevrilma, inkisaf, tokamiil, donma) vahid
temperatura (1K) diison verilon sistemin geyri-sarbast enerjisinin giymatini
xarakteriza edan fiziki kamiyyatdir.

Entropiya anlayis1 ilk dofo 1865-ci ildo Rudolf Klazius tarafindon
islodilmisdir. Entropiya hal funksiyasidir, yoni verilmis anda sistemin parametrlori
ilo tayin edilir vo onun “tarixindon” gotiyyon asili deyil.

2.8. Stasionar hal va termodinamik tarazhq

Sistem termodinamik tarazliqda va ya stasionar halda ola bilar.

Termodinamik tarazliq halinda sistemds molekullarin istilik harokatindon
basqa  biitlin proseslor dayanir. Buna uygun olaraq da biitiin qradientlor
barabarlasir ki, bu da canli organizmin mahvi demokdir.

Stasionar halda kimyavi reaksiyalar, diffuziya, ionlarin kegidi vo basqa
proseslor bas verir, lakin onlar elo balanslasdirilmislar ki, sistemin hali biitovliikkdo
doyismir. Sabit qiymatlori olan gradientlor mévcuddur. (sok 2.8.1).

Tarazhiq hali Stasionar hal

1. S=Smax 1. S=const
2. Wges=min 2. Wces = const
3. 15 qabiliviol =min 3. is qabilivystis const
4., Grad=0 4. Grad= const
5. axmlarm : 5. axmlarm
voxlugu movcudlugu

Sakil 2.8.1. Termodinamik tarazliq halinin va stasionar halin xarakteristikasi.

Biloji sistem stasionar hallarin kompleksino malikdir. Bioloji sistemds
stasionar hal— homeostazdr, minimal entropiya mohsullu bioloji sistemin halidir.

Ciizi konarlanmalar zamani bioloji sistem baglangic vo ya ona yaxin hala qayidir.
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2.9. Fiziki modellarda stasionar hallarin xiisusiyyatlarinin
xarakteristikasi

Biosistemlorin xiisusiyyoti ondan ibaratdir ki, onlar sadoco a¢iq sistem
deyillor, haom do stasionar halda olan agiq sistemdirlor. Stasionar halda
entropiyanin artmasi vo azalmasi sabit siirotlo bas verir, ona goro do sistemin
imumi entropiyasi zamana gora doyismir (dS/dt = 0).

Stasoinar halin klassik modeli “conlor” sistemidir (Berton modeli, 1939)
(s0k.2.9.1). icorisinds mayenin saviyyssi sabit olan (B vo C gablarinm hacmi ila
miiqayisado A gabimin hacminin boyiikliiyli hesabina vo ya nasos mexanizminin
isi naticasinda) A gabi xarici miihit rolunu oynayir. D borusu isa manba rolunu

oynayir, o homginin xarici miihito aiddir.

Sakil 2.9.1. Stasionar hahlin fiziki modellari.

Burada a — Berton stasionar halinin hidrodinamik modelidir. K;, K, K;
kranlarmin miiayyan daracads agiq olan hallarinda B va C ganlarinds sabit saviyys
olur, belo ki, suyun axmasi onun daxil olmasi ilo kompensasiya olunur. b —
Soviyyonin sabitliyi axim olmayan qabda stasionar olmur. O termodinamik
tarazliga uygundur.

Xarici mithitlo K1 vo K3 kranlart ilo bagli olan B vo C qgablari bizim
nozardan kegirdiyimiz agiq sistemloardir. K1 vo K3 kranlari suyun daxil olma va
axma siiratlorini tonzimlayirlor va diffuziya prosesina banzayir. Stasionar hal B va
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C gablarinda maye miiayyan saviyyado oldugda va Ky, K5, K3 kranlarinin miiayyan
vaziyyatlorinds yaranir.

Bu soviyyalor biokomyavi reaksiya zamani reaksiyada istirak edon
maddolarin stasionar gatiligina uygun galirlor. K; kran1 reaksiyanin siirat sabitino
uygun rol oynayaraq suyun B gabindan C gabina axma siiratini tonzimlayir. C
qabindaki mayenin soviyyasi sistemin srasionar halin gostoricisi rolunu oynayir.
Ogor K2 kraninin vaziyyatini doyigsok, onda C qabindaki saviyys doyisocok, daha
dogrusu sistem yeni stasionar hala keg¢acoak.

Yeni stasionar hala kegid iki tisulla bas vera bilar:

1. Artiq tazyiglo kegid — oversut
2. Eksponensial yaxinlasma — yumsaq keg¢id (monoton)
3. Yanhs start. (50k.2.9.2)

e
sy

Sakil 2.9.2. Stasionar vaziyyatin saviyyalari arasinda sistemin kecid ayrilari.
Kegid ayrilari: 1 — oversut, 2 — monoton, 3 — yanhs start.

ay

Wi

t

2.10. Stasionar halin termodinamik meyari. Prigojin teoremi

Termodinamik sistemin hali onun parametrlori zamana gora doyismadikdo,
lakin maddalar va enerji miibadilasi getdikdo stasionar hal adlanir. Stasionar hal
oksar biosistemlar ti¢iin xarakterikdir.

Stasionar halin termodinamik Kriteriyas1 organizmin entropiya
mohsuldarligi ilo otraf miihitdon monfi entropiya seli arasinda barabarlikdan
ibaratdir.

(diS/dS) = - (deS/dt) (2.10.1)

Bunun da naticasi olarag, organizmds entropiyanin tam doyismosi sifra
borabordir:

dS/dt=0
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1947 ci ildo aparilan islorin osasinda I.R.Priqojin qeyri-tarazliq proseslarinin
termodinamikasinin asas teoremlarindon birini — agiq sistemdo entropiyanin
minimum viqdar1 hagqinda teoremi formalasdirmisdir.

Priqojin teoremi: stasionar halda entropiya moahsulu sistemds zamana
gora sabitdir, kamiyyato gora minimaldir (fikso olunmus xarici parametrlar
daxilinda).

diS/dt = const
diS/dt — min (2.10.2)

Prigojin teoremindon ¢ixan natica ondan ibaratdir Ki, ogor sistem miixtalif
sobobloro goro stasionar haldan konara ¢ixibsa, sistemdo onu stasionar hala
gaytaran daxili doyismolor yaranir. Boiloji sistemlar ti¢iin stasionar hal homeostaz
soraitdo movcud olur.

2.11. Maksvell paradoksu (Maksvell demonu)

Maksvell demonu — 1867 ci ilin xayali eksperimentidir, homginin onun asas
personaji — termodinamikanin II ganununun paradoksunu illiistrasiya etmok
magsadi ilo Ceyms Maksvel torafindon diisiiniilmiis mikroskopik 6lgiilii hipotetik
“agill’” varhqdir.

Xoyali eksperiment asagidakindan ibaratdir: forz edok Ki, igarisinds gaz olan
qab kegilmoz arakosmo ilo iki hissaya ayrilib: sag va sol hissalora. Arakasmoda
dalik (Maksvell demonu adlanan) gazin cald (qaynar) molekullarina yalniz gqabin
sag hissasindon sol hissasing, yavas molekullara iso ancaq gabin sol hissasindon
sag hissasing siiratlo kegmoaya imkan verir. Onda, uzun miiddst keg¢dikdon sonra
qaynar molekullar soldaki gabda, soyuq molekullar iso sagdaki gabda olacaq]ar.

Sokil 2.11.1. Maksvell paradoksunun tasviri.
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Beloliklo, almir ki, Maksvell demonu gabin sol hissesini qizdirmaga vo
sistemo olavo enerji Otiiriilmosi olmadan sag hissosini soyutmaga imkan verir.
Qabin sag vo sol hissasindon ibarot olan sistem f{i¢iin entropiya baslangic
vaziyyatds ¢oxdur, noinki son vaziyyatda. Bu isa qapali sistemlordo entropiyanin
azalmamasi termodinamik prinsipino ziddir (sok. 2.11.1).

9gor Maksvell demonunu va gabr 6zuno daxil edon gapali sistemi nozordon
kecirsok paradoks miimkiindiir. Maksvel demonunun islomosi {i¢clin ona konar
monbadan enerji Gtiiriilmasi vacibdir. Bu enerji hesabina da gabda gaynar va soyuq
molekullarm bdliinmasi, yani az entropiyali vaziyyoto kecid bas verir. Informasiya
nozariyyasinin inkisafi ilo askar olunmusdur ki, O6l¢gmo prosesi entropiyanin
artmasina gotirmays bilor (termodinamik donon oldugu halda). Lakin bu halda
demon siiratlorin 6l¢iilmasinin naticalorini yadda saxlamalidir (onlarin demonun
yaddasindan silinmoSi prosesi donmoyon edir). Yaddas sonlu oldugu {iglin
miioyyan bir anda demon kéhna naticalori yaddasdan silmoaya mocburdur. Bu isa

son naticado biitiin sistemin entropiyasinin tamamilo artmasina gotirir.

2.12. Qradiyent anlayisi
Sistemin hor hansi parametrinin qradiyenti (grad) iki néqtads bu parametrin
AD komiyyat forqinin onlar arasinda Ax mosafasine olan nisbatini ifads edir
(2.12.1), (sok.2.12.1):
grad =A4d /A4 x(2.12.1)

Sakil 2.12.1. Qradiyent anlayisi

Bioloji sistemlor gradiyentlorin (osmotik, elektrik, gatiliq ) boyiik migdari
ilo xarakteriza olunurlar (sok. 2.12.2).
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Qradiyentin
novleri
Konsentrasion Osmotik Elektrik
Proseslor:
Proseslar: Proseslar: Tonoforez
Siikunat potensiali Osmos Elektroforez
Haoraket potensial Turqor hadiselori Elektroosmos

Sokil 2.12.2. Qradiyentlorin novlari

Ogor bioloji sistemdo gradiyent varsa, o isgérmo gabiliyyatino malikdir.
Belolikla, gradiyent enerjinin 6ziinomaxsus “anbaridir” (depo). Sarbast enerji ila
gradiyent arasinda olage (2.12.2) ifadasinds gostorilmisdir.

G=RTIn ®1/®2 (2.12.2)

Burada G- sorbost enerji, R — universal qaz sabiti, ® — termodinamik
parametrlorin 1 va 2 noqtalorindaki giymatidir.

Sistemdas isin goriilmasi Sarbast enerjinin reallasmasi ilo alagadardir. Ogar is
goriiliirsa, onda gradiyent bunun bas verdiyi enerji hesabina azalir, lakin
paralel olaraq oks istigamatin basqa qradiyenti yaranir. Geridonmoayan proseslor
zamani ikinci qradiyentin qiymati birincinin giymatindon az olacag.

2.13. Sellar va onlarim termodinamik tarazhq yaxinhginda qarsilhigh tasiri.
Onzagerin qarsihigh alagslilik miinasibati

Larsom Onzagerin qarsiliqlt alage miinasibati 1931-ci ildo onun terafindan
asasi qoyulan, qeyri-tarazliq proseslorin termodinamikasinin asas teoremlarindan
biridir. Temperaturun, komponentlorin qatiliglarinin, kimyoavi potensiallarin
gradiyentlori mévcud olan termodinamik sistemlords istilikkegirma, diffuziya,
kimyovi reaksiyanin getmoasi ilo bagli olan donmoyon proseslor yaranir. Bu
proseslar istilik va diffuziya seli, kimyavi reaksiyalarin siirati va s. ilo xarakterizo
olunur. Onlar timumi terminlo “sel” adlanirlar vo (J;) kimi geyd olunurlar, onlart

yaradan sobablor iso (termodinamik parametrlorin tarazliq qiymotlordon
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Konarlanmasi) - termodinamik qiivva (X\) adlanirlar. Sellor J; vo qiivvalor Xy
arasinda alago (2.13.1) xatti tonliklori kimi yazilir:
JF Z: I—ik Xk (2131)

Burada, Lj kinetik omsallan J selinin yaranmasinda miixtolif
termodinamik qlivvalorin Xy rolunu miioyyon edirlor. (2.13.1) miinasibatini
bazon fenomenoloji tonliklor, Lj amsalini iso fenomenoloji amsal adlandirirlar. L
— nin giymatini tocriibi yolla hesablayir vo ya tapirlar. Kosison proseslor zamani
sellorin garsiligh tosiri halinda Onzagerin qarsilighh olago tonliklori Kinetiki
omsallar arasinda olagoni toyin edirlor. Asagida 2 sel vo qlivve liglin Onzager
tonliklori gostarilib (2.13.2;2.13.3):

Ji=LluXi+ L X;

=Ly Xo+ Ly X3 (2.13.2)
Lo=Ly (2.13.3)

Selds kiitlonin dasinmasi bas verandos tonlik (2.15.4) soklinds olur:
dm/dt = - Ds dc/dx (2.13.4)

Burada, D — diffuziya omsali, dc/dx — diffuziyanin gradiyenti, dm/dt —
diffuziya siirati vo ya kiitlo dastyicisi, s - diffuziyanin getdiyi sothin sahasidir.

2.14. Sellarin miistarakliyinin bioloji manasi. Miistaraklik amsah

Canli organizmlords energi miibadilasi elo toskil olunub ki, onlar entropik
termodinamik meyar1 kec¢o bilirlor vo onlarda tokco miimkiin olan yox, hamginin
termodinamik noéqteyi-nozardon miimkiin olmayan reaksiyalar da bas verir. Bu
entropiyasi azalan, sarbast enerjisi artan biitiin reaksiyalardir — miixtalif maddalorin
biosintezi, foal nogliyyat sistemlorinin isi vo s. Bu energi miistorakliyi adlanan
mexanizm hesabina miimkiin ola bilir. Bu miistarokliyin mahiyyasti ondan ibaratdir
Ki, entropiya meyari noqteyi-nozarindon miimkiin olan reaksiya termodinamik
miimkiin olmayan reaksiya ilo birlogir vo ona enerji verir.

Iki sort energetik birlosmonin hoyata kegmosi iigiin vacibdir:

1) Termodinamik miimkiin reaksiya ilo verilon sarbast enerji, termodinamik
miimkiin olmayan reaksiyanin sorf etdiyi enerjidon artiq olmalidir, basqa sozlo,
enerjinin verilmasi zaman1 miimkiin itkilar nozars alinmaqla miiayyon enerji artigi

olmalidir.
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2) Hor iki birlosma reaksiyalarinin imumi komponentlori olmalidir. Bioloji
sistemlords belo komponentlar fosfat, protonun elektrokimyavi gradiyenti va s. ola
bilor.

Biosistemlordo energi  miistorokliyi - tobistin  ixtirasidir. O, adoton
hiiceyronin  struktur elementlorinin istiraki zamani meydana c¢ixir. Belo
miistarokliys an yaxsi niimuns uygun olaraq miistorok mitoxondrial va fotosintetik
membranlarin istiraki ilo bas veron oksidlogdirici vo fotosintetik fosforlagsma
prosesloridir. Bioloji sistemlordo  bir ¢ox proseslor miistorakdirlor: hall olan
maddalarin va suyun dasinmasi, ¢oxlu biokimyavi proseslor. Miistorak biokimyavi
reaksiyalara niimuno glikolizin birinci morholasinds gliikkozanin fosforlagsmasi ola
bilor (sok. 2.14.1).

Isas reaksiya Goiriinan reaksiya

Qliikoza-6-fosfat+H,0O

+AG
ATF+H-O

—AG Qliikoza + F

ADF+F

Sakil 2.14.1. Kimyavi reaksiyalarin miistarakliyi sxemi.

Canli hiiceyrodo sorbost enerjinin artmasi ilo (AG> 0) miisahido olunan
coxlu reaksiyalar bas verir. Masalon, glikoliz zamani glikkozanin asagidaki sxem
lizro fosforlagsmasi:

qliikoza + P — qliikoza-6-fosfat + H,0, AG = 13,4 kCoul/mol

Bu proses 6z-6ziino geda bilmoz, 0 sarbast enerji doyismoasi monfi olan
basqa kimyavi reaksiya ilo miistoroklik hesabina gedir, masalon, ATP-in hidrolizi
reaksiyast ilo:

ATP + H,0 — ATP+P, AG =-30,5 kCoul/mol

Birinci vo sonuncu reaksiyalari birlosdirorok yaza bilorik:

ATP + gliikkoza — ADP + qliikoza-6-fosfat
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Reaksiyalar birgo bas verdikdo  onlarin sorbast enerji doyismolorini

toplayaraq ATP-in istiraki il gliikkozanin fosforlasmasi {i¢iin aliriq:
AG =-30,5 kCoul/mol + 13,4 kCoul/mol = - 17,1 kCoul/mol

Bu misal hiiceyrads enerji ¢evrilmasinin asas tisulunu tosvir edir: kimyavi is
Sorbast enerjinin “slverissiz” doyismasi ilo gedon reaksiyaya sorbast enerjinin
monfi doyismasi ilo gedon reaksiyaya qosulmasi yolu ilo bas verir. Proseslorin belo
“miistorokliyini” hoyata kegirmok {i¢iin hiiceyra tokamiil zaman1 xiisusi molekulyar
“enerjiceviron” qurgular yaratmali olmusdur. Bunlar, bir qayda olaraq,
membranlarla bagli olan ferment kompleksloridir.

Sellorin  miistoraklik  doracosi miixtalifdir. Miistaraklik  daracasinin
xarakterizo olunmasi iiglin miistoroklik omsali daxil edilir (2.14.1).

Q:le / \é I—11|—22 (2141)

Miistoroklik omsali 0 vo 1 arasinda doyisir. ©gar sellor birlosmirso Q— 0,
sellorin maksimal birlogsmasi halinda, Ly, = Ly; = L,, oldugda, Q — 1.

2.15. Dissipativ funksiya

Dissipativ funksiya (sepalonmo funksiyasi) — nizamli harokat enerjisinin
nizamsiz harokat enerjising, son naticads - istiliys kegmoasinin hesablanmasi ii¢iin
daxil edilon funksiyadir. Beloaliklo, dissipativ funksiya entropiyanin mahsulunun
stiratini oks etdirir. Dissipativ funksiyanin miitloaq temperatura nisbati sistemds
entropiyanin artma siiratini miioyyon edir (2.15.1).

P(o)=TdAdS/dt =2 I X; (2.15.1)

Burada, T — miitloq temperatur, d;S/dt — sistemin daxilinds entropiyanin
yaranma siirati, X; — gqradiyentlar, I; — sellorin siiratloridir.

Kimyavi proseslar iigiin dissipasiya funksiyas1 (2.15.1) soklinds olacag:

P (kim) =X A, Vi (2.15.2)
burada, Ax — kimyavi doyisikliya Sobab olan qiivve, VK — biitiin miistorak
reaksiyalarinin siirotidir.

Stasionar hal dayaniqli vo dayanigsiz ola bilar. Dissipativ funksiya stasionar
halin dayaniqliq meyar1 kimi istifads edilir (sok 2.15.1).
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B A

Sakil 2.15.1. Dayaniqh stasionar halin meyar: kimi dissipativ funksiyann illiistrasiyasi.
X —stasionar hala sabab olan qiivva.

Dissipativ funksiya dayaniqli stasionar haldan istonilon konarlanma zamani
artir, bu zaman stasionar hala Sobab olan qiivve X'— in bir gqiymatine yaxinlasacagq,
dissipasiya funksiyasi () iso 0ziiniin minimumuna (Priqojin teoreminin ikinci
ifadasi) yaxinlasacaq. Dayanigsiz stasionar halda sistem ondan ¢ixmaga can atacaq
Vo bir daha baslangic hala qayitmayacaq. Bu zaman yeni stasionar hallar yarana
bilar.

2.16. Dissipativ quruluslar

Prigojinin osas nailiyyatlorindon biri ondan ibaratdir ki, o, miiayyan
soraitlords otraf miihitdon madds vo enerji udaraq miirokkoblogmoya keyfiyyatli
sigrayls edo bilon (dissipativ quruluslar) tarazligda olmayan termodinamik
sistemlorin movcudlugunu gostorib. Statistikanin klassik qanunlarma goro bels
sigray1s qabaqcadan deyila bilmaz.

Belaliklo, dissipativ qurulus xaricdon daxil olan enerjinin dissipasiyasi
soraitindo (paylanma) tarazligda olmayan miihitdo yaranan dayaniqli haldir.
Dissipativ sistem miirokkob, osason xaotik qurulusun kortabii yaranmasi ilo
xarakterizo olunur. Dissipativ quruluslara sado misal Bernar oyugqlar1 (6zoklari),
lazerlor, Belousov- Jabotinskiy reaksiyasi va bioloji proseslordir.

Bernar o6zaklari: 1900-cii ilds fransiz tadgiqatgist Bernarin goriiniisiine gora
ar1 patoklorini xatirladan quruluslu sokil ilo magalesi dorc olundu (sok.2.16.1A).
Yasti, enli gaba tokiilmiis civo gatinin asagidan qizmasi zamani biitév qat
gozlonilmadon eyni, saquli, altilizlii prizmalara pargalanirdi. Sonralar bunlar

Bernar oyuqlart (6zoklori) adlandirilmislar (s0k.2.16.1B). Hor oyugun morkozi
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hissasindo maye qalxir, saquli iizlorin yaxinliginda iso enir. Basqa s6zlo, gabda
qizmis mayeni (T1 temperaturu ilo) yuxariya qaldiran, soyuq mayeni isa (T2
temperaturu ilo) asag1 endiran istigamotlonmis sellor amolo galir (s0k.2.16.1C).

Sakil 2.16.1. Bernarin konvektiv oyuqlar: — dissipativ qurulusa misal.

2.17. Belousov- Jabotinskiy reaksiyasi
Belousov — Jabotinskiy reaksiyasi — titroyan rejimlo gedon kimyavi
reaksiyalar sinfidir. Bu halda reaksiyanin boazi parametrlari (rong, komponentlarin
qatiligi, temperatur va s.) reaksiya miihitinin miirokkob mokan-zaman qurulusunu
amoalo gatirarak periodik doyisirlor (s0k.2.17.1).

[Ca*]

\VAVAVE

T,

T
T t

[ .|
- L

Sokil 2.17.1. Belousov- Jabotinskiy reaksiyasi zamani mahlulun ranginin vibrasiyasi.

1958-ci ilds rus kimyagist Belousov limon tursusunun kalium bromat ilo
oksidlogsmosini (Ce**- Ce®" ion ciitlori ilo katalizo olunan) tosvir etmisdir. Sonralar
bu reaksiyanin dyranilmasi il Jabotinskiy masgul olmusdur.

Miiasir dovrdo bu ad altinda mexanizmlarinae gors yaxin olan, lakin istifado
edilon katalizatorlarina (Ce**, Mn** vo Fe*, Ru®* komplekslori), iizvi
reduksiyaedicilorina (malon tursusu, brommalonik tursusu, limon tursusu,

almatursusu vo S.) Vo oOksidlosdiricilorine (bromat, yodat vo s.) gors forglonan
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oxsar Kimyavi sistemlorin biitov bir sinfi birlasir. Miiayyan soraitdo bu sistemlar
miintozom dovridon nizamsiz (xaotik) rogse Qodor ¢ox miirokkob davranis
formalar1 niimayis etdiro  bilir vo qeyri-xatti  sistemlorin  universal
qanunauygunluqglarinin mithiim todqigat obyektidirlor.

BrOj5- Br,
1
Ce3* Ce?
2

Br - BMA

Sakil 2.17.2. Belousov-Jabotinskiy reaksiyasimin gedisinin sadalosmis sxemi.

Bir qayda olaraq, reaksiya 25° C temperaturda sulfat tursusu mohlulunda
(kalium bromat, malon vo brommalon tursulari vo serium sulfat qarisiginda)
aparilir. Reaksiya aparilan zaman miixtolif serium ionlarinin qatiliglarinin
vibrasiyasi sobabindon mahlulun ronginin doyismasi (vibrasiyasi) miisahido olunur
(s0k.2.17.2).

Reaksiya Petri gabinda aparilan zaman kimyavi roagslerin (vibrasiya)
yayilmasi xiisusilo aydin olur. Petri qabinda qoribs fiqurlar omals galir- 1 mm/daqg.

stirati ilo yayilan konsentrik ¢evralor, spirallar, “burulganlar” (s0k.2.17.3).

Sakil 2.17.3. Belousov-Jabotinskiy reaksiyasi
zamam Petri qabinda nazik tabaga ilo
yaranan bazi konfiqurasiyalar.
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2.18. Entropiya va bioloji informasiya
Owvalki paragraflarda geyd olundugu kimi gapali sistemda entropiya azala
bilmoz. Entropiyanin maksimuma ¢atmasi tarazliq halinin baslanmasini xarakterizo
edir. Burada artiq sonraki energi ¢evrilmalori miimkiin deyil — ayrilan biitiin enerji
istiliya gevrilir va istilik tarazlig1 hali yaranir.
Bolsman diisturuna goro, entropiya verilmis makroskopik sistemdo miimkiin
olan mikrohallarin sayinin natural logarifmi kimi toyin olunur.

S=kInW (2.18.1)
burada k = 1,38 - 10% C/K va ya 3,31 - 10 entropiya vahidi , W — mikrohallarin
sayl.

Mohz bu monada entropiya sistemin nizamsizliq vo xaoslagsma Ol¢iisiidiir.
Real sistemlordo dayaniqli vo dayanigsiz sorbastlik doracalori var. Entropiya
anlayis1 mohz dayanigsiz doracalorlo baglidir, miimkiin mikrohallarin say1 iso
vahiddon ¢ox bdyiikdiir. Biologiyada ‘“entropiya” anlayisini vo uygun olaraq
termodinamik tasvirlori konkret metabolik tosvirlora totbiq etdikds istifado etmok
olar. Informasiya nozoriyyssindo entropiya vo informasiya olagesi statistik
sarbastlik doaracalari {i¢iin qoyulub. Tutaq ki, biz biitliin miimkiin olan {isullardan
konkret hansi isulla sistemin verilon makrohalinin yaranmasi haqqinda
informasiya almisiq. Aydindir ki, bu zaman sistemin baslangic qeyri — miiayyanliyi
Vo ya entropiyasi no godor ¢ox olarsa, bizim aldigimiz informasiyanin miqdari da
bir 0 goador ¢ox olar.
Informasiya nozoriyyssino gora bu halda sistemin yegano real voziyyati
hagqinda informasiyanin miqdari bels tayin olunacaq
[=log, W (2.18.2)
Vahid informasiya miqdart kimi baglangic miimkiin hallarin say1 W = 2
oldugda dogru moalumatlardan ibarst olan informasiya gobul olunur.
[=1log, W =1 bit (2.18.3)
Masalan, pul sikkasini havaya atdiqgda onun hansi {izii lista diigmosi haqqinda
molumat 1 bit informasiya miqdarindan ibaratdir. Eyni gayda ilo sahmat taxtasinin
64 xanasindan hansinm dolu oldugu barodo informasiyani i= log,64=6 bit kimi
hesablamaq olar. (2.18.1) vo (2.18.2) diisturlarin1 tutusdurmaqla entropiya
(entropiya vahidi ils) va informasiya (bitlo) arasinda slags tapmaq olar.
S(e.v)=23-10* 1bit (2.18.4)
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indi iso 10" hiiceyraden ibarat olan insan organizminda formal olaraq
informasiyanin miqdarmni qiymatlondirmays ¢alisaq. (2.18.1)-in komayi ils alariq:

[ =1log, (10" 1) ~ 10" log,10" ~ 4-10™ bit. (2.18.5)

Bu sayda informasiya organizmds hiiceyralorin yegans diizgiin yerimosmasini
yaratmaq Uc¢ilin vacib olardi. Buna sistemin entropiyasinin nazors carpmayan
azalmasi ekvivalentdir.

AS=23-10% - 410 ~10%e.v. ~4-10° C/K (2.18.6)

Ogor hesab etsok ki, organizmds homginin amintursusu qaliglarinin ziilallarda
va nuklein qaliglarimin DNT-ds yerlosmoasinin unikal xarakteri meydana golir, onda
insan badaninds olan informasiyanin imumi miqdar asagidaki kimi olacagq.

i=1,3"10% bit. (2.18.7)

Bu iso entropiyanin bir qader AS = 300 e.v. = 1200 C/K azalmasina
ekvivalentdir. Metabolizm prosesinds entropiyanin bu azalmasi 900 qliikoza
molekulu oksidlogdikdo entropiyanin artmasi ilo asanligla kompensasiya olunur.
Beloliklo, (2.18.1) vo (2.18.2) diisturlarmin formal olaraq tutusdurulmasi, basqa
sOzlo desok miiqayisasi gostorir Ki, bioloji sistemlor basqa cansiz sistemlorlo
miiqayisada hor hansi yiiksak informasiya hacmino malik deyillor. Bu naticanin ilk
baxigda biologiyada informasiya proseslarinin roluna vo monasina zidd oldugu
hesab olunur. Lakin (2.18.4) - do I vo S arasinda slags yalniz verilon anda biitiin
W  sayda mikrohallardan hansinin reallasmasi haqqinda informasiyaya goro
dogrudur. Oslindo bu informasiya yadda gala vo saxlana bilmaz, belo ki, belo
mikrohallardan istoniloni istilik fluktuasiyasina goro basqasina kegacok. Bioloji
informasiyanin qiymoati iSo onun miqdar ilo deyil, ilk névbodo yadda galma,
saxlanma, islonma vo organizmin hoyat foaliyystinds istifade olunmaq {igiin
sonraki Gtiiriilmo imkani ilo miiayyan olunur.

Informasiyanin qobul olunmas vo yadda saxlanmasinin osas sorti — reseptor
sisteminin alinan informasiya noticasindo dayanigli hallardan birina kegmasi
imkanidir. Buna goro do, yaranmig sistemlords informasiya proseslori yalniz
miioyyan sarbastlik daracalori ilo baglidirlar.

Informasiyanin yadda saxlanma prosesinin 6zii reseptor sistemindo miioyyan
enerji itkisi ilo miisayiot olunmalidir ki, o kifayat godor vaxt saxlana bilsin vo
istilik fluktuasiyasi noticosinds itmosin. Mohz burada sistemin yadda saxlaya
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bilmadiyi mikroinformasiyanin, sistemin yadda saxladigi, qorudugu va sonra digor
akseptor sistemlars 6tiira bildiyi makroinformasiyaya ¢evrilmosi bas verir.

“Man oyun zarini 5 dofo atdim vo har dofo 2 xal diisdii”. “32 kartdan ibarat
olan doastdon mon birini gotiirdiim vo bu tosadiifon pik dama oldu”. “Diinan
Moskvada yagis yagirdi”. Bu {i¢ molumatdan hansinda ¢ox informasiya var?

Molumatda olan informasiyanin miitloq miqdarmin qiymoatlondirilmasi
problemi 1949-cu ilds hall olunub. informasiyanin miqdari

[ =log, (P,/P) (2.18.8)

Burada P — har hansi hadisonin aprior ehtimalidir (malumat alana godor
ehtimalliq) ve P; — onun malumati aldigdan sonra ehtimalidir. Sadaslik {i¢iin hesab
edacayik ki, biitiin molumatlar dogru va birmanalidirlar, yoni P;= 1. Onda

[=-log,P

I vahidi kimi aprior ehtimali % olan hadiso haqqinda dogru molumatlarda

informasiyanin miqdar1 gobul olunur.

5
1-ci misalda P = (Ej ~ 1 1=10g,7776 = 12,9 bit.
6 7776

2-ci misalda = -|og2(3i2) = 5 bit.

3-cii molumatdaki informasiyanin miqdarim1 bilmok iigiin Moskvada yagish
havanin aprior ehtimalin1 bilmok vacibdir. Coxillik statistikaya goro Moskvada
orta hesabla ildo 170 yagish giin olub. Belaliklo, I = -log,170/365 =~ 1,1 bit.

2.19. Bioloji nizamlhihq

Hiiceyrado bas veron bir ¢ox kimyovi proseslor entropiyanin mihiim
doyisikliklori ilo miisayiot olunur. Bu doyisikliklor adi kimyavi reaksiyalarin
gedisindo bas veran uygun doyisikliklordon heg¢ no ilo forglonmir. Bu paragrafda
“bioloji” nizamliliq hesabina entropiya doyisikliklori hesablanacaq. Bioloji
nizamliliq dedikds biz asagidakilar basa diisiiriik:

1) Hiiceyralordan ¢oxhiiceyrali orqanizmin yaranmasi nizamliligt;

2) Hiiceyralorin biopolimerlordon yaranmasi nizamliligi;

3) Ziilallarin vo nuklein tursularinin uygun monomerlordon yaranmasi

nizamlilig.
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Bu hesablamalar son daracs togribidirlor, lakin onlar bizi maraqlandiran asas
suala cavab vera bilaorlor: bioloji nizamlhiligin termodinamik kriteriya daracalori
movecuddurmu?

1) Hiiceyralordan goxhiiceyrali organizmin yaranmasi nizamlilig.
insan badaninds 10* hiiceyrs var. Tutaq ki, onlar arasinda eyni hiiceyrali bir ciit
do yoxdur va heg bir ciitiin yerini doyismok olmaz. Bu o demokdir ki, hiiceyralarin
nisbi yerlosmoasi ¢ox yaxsidir. Belo yegans qurulusu qurmaq {i¢iin lazim olan

informasiyanin miqdari

I =1log, (10"1) ~10" log,10" ~ 4-10™ bit. (2.19.1)
Belolikla, bu halda entropiyanin azalmasi
AS=2-10"-4-10" =~ 107 e.v. (2.19.2)

2) Hiiceyralorin biopolimerlardon yaranmasi nizamliligi.
Hiiceyrada biopolimer molekullarin (ziilallarin, nuklein tursularinin, fosfolipidlarin
Vo s.) migdart orta hesabla 10°-dir. Yenidon mithakimo edirik ki, biitiin molekullar
miixtolifdirlor, onlarin nisbi yerlosdirilmasi iss yeganadir. Onda hazir

polimerlardan bir hiiceyronin yaranmasi iigiin lazim olan informasiyanin miqdari

i=1log, (10°1) ~10° log,10%~2,6 - 10° hit, (2.19.3)
insan organizminda biitiin hiiceyralor iigiin iso
i=2,610* bit. (2.19.4)

Bu da entropiyanin  AS =6 - 107 e.v. azalmasina uygundur.

3) Ziilallarin vo DNT — nin monomerlardon yaranmasi nizamliligi.

Yasli insan organizminds 7 Kq — a yaxin ziilal vo 150 q — a yaxin DNT var.
Bu da 3-10° amintursusu vo 3 - 10® nukleotid galiglarma uygundur. Biitiin
miimkiin hallardan yegans ardicillig1 yaratmaq ii¢iin ziilala toxminen 1,3 - 10%° bit
informasiya lazimdir. DNT halinda iso texminen 6 - 10 bit informasiya lazimdir.
Entropiya ilo hesabladiqda iso ziilallar vo DNT iigiin toxminon uygun olaraq 300 vo
1,4 e.v. informasiya talab olunur.

Belalikla, insan badaninin bioloji tagkilinin nizamlilig: 301,5 e.v. — ni agmur.
Insan bodoninin miirakkob bioloji toskilinin yaranmasinda entropiyanin beld
azalmasi asanligla adi fiziki va kimyavi proseslorlo kompensasiya olunur. Masalon,
entropiyanin 300 e.v. artmast 170 sm®

oksidlosmasi ilo tomin olunur.

suyun buxarlanmasi va ya 900 q qliikkozanin
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FOSIL 3. MOLEKULYAR BIiOFiziKA

Canli alomin struktur vahidi osason ziilal vo nuklein tursularinin
makromolekullarindan ibaratdir. Bu makromolekullarin polimer tobistli olmasi
molekulun kimyovi rabito otrafinda firlanmasi vo ya miioyyan bucaq godor
donmosi imkanini yaradir. Bu iso molekulun sorbostlik doracolorinin sayim artirir
vo makromolekula maddi noqto kimi deyil, makroskopik sistem kimi baxmaq
zorurati dogurur. Bu halda molekulun ol¢iisii, formasi, miimiikiin olan faza
quruluglarmin statistik xarakteri vo S. nozoras almmalidir. Bununla yanasi
makromolekulun  konformasiya hallarimin  saymi  mohdudlasdiran  faktlar
mévcuddur. Bu mohdudiyyatlor makromolekulun atomlar: arasinda miimkiin olan
qarsiliglt tesirlorlo slagadardir vo qarsiligh tasir makromolekulun molekuldaxili
dinamikasi ila tayin olunur.

Makromolekullar ~ elektron  dasinmasi,  elektronlarin  hoyacanlanma
enerjisisinin miqrasiyasi, enerji transformasiyasi Kimi miirokkab proseslori hoyata
kegirirlor. Makromolekullarin ~ funksional foalliginda homginin  elektron-
konformasiya qarsiliql tosir (elektron buludlari arasinda tesir) xiisusi mdvqeya
malikdir. Bu sorh olunmus miiddiialarin molekulyar tabiotinin aydinlagdirilmasi
mohz molekulyar biofizikanin predmetini togkil edir. Qarsiya qoyulmus osas
problem iso bioloji makromolekulun ayri-ayri atom qruplarinin garsiligh tosirinin
tobiotinin  aydinlasdirilmasindan ibarotdir. Problemin holli iglin fizikanin,
kimyanin, riyaziyyatin,informatikanin todqiqat metodlar1 genis imkanlar yaradir.
Bu ndqgteyi-nozordon makromolekullar arasinda qarsiliql tasirin tiplorinin ilk

novbado arasdirilmasi montiqidir.

3.1. Makromolekullar arasinda qarsihiqh tasir
Molekulyar Kinetik nozoriyyays osaslanaraq tosdiq etmok olar Ki,
makromolekullar arasinda da eyni zamanda hom cozbetms, hom do itolomo
qiivvalori movcud olmalidir.Yaxin masafolordo itolomo, uzaq mosafslordo iso
cozbetmo qiivvolori stiinliikk toskil etdiyi tglin makromolekullar arasinda
moasafonin miiayyan qiymatindo hamin qiivvalar kompensa olunurlar.
Makromolekullar arasinda qarsiligli tesira miivafiq potensial enerji mévcud

olmalidir. Potensial enerji vo mévcud garsiligli tosir qiivvasi arasinda miinasibat
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F(r>=—dlj—r(r) (3.1.1)

kimidir. Burada r-qarsiligh tosirdo olan makromolekullar arasindaki mosafadir.

Potensial enerjinin tam qiymaoti u(r) qarsiliglt cozbetma u_(r) vo itoloma U, (r)
qiivvealorine miivafiq enerjilorin comindon ibaratdir:

U()=U,()- U, () (3.1.2)

Burada «-» isarasi cozbetma va itoloma qiivvalorinin oks istiqgamatli olmasinin
noticosidir.

Qeyd edoak ki, bu kemiyyatlorin makromolekullar tigiin ciddi nozari hesabati
hololik miimkiin deyildir. Lakin atom-atom qarsiligli tosirinin Bukengem
torofindon hesablanmis ifadosi:

UR)=-A/R® +Be ™", (3.1.3)

Lennard-Cons torafindon hesablanmus ifadosi:

U(R):—A/R6 +RB12
Kimidir. Burada A, B, n - sabitlor, rR -qarsiligli tosirdo olan atomlar arasinda
moasafadir. Hor iki barabarliyin birinci haddi cozbetmo, ikinci haddi iso itolomo
qiivvolorine miivafiqdir. A, B - sabitlorinin qiymeotlori eksperimental material
osasinda toyin edilir vo 6l¢ii vahidlori C-m®/mol Kimidir.

Makromolekullar arasinda movcud olan gqarsiligli tosirin soboblori ¢ox
miixtolif ola bilor. Tamamilo miixtolif sobablordon meydana c¢ixan gqarsiligh

tosirlorin moacmusu Van-der-Vaals qarsiliqh tosirlori adlanir. Asagidaki sorhdo bu

qarsiligl tasirlorin tabiatinin fiziki sorhi vo riyazi tosviri verilocokdir.

3.2. Qaz molekullar arasinda Van-der-Vaals qarsihiqh tasiri
Van-der-Vaals qarsiligh  tosir qiivvolori maddonin  maye, bork vo
kondensasiya olunmus (mosalon, gazlarin kondensata c¢evrilmasi) hallarinin
formalagsmasinda miihiim ohomiyyat kosb edir. Van-der-Vaals garsiligli tosirinin
moveudlugu ilk novbads ideal gazin hal tonliyina diizalislorin meydana ¢ixmast,
daha dogrusu ideal gazin hal tonliyinin real qazlar {igiin ssaslandirilmasi ilo

naticolonmisdir. Bu diizalislorin naticosindo alinmis

(o v o)=sT (3.2.1)

tonliyi Van-der-Vaals tonliyi adlanr.
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Burada p, v, T, p-real qazin tozyiqi, hocmi, temperaturu vo madds miqdari,

R -universal gaz sabiti, % -paskallarla, b -m® ilo olciilon diizolislordir. Bu

diizolislorin mahiyyati ondan ibaratdir Ki, qaz molekullar1 arasinda mévcud olan

cozb etmo qiivvalori onun tozyiqini izqadar artirir, hocmini iso oksino, b qodor
Vv

azaldir.
p tozyiqi vo V hocminin giymotlorindon asili olarag madds gaz, maye

hallarinda ola bilor vo hamg¢inin bu hallar arasinda kegidlar miimkiindiir. Xiisuson,
xiisusi buxarlanma istiliyi, bilavasito molekullar arasindaki tasirlo miiayyan olunur.

Bioloji makromolekullara agregat hal néqteyi-nozordon zoif, qeyri-valent
qarsiligl tasirlo miiayyan olunan kondensasiya olunmus sistem kimi baxmag olar.
Makromolekullarm miixtalif konformasiya hallarinin stabillosmasinde vo va
onlarin funksional foalligi zamani bu konformasiya hallarimin doyisilmosindo
geyri-valent, daha dogrusu, Van-der-Vaals qarsiligli tosirlori mithiim shomiyyat
kasb edir.

Van-der-Vaals garsiligh tosirino miivafiq potensial enerji gaz molekullarinin
otaq temperaturunda malik olduglar istilik horokotino miivafiq enerjidon bir tortib
boyiik, kovalent rabito enerjisindon iso (170-630 kC/mol) bir tortib kicikdir. Van-
der-Vaals qarsiliglh tasir qiivvalari elektromagnit tobiatlidir.

3.3. Oriyentasiya qarsihiqh tasiri
Makromolekullar arasinda oriyentasiya qarsilighi tesiri onlarin dipol
momentino malik oldugu halda miimkiindiir. Basqa sozlo qarsiligh tosirin bu tipi
polyar makromolekullar arasinda meydana ¢ixir. Bu qarsiligh tesirin riyazi
tasvirini vermak tiglin avvalca forz edok Ki, qarsiligh tasrdo olan molekullar eyni
diiz xott tizorindo yerlosmislor (sokil 3.1). Burada makromolekullar elektrik
dipollar1 vasitosi ilo tosvir olunmsglar. Dipollarin qarsiliqli tesirinin potensial

enerjisini qlivvo F va potensial enerji U arasindaki slagasindon hesablamaq olar
_u
dr (3.3.1)

Qabul etsok ki, dipollarin moanfi vo miisbat yiiklorinin odadi qiymatlori 1

F=

elementar yiik godordir, onda dipollar arasindaki qarsiliqlt tosirin potensial
enerjisini asagidaki com kimi gostormok olar:
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R—Il_R+I2_R+I2—I1+R (3_3_2)

Sakil 3.1. P, =el, vo P, =el, dipol momentlarino malik molekullarin qarsihgh tasirini

aydinlagdiran sxematik tasvir. I, I, -dipollarin uzunluqlari, R -dipollar arasinda masafadir.

Bu boraborliyin sag torofini imumi moxraco gotirib R >>1,, 1, sorti
daxilinda qarsiliqli tosirin potensial enerjisi ti¢iin
U (R)=_2e2I1I2 __2PP,
" R® R® (3.3.3)

aliriq. Bu alinmis ifads p,, p, momentlorine malik dipollarin istilik horokatini

nozora almir. Oslindo dipollarla toesvir olunmus molekullar daimi istilik

horokatindodirlor. Ona goro do dipollarin qarsiliglt oriyentasiyasi e_% -Bolsman
faktoru ila toyin olunar. Burada e -dipollarin istilik harakatino miivafiq enerjisi, k -
Bolsman sabiti, T-miitloq temperaturdur. Homin faktoru biitiin istigamatlora gora
comloyib orta qiymotini hesablasaq dipollarin qarsiliqlt oriyentasiyalarindan asili
potensial enerjilari ligiin
2P7 -P?

"KTR (3.3.4)

alariq. Alinmis diisturdan gortindiiyti Kimi, oriyentasiya qarsiligli tasirine miivafiq

enerji mosafosinin 6-c1 doracasi ilo tors miitonasibdir. Bu ifadedon hamg¢inin
oriyentasiya qarsiligli tesirino miivafiq enerjinin miitloq temperaturla tors
miitonasib oldugunu gérmok olar. Biitiin bunlarla yanas1 aydindir ki, oriyentasiya
qarsiligl tosirinin potensial enerjisi qarsiligl tosirde olan makromolekullarin dipol

momentlori ils toyin olunur.
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3.4. Induksiya qarsiiqh tasiri
Qarsiligh tosirin bu tipi do makromolekullar t¢iin xarakterikdir vo bu
qarsiliql tasir 0 makromolekullar arasinda bas verir ki, makromolekullardan biri
dipol momentino malikdir, digori iso neytraldir. Bu halda p, dipol momenti
makromolekulun elektrik sahasinin tosiri ilo qarsiligh tosirdon ovval neytral olan
makromolekul P, =oE, dipol momentino malik olur. Burada g, -polyarlasan

molekulun yerlosdiyi yerdo sabit P, momenti dipolun yaratdigi sahonin

intensivliyi, o -polyarlasan molekulun polarizasiya omsalidir. Sabit p, dipol

momentina malik makromolekulun r masafasinds yaratdigi sahonin g, intensivliyi:
_2P
R* (3.4.1)

Kimi toyin olunur vo bu ifadeds nozordo tutulur ki, P, dipol momenti vo R

E,

vektorlar1 paraleldirlor. Burada r vektoru skalyar kemiyyati R mosafasine baraber
olan vektordur. Beloliklo garsiligli tosirdon ovval neytral olan makromolekul

qarsiliglh tasir naticasinda
20P;
P, ="
R (3.4.2)
dipol momentini gazanir vo homin andan dipol momentina malik dipollarin

qarsiligh tosiri baslayir. Bu qarsiligh tesir bir makromolekulun digorino tosiri
noticasinde meydana ¢ixdig1 iigiin induksiya qarsiligl tesiri adlanir. Induksiya
qrsiligh tasir enerjisi

1

2
Uia = _EaEf == ik

R® (3.4.3)
Kimi toyin olunur. Bu ifadedon goriindiiyii kimi, induksiya qarsiligl tasiri enerjisi

do mosafonin 6-c1 doracasi ilo tors miitonasibdir.

Burada geyd etmok vacibdir ki, bir makromolekulun neytral makromolekula
polyarlasdiric1 tosiri iiglincii molekul torofindon kompensa oluna bilar. Belo
kompensasiyaya bark voa maye miihitlords daha ¢ox rast galmok miimkiindiir. Belo
Ki, homin miihitlordo makromolekullar sistematik qarsiligli tesiro moruz gala
bilorlor.
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3.5. Dispersiya qarsihiqh tasirlori

Elektrik yiikii vo dipol momentino malik olmayan makromolekullar arasinda
miimkiin olan asas qarsiligh tosir dispersiya vo ya polyarizasiya qarsiligl tosiridir.
Bu qarsiligh tosirin meydana ¢ixmasinin asas sobabkar1 6z molekuluna zaif bagh
olan elektronlardir.

Dispersiya qarsiliglt tosiri kvant tobistli hadisadir vo makromolekullarin ani
dipol momentinin meydana ¢ixmasi ilo oslagodardir. Kvant mexanikasi noqteyi-
nozordon elektrona hormonik ossilyator kimi baxmaqg olar. Bu rags sisteminin
enerjisi

E, :(”T”jhwo (3.5.1)

Kimi toyin olunur. Burada n=012.... qiymatlori ala bilon kvant adadi, «,-hormonik
ossilyatorun tezliyi, n=n/2x , harada ki, n=663.10% C=san Plank sabitidir. (1)
ifadosindon goriindiiyli kimi ossilyatorun enerjisinin minimal qiymoti ( n=0
olduqda)

ho
E, = 20

olar. Hormonik ossilyatorun sifirdan forqli minimal enerjisinin olmasina sobob
Heyzenbergin geyri-miiayyanlik prinsipidir:

AX-Ap=h (3.5.2)
harada ki, x -kvant zarrciyinin koordinati, p -impulsudur.

(2) ifadesindon goriiniir ki, kvant zarraciyinin koordinatinin doqiq toyini
(Ax—o) onun sonsuz boyiik impulsa (Ap—w«) vo ya impulsunun daqiq toyini
(Ap—0) onun koordinatinin sonsuz boyiik olmasi (Ax —«) ila alagadardir vo geyri-
miioyyanlik mahz bundan ibaratdir. Basqa s6zlo Ap=0 olmalidir va bu ona gatirir
ki, elektron homiso yuxarida geyd olunmus minimal enerjiys malik olur. Bu
minimal enerji elektronun tarazliq voziyystindon qisa miiddstli uzaqlagsmasi ilo
slagadardir va bu uzaqlasma makromolekulun «ani» dipol momentinin meydana
¢ixmasina gotirir. «Ani» dipol momentina malik makromolekul qonsu
makromolekulda «ani» dipol momenti oyadir. Bunun ardinca homin dipol
momentli makromolekullarin garsiligh tesiri bag verir. Bu garsiligh tasir dipollarin
alavo polyarlagsmasi ilo naticalonir. Olava polyarlasmanin naticasi ondan ibarat olur

Ki, agor hormonik ossilyatorlarin hor biri o, tezliyino malikdirso, qarsiligh tosirdon
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sonra onlar o,-dan forqli o,, o tezliklori ilo rogs edirlor. Hormonik ossilyatorlarin
har biri diskret, kvantlanmis

=, <t n, 3] (3.5.3)

E,._= hoon(n +1j
2

qiymatlorine malik enerjiloro malik olacaglar. Burada n, vo n_ miivafiq kvant

odadlaridir. Kvant mexanikasi hesabatlarina asasan

S P
"0 RTOR%S (3.5.6)

1+ e’ e’
0= -
- U7 R 2ROf2
harada Ki, f =m?, m-elektronun kiitlosidir.

Qarsiligli tasirds olan ossilyatorlarin tam enerjilori

e’ hogye’
E=E, +E_=hoy|1- —— |=ho, - ——
0[ 2R°f2 ° 2R°f2

voya

ho,e*

2R°f? (3.5.7)

E=7o, -
Bu ifadonin birinci haddi 7,
1 1
ho, = Ehu)o + Ehwo

qarsiliglt tasir olmadiqda hormonik ossilyatorlarin enerjilorinin comini oaks etdirir.

4
Tabii ki, ikinci hadd —Z "% hormonik ossilyatorlarin garsiligli tosir enerjisindon

f’R®
ibaratdir.
[fadesindon goriindiiyii Kimi, tosvir olunmus qarsiligh tosirin enerjisi
tezlikdon asilidir. Bu sabobdon homin qarsiligh tesir dispersiya qarsiliql tosiri
adlanir. Miivafiq enerji iso:

Udis(R):_%
2f 2R (3.5.8)

olar. Alinmis ifadodon goriiniir Ki, dispersiya qarsiligl tesirina miivafiq potensial

enerji do masafonin 6-c1 doracasi ilo tors miitonasibdir.
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Sorh olunmus qarsilight tesirlorin macmusu Van-der-Vaals qarsiliqh tesiri

adlanir. Bu qarsiligh tosirlorin  yekun potensial enerjisi 1-10—102:;—5I tortiba

malikdir.

3.6. Mohlulda makromolekullarin qarsihigh tasiri

Bioloji makromolekullarin strukturunda adoton kifayot qodor ionlagmis
gruplar mévcud olur. Bu ionlasmus gruplar bazi makromolekullarin yekun elektrik
yiikiino malik olmasina sobob olur. Homin makromolekullarin yekun qarsiligl tosir
enerjisi miihitds ionlarin olub olmamasindan ciddi suratda asil1 olacag.

Elektrik yiikiino malik makromolekulun x mosafasindo yaratdigi elektrik
sahasinin ¢ potensiali makromolekulun vakumda yarada bilocayi sahonin
potensialindan forqli olacag. Buna sobob miihitin ionlarinin makromolekulun
yaratdigr sahonin intensivliyi vo potensialini doyisdirmesidir. Bu halda o
potensialinin mosafoyo goro paylanmasi Puasson tonliyi ilo tosvir olunur va
birdlgili fozada (¢ yalniz bir koordinatdan asilidir) hamin tonliyin ifadosi

do__p (3.6.1)

dx? €
kimidir. Burada ¢-miihitin dielektrik sabiti, ,-elektrik yiikiiniin hacmi sixligidir.
Axirinct  komiyyat miihitin i tipli ionun ¢, yiikii vo onlarin molyar

konsentrasiyasi n, ilo
P:Zqini (362)

kimi ifads olunur.

Makromolekullarin elektrolit miihitindo yaratdigi sahonin ¢ potensialinin
paylanmasini tosivr etmok {igiin (1) tonliyini hall etmok lazimdir. Bu tonliyin halli
zamani makromolekullari shato edon ionlarin istilik horakati nozora alinmalidir.
Basqa s6zlo ionlarin istilik harakati nazora alinmaqgla makromolekulun elektrik

w

sahasinin potensialinin paylanmasinda yuxarida adi ¢okilmis Bolsman faktoru (e ¥

) nozara alinmalidir. Homin sortlor daxilinds (1) tonliyinin halli iiglin

X

P=0p.e° (3.6.3)

97



Biofizika

aliriq. Burada ¢, makromolekulun c¢ox-¢ox yaxinliginda onun yaratdigi elektrik

sahosinin potensialidir. § -potensialin e dofo azaldigi mosafodir. Bu komiyyaot

5= [T (3.6.4)
2p

Yuxarida aparilmis sorhlora asason goérmok olar ki, zoif elektrolit miihitdo
makromolekullar arasinda mosafs kigik oldugda Van-der-Vaals qarsiligh tosirlori

mohlulun p:%quni ion qiivvasi ilo

ifadasi ilo baghdir.

daha ¢ox nazora ¢arpan doracads olacag. Miihitin ion qgiivvesi ¢ox olduqgda iss (4)
ifadosino osason § komiyyoti artacaq vo makromolekullar arasinda elektrostatik
qarsiligli tasir daha 6namli olacag.

3.7. Qeyri-miiayyanlik prinsipi
Qeyri-miiayyanlik prinsipi 1925- ci ildo Heyzenberqg torafindon irali
sirilmiisdiir. O zamana kimi goti sokildo hesab edilirdi ki, klassik fizikanin
gqanunlarin1 atomlarda elektronlara totbiq etmok olmaz vo belaliklo geyri-
miioyyanlik prinsipi belo problemlarin hallina yeni yol agdi. Bu prinsip tasdiq edir
ki, zorrociyin impulsu vo koordinati hagqinda dogig molumat almaq miimkiin
deyil. Masalan, agor miiayyan anda hissaciyin koordinat1 dagiq malumdursa, onun
impulsu tamamilo geyri-miiayyan olur. ©gar impuls dagig moalumdursa, onun
koordinatt  geyri-miiayyan olur. Riyazi formada bu asagidaki  barabarliklo
gostorilir:
AzAQ=h\2nt
Burada z — zarraciyin impulsu, g—onun koordinati, h- Plank sabitidir
Az-da geyri-miiayyanlik no godar ¢ox olsa, onunla alagodar olan Aq geyri-
miioyyanlik o godo kigik olur. Istor p, istorsoda g komiyyatlorinin 6l¢iilmasi,
bunlardan birinin dogig toyin olunmasi avtomatik olaraq ikinci doyigonin tam
geyri-miisyyan galmasina sabob olur. Masalon, ager zarraciyin  vizual miisahido
etsok siialanma zarraciyin iizorindan oks olunaraq gozo diisacok. Lakin siialanma
zorraciyin impulsu haqqinda moalumat verss do onun koordinati haqqinda
molumat vermok miimkiin deyil. Beloliklo siialanma zamani hissaciyin koordinati
haqqinda moalumat vermak ii¢lin gézo c¢atanda sonuncunun (hissaciyin) impulsu
geyri-miioyyon olur. Olbatto, nisbaton boyiik o6l¢iilii atom hissaciklori tiglin
98



Biofizika

stialanmanin yaratdig tosir 0 godor kigikdir ki, onu miioyyan etmok ¢ox ¢atindir.
Beloliklo do geyri-miioyyanlik prinsipi burada 6ziinii dogrultmur. Belo halda
Nyuton mexanikasi totbiq olunur. Lakin elektronlar o qodor kigikdir ki, stialanma
Kifayat godor giiclii tosir gostorir Vo onlarin 6zlorini aparmasi qeyri-miiayyanlik
prinsipine asasan tayin olunur. Kimyavi masalalords adston elektronlarin enerjisi
Ol¢iiliir vo dogiq toyin olunur. Buna goro do molekulda vo atomda elektronun
vaziyyati tamamils geyri-miiayyan qalir.

3.8. Materiyanin vo siialanmanin dualizmi

Soraitdon asili olaraq materiya O6ziinii hom hissacik, homdo dalga kimi
gostora bilor.  1924- cii ildo De Broyl miiayyan etdi ki, bu ciir ikili xassoys
malikdir. Daha dogrusu materiyanin hissaciklori bazi soraitdo 6zlorini dalga kimi
apara bilorlor. v - tezlikli siialanmada fotonun enerjisi hv —barabar gotiiriiliirdi.
Ogor foton m kiitlasine malikdirsa va nisbilik nazariyyasins tabedirss, onda onun
enerjisi mc? —ya barabor olur. Burada ¢ — isigmn siiratidir.

mc? =hv vo ya mc=hv /c
burada mc — fotonun impulsu c/v — siialanmanin dalga uzunlugu A
p=h/\

Ogor bu uygunlugu (har¢and ki, onun galdiyi natico siibhali goriina bilar)
materiyanin hissaciklorino totbiq etsok, siiroti V olan hissaciklorin «dalga
uzunlugu»

A=h/mV olmalidir.

De Broylun forziyyasi 1927- ci ildo Devisson va Cermer tarafindan tosdiq
olundu. Onlar nikel kristalinin {izarinds elektron toplusunun difraksiyasini
miisahida etdilor. Sopalonmo bucagimi Slgarok vo Breqqin tonasiibiindon istifado
edorak onlar elektronlarin dalga uzunlugunu tayin etdilor.  Elektron toplusunun
tocilini artirmaq {igiin istifado olunan potensialin giymatindan onlarin siiratini va
De Broyl nisbatino osasen dalga uzunlugunun qiymatini tapmaq olar. Homin
qiymat difraksiya tocriibalorindon tapilan qiymoatlo demok olar ki, {ist-iisto diisiir.
1927- ci ildo Tomson nazik metal voragodon fotografik tobogoys yiiksok siiratli
elektron selini buraxdi. Bu zaman tobago tizorinds bir loko ovozino miixtalif
intensivlikli halgalordan ibarat tipik difraksiya sokili alindi. Homin hadisa rentgen

stialarinin kristallarda difraksiyasi zamani alinan sokilo oxsar idi. Bununla yanasi
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bu sokil elektronlarin metala zorbasi zamani alina bilon rentgen siialar1 torafindan
yaranmamisdi. Bu difraksiya tosvirlorini siirtisdiiron magnit sahasindon istifado
etmoklo siibut olunmusdu. Tomsonun tocriibasindo elektronlarin  enerjisi
stiratlondirici potensiala osason doqig toyin olunur. Amma geyri-miioyyanlik
prinsipina uygun olaraq onlarin Vvoziyyoti tamamilo qeyri-miioyyon qalir.
Hoqigotdods bu beladir: fotografik tobogo tizarinda istonilon konkret elektron
istonilan yeras diiso bilar (0 intensivlik oblastlar1 miistosna olmagla).

3.9. Sredingerin dalga tanliyi

Fotoelektrik effekti vo atom spektrlorino aid tocriibalor, geyri-miisyyanlik
prinsipi vo elektronlarin dalga tobistinin agkar olunmasi, elektronlarin  voziyyat
dayisikliklarini tasvir etmok tigiin klassik mexanikanin tamamils yararsiz oldugunu
gostardi. O zaman bu hissaciklorin 6yranilmasi {igiin tamamils yeni yanagsma tolob
olunurdu. Bu kvant vo yaxud dalga mexanikasi idi. 1927- ci ildo Sredinger dalga
tonliyi adlanan postulat yarandi. Sredinger tonliyi 3N doyisonlorinin xtisusi
toromoalorindo differensial tonlikdir. Bu doyisonlor sistemi amologatiron hor bir N
hissaciyin vaziyyatini miiayyanlosdiron 3 koordinatdir. Bu tonlik sistemin tam
enerjisi, hamginin onun potensial enerjisi elektron yiiklarinin va vaziyyatinin
koordinatlarinin funksiyas1 kimi meydana ¢ixir. Dalga 6zliylindo dalgavari
harakati tasvir edon baraborlik vo funksiyanin riyazi formasi kimidir.

Tonliyin miimkiin holli sistem haqqinda biitiin molumati verir. Bu hall
miioyyan yerdo  ehtimalin paylanmasi funksiyasi kimi sorh olunur. Sredinger
dalga tonliyi istonilon sistemo totbiq oluna bilor. Lakin biz burada onun yalniz
elektronlar iiciin istifadesine baxacagiq. Oz horokotindo yalmz bir diiz xottlo
mohdudlasan bir elektron ii¢iin dalga tonliyi yalniz bir X doayison olur. Bu doayison
elektronun Xxott boyunca siirlismasini gostorir. Bu zaman tonlik asagidaki sokildo
olur.

8n*m[E =V (x)]p
- =0 (3.9.1)

burada m- kiitlo, V(X)- elektronun vaziyyatindan asili olan potensial enerjisi.
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Bu tonliyi hall etmok, mosalon W(x) funksiyas: elektronun voziyyati vo
stirati arasindaki asililigl izah etmir. Nyuton mexanikasinda iso adoaton bu talob
olunur. Bunun avazins W(x) yalniz elektronun az koasik xatto yerlosmo ehtimalini
tosvir edir. Hoqgigoton, elektronun x=a vo x=(a+dx) noqtoslori arasinda olmaq
ehtimali [¥(a)]°dx, daha dogrusu x=a ndqtesinds dalga funksiyasmin kvadratinin
dx hasilina barabardir (dx ¢ox kigikdir).

t ¥(x)

0 X—»

Sakil.3.9.1. Xatt iizra ehtimal funksiasinin gedisi

Sokil 3.9.1-do tapilmus tipik ehtimal oyrisi verilmisdir ([¥(X)]*-nin x-dan
asililiq qrafiki gdstorilmisdir). Atomda elektronun voziyyatini tasvir etmok iigiin 3
doyison lazimdir. Onda hidrogen atomu fig¢iin dalga tonliyi asagidaki sokildo
olacaq. (Ogor niivani fiksa olunmus noqto Kimi tesovviir etsok)

d*¥Y d*¥Y d*¥ 8m’*m
i Tayr Taz T
Bu ciir hallarda bir xott boyunca harokot edon tok elektron iigiin baxilan

[E—-V(xy2)]¥ =0

interpretasiya tisullar1 miimkiindiir. Bir elektrondan c¢ox hissaciklori olan sistem
ticiin dalga tanliyini daqiqg hall etmok miimkiin deyil, lakin bunu hall ii¢lin miixtalif

yaxin metodlar da movcuddur.

3.10. Kvant adadlari va enerji saviyyalari
Atom spektrinin dyranilmasi XX asrin birinci riibiindo belo bir naticays
gotirdi ki, elektronlarin atomdaki davramisi 4 kvant odoadi ilo tasvir etmok olar.
Hidrogen atomu {igiin dalga tonliyinin halli bu kvant odadlorinin {igiino  gatirib
cixardi ki, bunlar da kéhno kvant nazariyyasinin empirik kvant adadine uygun
galon adadlardir. Nazariyyanin inkisafi dordiincii kvant adadinin (spin kvant adadi)
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daxil edilmasinin vacibliyini gostordi. Dordiincli kvant odadi yalniz elektronun
enerjisini deyil hamds onun orbitinin 6l¢iisiini tosvir edon dalga funksiyasinin
xarakterini miioyyon edir. Hor¢ond ki, miirokkab atomlar {i¢iin dalga tonliyinin
dogig halli geyri miimkiindiir. Hidrogen atomu tgiin alinmis naticalor bozi
doyisikliklorla belo sistemlora totbig oluna bilor. Istonilon atomda elektronlar iigiin
asagidaki naticolori ¢ixarmaq olar:

Dord kvant adodi mévcuddur vo bunlar asagidakilardir:
Bas kvant odadi n=1,2,3,4...... ,
Olava kvantadadi 1=0,1,2,3....... n-1,
Magqnit kvant ododi m=-1, (- I+1)...- 1, 0, +1, (I-1), I,
Spin kvant adodi s =1/2: -1/2.

Buradan goriiniir ki, n istanilon tam adad ola bilar, | ya 0-a barabor ya da n-
1-o godor (n-1 daxil olmagla) tam giymatlor ala bilor. m manfi I-don miisbat I- o
gadar giymatlar ala bilar. s ise 1/2 vo —1/2 giymatlarindan birini ala bilor. Atomda
elektronun vaziyyati birlikdo gotiiriilmiis bu dord odadls tayin olunur. ©lave kvant
odadlorini isara etmak {ii¢lin latin harflorindon istifado olunur. | =0 iicin s, I=1
ictin p, I=2 iclin d, 1=3 igiin f. Analoji olaraq bas kvant adadlori ti¢iin do bazan
latin olifbasinin bas hoarflorindan istifads olunur. n=1 i¢iin K, n=2 {¢iin L, n=3
icin M. Lakin genis yayilmis nomenklaturaya asasen bas kvant adadi ragamlo,
alava kvant adadi isa horfls isara olunur. Masalon 4f o demokdir ki, n=4, I=3. Eyni
giymatli n malik olan biitiin elektronlar eyni kvant ortiiyiin do yerlosirlor. Hor bir
bela Grtiiyiin igarisinda elektronlar | kamiyyatinin giymatins asasan qruplasirlar.

Magnit kvant adadi elektronun magnit momentinin istigamatini va enerjisini
miioyyan edir. Biitiin atomlarda daxili maqnit sahasi olduguna géra m 6z manasini
xarici magnit sahasi olmadiqda bels saxlayir. Elektronun enerjisi m-don asili deyil.

Spin kvant adadi elektronun orbitinin (adi soraitds) ns forma ve 6l¢iinii, no
da istigamatini va enerjini miioyyan etmir. Biitiin elektronlar 6zlarini elo aparirlar
Ki, sanki 6z oxlar1 otrafinda bucaq momenti yaradirlar. Belo spini tasvir edan
vektor atom vo ya molekulun oxuna goro yalniz iki istigamotdo ola bilor. Bu
istigamatlarin har birina 1/2: -1/2 kvant adadlori uygundur.
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3.11. Atomlarin elektron qurulusu va dovri sistem
(Paulinin miistasnaliq prinsipi)

1925-ci ildo alman fiziki Pauli belo bir forziyys irali siirdii ki, atomda 4
kvant ododi barabar olan iki elektron ola bilmaz. O, bu timulasmoni (Paulinin
miistosnaliq prinsipi adi ilo moshur olan) hom nozari homdos tocriibi cohotdon
asaslandirdi. Kvantlanma qaydalarmin moévcudlugu kvant odoadlorinin miimkiin
kombinasiyalarini mohdudlasdirir. Pauli prinsipinin alave olaraq daxil edilmosi
yuxarida tosvir olunan ortiik vo Ortiik altinda yerloso bilon elektronlarin sayini
miioyyan edir. Yalniz asagidaki komokgi saviyyalor miimkiindiir: K ortiiyiindo —
yalniz 1s, L ortiiylinds - 2S Vo 2p, M ortiiyiinds — 3s, 3p, 3d, N ortiiylinds — 45, 4p,
4d, 4f.

Beloliklo, masalon 2d va ya 3f elektronlart mévcud ola bilmoaz, ¢iinki kvant
adadlorinin uygun kombinasiyalari kvantlanma gaydalarina tabe olmur. L malum
giymati tigiin m—in (21+1) miixtolif qiymotlori miimkiindiir. Beloki, onun kvant
adadi iki kamiyyatdon 1\2 vo -1\2 yalniz birinz6zhfozhjla bilar vo verilmis | tiglin
m vo s 2(21+1) miixtolif kombinasiyalar1 miimkiindiir. Pauli prinsipino gors, bu
verilmis m va S ciitiino malik olan elektronlarin maksimal sayidir. Buna goéra har
bir s yarimqrupu 2 elektrona, p yarimqrupu 6, d yarimqrupu 10, f yarimqrupu 14
elektrona malik ola bilar.

Tosirsiz gazlar dovri sistemds mithiim yer tutur (He, Ne, Ar, Kr, Ks, Rn).
Bu elementlorin atomlarinda elektronlar tamamilo dolmus yarim ortiiklordo
yerlogirlor. Xarici yarim oOrtilk homiso (He miistosna olmagla) sokkiz s va p
elektronlardan ibaratdir. Noticado tosirsiz gazlar dovri sistemin elementlarinin
«dovrlarininy sonunda yerlosir. He yerloson dovrdo heliumdan basqa yalniz bir
hidrogen elementi var. He — dan sonra 2s vo 2p yarim saviyyalari dolur. Bu yarim
saviyyalor Li-la baslayib (Z=3) Ne-la qurtaran (Z=10) ilk qisa dovra omalo gatirir.
Ikinci qisa dévrda Na- la baslayib Z=11 Ar-la qurtarir Z=18. 3s vo 3p yarmm
saviyyalorido analoji tisulla dolur. Sonraki iki elektron (K vo Ca amolo gotiran) 3d
deyil, 4s yarim saviyyasinas alava olunur. Ciinki 4s yarim saviyyasi enerjisina gora
bir gqodor asagidir. Lakin sonraki elementlords (Sc — dan Zn godar) todricon 3d
ortilyli dolur. Yalniz vo yalmiz o doldugdan sonra elektronlar 4p Saviyyasine

yigilmaga baglayir. Bununla ilk uzun dovr tesirsiz qazla basa catir.
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3.12. Sada birlasmalarin va biopolimerlarin fazada taskili, dinamik xassalari.
Kovalent rabitalor

Qeyri metal atomlar arasindaki kimyoavi rabito elektronun bir atomdan
basqasina keg¢mosi ilo izah oluna bilmoaz. Ciinki hor iki atom inert gaz
konfigurasiyasina (halina) kegmosi iiglin olave elektron almalidir. Bu rabitslorin
omoalo golmasi basqa effekt hesabina - elektronlarin {imumilogsmasi effekti ilo
yaranir. Masalon, fluor molekulunu amals gatiron 2 atomun, hidrogen atomlari ila
karbon atomunun, azot va ya oksigen atomu ilo hidrogen atomlarinin birlogsmasi
asagidaki sokilda gostarilo bilar:

H - H H
-= ox o X o
: 3] HYC: H HiNgH HAO%
- - ox A4 Ex
H

Bu vo ya asagidaki diaqramlarda kovalent rabitalorin amalo golmasinda
yalniz xarici vo ya «valenty» elektronlar istirak edir. Elektronlarmn timumilogmasi
zamani1 hor bir atom valent elektronlarinin tam oktetina (yoni tasirsiz qazin xarici
ortiiytindoki elektronlarin sayina) malik olur. Hidrogen olduqda, heliumun (He)
qurulusuna uygun olan, iki elektronun qruplasmasi bas verir. Burada belo hesab
olunur ki, rabitonin iki elektronundan har biri hor iki atoma aiddir.

Yuxarida deyildiyi kimi izolo olunmus atomda hor elektron miioyyan orbiti
tutur, ham da har bir orbitdo (Pauli prinsipina asason) oks spinli iki elektron ola
bilar. Anoloji olarag kovalent rabitoni amalo gotiron iki elektron bir iimumi orbiti
tutur va onlar oks spinlara malik olmalidirlar. Bunlara misal olaraq karbon, azot va
oksigen atomlarinin omoalo gotirdiklori rabitolori tosvir edok. Karbon atomu 4
elektrona malikdir. izolo edilmis karbon atomun ossas halinda bu elektronlar 25,
2Py, 2py Yerlosir
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Bu halda (2s® 2px® vaziyyatinda olmur, ¢iinki Hund qaydasina asasen bu ciir
yerlosmo daha yiiksok enerjiya uygun golir vo noticodo az dayanaqli vaziyyatdo
olur). Lakin gostorilmis halda karbon iki valentli olmalidir, ¢iinki o ciitlosmomis
iki elektrona malikdir. Malumdur ki, karbon atomu demok olar ki, homiso dord
valentlidir.  Goriinlir ki, rabito amolo gotirorkon 2s elektronlarindan birini 2p
orbitine kegirmoak ti¢iin alava enerji lazimdir. Lakin 4 rabito amolo golonds kifayot
godar enerji ayrilir ki, buda o itkini kompensasiya edir. Buna gora do hidrogen vo
karbon atomlar1 arasinda reaksiyanin stabil moahsulu CH, yox, CH,4 olur. Azot va
oksigen atomlar1 hor hansi bir elektronu basqa soviyyays kegirmoyo ehtiyac
yoxdur, ¢iinki bu atomlar 3 vo ya 2 ciitlosmomis elektrona malik olurlar. Azot ligiin
2s° 2px 2py 2p, Vo oksigen liglin 2s% 2p% 2py 2p,. Iki atomun kovalent rabits amala
gotirmasi tliglin onlarin hor biri bir elektronla tutulmus orbits, daha dogrusu
ciitlosmomis bir elektrona malik olmalidir. Rabits yaranarkan har iki elektron eyni
timumi orbiti tutur. Bu zaman ilk baxigsdan goriiniir ki, orbit biri itir. Hogigotds iso
iki atom bir—birina yaxinlagsdiqda onlarin orbitlori iki birlogmis orbit omoalagatirir
Ki, onlardan biri baslangic orbitloro nisbaton kigik enerjiya, digoari iso yiiksok
enerjiya malik olur.

p— bosalmis

bit
Q 3 orot Atom orbitlan

QP ()

s S # , g S

ERE " birlasdirici orbit
Rabitonin iki elektronu asagi enerjili birlogdirici adlanan orbiti tutur. Bu
zaman rabito omologolorkon enerji ayrilir. Indi basa diismok olar ki, na iigiin

cilitlosmomis elektronlar olmadiqda rabito yaranmur.

3.14. Orbitlarin hibridlasmasi va molekulun faza qurulusu
Hal-hazirda bir ¢ox molekullarin hondosi qurulusu moalumdur (formast,
rabitolor arasinda bucaq, rabitonin uzunlugu). Valentliyin elektron nazariyyasinoe
asason bu komiyyatlori tosvir etmok {i¢iin molekulu omoalo gatiron atomlarin

orbitino baxmaq lazimdir. Toxmini kvant mexaniki hesablamalar gostorir ki, atom
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orbitlori fozada bir-birini no godor ¢ox oOrtiirso, rabito bir 0 godor giiclii olur.
Sokilds HF, H,0, NH3; molekullarin amola galmosi gostarilir.

Zz

z z

Y
Y Y
H
b
X
- - G
HF H;O
NHz

Sakil 3.14.1. Atom orbitlarinin fazada bir-birini 6rtmasi va molekullarin amala galmasi

Biitiin bu hallarda hidrogen atomu 6ziinds olan yegans bir s orbitini istifado
edir. Flor atomu bir ciitlosmomis elektrona malikdir, mosalon 2p, elektronu.
Davamli rabito amoalo gatirmak ii¢lin hidrogen atomu flor atomuna X oxu boyunca
yanagsmalidir. Belo ki, bu zaman iki orbitin bir- biri ilo elektronlarin maksimal
miibadilosi bas verir. Yaranan rabitoni «sp» Vo ya o- rabito adlandirirlar.
Oksigends iki ciitlosmomis elektron, 2p, 2p, elektronlar: var. Maksimal 6rtiilmo
iciin iki hidrogen atomu X Vo Yy oxlar1 boyunca yerlosmali, naticads iki O-H
rabitasi. Hagigotan, tacriiba gostarir ki, su molekulu xatti olmayib, miiayyan bucaq
altindadir. Bu bucaq valent bucagi adlamr. H-O-H bucagi 104,5°—s borabardir.
Goriindiiyli kimi, iki hidrogen atomu bir-birini italoyir. Bundan slave H-S-H (H,S)
rabitasi 92°—o barabordir. Anoloji olarag NH; azot atomu ilo birlagon 3 hidrogen
atomunun elektronlar1 2p, 2p, 2p, orbitlarinds yerlosir vo 3 adad N-H rabitesi NH;
molekulunun piramidal formasimmi omolo gatirarok qarsilighh perpendikulyar
olmalidir. Bu deyilonlor tocriibado siibut olunub. Digar torofdon H-S-H bucagi
107,5°, PH3-do H-P-H bucag: 94° olur.

Gostorildiyi  kimi, atom orbitlorino baxis vo Ortiilmo ideyasi, handasi
cahoatdan sads molekulun formasini miiayyanlagsdirmays imkan verir. Lakin metan
liciin bu tasavviirlari genislondirmak talsb olunur. H-F, H,O, NH; molekullarinda
F2, Oz, N, molekullart 2s orbitinds iki elektrona malikdir vo bu elektronlar rabits
yaranarkon nazors almmurlar. Lakin karbon atomunun dord rabito amalo gotirmasi
liglin 2s elektronlarmdan biri elo kegmolidir ki, 2s 2p, 2p, 2p, hor birindo bir
elektron olsun. ©gor bu bir orbiti dord hidrogen atomu ilo rabitods istifado etsok
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gorarik ki, omola galon rabitolordon i¢ oadod C-H rabitosi qarsiligh perpendikulyar,
dordiincii rabito iSo miioyyon istigamotdo olur. Basqa sozlorlo desok, hidrogen
atomunun dordiinciisii {i¢ adod yerds galanina nisbaton harada yerlosmasindon asili
olmayaraq giiclii (vo ya zoaif) ortiilmaya moruz qalir. Digar torafdon gézlomok olar
ki, hidrogen atomlar1 arasindaki dof etmo bu dordiincii atomun daha uzaqda
yerlogsmasina gatirib ¢ixarir. Beloaliklo, dordiincii rabita, ii¢ qalan rabitaya nisbaton
zoif olmalidir. Lakin tocriibadon yaxsi malumdur ki, metan simmetrik tetraedrik
molekulaya malikdir vo C-H rabitslorinin dordiids ekvivalentdir.

b33 PUMKUB LWKMLELTBL,
CPy, b33 PUMKLB LLKMLEL
NoIbTb bl Cbe

Sokil 3.14.2. Sads molekullarin sp® hibridlosmasi

Bunu izah etmoak tiglin yeni ideya-hibridlogsmo anlayisi irali siiriildi. s vo p
orbitlorini  tesvir edon dalga funksiyalari qismotin téromasinin differensial
tonliyinin halli naticesinds tapilir. Dalga funksiyasinin miimkiin yigimlarindan
birini qurmaq Ug¢iin verilmig S Vo p funksiyalarinin xatti kombinasiyalar1 gotiirtiliir.
Belo yigim tetraedrik dord topo ndqtesindo yerloson, fozada simmetrik
istigamatlonmis va bir birino tamamilos ekvivalent olan orbitlors uygun goalocok. Bu
orbitlordon har biri gisman s va p orbitlerina daxil edilir. Buna gorads onlara sp®
hibrid orbitlor deyilir. Metan molekulunda elektronlar s, p vo ya sp* hibrid
orbitinds yerlosa bilor. Digor tipli orbitlordads ola bilor. Lakin daha ¢ox ortiilmaya
uygun golon davamli rabito, elektronlar sp® hibrid orbitinds olanda yaranir. Burada
elektronlar miiayyan istiqamatlordos giiclii sokilda sixlagsmuis olurlar.

Hoagigoton, karbon atomu dord adad digar atomlarla rabits amaloa gatirarkan
sp® hibridlosmosi bas verir. Tetraedrik qurulusa malik olan ammonium ionuda sp®
hibridlosmosido misaldir. Hibridlosmoaya misal olaraq etilen vo asetilen
molekullarin1 da gostormoak olar. Adaton etileni iki karbon atomu arasinda ikiqat

rabita ilo tosvir edirlor. Hesablamalar gostorir ki, 1 adad s va 2 adad p orbitlarindan
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3 odad ekvivalent sp2 hibrid orbitlori diizoltmok olar ki, onlarda bir miistovida
yerlosarak bir biri ilo 120° bucagq amelos gatirir. Ogar 2 odad p orbiti kimi pyvo Py
orbitlorini gotiirsok onda hibrid orbitinin miistavisi X-y olacaq. ©gor bu hibrid
orbitlorini etilen molekulunda karbon vo hidrogen atomlari arasindaki rabitoya
totbiq etsok, onda etilen molekulunun biitiin valent bucaqglar1 simmetrik olub, 120°-

3 barabar olmalidir.

NN
H \C ) / H
H / \H
NN

Sokil 3.14.3. Etilenda sp? hibridlosma

Hogigotds iso bucaglarin giymati bu komiyyatdan bir az farglonir: C=C-H
bucagr 121,5°, H-C-H bucag1 117°. Lakin tetraedrik sp® hibridlesmasinde H-C-H
rabitesinin bucagi 109°, C=C-H bucagi 125,5° olmalidir. Bu gostorir ki, etilen
molekulunu tasvir etmak ticiin sp? hibridlosmasi, sp* hibridlasmosindon olverislidir.
Bu zaman rabitolor ii¢iin hor karbon atomunun 3 elektronu istifado olunur.
Dérdiincii isa 2p°, orbitinds yerlosir. 2 adad 2p, orbitleri miioyyan daracodo ortiiliir.
Lakin bu ortiilma indiys gador baxdigimiz rabitalora nisbaton zoif 6rtiilmiis olur.
Belo olduqgda deyirlar ki, - orbitinds yerlasir vo onlar1 © elektronlar adlandirirlar.
Onlar1 amala gatiron n- rabits, 6 —rabitadon onunla farglonir ki, =- rabits, rabito
Xattino nisbaton oxlu simmetriyaya malik olmur. Lakin p, orbitinin azca ortiilmasi
ona gatirib ¢ixarir ki, C-C rabitasinin otrafinda sorbast firlanmaq miimkiin olmur.
Hoagigeton do, agar bels firlanma baslasaydi, 2 adad p, orbiti eyni bir miistavida
yerloso bilmozdi vo onlarin Ortiilmoesi siiratlo azalardi, molekulun enerjisi isa
artardi. Buna gorado etilenin téromolori handasi izomerlor formasinda mévcud
olur. sp? hibridlosmesi hemde BFs- do méveud olur. sp? vo sp® hibridlosmasinin
asetilena totbiqi ¢ox zaif Ortiilmaya gatirib ¢ixarardi. Lakin miioyyan olunmusdur
Ki, bir adad s va bir adad p orbitlorinin kombinasiyasi iki oadad sp hibrid orbitlori
omala gatirir, bunlarda bir diiz xatt boyunca iki istigamotdo giiclii sixlasmis olur
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(180° bucagq altinda). Ogar bu zaman H-C va C-C rabitolorinin amalagalmasi iigiin
px orbitlori istifads olunursa, har bir karbon atomunda 2p, vo 2p, orbitlorinds iki
ciitlosmomis elektronu qalir. O zaman iki odod 2py orbitlari va iki adod 2p, orbitlori
altinda ortiilmo miimkiindiir. Bu zaman p, va p, rabitolori amalo galir. Uglii rabito
naticosindo yaranan olagonin davamliligi tok rabitonin ii¢ gat davamliligindan

azdir.

3.15. Makromolekullar va yiiksak elastiklik

Bioloji makromolekullardan - ziilallar, nuklein tursular1 ¢ox miirokkob
qurulusa malikdirloer. Canli sistemlords onlarin xassalori qurulus xtisusiyyatlori ila
toyin edilir. Bu makromolekullar xiisusi ilo informasiya dasiyicilart olduqlarina
goro «matn kimiy istirak edirlor.

Qeyd etmok lazimdir ki, biopolimerlorin xiisusiyyatlori makromolekullarin
torkibino daxil olan konkret atom qruplarindan deyil, onlarin zancirvari
qurulusundan asilidir. Bu problemin todqiqi tglin sintetik polimerlorin
informasiyasiz sado zoncirindon istifado olunur. Polimerlor onlarin vacib fiziki
xassalorindan 6trii kimyavi iisullarla sintez olunur va ya bitkilordon alinir (kauguk,
selliloza). Praktikada polimerlar plastik kiitla, izolyator, lif vo yiiksok elastiklikli
materiallar - tobii vo sintetik kauguk kimi istifade olunur. Sads sintetik polimer -
polietilen, etilenin polimerlogsmasi naticasinds ikigat rabitonin qirilmasi yolu ilo
alinir.( sokil.3.15.1).

CH,—= CHo L /,,FHE “ /GHE\ %
CH, CH, CH,
1) (2)
HEC= O —{(H— (__,“'H2 CH:— CH: CH:—CH: CH:—
| C—C C—C
CH; H CH H
(3) (4)

Sakil 3.15.1. Etilen (1), polietilenin (2) izopren (3) v tabii kauc¢ukun (4) kimyavi
gurulus simvollari
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Oxsar qayda ilo, izoprenin polimerlogmasi naticasinds tobii kaugukun analoqu
olan sintetik sis-poliizopren alinir (sokil 3.15.1).

Bir sira polimerlor, masalon, neylon vo ona oxsarlar hor hansi maddonin
ayrilmasi ilo gedon polikondensasiya reaksiyasi noticosindo almir. Polipeptid
Zonciri suyun ayrilmasi ilo amin tursularinin polikondensasiya, polinukleotid
zonciri iso pirofosfatin ayrilmasi ilo nukleozid ii¢fosfatlarin polikondensasiyasi
naticasindo alinir. Polimerlorin spesifik Xxassolorindon biofizika ii¢lin an vacibi
onun yiiksok elastikliyi — kauguka boanzar polimerin ki¢ik modullu elastiklikdo
100%-o yaxin deformasiyaya ugramaq qabiliyystidir. Kaucuk bagsga elastik
cisimlor kimi kicik deformasiyalarda Huk ganununa tabe olur. Bu ganuna goro,
maddalor mexaniki garginlik nisbi deformasiya ils diiz miitanasibdir:

burada o-mexaniki garginlik L, Lo- dartilmis vo dartilmamis niimunanin uzunlugu,
e- elastiklik moduludur.

Makromolekullarin ki¢ik molekullardan forqi ilk novbodo diiz zancirds
birlosmis eyni tipli qurulus hoalgolorinin saymin g¢oxlugudur. Bir gayda olaraq
makromolekulda tok gat o - rabitalori C-C, C-H, C-O vo basqalar1 olur. Bu
rabitalor otrafinda atom qruplarinin firlanmast miimkiindiir. Bu zaman zancirdos
miixtolif konformasiya doyisikliyi bas verir vo makromolekul fozada miioyyon
stabil forma alir. Zancirin sarbast firlana bilon hissalori miitaharrik elementlor
rolunu oynayir. Bioloji molekullarin konformasiya xiisusiyyatlori onlarin
funksional faallig: ti¢iin ¢ox miihiimdiir. Bu xassalorlo tanishigi kauguk misalinda
arasdirmaq olar. Bu yolla biokimyavi ¢evrilmalords fermentativ aktivliyin tabiatini

anlamaq miimk{indiir.

3.16. Daxili firlanma v3 firlanma izomerliyi
Klassik iizvi kimya birqat rabito otrafinda atom qruplarinin firlanmasinin
sorbast oldugunu hesab edir. Masalon, etanin (CH3-CH3) daxili firlanmasi
naticasindo amala golon istonilon konformasiyas: eyni enerjiyo malik olur. Bu
zaman donma bucagimin doyigsmasi enerji sorfino sobab olmur. Molekulun rabits

otrafinda firlanmasi noticosindo alinmigs miixtalif dayaniqli konformasiyalari
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firlanma izomerlori adlanir. Etanin bozi konformasiyalari sokildo gostorilmisdir
(sokil.3.16.1)

,° trans
- .
% konformasiya

sis
konformasiya

Sokil.3.16.1. Etan molekulunun trans (a) va sis (b) konformasiyalarinda CH rabitalarinin
qarsihigh vaziyyati.

Lakin etanin vo bagqa birqat rabitali birlosmalarin termodinamik xassalarinin
niivo maqnit rezonansi spektroskopiyast metodu ilo dyranilon struktur tadqiqatlar
gostordi ki, daxili firlanma he¢ do homiso Sorbost sokildo bas vermir. Etan
molekulu trans vo ya carpaz konformasiyada (sokil.3.16.1.a) minimum enerjiys,
sis vo ya kolgalonmis konformasiyada isa maksimum enerjiya malik olur. C-C
rabitesi otrafinda molekulun 120° firlatmaq yoni, bir trans konformasiyadan
basqasina kegmoak ti¢lin 12200 C/mola boarabar enerji baryeri dof edilmoalidir. Etan,
homg¢inin digar C3; oxlu simmetriyaya malik olan birlogsmolor {i¢iin molekulun
potensial enerjisinin molekulun C-C rabitosi otrafinda dénmo bucagindan ¢
asililigi asagidaki tonlikds ifads olunur:

U= 1/2U, (1-cos3 ¢)

Burada Up- potensial c¢oparin hiindirliiyiidiir. Molekulun daxili firlanma
enerjisinin donma bucagindan asililiginin qgrafiki tosviri névbati sokilds verilmisdir
(sokil 3.16.2.)

U
Sokil 3.16.2. Etan - m—
molekulunun daxili VAR / \\\ /
firlanmasi1 zamam / \ /'1 \ /o
potensial enerjisinin / \ J \ / '\
donms buc¢agindan fj \ / \ / \
asitlih@ \\ \ / \
. / Vi \ / \
120" 240° 360" ¢
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Ug kamiyyati hidrogen atomlarmin daha iri hacmli atom vo qruplarla ovaz
olunmasi ilo artir vo firlanma oxundan uzaglagmasi ilo azalir. Daxili qruplasmanin
potensial enerjisi rabito yaratmamis atom vo qruplarin zoif qarsiligh tasiri ilo
miayyan olunur (CH; qrupunun H atomlar1 ilo diger CHj3 qrupun H atomlari
arasindaki qarsiligl tasiri nazards tutulur). Uy kamiyyatinin kvant-mexanikasi yolu
ilo doqiq hesablanmasi ¢otindir. Belo ki, o molekuldaki kimyovi rabitalorin
enerjilori comindan ¢ox kicikdir vo molekulun sis vo trans konformasiyalardaki
tam enerjilori forgi ilo miioyyan olunur. Qeyri-valent atomlarinin italonmasi va
firlanma oxuna yaxin olan rabitolorin qarsiligli tasiri noticasinds miioyyan enerji
baryeri yarana bilor va (rabitonin istigamotlonmosi effekti) bu da hor iki
konformasiyani davamli edir. 9gor molekul etandan forgli olarag aksial
simmetriyaya malik deyilsa, U(f) oayrisi yuxaridaki tonlik ilo tosvir oluna bilmaz.
Masalon n-butan molekulu iiglin daxili firlanma enerjisinin C-C rabitasi otrafinda
dénmos bucagindan ¢ asililiq ayrisi etan molekulundan ciddi farglonmisdir (sokil
3.16.3.)

H-C H U
H—C—C—H

H' “OHy

Sakil 3.16.3. Butan molekulunun struktur formulasi (a) vo daxili firlanmasinin potensial
enerjinin firlanma bucagindan asilihig: (b). Qrafikin asagisinda molekulun miixtslif

konformasiyalarinin sxematik tasviri verilmisdir.

Asililiq ti¢ minimuma malikdir. Bunlardan birincisi nisbatan darin olub 0 va
360° donme bucaqlarna malik konformasiyaya, yerds galan ikisi iso eyni darinliys
malik olub, bir C,Hs grupunun diger C,Hs qrupuna nisbaton 120° vo -240°
firlanmas1 noaticasinds alinan konformasiyalara uygun golir. Bu konformasiyalar
«burulmus» va ya qos — konformasiyalar adlanir. n-butanin trans vaziyyatindoki
molekullarinin say1 (Ny) va sola, saga 120° burulmus konformasiyali molekullarin

say1 (Ng, N|) Bolsmanin paylanma gqanununa asason asanligla hesablanilir:
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1
N,=N 3.16.1
g 1+2exp(—AU|RT) ( )

exp(—AU|RT
1+2exp(—AU|RT)

(AU-minimumlarin enerji forqi)

Aydindir ki, N¢#Ng+Ni=N molekullarin tam saymna borabordir. Maddo
miixtolif konformasiyalarin dinamik qarisigidir ki, onlarida miixtalif ciir
adlandirirlar:  firlanma  izomerlori, rotomerlor, konformerlor.  Qarisigin
termodinamiki tarazliginin torkibi rotomerlorin enerjilori forqi AU vo temperatur
ila tayin olunur. T—oo oldugda molekullarin say1 Ny=Ny=N,=N/3 olur. Temperatur
T-orimo temperaturuna godor azaldigda maddo dayaniq bir rotomer formasinda
kristallasir vo yuxaridaki (1) tonliklarinin totbigi miimkiin olmur.

Molekullarin konfiqurasiyasi vo konformasiyalari arasindaki prinsipial forqi
izah edok. Bir konformasiyanin basqasina kegmasi tokgat rabito otrafinda daxili
firlanma noticasinds bas verir. Bu zaman konfiqurasiya doyismir. ©OKksino
konfiqurasiyanin doyismasi li¢iin kovalent rabitalorin qirilmasi va onlarin yenidan
yaranmasi vacibdir. Dénma izomerliyi vo ya izomerizasiyasi, yoni konformasiya
Vo konformasiya cevrilmalorinin Gyronilmoesi {izvi vo bioloji kimyada bdyiik
ohamiyyat kasb edir. Sintetik va bioloji makromolekullarin fiziki xassalori onlarin

konformasiya xiisusiyyatlari ilo slagoadardir.

3.17. Hidrogen rabitasi vo suyun qurulusu

Hidrogen rabitasi hidrogenin va O, N, F, CI, elementlorinin elektromanfi
atomlar1 arasinda mdvcud olan rabitoya deyilir. Bu rabitodo H atomlari hamin
atomlardan biri ilo kovalent rabits formalasdirir.

Ziilal molekulu zoncirlorinin ikinci qurulusunda hidrogen rabitalori
torofindon stabillogir. Tursular vo karbohidratlarin konformasiya qurulusunda
hidrogen rabitasi miithiim rol oynayir. Biopolimerlor 6z funksiyalarini hamiso su
mithitindo hoyata kegirir. Suyun xiisusi xassalorinin meydana ¢ixmasinin sabobi
hidrogen rabitaloridir. Bu rabitoni timumi olaraq belo Xarakterizo etmok olar.
Hidrogenin bir atomu iki miixtolif atomlarla qarsiliglt tesirde olur. Bu rabito
enerjisinin ¢ox da boyiik olmamasi 12,6-33,6 kKC/mol xiisusi shomiyyat kasb edir.
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Bu onunla slagodardir ki, miixtalif bioloji sistemlords tez-tez hidroksil qruplarina
rast galinir. Hidrogen rabitasi buz kristalindada aydin goriiniir. Rabitonin uzunlugu
0,02-0,09 nm hiidudlarinda olur.

Kifayyot godor asagi temperaturlarda miimkiin olan hidrogen rabitolori
praktiki dolmus olur ki, bu da oksigen atomlarindan hor birinin otrafinda agiq
tetraedrik struktur omoalo goalmasina sabob olur. Su molekulunda hidrogen rabitasi
istigamotlonmis xaraktero malik olmasaydi, onda belo aciq strukturun
dayanigliligin1 izah etmok c¢otin olardi. Orimo prosesini rabitslorin miioyyan
saymin qirilmast kimi teSovviir etmok olar. Otaq temperaturunda rabitalorin
miimkiin minimal saymin yalniz yarisina godori qirilmamig galir. Qalan rabitalorin
qirilmast maye fazadan qaz fazasma kogdikdo bas verir (orimo zamani udulan
istilik 6 KC/mol, sublimasiya istiliyi 51,3 kC/mol taskil edir). Bu bela diisiinmays
asas verir ki, yiiksok dielektrik sabitino malik olan giiclii assosiasiya olunmus
mayelords ¢ox vaxt hidrogen rabitasi mévcud olur. Bu forziya hogigoton tosdiq
olunub.

‘ ) I (@ T H— O,
NS H—CT _C—H
o o O—H----- o
/N / ’
H H H
o F F
\ ,’/ \\\ //// - \
O\ O F F
N /N
. ; a B
OoH N o
\\ (E"---—H _____ Pi)_
Cl Cl
1
LU trans

M

Sokil 3.17.1. Hidrogen rabitasi gorarlasms miixtalif maddalar: a-maye halda olan su, b-
garisqa tursusu, V- Xlor fenol, d- HF tursusu. Sakilds hidrogen rabitasi qiriq xatlarle
gostorilmisdir.
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On az1 4 tipdo hidrogen rabitosi askar edilmisdir. Hidrogen rabitasinin bu
tiplori sokildo gostorilmisdir (sokil.3.17.1). a-¢oxlu sayda molekullardan
aqreqatlarn omoalo goalmosini sartlondiron molekullararas1 rabito, b- dimerlorin
omoalo golmosini soartlondiron molekullararas: rabito, v-molekullardaxili rabito,
bunun komoayiilo hidrogen atomu elo homin molekulun iki digor atomu ilo
qarsiliglitasirdo olur, g- (FHF)- tipli rabits, bu anion, KHF; polyar kristalinda
ayrica yiiklonmis hissocik kimi movcuddur.

Belo rabitonin maye HF-daki hidrogen rabitosindon se¢mok lazimdir. Maye
HF- da FHF istiqgamatlori arasindaki bucaq taxminoan 120°-ys baraboardir. Suyun va
buzun qurulusu hidrogen rabitasi ilo toyin olunur. Suyun hor molekulu qonsu
molekullarla 4 hidrogen rabitasi amolo gotira bilor. Bu rabitalorin vaziyyati
tetraedrikdir. Adi buz heksagonal kristallik qofasa malikdir. Har bir oksigen atomu
gofosdo tetraedrin moarkazindos, topalorinds isa qonsu oksigen atomlar1 yerlosir.
O...0 mosafasi 0,276 nm-o borabordir. Elementar gofoso 4 molekul daxil olur.
Buzun molekulyar gofosi ¢ox bosaldilmis — boyiik bosluglardir. O ssbabdonda
buzun sixlig1 suyunkundan kicikdir. Bu xassays tok buzda deyil, hamginin almaz,
silisium va germanium kristallarindada tesadiif edilir. Buzabanzar struktur maye
suda da saxlanilir, lakin temperatur yliksok olduqca bdyiik doyisikliklor bag verir.
Suyun strukturu tigtin miixtalif nazori modellor toklif olunmusdur. Halalik vahid bir
struktur segmok c¢atindir. Amma suyun miihiim fiziki xassalorinin, ilk névbado
xiisusi hocminin temperaturdan asililigini Syrenilmis hesab etmok olar. 4°C-do
minimum xiisusi hacmin olmasini iki prosesin ragabati ilo izah edirlor. Birinci -
kicik (4) koordinasiya odadi olan buzabanzor strukturun dagilmasidir hansi ki,
hocmin kigilmasi ilo miisayat olunur. Bu arimonin davamidir. Bir modelds hacmin
kicilmasi, gofosin H,O monomer molekullar1 ilo dolmasinin naticasi kimi izah
olunur. Basqa bir modelda gostarilir ki, hidrogen rabitslorinin qatlanmasi qonsu
molekullarm yaxinlasmasma va belaliklo hacmin kigilmasine sobab olur. Ikinci
proses T>4°C — do iistiinliik toskil edon mayenin genislonmesidir ki, bu da geyri-
hormonik molekullar arasi titroyislorin amplitudlarinin artmasi noticasindo bas
verir.

3.18. Qlobul va yumaq

Makromolekul zancirinin ilkin vo ya kimyoavi strukturu fiksalosmisdir —

burada kimyovi rabitolorin yeri doyismir. Bu o demokdir ki, zoncirin tarazliq
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voziyyati hogigotdo fikso olunmus xotti yaddashi porsial tarazliq voziyyatidir
(Lifsis). Xotti yaddasin movcudlugu makromolekulun qurulus vo xassalarindoki
bozi xiisusiyyatlorin omoalogolmasina sobab olur. Biz artig makromolekulun
rotomerizasiyasi yani, tokgat rabitalor otrafinda donmolor haqqinda danismisiq.
Donmolorin noticosinds yumagq yaranir. Zoncirin elastikliyi no godor az olarsa, bu
yumagq bir o gadards boylik olgiilii olur. Aydindir ki, yumaqda zancir boyunca bir-
birindon uzaqda olan qurulus halqalar1 yaxinlasa bilor. Bu zaman hocmi effektlor
bas verir (Flori). Yumaqda monomer qurulus halqalarmin qarsiligli tosiri real qazin
molekullarinin  qarsiliglt  tosirino oxsayir: kicik mosafolords giiclii itolomo
naticasindoa iki monomer eyni yerdo qgala bilmir vo bdyiikk mosafolordo zoif
cozbetmo mdvcud olur. Yumagin oOlgiilorinin hesablanmasi zamani1 bu effektlor
nozora almmir. Bu hesablamalar1 Florinin 6 ndqtesindoki tocriibasi ilo miiqayiso
etmok olar. Verilmis holledicido cozbetmo vo itolomo qiivvalarinin, hamginin
hocmi effektin movcud olmadigr temperatur 0 noqtasi adlanir. Bu ndqts real qazin
Boyl noqtesine uygundur. T>0 olduqgda itolomo dstiinliik toskil edir (yaxsi
halledici). T<6 oldugda cozbetmoa boyiik olur (pis holledici). Bu zaman yumaq
genislonir vao ya yigilir. Makromolekulyar yumaq doyison sistem kimi qatiliq
korrelyasiyasi, Yyani fozanmn bir noqtesindoki qatiliq doyismesini basqa bir
noqtasindaki gatiliq deyismasi ile alagalondiran bir komiyyatlo xarakteriza olunur.
Korrelyasiyanin radiusu yumagin dlgiisii ilo eynidir. Korrelyasiyanin radiusunun
bdyiimasinin sabobi zoncirdoki xotti yaddasdir. ©gar belodirss, yumagin qatilig
onun termodinamiki xarakteristikasi olmur, ¢iinki sabit qiymat almir. Basqa s6zlo
makromolekulyar yumaq fasilosiz doyisir vo bu doyismo mikroskopikdir. Flori
nozariyyasi polimer yumaga vahid zancirdaki rabitalori nazara almadan monomer
buludu kimi baxir. Hogigoton monomerlorin qarsiliglt tasiri  yoX, zancirin
sahalorinin qarsiligli tesirine baxmaq vacibdir. Basqa s6zlo polimer yumagimn
zoncirin biitiin monomerlarinin (kvazi hissaciklarinin) kollektiv xiisusiyyatlorini
xarakterizo edon kvazi monomerlarin buludu Kimi tasavviir etmok olar (Xoxlov).
Bu nazoariyya tacriibs ilo siibut olunur. 9gar zancirin qurulus halqgalar1 arasinda
T<0 oldugda giiclii cozbetmo varsa vo yumaga xarici sixict saha tosir edirss, 0
kompakt struktura globula g¢evrilorok qgapanir. Qazin mayeys kegmaSino oxsar
proses bas verir. Yumag-qlobul nazariyyasi Lifsis-Qrosberg vo Xoxlov tarafindon
inkisaf etdirilmisdir.
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3.19. Polipeptid zancirinin konformasiyasi
Zilalin strukturunu basa diismok ii¢iin onun kimyovi polipeptid zoncirinin
konformasiyalarina nozor salmaq zoruridir. Onlar on ovval CO-NH peptid
rabitosinin miistovi qurulusu ilo toyin olunur. Sokildo tam dartilmis zoncir gostorilir

(valent bucagmin deformasiya olunmadigi vo rabitonin uzunlugunun doyismadiyi

hal).

N

Sakil 3.19.1.Polipeptid zoncirinin konformasiyasinin sxematik tasviri

Bu zoncir y, ®, ® donmo bucaglarmin 0 giymstdo oldugu trans
konformasiyaya malikdir. Lakin belo konformasiya ¢ox da stabil olmur. Imin
qruplarinin N-H hidrogen atomlar1 karbonil qrupunun O, atomlar1 ilo hidrogen
rabitasi omalo gotirir:

Polipeptid zoncirinin daha da davamli konformasiyasini molekul daxili
hidrogen rabitalarinin enerjisi do daxil olmagla onun tam enerjisini minimuma
endirilmasini talob edir.

Polinqg vo Kori maksimal sayda hidrogen rabitslori olan zoncirlorin six
yigimma baxmagqgla vo rentgen qurulus todqiqatlarina osaslanaraq polipeptid
zoncirinin  nisbaton  dayanighh  konformasiyasim1i = toyin  etdilor.  Belo
konformasiyalarin say1 ti¢diir. Birinci a - spiraldir. Burada birinci C=0 qrupu ilo 4-
cii NH qrupu arasinda hidrogen rabitosi movcuddur. Belo rabitolor biitiin amin
tursularmin qaliqlar1 arasinda reallasir, tokco N-H grupu olmayan prolini (Pro)

cixmagq sorti ilo. a- spiral sol vo ya sag ola bilor. a —spiral konformasiyas1 —CO-
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NH- gruplarinin miistovide yerlosmosi ilo miioyyen olunur. ikinci va iigiincii
konformasiyalar maksimal hidrogen rabitolorino malik olub paralel vo antiparalel f3
— forma adlanir. Bu konformasiyalar artiq bir ayrica zoncirin deyil, zoncirlor
yigiminin omolo gotirdiyi bir miirokkob qurulusdur. f — formada zoncir miistovido
trans qurulusa malik deyil. Ayrica polipeptid zoncirindo do sistematik gatlama
noticosindo B — forma omolo golo bilor. Belo B — formanin sxematik tosviri
asagidaki sokildo (sokil 3.19.2) verilir. Beloliklo hidrogen rabitosi mohlulda
polipeptid (ziilal) zoncirinin konformasiyasinin stabillogdirir. Askar olunan
konformasiyaya zoncirin ikinci qurulusu adlanir. Dovriiliilyo malik olan ikinci
qurulusun movecudlugu zoncirin kristalla oxsarligin1 miisyyon edir. o — spiral bir
olciilii B — forma iki Olgiilii kristallara uygun golir. o vo f — formalar1 yegans deyil.

Fibrilyar ziilallar basqa konformasiyalarada malik olurlar.

B - aukbh

JIKWpb-allK i

Sakil 3.19.2.Ziilal polimerlarinin faza qurulusunun sarti tasviri

3.20. Ziilal globulu va hidrofob qarsihiqh tasir

Monoton amin tursularin molekullarindan forqli olaraq, ziilal molekullari,
miixtalif qaliglara, o ctimlodan prolina —Pro malik olur. Bu galigla bunlar hidrogen
rabitasi omalo gotira bilmirlar. ikinci quruluslar - o - spirallar, p - formalar ziilal
molekulunda xaotik sokildo miioyyan sahslords yerlogir. Bu onunla naticalanir ki,
ziilal molekulu zanciri miioyyan daracada elastikliya malik olur. Naticads ziilal
makromolekulu miisyyan iiglincii foza qurulusu alaraq globula ¢evrilir.

Bozi hallarda ziilal dordiincii qurulugsada malik olur. Ziilal molekulu vo ya
nadmolekulyar ziilal sistemi bir ne¢o globuldan ibarot ola bilor. Masalon
hemoglobin molekulu 2- névds 4 globuldan, tiitiiniin mozaikali virusunun ziilal
qabig1 2 min identik qlobuldan ibaratdir. Ziilal molekulu ¢ox saviyyali sistemdir.
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Hor bir saviyyadoki qurulusun xarakteri 6ziindon avvalki saviyyonin qurulusunun
hondasi xiisusiyyatlori, qarsiligli tasir qlivvalori vo oshato olunduqlar1 soraitlo
miioyyan olunur. «Ali» qurulusun meydana goalmosi avtomatik olarag sistemin
Oziinii qurmasi naticasindo bas verir. Ziilal molekulunda polifunksional vo
monotursu galiglarindan globulun amalogalmasinds miixtalif qiivvalor istirak edir.
Ziilal globulunda yegana giiclii garsiligl tasir kimyavi disulfid rabitasidir (sis-S-S-
sistein). Bir nego disulfid «tikislorinin» bir va ya bir ne¢o zancirin qurulus halgalori
arasinda olmasi (masalon insulin) miimkiin konformasiyalara mohdudiyyat qoyur.
Ogor qarsiliqh tosir kiikiird korpiisii vasitasilo hayata kegirilirso, gqlobuldan séhbat
gedo bilmoz. Qlobul zoif qiivvalorlo — elektrostatik, van-der-valas, hidrogen
rabitosi vo birinci ndvbodo hidrofob qarsiliqli tosiri ilo formalasir. Qlobulyar
ziilallar onlarin strukturunun yiiksok Saviyyalorini daha ¢ox doracods miiayyon
edon su miihitindo foaliyyat gostorir. Su miihiti hidrogen rabitasini bargorar edir.
Lakin molekuldaxili hidrogen rabitalari yaranarkon sarbast enerji H,O molekullari
ilo bu ciir rabitalarin enerjisi ilo miigayisada ¢ox ciizidir. Bu sababdon globulun
stabillogsmoasindo su miihiti mithiim rol oynayir. Hidrofob effekt yegano toskiledici
qivvadir ki, o sistemin elementlorinin qarsiliglt tasirina deyil, halledicidon
itolonmosino  osaslanir. Su molekulu 6zli polyar oldugundan geyri-polyar
molekullar1 italayir. Hom polyar hamda geyri-polyar qruplari olan molekullar els
yerlasirlar ki, birinci gruplar su ilo kontakta girir, ikincilor isa su miihitindan
konarlasdirilir. Ziilalin amin tursusu qaliglarinda ham polyar hom do geyri-polyar,
hom hidrofob hom do hidrofil gruplar olur. Ziilal zanciri elastikliys malik oldugu
ticiin globul ela ¢evrilir ki, hidrofob qaliglar su ils yox, biri biri ilo tomasda olurlar.
Basqa sozlo desak globulun morkazi, 6zayi hidrofob (yagli) xarici qati isa hidrofil
(sabunlu) olmalidir. Hidrofob galiglar globulun daxilina italonir, ziilali ohato edan
Su isa alava struktur dayisikliyine maruz galmir. 9lbatta, H,O molekullar1 qlobulun
sathinda polyar qaliglarla garsiligli tesirds olur. Lakin bu qarsiligqlt tosir adi
solvatlasma xarakterino malikdir. Fiser hidrofob galiglarinin globulun formasina
tasirini giymatlondirmisdi. O, biitiin amin tursu galiglarii iki qrupa ayirmisdir:
hidrofil (polyar) (Arq, Asp, Qis, Qlu, Liz, Ser, Tir, Tre) vo hidrofob (galan 12 amin
tursusu, geyri-polyar). Biitiin galiglarin taxminan eyni hacmo malik oldugunu farz
etsok vo galiglarm hor iki tipinin faizlo migdarmi bilsak, globulun formasini
tapmaq olar. Verilmis hocmdo on kigik sotho malik olan handasi fiqur kiiradir.
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Ogor hidrofil qaliglarin say1 sferik hidrofob niivonin sathini 6rtmok ii¢lin kifayot
godardirsa, onda globul sferik formaya malik olur. ©gor bu say ¢oxdursa, globul
ellipsoid formasinda olur. Nohayat, agor hidrofil qaliqlarin say1 azdirsa vo onlar
qlobulun niivasini Ortmoys ¢atmirsa, onda miidafio olunmamis hidrofob sahalor
qalir. Bu zaman qlobul yapisaraq dordiincii qurulusu omolo gatirir. Bu tosovviirlor
kobud sokilda tacriibalorlo uygun galir. Hogigotds iso burada bas veran hadisalor
cox miirokkabdir. Qlobulun real qurulusuna vo oradaki biitiin qarsiliqli tasirin
balansina yenidon baxmaq lazim galir. Hidrofob qarsiligli tasiri hom qurulus, hom

bioloji membran, ham do membran ziilallarinin xassalori ti¢lin mithiim shomiyyat
kosb edir.

3.21. Fibrilyar ziilallar

Fibliryar vo yigic1 zilallarin xassolori vo qurulusu tizarindo dayanag.
Birincilor dayaq vo miidafio komponenti rolunu oynayaraq vatorlorin, qigirdagin,
dirnaglarin, baglarin (kollagenlarin) homg¢inin dorinin, sagin, yunun, buynuzun vo
s. (keratinlorin) torkibina daxildir. Ikincilor yi8ic1 sistemlorin, xiisusilo ozolalorin
(miozin) is¢i maddaloridir. Bir ¢ox globulyar ziilallardan fargli olaraq fibrilyar vo
ya lifli ziilallar mohlulda olmasada foaliyyat gostorir vo molekul {istii toxuma
sistemi amoalo gatirirlor. ©goar birlogdirici toxumalari ion qiivvalorina malik olan
miihitdo neytral duzlarin soyuq mohlulu ilo ekstraksiya etsok, onda kollagenin bir
hissasi hall olacaq. ikinci prokollagen adlanan hisso iso pH=3,8-da limon va sirka
tursusunda hall olur. Kollagen liflor (fibrillar) prokollagen zancirlorin aqreqasiyasi
zamani amala galir. Bu fibrillor osteogenezds, siimiiklorin boyiimasinds kristallarin
morkazi rolunu oynayir. Kollagen liflar suda hall olmur. Lakin su ilo uzun miiddat
qizdirildigda uzun ziilal zancirinin destruksiyasi naticosinds kollagen hall olan
jelatina gevrilir. Kollagen miihiim ziilallardan biri olub, sads qurulusuna vo
torkibina gors ziilallarin Gyranilmasinda giymatli modeldir. Keratina baxsagq, tiikiin
va yunun makroskopik xassolori onun yiiksak stabilliyini va hall olmamasin
gostarir. Bu xiisusiyyatlor birinci névbada polipeptid zancirlori arasindaki ¢arpaz
disulfid rabitalori saymim g¢oxlugu ilo miioyyan olunur. Insan tiikiiniin vo yunun
keratinindo 11-12% sistein, yani 3% kiikiird var. Keratin miirokkob ziilaldir.
Oksidlosma vo reduksiya naticasinda disulfid rabitalori qirildigda hall olunan
maddo alinir ki, bundanda iki fraksiya — kiikiirdii az olan vo kiikiirdlo zongin
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fraksiyalarint ayirmaq miimkiindiir. Birinci fibrilyar, ikinci iso globulyar
molekullardan ibaratdir. Giiman edilir ki, globulyar molekullar keratin liflords tikis
rolunu oynayir. Basqa bir fibrilyar ziilalda - inak fibrionunda 40%-don artiq qlisin

vardir.

3.22. Nuklein tursularinin biofizikas.
Nuklein tursularinin molekulyar qurulusu

Nuklein tursular1 4 miixtalif nukleotiddon toskil olunmus polimerlordir.
Nukleotidlorin har biri N-glikozid rabitssi vo pentoza (dezoksiriboza DNT-ds vo
riboza RNT- do) ilo birlosmis azot osasinda vo pentozanin hor hansi bir spirt
grupunu eterifikasiya edon fosfor tursusundan ibaratdir. DNT-do azot asaslarini iki
purin (adenin va quanin) va iki pirimidin (sitozin va timin) osaslar1 toskil edir.
RNT-do birinci ti¢ asas eynidir, timin isa urasil ilo avoz olunub. Nukleotidlor
pentozanin 5' vo 3' hallar1 arasindaki fosfodiefir rabitolorinin komayi ilo 6z
aralarinda polinukleotid zonciri vasitasilo birlogsmislor. Nukleotidlorin birlogsmo
ardicilligr nuklein tursularinin birinci qurulusunu toskil edir. Zancirin Konarinda
pentoza qaliglar1 yerlosir vo onlardan biri 5" halinda, obirisi iso 3" halinda sorbast
vo fosforlagsmis spirt qrupuna malik olur. Rentgen siialarinin difraksiya metodu ilo
DNT-nin kristallografik todqiqatlar1 gostarir ki, asaslarda bir biri ilo aralarindaki
hidrogen rabitalori vasitasi ilo birlogsmislor. Burada ssaslar ikigat spiralin ig¢arisinda
sokar va fosfat qaliglar1 iso xaricda yerlosir vo bu qurulusu vintobanzor pillokona
oxsadir. Burada pentoza qaligqlar1 vo fosfatlar mohaccarlori, azot ossaslari iso
pillalori xatirladr.

DNT-nin ikinci, asaslarinin ciitlogsmasi spesifikdir. Bu spesifiklik hamiso bir
zoncirin quanini ilo obiri zancirin sitozini, uygun olaraq adenin vo timin arasinda
oziinii biruzo verir. Ozii do birinci iki osaslar 6z aralarinda ii¢ hidrogen rabitosi,
adenin va timin isa iki hidrogen rabitasi amala gatirirlor. Hidrogen rabitalori ¢ox
zoif rabitalors aiddir. Onlar 100°C qizdirildiqda, gelovi miihit yarandiqda va
nohayot Kkimyavi agentlor torofindon pargalana bilorlor. DNT-do osaslarin
komplementar ciitlosmosinin siibutunu, biologiyada XX asrin an fundamental
ixtirast kimi gqiymotlondirmok olar. Gostorilmisdir ki, komplementarliq DNT- nin
asas xassasi olan irsi informasiya dasiyiciligi xiisusiyyatini tomin edir. Dogrudanda

hiiceyranin boliinmasi zaman1 DNT-nin replikasiyasi kimi genetik informasiyanin
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meydana c¢ixmasinda istirak edon biitlin mexanizmlor belo qarsiligh tosirs
asaslanmigdir. Homdo DNT-nin qurulusunun xarakteri vo onun irsi informasiyani
dasimasi funksiyasi biitiin canli orqanizmlards eynidir. RNT nadir hallarda irsi
informasiyanin dasiyicisi kimi ¢ixis edir vo ¢ox vaxt hiiceyrads basqa funksiyani
yering yetirir. Uygun olaraq onun ikinci qurulusu DNT-yo nisbaton forgli olub,
onun funksiyasindan asilidir. Yalniz RNT-nin irsiliyin dasiyicist kimi ¢ixis etdiyi
hallarda (bazi virus vo bakteriofaglar) onlar DNT-ya oxsar ciit zoncirli qurulusa
malik olurlar. Yerdo qalan biitiin hallarda RNT zoif qurulusa malikdir va bir
zoncirdon ibaratdir. Zoncirin ayri-ayri  sahoalori eyni molekulun miixtalif
hissalarindaki asaslarin ciitlosmasi yolu ila iki zancirli fragmentlor amola gotira
bilor. Nuklein tursularmin foza qurulusu daha miirokkab sokildo ikigat
komplementar sokilda 6z {izorina goyulmasi hesabina da hoyata kegirilo bilor. Bu
hal ya DNT zoncirlori arasindaki, ya da ziilallarin istiraki ilo (xromosom va
viruslarda DNT vo RNT-ya malik olan virus va ribosomlarda RNT) zaif molekul
daxili rabitalorls stabillosir.

3.23. Ikiqat spiralda molekuldaxili qarsihqh tasir

DNT-nin qosalasmis spiralinin vo RNT-nin ciitlosmis spirali sahoalorinin
strukturlar1 zaif qarsiligli tasirlorlo - hidrogen rabitalorlo, elektrostatik va dispersiya
qarsiligl tosiri ilo miioyyon olunur. Sarbast azot asaslart hidrogenlos birlogsmis bark
halda kompleks amoala gatirir. Belo komplekslorin qurulusu bazi hallarda miiayyan
olunmusdur. Uotson-Krik qurulusundan forqli quruluslarda askarlanmisdir. Cox
maraqlidir ki, mohlulda osaslarin assosiyasiyasi ¢ox hallarda Uotson-Krik
modelina uygun sokilda bas verir. Hidrogen rabitalori QU, AQ va AS ciitlorinda
deyil, AU, AT, QS(A- adenin, Q-quanin, T- timin, S-sitorin, U-urasil) ciitlarinds
omoalo galir. Bunun miigabilinda geyri-komplementar ciitlii kristallar1 mahluldan
almaq olmur. Ikigat spiralin orimo temperaturu, yoni spiral-yumaq kecidinin
temperaturu QS ciitliniin sayindan xotti asilidir. Bu 0 demoak deyil ki, ikigat spiralin
energetikas1 biitiinliikklo  hidrogen rabitalori ilo miisyyan olunur. Miihitin
temperaturu artiritldigda DNT-nin orimasi zamani1 oasaslar arasindaki hidrogen
rabitolorina su molekullart daxil olunur. Ona goro do spiralda vo yumagda
hidrogen rabitalorinin enerjilorinin forqi azdir. Ikigat spirali sabitlosdiron basqa
faktorlarda olmalidir. Azot osaslarinin «iifiiqi» qarsiliqlt tosiri ilo yanasi ikiqat
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spiralda onlarin miistovisindo osaslarin qonsu ciitloro moxsus «saquli» qarsiliglt
tosiri do moévcuddur. Bu komplanar asaslar arasinda yox, qonsu ciitlor arasindaki
qarsiliglt tosir olub, ikigat spiral boyunca osaslara perpendikulyar istigamatdo
yonalir. DNT-doki azot osaslar1 arasindaki qarsiligli tosirin nozori hesablanmasi
gostordi Ki, QS ciitii arasindaki Van-der-Vaals qarsiligli tasiri (yani dipol-dipol,
induksion vo dispersion) AT-dokino nisbaton daha effektlidir. Sonralar
elektrostatik qarsiligli  tesir daha miikommal Oyronildi  vo  atom-atom
potensiallarinin  komayi ilo itolomo qilivvalori hesablandi. Atomlarin imumi
qarsiligh tosiri kimi ifiigi vo saquli qarsiligl tasirin enerjisinin hosablanmasi
metodu islonib hazirlandi. Atom vo rabitolordoki yiikk kvant kimyasinin
yaxinlagsdirma metodu vasitasilo tapilir. On boylik enerji iki qonsu antiparalel SQ,
QS ciitlorino aiddir. Burada rogemlor ona gora gostarilmir, onlar halalik bazon
uzlagmir vo oks halda hesablanma metodundan asili olur. Goriiniir, saquli qarsiligh
tosirin enerjisi miixtalif ciitlor tiglin 40-60 kC/mol arasinda dayisir vo bu hidrogen
rabitasinin enerjisindon nozoragarpacaq doracods artiqdir.

3.24. DNT-nin denaturasiyasi

Nuklein tursularinin denaturasiyasi ikiqat spiralin (DNT) va ya ikiqat spiralli
sahalorin (RNT) dagilmasina gatirib ¢ixarir. Nativ DNT mohlulunun qizdirilmasi
ikiqat spiralli statistik yumaga g¢evrilmis iki zonciro parcalanir. Bu zaman optik
aktivlik vo ozliiliik azalir, hipoxrom effekti itir, yoni 260 nm oblastinda udma
intensivliyi artir. iki zoncire par¢alanmani CsCl gatiliq qradientinde *N—o malik
DNT-nin sentrifuqalagdirilmasi ila siibut etmoak olar. Bu zaman DNT- mohlulunun
qatihqi artir, ¢iinki yumaqlar spirala nisboton daha kompaktdir. Denaturasiya
zamani DNT-nin molekul kiitlasi 2 dofs artir. Yumagqlarin amoalagalmasi elektron
mikroskopunda ~ miisahido  olunur.  Ikigat  spiralin  sado  modeli
homopolinukleotidlorin 2 komplementar zancirlari ilo,masalon, poli-A poli-U-ils
yaranir. Bu ikigat spiral 65°C-do 0,15M NaCl mohlulunda pH 7,0-do orimasi
zamani udma zolagmin intensivliyi 260 nm yoni 34% artir. DNT-nin orimo
temperaturunun QS ciitiiniin miqdarindan xatti asililigi ekstrapolyasiya yolu ilo,
poli-AT iiciinT-arime =69°C, poli-QS iiciin 110°C kimi toyin edilmisdir, bu da
uygun sintetik polinukleotidlor tigiin tacriibi giymotlorle uygunlasir (65°C vo 104°C
uzlasir). DNT-nin arimo temperaturu mohlulun ion qiivvesinin artmasi ilo artir,
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togribon kationlarin gatiliginin logarifmi ilo miitonasib olur. Bu artma aydindir:
kationlarin gatiligi nagadar boyiik olsa, fosfat qruplarinin monfi yiikii bir o qoador
cox dorocodo kompensasiya olunacag vo noticodo komplementar zancirlor
arasindaki italonmo azalacag.

3.25. DNT-nin renaturasiyasi

Denaturasiya olunmus, yumaga banzor tokgat DNT zoncirlori renaturasiya
oluna, yani yenidon ikigat spiral amolo gotira bilorlor. DNT-nin renaturasiyasi
Marmur va Doti torafindon 1961-ci ildo kosf olunmus vo 6yronilmisdir. Tadricon
soyuduldugda denaturasiya olunmus DNT-nin bir hissasi, bioloji aktivliyi vo
hipoxrom effekti borpa olunur. ©gor belo niimunoni yenidon T-arimo
temperaturundan kigik temperatura qodor qizdirsaq, siiratlo soyuduldugdan sonra
da denaturasiya olunmus DNT-nin renaturasiyast bas verir. Renaturasiyani
sedimentasiyanin komoayi ilo CsCl sixliq gradientindo sixligin doyismasina asason
miisahido etmok miimkiindiir. Mosolon, nativ DNT-nin sixligi 1,704 q/sm’,
derenaturasiya olunmus vo homin halda qizdirilmis DNT-do 1,716 g/sm’,
renaturasiya olunmusda iso 1,700 g/sm>-o barabordir. Renaturasiya temperaturdan
cox asihidir. Renaturasiyada yumaglarin agilmasi iiglin kifayat qodor yiiksok va
ikigat spiralin stabillosmasi {iglin kifayat godor asagi olan temperatur optimaldir.
DNT-nin renaturasiyasi 67°C-do 80° vo 50°C-dokina nisbaton 2,5 dofo siiratlo bas
verir. Fag DNT-sinin renaturasiyast asan, bakterial nisbaton ¢otin, ali
organizmlarda isa geyri-miimkiindiir. Bu da aydindi rki, dana timusundan, E coli
hiiceyrasindon vo T2 faqindan alinmis DNTniimunslorinin hamisinin molekul
kiitlosi 107olsaydi, onda birhiiceyroya (vo ya faq hissaciyine) diison DNT-nin
miixtolif molekullarmm say1 10°, 10% 10 olardi. Eyni kiitlo qatihiginda bu
niimunalorin hor {igii komplementar zoncirlorin forqli konsentrasiyalarina malik
olardi va ali orqanizmin hiiceyrasindon alinan niimunado DNT-nin denaturasiyasi
zamani 2 bela zancirin goriisma ehtimali ¢ox kigik olardi. Renaturasiya miixtalif
mongali DNT-don hibrid ikiqat spirallaralmaga imkan verir.

3.26. DNT-nin reduplikasiyasi
Hiiceyronin boliinmasi zamani genetik material islonmir, ikigat DNT

spiralinin reduplikasiyas1 bas verir. Prinsipca reduplikasiyanin {i¢ mexanizmi
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miimkiindiir: baslangic ikiqat spiralin térondiyi konservativ vo ona uygun ikigat
toromis spirali; 2 odod ikiqgat toromis spiralin har birinin torkibi bir yeni va
birk6hna zancira malik oldugu yarimkonservativ; Vo nohayat, baslangic materialin
2 toromis ikigat spiralinin 4 zonciri arasinda boliindiiyii dispers mexanizmi. 1958-
ci ildo Meselson va Stal E.coli hiiceyralorinin boliinmosi zamani nisanlanmis
atomlarin vo CsCl qatiliq qradientindo sedimentasiyanin komayi ilo DNT-nin
reduplikasiyasin1  Syronmislor. N il nisanlanmis hiiceyro populyasiyasi
alinmisdir. Bu hiiceyralor torkibinds >N olmayan lakin **N olan miihito kegirilorok
orada coxaldilmigdir. ilkin «usaglar» Vo «novalor» populyasiyalarindan DNT
molekullart ayrilmis vo onlarn qgatihigi, radioaktivliyi ol¢iilmisdir. N
nisanlanmis ilkin DNT-don boyiik gatiliga malik olmusdur. «Usaqlariny DNT-si
yartya qodor nisanlanmisdir vo onun qatihigi N vo “*N-DNT-qatiliglarinin orta
giymatina barabar olmusdur. Nohayat «navalar» - in DNT-si sedimentasiya zamani
2 zonaya - téromoa DNT-si ilo eyni yariya godor nisanlanmig vo nisanlanmamig

DNT zonasina boliinmiisdiir. Bunu sxematik olaraq belo gdstormok olar.

15N SN s 2 BN N® . NB- BN+ 2 BN- 4N

Bu naticalor yarimkonservativ mexanizmloro uygun goalir. Reduplikasiya
ilkin ikiqat spiralin agilmasini tolob edir. Replikativ sintez DNT-polimerazanin
bilavasito istiraki ilo bas verir ki, bu da goriiniir ikigat spiral boyunca yerini
doyisorok, spirallar1 agir vo yeni zoncirlor yaradir. FX174, bir sap sokilli DNT-yo
malikdir. Miiayyan olunmusdur ki, bu faqin ¢oxalmasi replikativ marhalodon kegir
Vo burada da DNT ikispiralli olur vo bels halda ikigat spiral replikasiya olunur. Bu
viruslarin RNT-lorina do aiddir. Bunlarin reduplikasiyas1 zamani araliq iki spiralli

qurulus meydana ¢ixir.
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FOSIL 4. MEMBRAN PROSESLORININ BIOFIZIKASI

Membran proseslori dedikdo bioloji membranlarda bas veron, ayri-ayri
morhalalori konkret elementar qarsiligh tosirlordon ibarat olan bioloji proseslor
basa diisiilir. Bu bioloji proseslor hiiceyra Vo hiiceyra organoidi Saviyyasinda
hoyata kegirildiyindon onlar1 hiiceyra proseslori adlandirmaq qgobul olunub. Ona
gbéro do mdvcud odobiyyatda hiiceyra proseslorinin biofizikasi vo ya membran
proseslorinin biofizikast eyni monali terminlor kimi isladilir. Darsliyin bu
bélmasindo membran proseslorinin daqiq sokildo gorarlasdirilmis ganunlart va
qanunauygunluglarinin miiasir sorhi verilmisgdir.

Membran proseslori canli orqanizmin hoyat foaliyyatindoki on vacib
proseslordir. Bu fundamental proseslor asagidakilardir: enerji  sintezi,
informasiyanin gobulu va &tiiriilmasi, maddo dasinmasi. Bu proseslorin icrasi
zamani bioloji membranlar hiiceyralorin bir sira vacib funksiyalarinin hoyata
keemosinda bilavasita istirak edirlor. Bunlara ilk novbads hiiceyradaxili miihitin
tursulugunun tonzimlonmasi, hiiceyradaxili fazalar arasinda g¢opor funksiyasimnin
yerino yetirilmasi, bir sira oksidlosmo-reduksiya proseslorinin hoyata kegirilmasi
liclin soraitin yaradilmasi daxildir.

Biitiin dinamik sistemlor kimi bioloji membranlarin da funksiyalar1 onlarin
quruluslart ilo six olagoalidir. Ona gora do bu boélmanin sarhina biomembranlarin
molekulyar toskili vo qurulus modellorinin xiisusiyyotlorinin agiglanmasindan
baslayacagiq.

4.1.Bioloji membranlarin molekulyar toskili

Cox motabor liigatlordo membran soziiniin  bir-birino  yaxin olmayan
monasina rast golmok olar. Bunlardan birincisi yarimniifuzetdirici pardo, ikincisi
IS biitdv bir varligi shato edon demokdir. Biomembran iigiin bu ciir adlarin daxil
edilmasi onlarin dasidiglart funksiyalarla slagadardir. Yuxarida geyd olundugu
kimi, biomembranlarin ¢opar funksiyalar1 onlarin bazi ionlara goroa niifuzetdirici,
bozilorino gora iso niifuzetdirici olmamasi ilo slagodardir. Biomembranlarin bu
funksiyas1 onlarin adlarinin birinci monasini oks etdirir. Biomembranlarin adlarinin
ikinci monasmi oks etdiron xassasi iSa biitliin hiiceyralorin vo oksor hiiceyra
organoidlarinin onlarla shato olunmasidir. Hagigat namina geyd etmok lazimdir ki,
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biomembranlarin moévcudlugu fikri onlar barado Yyoqin tocriiba naticalarinin
alinmasindan xeyli oavval, 1905-ci ildo alman fizioloqu Bersteyn torafindon
sOylonilmisdir. Bersteyno gora biitiin hiiceyralor oldugca nazik, piy tabiotli madds
qat1 ilo shato olunmusdur. Hal-hazirda molumdur ki, piy tobistli maddadan toskil
olunmus bu qat hiiceyro membrani (plazmatik membran) adlanir vo onlarin
qalinligr 6-8 nm hiidudlarindadir. Sonralar bitki hiiceyralorinin vakuollarinin da
membranla ohato olundugu askarlandi. Bu membranlar tonoplast vo Yya
timumilosdirilmis sokildo vakuolyar membranlar adlanirlar.

Biomembranlarin torkibi barads ilkin, yagin tocriibi naticalor 1925-ci ildo
alman biokimyagilart Qorter vo Qrendel torofindon almmusdir. Bu todqiqatgilar
biokimyovi yolla insan qanimnin eritrosSitlorinin membraninit ayiraraq, sinaq
slisosindo membran preparati almaga miivoffoq olmuslar. Bu preparatin osason
polyar lipidlardan toskil olundugu miioyyan edildi. Membran preparatinin asasini
polyar lipidlor toskil etdiyi {i¢iin, preparati suyun sothino olava etdikds su
molekullar1 ilo qarsilight tosir noticosindo membran preparatt galinligir bir
molekulun diametrino borabor monomolekulyar tobogo formalasdiriimigdir.
Moévcud iisullarla bu monomolekulyar tabagonin sahasi 6l¢iildiikds, preparatin su
sathinds tutdugu sahanin eritrositlorin sath sahalarinin comindan 2 dafs ¢ox oldugu
miioyyanlosdirildi. Bu fakt bioloji membranlarin ikiqgat lipid tebagoasindan toskil
olundugunu gostordi. Bioloji membranlarin bu ciir formalasmasiin sobabi ondan
ibaratdir ki, biomembranlar homiso sulu miihitlo ohato olunublar. Onlarin
formalagsmasinda osas rolu su molekullart ilo lipid molekullar1 arasinda olan,
elektrostatik tobiostli, hidrofob garsilight tesir oynayir. Belo ki, biomembranlarin
strukturlarinda lipid molekullar1 6z polyar basliglar1 ilo sulu miihits, hidrofob
hissalari ilo bir-birina torof yonolmis olurlar. Bu ciir tosvir olunan ikigat lipid
tobagosi bioloji membranlarin molekulyar toskilinin giiman olundugu birinci
qurulus modelidir (sokil 4.1.1).

Bioloji membranlarin asasen ikigat lipid tebagasindan taskil olundugu
Amerika fiziki Koulun 6lgmalarinds tasdiglondi. Koul 1928-ci ilds elektrometrik
tisulla Nitella hiiceyrolorinin plazmatik membranlarinin elektrik tutumunu
Slcarkan, bu kemiyyst ti¢iin Cp=1mkF-sm™ almusdir. Koul Nitella-nin  plazmatik
membranint miistovi kondensator hesab edorok (biomembranlarin qalinligr ¢ox
kicik oldugu {igiin bu forziyyo real vo Qobul olunandir), onun dielektrik
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niifuzlugunu (¢) vo qalinligini (d) hesablamigdir. Koulun hesabatlarindan bu
komiyyatlor {igiin €=2,5, d=~6 nm alinmigdir. Dielektrik niifuzlugunun alinmis
giymati biomembranlarin dogrudan da oasason lipidlordon toskil olundugunu
gostordi.

Sokil 4.1.1. Bioloji membranlarin lipid bitabagasindan taskil ololundugunu gostaran
qurulus modeli. Lipid molekullarinin hidrofob hissalari bir-birina, hidrofil hissalari isa su
fazalaria yonalmisdir. Burada dairaciklarls lipid molekullarinin polyar bashqlari, xatlarle
alagslandirici zancir va karbohidrat hissalari gostorilmisdir

Umumiyyatls, Koulun 6l¢gmalorinds biomembranlarin xarakteristikalar1 igiin
alinmig homin giymatlor 6z aktualliglarini bu giina godor saxlayirlar. Basqa s6zlo,
bu komiyyatlorin hal-hazirda on miiasir tsullarla 6l¢iilmiis qiymotlori Koulun
6lgmoalarinds alinmis qiymatlordan ciddi forglonmir. Lakin biomembranlarin toklif
olunmus ilkin modeli tezliklo ciddi doyisikliyo ugradi. 1943-cii ildo Daniyelli vo
Davsonun Ol¢molorindon askar edildi ki, tomiz lipidlordon toskil olunmus
bitabagonin sothi gorilmo omsali biomembranlarin sathi garilms amsalindan ¢ox-
¢ox boyiikdiir. Tomiz lipidlordon toskil olunmus bitobaganin sathina sathi aktiv
maddonin alavo olunmasi, onlarin sothi gorilmo omsalini membran preparatinin
sothi gorilmo omsali soviyyssine (Qodor azaltmusdir. Bu tocriibi  fakt
biomembranlarin strukturunda lipid bitobagoasinin sathi gorilmo omsalini azaldan
struktur komponentinin  varhigini siibuta yetirdi. Bioloji maddalorin tebistine
miivafiq olaraq bu maddalar ziilallardan ibarat olmalidir. Bu farziyys tacriibalorlo
tosdigo yetirildi. Beloliklo, bioloji membranlarin molekulyar toskilinin ilkin
modelins ciddi diizalis edildi vo bununla bioloji membranlarin yeni qurulus modeli
toklif olundu (sokil 4.1.2).
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Sakil 4.1.2. Bioloji membranlarin “yaxma” modeli. 1-biomembranlarin lipid, 2-ziilal
fazalari. Membran lipidlarinin polyar bashqlar: dairaciklarls, hidrofob hissalari xatlarla

gostorilmisdir.

Homin modelo gbro biomembranlarin asasimi lipid bitobagoasi toskil edir.
Biomembranlarin ziilal fazasi iso onun sathino yaxilmigdir. Bu sobabdon
biomembranlarin bu modeli elmi odobiyyatda «yaxma» («sandwich») modeli
adlanir. Bu modelo osason giiman olunur ki, lipidlorin sothi ilo membran
ziilallarinin olagesinds elektrostatik qarsiliql tesir dstiinliik toskil edir. Lakin
biomembranlarin molekulyar togkili tigiin toklif edilmis bu model do mitkkammol
model statusu ala bilmadi. 1956-c1 ildo Daniyelli va Steynin 6lgmalarindan sonra
molum oldu ki, bioloji membranlarin elektrik kegiriciliyi {lizoarino sothi aktiv
maddalar alave edilmis lipid bitabagesinin elektrik keciriciliyindon bir nega tortib
boyiikdiir. Ona gora do biomembranlar onlarin kegiriciliyini artiran, membranin iki
torofi arasinda caroyanin sarbast kegmasini tomin edan struktur elementino malik
olmalidir. Hal-hazirda bu struktur elementinin bir ne¢o formasimin mévcud oldugu
mioyyonlosdirilmisdir. Boaloaliklo, biomembranlarin molekulyar togkilino yeni
variantda - onlarin kegiriciliyini artiran, daha aydin desok onlarin hor iki torofi
arasinda miintozom elektrik rabitasini tomin edon struktur elementi daxil
edilmoalidir. Adi montiges asason bu struktur elementi ziilallardan togkil olunmalidir
va hamin elementlor Daniyelli va Steyn toraindon «sizmanin mahdudlasdiricilar
adlandirilmigdir. Belaliklo, yeni diizolisdon sonra bioloji membranlarin molekulyar
toskili asagidak: sokildo gostorildiyi kimi olmalidir (sokil 4.1.3).
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Sokil 4.1.3. Biomembranlarin Danielli vo Steyn tarafindan taklif olunmus

modeli. 1-biomembranlarin lipid, 2-ziilal fazalari.

Artiq molum olmusdur ki, «sizmanin mohdudlasdiricilar1» rolunda bir sira
struktur elementi ola bilor. Bunlara ilk névbada potensialdan asili kegiriciliya
malik ion kanallari, ion nasoslari, akvaporinlor, geyri-selektiv daginma yollari
daxildir. Bunlardan basqa biomembranlarda hom¢inin, onlarin kegciriciliyini artiran
sokar vo amintursularinin dasinma yollart mévcuddur. Biitiin bunlarla yanas,
aslinda, biomembranlar daha miirokkab qurulusa malikdirlar va todgigatlar bioloji
membranlarin yeni-yeni komponentlorini vo xarakteristikalarini agkar etmokdadir.
Bioloji membranlarin molekulyar toskilini daha obyektiv suratdo tosvir edon
onlarin mozaika modelidir. Mozaika modeli bir sira niifuzlu tadqiqatgilarin
(Daniyelli, Steyn, Qrin, Bryiiker, Singer, Nikolson, Kaqava, Bergelson vo i.a.)
coxillik tadqgigatlarinin naticasinds gorarlasdirilmisdir vo miitkemmollasdirilmasi
hal-hazirda davam etmokdadir.

4.2. Mozaika modeli

Bu modelo goro bioloji membranlar miitoharrik, dinamik sistemlordir.
Mozaika modelinin asas milliflori olan Singer va Nikolsonun obrazli ifadasins
asason «bioloji membranlar lipid denizinds {izon ziilallardan ibarat aysberglori
xatirladirlary. Modelo gors giiman edilir ki, membranlarin  strukturunun osasi
lipidlordon ibarotdir. Fizioloji temperatur diapazonunda lipidlarin karbohidrat
hissalarinin bitobago daxilinde maye halda oldugu tosdiglonir. Alinmig naticalor
lipid molekullariin imumiyyatlo miitoharrik halda oldugunu gdostarir. Basqa sozlo,

lipid molekullar1 monotobogo hiidudlarinda tangensial istigamotdo daimi
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horokotdadir. Lipid molekullarinin bu horoksti molekullarin diffuziya siirati ilo (5-
10 -10° m/s) bas verdiyi iiciin laterial diffuziya adlanir.

Lipid molekullarinin diffuziya siirotini onlarin diffuziya omsallarimi toyin
etmoklo hesablamaq olar. Lipidlora nisanlasmis atomlar daxil edib onlarin laterial
diffuziya amsalini

v.a?
_ Ve 421
12c ( )

diisturundan tapmaq olar. Burada v.-molekullarin toqqusma tezliyi, c-nisanlagmis
atomlarin konsentrasiyasi, a -lipid molekullar1 arasinda orta mosafodir. Lipid
molekullarinin diffuziya omsali ticiin 6lgmolordon alinmig komiyyst 10® sm?/san
tortibina malikdir.

Laterial diffuziyadan basqa lipid molekullarinin bitabago hiidudlarinda bir
monotabagodan digarine kegmasi do bag verir. Lipid molekullarinin bitabagoads bu
ciir yerdoyismoloari flip-flop kecidlor adlanir vo lipid molekullarinin donms stirati 5
dor/saat hiidudlarinda olur. Bu komiyyati lipid molekullarinin laterial diffuziya
stirati ilo miiqayiso etsok gorarik ki, laterial diffuziya siirati flip-flop kegidlorin
siirstindon 10" dofo byiikdiir.

Niivo maqnit rezonansi (NMR) vo elektron-paramaqnit rezonansi (EPR)
metodlarmin - membran lipidlorinin  qurulusunun Gyranilmasine  yonoaldilmis
Olgmoalori gostordi ki, biomembranlarin qalinligi onlarin toskil olundugu lipid
molekullarinin ikigat uzunlugundan azdir. Bu fakt onu gostorir ki, bilipid
tobagoalarinds lipid molekullarinin karbohidrat zonciri diizlonmis halda deyil,
biikiiklora malikdir. Homin biikiiklor karbohidrat zancirinds konar qruplarin
qarsiligli tasiri naticasinds molekulun 6z oxu atrafinda burulmasinin naticasinds
meydana ¢ixir. Burada —C-C- rabitasi astrafinda burulma enerjisi 8-15 kC/mol, -
C=C- rabitosi otrafinda burulma enerjisi 150 kC/mol hiidudlarindadir vo bu
burulma ikigat rabitonin qirilmasi ilo naticalonir. Belalikls, lipid molekullar: bilipid
tobagasinds miixtalif izomer halinda olurlar.

Lipid molekullarinin karbohidrat zancirinds qonsu molekullarla qarsiligh
tosir naticosinds ilgoklor meydana ¢ixir. Bu ilgoklor elmi odobiyyatda «kinklor»
adlanirlar. Miiayyan saraitdo kinklara malik molekullar bir yers toplanaraq struktur
defektlori soklinds y1gimlar amals gatirirlor. Bu yigimlar klaster adlanir.

Mozaika modelina goro biomembranlarin quru maddslorinin orta hesabla

50%-ni toskil edon funksional ziilallar iki sinfo boliiniirlor — periferik vo inteqral
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zilallar. Periferik ziilallar funksional ziilallarin 20-30%-ni toaskil edir. Periferik
ziilallar bilipid tobagesinin yalniz sathi ilo qarsiliqlt tesirds olan ziilallardir. Bu
ziilallarin lipid bitobagosinin sothi ilo qarsiligli tesirinds elektrostatik qarsiliqh
tosirin pay1 on boylikdiir.

Qismoan vo ya tamamilo lipid bitobagoasine niifuz edon funksional ziilallar
inteqral ziilallar adlanirlar. Bu ziilallarin bozilori (ion nasoslar1 vo ion kanallar)
lipid bitobagesini niifuz edoarok onun bir torafindon digor torofino kegir. Bu
funksional ziilallar tikici ziilallar adlanirlar.

Qorarlasdirilmis faktlar membran ziilallarinin da miintozom harokost halinda
oldugunu gostorir. Basqa sozlo lipid molekullarinin laterial diffuziyasit kimi,
biomembranlarin ziilal komponentlori do lipid fazasinin daxilindo diffuziya

horakati edirlor. Membran ziilallarinin diffuziya amsali

p,-15%p (4.2.2)

z

diisturundan tayin edilo bilor. Burada S,, S; membranin sathinds ziilal va lipidlarin
tutdugu sahalor, D,, Dj-ziilal globullari vo membran lipidlerinin molekullarinin
diffuziya omsallaridir. Membran ziilallarinin molekulyar kiitlasi ii¢lin alinan orta
komiyyat 10° dalton tortibindadir. Ziilalin molekulyar kiitlosini nezera almagla
diffuziya omsalmnin hesablanmis giymati 3-10"%sm?®/san strafinda alimir. Bu o
demokdir ki, ziilal molekullarinin diffuziya siirati lipid molekullarinin diffuziya
stiratindan 2 tortib kigikdir.

Qeyd etmok vacibdir ki, biomembranlarin funksional ziilallar1 biokimyavi
cevrilmalorin  fermentlori vo ya oksidlosmo-reduksiya proseslorinds elektron
ottirticiilori, maddo dasinmasi (miitoharrik dastyicilar, ion kanallari-darvaza
mexanizmi, ion nasoslarl), biomembranlarin miitoharrikliyini tomin etmok,
reseptor funksiyalara malikdir. Biomembranlarin funksional ziilallarla yanasi
homginin, struktur zilallan da moévcuddur. Bu ziilallar biomembranlarin
strukturlarinin tamhigimi tomin edirlor. Membran ziilallarinin foza qurulusu oksor
hallarda a-spiral halinda olur. Bu spiralin uzunlugu 3-4 nm taskil edir. Cox nadir
hallarda biomembranlarin torkibinds -strukturlu ziilallara da rast galinir.

NMR o6lgmo metodu vasitesi ilo membran preparatinin torkibinds bilipid
tobagoasinin lipidlorindon olmayan lipidlor askar edilmisdir. Bu lipidler annulyar
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lipidlor adlandirilmigdir. Todgigatlarla gorarlasdirilmisdir ki, bu lipidlor
biomembranlarin  miitoharrikliyini  tomin ~ edon  mikroborucuglar  va
mikrofilomentlorin ohatasindo mdvcud olurlar. «Annular» - ingilis s6zii olub
halgovari, shato edon kimi torciima olunur. Masalo burasindadir ki, bilipid tabiotli
olmayan bu lipidlor mohz mikrofilomentlor vo mikroborucuglar1 shato etdiklori
liclin belo adlandirilmigdir (sokil 4.2.1).

Mikrofilomentlor vo ya mikroiplor ziilallardan toskil olmagla g tipa
boliiniirlor. Bunlardan birincisi - 5 nm diametrli aktin ipina eukariot hiiceyralarinin
oksoriyyatinda rast golinir. Ikinci tip filomentlor aktin tipindon xeyli boyiik
diametra malik miozin filomentidir.

Sakil 4.2.1. Bioloji membranlarin glikoproteinlarin miixtalif paylanma hallarinda
mozaika modeli. Oxlar glikoproteinlara yonalmisdir. M-mikrofilomentlar vo
mikroborucugqlari gostorir, L-membramn lipid fazasi, Z-membran ziilallari,

Q-qglikoproteinlar.

Miozin ipi skelet ozalasinin osas komponentidir. Filomentlords aktin va
miozin oksor halda eyni zamanda mévcud olurlar. Ugiincii tip filomentlor 10 nm
diametro malik olmagla oksar hiiceyralordo rast golinir (sokil 4.2.2; 4.2.3). Bu
filomentlor tubulindan tagkil olunub.

Biomembranlarin miitoharrikliyini tomin edon mikroborucuglar 25 nm
diametrli (sokil 4.2.3) 13 odad ziilal molekulu zancirindoan toskil olunmus, icarisi
bos, silindirik formal1 qurulusa malikdir.

Membran preparatlarinda bu ziilallardan basqa oliqosaxarid qaliglarina da
rast golmok olar. Ona goro do biitiin sorh olunmuslar1 noazoro alan dinamik

quruluslu membran modeli gostorilon elementlorin  hamisin1  6ziindo  oks
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etdirmalidir. Qeyd etmok vacibdir ki, tubulin ziilalindan ibarat mikroborucuglara
da do rast galinir.

100 mkm
A B
Sakil 4.2.2. A-birlasdirici toxumanin xiisusi hiiceyralorinin fibroblastirlarinda

aktin va miozin iplari. Bu iplar fliloresent markeri vasitasi ilo askar edilmisdir.
B-niivanin atrafinda miozin mikrofilomentlari.

Sakil 4.2.3. (1) va (2) tubulindon y1gilms
mikroborucuq (A). B-mikroborucugun kasiyi. 3-spiral
sokilli mikroborucugun ortasinda bosluq
Mikroborucuglar bir-birina sarilms 13 mikrofiloment
spiralindan ibaratdir. Onlar hiiceyranin béliinmasinds,
membranin miitaharrikliyinin dastaklonmasinds, madds
dasinmasinda istirak etmakls yanas: hiiceyranin

sitoskeletini taskil edirlar.
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Bu sorhin sonunda biomembranlarin ilkin vo miiasir qurulus modellarinin
miiqayisali sxematik tosviri verilmisdir (sokil 4.2.4).

4.3. Bioloji membranlarin faza kegidloari
Faza kecidlari dedikda, verilmis miihitin fiziki xassalorinds bas veran asash
doyisikliklor basa disiiliir. Faza kecidlori zamani maddonin aqreqat halinin
doyismosi, eyni aqreqat halinda onun fiziki xassolorinin sigrayisla doyismasi
(mosalon, adi kegiricilik halindan ifrat kegiricilik hala ke¢mo) bas vera bilir.
Umumiyyoatlo, faza kecidlori ¢ox miirokkab bir proses olub, 6ziinomaxsus fiziki-

kimyavi hadisalorlo miisayiat olunur.

R
I

Sakil 4.2.4 Bioloji membranlarin
sturuktur modellarinin tasvirinin

inkisaf marhalalorinin ardicilligi vo
k&%;?g% ﬁg plazmalemmanin mozaika modeli
?g{{g’g@ é; ggg} (PL). 1-fosfolipidlar, 2-polipeptid

zanciri, 3-glikoproteidlor. L-miintazom
lipid fazasi,PZ-periferik ziilallar, IZ-
integral ziilallar.
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Erenfestin tosnifatina goro faza kegidlori termodinamik potensiallarin birinci
tortib toromasinin sig¢rayisla doyisdiyi birinci név faza keg¢idino vo ikinci tortib
toromosinin sigrayisla doyisdiyi ikinci nov faza kegidlorine boliindirlor. Birinci név
faza kegidlori zamani istiliyin udulmasi va ya siialanmasi prosesi bas verir. Ikinci
nov faza kecidlori zamani iso istiliyin udulmasi vo ya siialanmasi bas vermir.
Maddolorin aqreqat halin1 saxlamaqla fiziki-Kimyavi xassalorini doyismasi ikinci
nov faza kecididir.

Bioloji membranlarda bas veran faza kegidlari asason membran lipidlarinin
faza halinin doyismasi ilo miisayiot olunur. Membran lipidlorinin faza hali
temperaturdan koskin asili oldugu {igiin onlarda bas veron faza kegidlori asason
birinci nov faza kegidlarina aid olunur.

Sulu miihitds fosfolipidlor 6zlarini lamelyar, mitselyar, heksaqonal quruluslu
nizamliliq nisanalorino malik anizotrop maye kimi aparirlar. Bu hallar adotan,
fosfolipidlordo moévcud olan suyun miqdarindan asili olur. Fosfolipidlarin faza
halinin onlarin  hidratlasma doracosindon asililigt  liotrop mezomorfizm,
temperaturdan asililig1 iso termotrop mezomorfizm adlanir. Fosfolipidlorin bu
xassalori qarsiligh alagalidirlor. Belo ki, fosfolipidlords faza kegidinin bas verdiyi
temperatur onlarin tarkibindoki suyun miqdarindan asilidir. Lipidlarin torkibinds
suyun miqdar1 miiayyan hoddon asagi olduqda onlar 6z nizamhiligimi faza kegidi
temperaturundan yuxar1 temperaturda belo saxlayirlar. Fosfolipidlords suyun
miqdart onlarin 6zloring birlogdirdiyi suyun miqgdarindan artiq olduqda faza kegidi
temperaturu minimuma goador azalir.

Liotrop mezomorfizm 6ziinii membran lipidlarinin peroksidlagsmasinds daha
aydin biruzs verir. Belo ki, bu hadisa lipid bitabagasinds suyun migdarinin artmasi
ilo miisayiot olunur vo bu zaman faza kegidi temperaturunun minimuma endiyinin
sahidi oluruq. Lipidlorin hidratlasmasi iso onlarda movcud olan yiiko malik
qruplarin miqdarindan asilidir.

Fizioloji temperatur diapazonunda faza kegidlorinin asas naticasi
biomembranlarin axiciliginin v ion niifuzlugunun doyismosindon ibarst olur. Faza
kecidinin bas verdiyi temperatur faza ke¢idi temperaturu adlanir. Tacriibalor
gostorir ki, bioloji membranlarda faza kegidlori onlarin karbohidrat zoncirindoki —
CH, gruplarmin saymdan asilidir. Belo ki, zancirds bu qruplarin sayinin artib-

azalmasi faza keg¢idi temperaturunu azaldib, artirir. Beloliklo, faza ke¢idi
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temperaturu hom do karbohidrat zancirinin uzunlugundan asili olmus olur. Asagida
temperaturun tosiri ilo bas veron faza kegidlorinin sxematik tosviri verilmisdir
(sokil 4.3.1).

T ‘
NS

Sakil 4.3.1 Lamelyar bitabaganin 4 miixtalif faza halinin sxematik tasviri.
Bitabaga dimiristoilfosfatidilxolin lipidindan formalasdirilmusdir. Salis oxlarla tez
(5 dag. atrafinda), qiriq oxlardan gec (aylarla) bas veran faza kecidlori
gostorilmisdir.

Faza kec¢idi temperaturuna homginin, karbohidrat zoncirindoki ikigat
rabitalorin tosiri boyiikdiir. Belo ki, ikigat rabitali karbohidrat zancirlori —sis
konfiqurasiyada (daxili firlanma enerjisinin maksimal halinda) olduglar iigiin
karbohidrat zancirinds ayilmalor meydana ¢ixir. Bunun naticasinds molekullarin
hidrofob oblastlarinda qruplararast masafo artir. Bu iso lipidlorin axiciligint va
biitiinliikds membranlarin niifuzlugunu artirir.

Biomembranlarda bas veran osas faza keg¢idi «gel-maye kristal» va oaksino
bas veran kecidlardir. Bu kegidlords temperaturun artmasi zamani bitabagonin lipid
molekullarinin karbohidrat zancirlori «trans» haldan tamamils nizamsiz (maye hala
miivafiq) hala kegirlor. Bu zaman 1 molekulun membranda tutdugu saho artir.
Masalon dipalmitiollesitin membraninda 1 molekulun effektiv sahasi 0,48-don 0,58
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nm2-o godar artir. Molekullarin karbohidrat zancirlori arasinda mosafs 0,49-dan
0,53 nm-o godor artir. Bunlarin noaticasindo membranin karbohidrat zonciri
oblastinda qalinligi 0,5 nm azalmis olur. Karbohidrat zancirinda kinklorin amolo
galmoasi naticasinds zancirin effektiv uzunlugu 0,127 nm azalmus olur.

Beloliklo, biomembranlarda karbohidrat (hidrofob) zoncirlorinin faza hali
faza kecidlori zamam kifayot qodor miitohorrikliklo Xxarakterizo olunur. Bu
miitohorriklik molekulda karbohidrat zoncirinin sonuna yaxinlasdiqca artir.
Membranin hidrofob zonasinda 6zliiliiyiin azalmast mahz homin miitaharrikliyin
artmasinin naticasidir.

Qeyd etmok vacibdir ki, bu aspektdo kifayat godor ¢oxlu eksperimental
faktlar gorarlagdirilmisdir. Toassiiflo geyd olunmalidir ki, halolik biomembranlarin
faza kecidlorini tam tosvir edon yetkin nozoriyyo islonmomisdir. Umumiyyoatlo,
faza kegidlorinin universal nazariyyasinin islonmomasi fiziki ndqteyi-nazordon
halli ¢atin olan masalalordondir. Lakin bu o demak deyildir ki, faza kegidlarinin
imumi nozariyyasinin qurulmasina heg bir cohd gostarilmomisdir.

Binar birkomponentli miihit ti¢glin ham birinci, hom do ikinci név faza
kegidlarini kifayat godar yiiksok dagigliklo tasvir edon nozariyyslor Frenkel va
Erenfest torofindon (termodinamik nozariyyslor) qurulmusdur. Lakin, yuxarida
geyd edildiyi kimi bioloji membranlar ¢oxkomponentli, heterogen, dinamik
sistemlordir. Bu sobabdon bioloji membranlara hamin nozoariyyalorin totbiqi
cotinlasir. Daqiq 6lgmalar gostarir ki, biomembranlarin hidrofob zonasinda axiciliq
giiclondikds karbohidrat zacirindaki kinklar zoncir boyu yerlarini dayisa bilirlar va
bu siiriisma ndvbati —C-C- rabitasinin molekulun oxu otrafinda 120° firlanmasi
naticasinds bas verir. Kink yeni vaziyysto keg¢dikdo 0,13 nm siiriismiis olur.
Kinklorin karbohidrat zonciri boyunca siirigmasini onlara moxsus diffuziya kimi

gobul etsak, hesabatdan onlarin diffuziya omsali {igiin
D, = %“(AL)Z (4.3.1)

alinir. Burada vy-Kinkin yeni vaziyyats si¢grama tezliyi, AL-bir sigray1s addimudir.
Kinklarin sigrayis tezliyi kimi qos-izomerlosmo tezliyini gobul etsok (~10" san™),
onda kinklorin diffuziyas: ticiin eksperimentls uzlasan Dy~ 10 sm?/san giymoti
alinir. Diffuziya omsalinin bu qiymaoti lipidlordon su, oksigen vo diger xirda
molekullarin niifuzluq omsalin1 tosdiq edir. Belo ki, giiman olunur ki, bu xirda

molekullar hidrofob zonadan kinklarin amoala gatirdiyi sarbast hacm vasitasi ilo
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dasinirlar.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, bioloji membranlar ¢ox miirokkab sistemlor
oldugu tigiin onlarda bas veron faza kecidlorinin nozariyyasi indiys ¢qodor
islonmomis qalmusdir. Lakin biomembranlarin lipidlorinds faza kegidlarini tasvir
edon nozoriyyonin qurulmasmma  Nayql torofindon (1973-cii ildo)  cohd
gostorilmisdir. Lipidlorin firlanma izomerlosmoasi nazariyyasinoe oasaslanan modelo
olmusdur.

Daha milkommoal noazoriyya Margeli torofindon 1974-cii ildo  toklif
olunmusdur. Bu noazoriyyado daha ¢ox parametrlor nazors aliaraq, karbohidrat
Zoncirinin enerjisinin onun konfiqurasiyasindan asililigi niimayis etdirilmisdir.
Margeli nozoriyyssindon faza kec¢idi temperaturu vo kegidin istilik effektinin
hesablanmis giymatlori tocriibi naticalora ¢ox yaxin olmusdur. Bu adlar ¢okilmis
komiyyatlora miihitin ¢oxlu sayda faktorlarinin tasirinin oldugu tocriibalor vasitasi
ilo niimayis etdirilmisdir.

Yekunda geyd etmok lazimdir ki, bioloji membranlarda faza kegidindan
basqa miixtalif faktorlarin tasiri ilo eyni tip lipidlorin struktur defektlori soklinda
yigimlart formalasir. Bu proses faza ayrilmalari adlanir (sokil 4.3.2). Faza
ayrilmalarin1 temperatur, pH, ikivalentli kationlar, sothi aktiv maddalor va s.

i

dogura bilirlor.
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Sokil 4.3.2. Heterogen bitabagada faza ayrilmalari: A-temperaturun tasiri ils faza
ayrilmasi, B-faza kecidi ilo miisayat olunan faza ayrilmasi.
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4.4. Bioloji membranlarda molekulyar qarsihgh tasirlarin tiplari

Bioloji membranlar torkib ndqteyi-nazordon heterogen sistemlordir. Bu
heterogenlik oziinii lipid tobagalarinin monotobagolorinds mévcud olan lipid
torkibinin  miixtalifliyinds, monotabogalorin  torkibino daxil olan ziilal
komponentlorinin - miixtalifliyinds, oliqosaxarid qruplarinin  monotabagolorin
torkibinds istirak etmoasi vo ya etmomoasinds vo s.-do biruza verir. Bu iss
biomembranlarin daxilindo bas veron molekullararas: qarsiliqh tasirin doqiq fiziki
Vo riyazi tosvirini, homginin tosnifatin1 ¢atinlosdirir. Bununla yanasi, homin
strukturlarda bas veran asas qarsiliqli tasirlori tosnifatlasdirmaq vo hamin garsiligh
tosirlor hagqqinda timumilosdirilmis qanunauygunluglari tosvir etmok miimkiin olur.
Bu qarsiligh tosirlordon 6nomlilori lipid-ziilal vo ziilal-lipid qarsilighi tosirloridir.
Bu qarsiligh tasirlordon basga biomembranlarda ham do lipid-lipid va ziilal-ziilal
qarsiligli tasirlori do miimkiindiir.

Lipid-lipid garsiligli tesirinin meydana g¢ixmasimin 2sas Sababi membran
lipidlarinin geyri-bircinsliyidir. Bels ki, bircins lipidlards hor bir molekula qonsu
molekul torafindon tasir edon qilivvalor bir-birlorini kompenss etmis olur. Lakin
lipidlar geyri-bircins oldugda bu ciir kompensasiya miimkiin olmur. Qeyd etmoak
vacibdir ki, biomemranlarda lipid molekullarinin polyar hissalori ziilallar vo ya su
fazasi ilo tomasda oldugundan lipid molekullarinin 6zlorinin arasinda bas veran
qarsiligli tasir, asason, onlarin karbohidrat (hidrofob) zancirlori arasindaki qarsiligl
tosirdon ibarat olur. Bu qarsiliglt tasir asasan dispersion garsiliqli tasirdon ibarot
olub, karbohidrat zoncirlarinin uzunluglari ¢ox farglandikca daha effektli olur.

Lipid-ziilal qarsiligh tosirinds dispersion, elektrostatik qarsiligli tosir vo
hidrogen rabitesi 6n planda olur. Bu gqarsilight tosir tiplarindon basqa konkret
hallarda qarsiliqh tosirin digor tiplori do effektiv ola bilor. Lipid-ziilal qarsiligh
tosiri adaton membran ziilallarinin lipid mono- va bitobagosi, ham do bilavasita
lipid molekullar1 vasitasi ilo garsiligli tosir kimi tosnifatlagdirilir. Membran
ziilallar1 ila lipid monotobagesi arasinda elektrostatik qarsiliqli tasir, ziilallarin
izoelektrik noqtasindon  uzaqlagsmasi zamani onlarin  lipidlarin  sathina
sorbsiyasindaki ciddi deyisma ilo 6ziinii biruzs verir.

Membran ziilallari ilo lipid bitobagasi arasinda mévcud olan qarsiliqlt tasir,
coxmarhalali, yiiksok spesifikliya malik proses olub, ziilallarin lipidlarin sathina

sorbsiyast vo ya onlarin daxilino niifuz etmosi ilo noticolonir. Ziilallarin lipid
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bitabagasine niifuz etmasinin asas gostaricisi lipid bitabagesinin ion kegiriciliyinin
giicli artmasidir. Membran ziilallariin lipid bitabageasine miivaffaqiyyatlo
qosulmas1 membran proseslorinin identifikasiyasinda miithiim shamiyyat kosb edir.

Lipid-ziilal qarsiligh tosiri membran ziilallarinin otrafinda farglonan lipid
ohatosinin formalagmasinda 6ziinii biruzo verir. Hal-hazirda membran ziilallarinin
lipid ohatosinin intensiv todqgigati getmokdodir. Bu todgigatlarda elektron-
paramagnit (EPR) vo niivo-maqgnit (NMR) rezonansi todqigat iisullar1 miistasna
ohamiyyoato malikdir. Homin todqigat tisullarinin kémoayi ilo lipid bitobagesinin
hidrofob hissasinda karbohidrat zoncirinin miitaharrikliyina vo onlarin kipliyinin
xarakterino membran ziilallarinin ciddi tosiri siibuta yetirilmisdir. Bununla yanasi,
EPR vo NMR-metodlarinin vasitasi ilo miixtalif tipli inteqral vo periferik ziilallarin
perturbasiyasinin onlar1 ohato edan lipidlarin 3-cii, 4-cii tobagasinae godar yayildigi
askar edilmisdir. Membran ziilallarin1 ohato edon homin lipidlor annulyar lipidlor
adlanirlar.

Annulyar lipidlorin membran ziilallar1 ilo qarsiliqh tesirinin sorhindo geyd
etmok vacibdir ki, mohz annulyar lipidlor membran =ziilallarmin funksional
foalliginin  tonzimloyicisidir. Oksor hallarda membran ziilallarinin  yiiksok
funksional foalligi onlarin lipid ohatasinin  6zliiliiyliniin  nisbaton asagi
saviyyalorindo zahir olunur. Hal-hazirda membran ziilallarmin funksional
foalliginin ~ onlarm  lipid ohatosinin  fiziki  halindan  ciddi  asililig:
miioyyonlosdirilmisdir. Masalon, Na'-K-ATP-aza miistosna olaraq fosfatidilserin,
fosfatidilglitserol ohatasi movcud oldugda funksional foaalliga malik olurlar.
Qliikoza-6-fosfataza, Ca**-ATP-aza fosfatidiletaloamin, fosfatidilxolin,
lizofosfatidilxolin shatasi mévcud oldugda funksional faalliga malik olurlar. Bazi
membran ziilallarinin funksional foalliginin maksimal soviyyads olmasi iig¢iin
konkret torkibo malik lipid ohatosinin olmasi vacibdir. Cox maraqlidir ki, gérma
pigmentinin asas ziilali olan rodopsinin funksional faallig1 lipid shatesinds lipid
molekullarimin karbohidrat zoncirinin uzunlugundan asilidir.

Ziilal-ziilal tipli qarsiliglt tesiri oksor hallarda membran ziilallarinin
aqreqasiyasi ilo naticalonir. Agregasiya birgo faalliyyat gdstormo namina birlogsmo
demokdir. Membran ziilallarinin aqreqasiyasi ionlarin funksional vo fermentativ
foalliglarinin doyismasina gatirir. Masalon, eritrosit membranlarinda miihitin pH-1
5,5 olduqda ziilallardan ibarat membran hissaciklori barabor paylanmis olur vo
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donoan aqreqasiya dinamikliyi ilo forglonirlor. Ziilallarin aqreqasiyasi su miihitinin
ion torkibina, elektrolitin konsentrasiyasina ¢ox hassas olur. pH-in asagi
giymatlarinds ziilallarin aqreqasiyasi dayanir.

Hal-hazirda askar edilmisdir ki, membran ziilallarinin aqreqasiya vo
dezaqreqasiyas1 hiiceyra proseslorindo genis yayilmis hadisadir. Bu asason 6ziinii
pinositoz vo hiiceyra tsiklinin ayri-ayri morhololorinds biruzo verir. Ziilallarin
aqreqasiyasinin 2sas Sobabi onlarin elektrostatik qarsiligli tosiridir. Lakin ziilallarin
aqreqasiyast zamami onlarmn  lipid ohatoslorinin  fiziki  hallarinin  rolu
tokzibedilmozdir.

4.5. Biomemranlarda geyri-elektrolitlorin diffuziyasi

Elektrik yiikiino malik olmayan zarraciklorin bioloji membranlarda
diffuziyas1 Fikin 2 ganunu ilo tosvir olunur. Diffuziya, maddonin hissaciklorinin
konsentrasiya gradiyenti istigamotinds yerdoyismasina deyilir. Qradiyent dedikda
1S9, verilmig kamiyyatin vahid masafods doyismasi basa diisiiliir.

Fikin birinci qanununa goro dasimman maddonin vahid zamanda, vahid
sothdon kegon miqdari (seli, J) konsentrasiya qradiyenti ilo diiz miitonasibdir. Bu
ganunun riyazi ifadasi asagidaki kimidir:

3--p% (4.5.1)
dx

harada ki, SC -konsentrasiya gradiyenti, D-diffuziya amsalidir. Diffuziya omsali
X

madds dasinmasinin daha timumi nazariyyasi olan elektrodiffuziya
nazariyyasindan tayin olunur;

D=UuRT, (4.5.2)
harada ki,u-dagsinan maddonin hissaciyinin yiirtikliiyii, yani vahid konsentrasiya
gradiyenti movcud oldugda qazandigi siirot, R-universal gaz sabiti, T-miitlaq
temperaturdur. Diffuziya omsalinin 6lcii vahidi m” - san™-dir. 1V.5.1 diisturunda «-
» igsarasi maddo dasinmasinin konsentrasiya qradiyentinin azalmasi istigamatds bas
verdiyini gostarir.

Stasionar diffuziya halinda dasinma zamani maddo selinin cobhasinds

jczconst sorti 6donir. Bu o demokdir ki, diffuziya sabit siiratlo bas verir vo
X

konsentrasiya qgradiyentini SC:C ;C -la ovoz etmok olar.Burada h-membranin
X
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qalmhigi, ¢, ¢” iso membranmn sulu miihitlorlo (biomembranlar homise sulu
miihitlorlo ohato olunmusdur) sorhoddoki konsentrasiyalaridir. Hockin vo Katz
dasinan maddonin bioloji membranlarin su fazasi ilo sorhoddoki konsentrasiyalarini
miivafiq su fazalarindaki konsentrasiyalarla miitonasib hesab etmayi toklif etmislor.
Basqga sozlo c=yc; , ¢” =yc,, harada ki, ¢; vo ¢, dasman maddenin miivafiq su
fazalarindaki konsentrasiyalaridir. Qeyd olunmuslart nozoro alsaq, dasinan

maddonin seli ti¢lin yekun ifads asagidaki kimi olar:

¢'—c” URTy
h

J =—URT (c,—¢, )=P(c,-c) (4.5.3)

URT y

Burada P = membranin dasman maddoys goro niifuzlugudur vo m-san™

vahidlarinds olg¢iiliir.

Madds dasinmasinin yuxaridaki tasvirinds dasinan maddonin seli zamandan
asilt deyildir. Qeyri-stasionar diffuziya halinda dasinan maddonin seli hom do
zamandan asili olur. Basqa sozlo, dasinan maddonin membranin har hansi
noqtasindaki konsentrasiyasi masafonin vo zamanin funksiyasi olur. Bu asililigi
giymatlondirmok tigiin dasinan maddanin selinin cabhasinds galinligr dx va yan
sothinin sahasi 1 sm® olan paralelepiped formali elementar hacm gétiirak (sokil
4.5.1).

J
oJ
S © Ox ox
dx

Sakil 4.5.1. Birdlgiilii diffuziya halinda yan sathi s, qalinhg: dx olan elementar
hacmda dasinan maddo selinin (J) gradienti.
X noqtesindo madds seli J, x+dx noqtesinds  J + (;‘]dx olar. Bu elementar
X

hocmdo maddo miqdarinin t zamanda doyismosi ~ D gy kimi vo ya hacmds

dx
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maddonin konsentrasiyasinin t zamanda doyigsmasi dc/dt-Sdx kimi giymatlondirilo
bilor. Buradan
dJ dc

— —dx = ——Sdx
dx dt (4.5.4)

va ya Fikin | ganununu nazars almagla
2
do_d’
dt dx®
alirig. Bu tonlik Fikin Il ganununun ifadosidir. Goriindiiyti kimi geyri stasionar

(4.5.5)

diffuziya halinda dasinan maddonin konsentrasiyasinin zaman va koordinata goro
paylanmasi ikitortibli xiisusi toromoli differensial tonliklo ifado olunur. Daginan
maddonin t=0 aninda x=0 noqtosindoki konsentrasiyasini co-la isaro etsok 4.5.5
tonliyinin hallindon konsentrasiyanin zaman vo koordinatdan asililigi iigiin

asagidaki ifadoni aliriq:

X2

__ % o 4.5.6
¢ 2\ 7Dt ° ( )

x -dagiman maddonin hissaciklorinin t zamanda orta yerdoyismosidir. Bu ifadodon
goriindiiyii  kimi x*=4Dt sortini 6doyan mosafodo dasinan maddanin
konsentrasiyasi e dofo azalir. Digoar torafdon hamin ifadodon aydindir ki, daginan
maddonin konsentrasiyasinin e dofo azaldigi mosafs diffuziya omsalinin kvadrat
koki ile diiz miitonasibdir:

X = /4Dt (4.5.7)
4.5.6 ifadasindon hom do dasman maddonin konsentrasiyasinin zaman va moakan
genislondikca stasionar bir saviyyada qorarlasdig fakti aydin olur.

4.6. Diffuziya amsah iloa membranda dasinan maddoanin
molekulyar parametrlori arasinda slage
Bircins miithitds madds dasmmmasi zamanmi maddoanin hissaciklorinin
diffuziyasi ti¢ilin bir sira nozari vo emprik ifadolor mévcuddur. Bu ifadslordon on
onomlisi sferik formali hissaciklorin bircins miihitdo dasinmasii ifado edon
Eynsteyn-Stoks tonliyidir:
KT

D=
67rnr

(4.6.1)

Bu tonlik D diffuziya amsalin1 sferik hissaciklorin r radiusu, miihitin 1 6zliiliiyt ilo
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alagolondirir. Burada k-Bolsman sabiti, T-miitlog temperaturdur.

Dasinan maddonin molyar kiitlosi M bir molekulun my kiitlesi ilo diiz
miitonasibdir. mg IS 6z novbasindo  sixliq vo sferik zarraciklorin hacmi ilo
asagidaki kimi ifado oluna bilor:

M=Nm =N,pv, = NAp:ﬂfs (4.6.2)
voya r~ M¥ Na-Avoqadro sabitidir. Ona gora do Eynsteyn-Stoks diisturuna asa-

son DM™® 6KT; T=const oldugda m =const vo ya DM* =const aliriq.
n

Buradan
IgD+;IgM = const (4.6.3)

Bu asililiq iri molekullu ziilallarin (masalon ribonukleaza) suda diffuziyasi zamani
cksperimental asililigla tam {ist-listo diisiir. Lakin sokorlorin diffuziyasi zamani

eksperimentlo uygunlasan asililiq

1
2

DM 2 = const (4.6.4)
soklindadir.

4.6.1, 4.6.3 vo 4.6.4 miinasibatlorindon aydin olur ki, iri ziilal molekullar
suda yumagqsokilli biikiilorok sferik formaya malik olurlar, sokar molekullar1 iso 6z
Xatti konfiqurasiyalarini saxlayirlar. Digar torofdon iso har ii¢ ifado diffuziya
omsali ilo diffuziya edon molekullarin molyar kiitlalori, homginin, radiuslar

arasindaki olagoni ifads edir.

4.7. Asanlasmus diffuziya

Maddonin bioloji membranlar1 niifuz etmasinin bir ne¢o yolu moévcuddur.
Bunlar: 1) ionlarin selektiv daginmasini tomin edon ion kanallari; 2) ionlarin enerji
sorfi ilo daginmasini tomin edon ion nasoslari vasitasilo dasinma; 3) lipidlards hall
olma yolu ilo dasinma; 4) geyri-selektiv daginma yollart ilo daginma; 5) ion vo
neytral molekullarin dastyici vasitasi ilo daginma yollaridir.

Asanlagsmig diffuziya dasiyicilar torofindon hoyata kegirilon dasinma
prosesidir. Bu dasinmanin harokatverici qiivvesi elektrokimyovi potensial
gradiyenti, neytral maddoalor itiglin iso konsentrasiya qradiyentidir. Asanlasmis
diffuziyada daginan maddonin molekulu (ionu) dasiyici vasitasi ilo membranin bir
torofindo kompleks amala gatirir. Bu kompleks membrani niifuz edarok onun digar
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torofino dasinir. Bu morholodon sonra homin kompleks parcalanaraq dasiyict vo
substratin bir-birlorindon azad olmasi bas verir. Belaliklo, dasiyici sarbast hala
kecarak yeni tsikli hoyata kegirmok ii¢lin baslangic vaziyysto gayidir. Dasinan
maddanin molekulu iso membrani niifuz edorok onun digar torofino kegmis olur.
Bu prosesin kinetik sxemini asagidaki kimi tosvir etmok olar (sokil 4.7.1).
Burada ¢y vo ¢; membranin sorti olarag gobul edilon xarici (out) vo daxili
(in) hissalorinds dastyicinin simvollari, Sp Vo S; 1So miivafiq olaraq substratin
homin simvollaridir. K; —Kg-miivafiq marhalalorin surat sabitloridir. Tosvir edilon
Kinetik sxems asason dasinan maddanin selini
J =Kc,S, — K, [eS, | = Ky[cS, |- K,[cS, | = Kq[cS, |- K[ S, ] = Koc —Kee,  (4.7.1)
Kimi tosvir etmok olar. Bu ifadods orta motariza igarisinds hamin komplekslarin

konsentrasiyalar1 gostorilmisdir.

k3
CS; CS;
k4
k] So kg keS.’ ﬁkS
ks
C, = =C;
k7

Sakil 4.7.1 Asanlasms diffuziyanin Kinetik sxemi. ¢, o, Ci-dastyicinin miixtalif
hallarda (0-xarici, i-daxili) simvollaridir, S, Sy, Si-substratin, yani dasinan
maddanin hamin simvollaridir, k;-Ks-miivafiq marhalalarin reaksiya suratlari
sabitlaridir.

Goriinduyi kimi, asanlasmis diffuziya prosesinds dastyicit dasinma tsiklinds
miioyyoan moarhaloda sarbast, digerinde kompleks sokildo olur. Ona goro do
dasiyicinin tam konsentrasiyasi asagidaki kimi ifads oluna bilar:

C, =Cy +CS, +C, +CS, (4.7.2)

Qeyd etmok lazimdir ki, asanlasmis diffuziyanin 6ziine mMoXxsus
xuisusiyyatlori vardir. Burada substratla dasiyicinin faza quruluslari arasinda ideal
uygunluq olmalidir. Bu magam dasiyict va substrat kompleksinin amala galmasi
liciin vacibdir. Ona gora do miiayyan substratin dasinmasini ingibirlosdirmak ti¢iin
molekulunun foza qurulusu ona ¢ox yaxin olan maddodon istifado etmok olar.

Moasalon, qliikozanin dasmmasini  floridzinlo, D-qliikozanin dasinmasini D-
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galaktoza vasitasi ilo asanligla ingibirlogdirmok olur.
Asanlasmis diffuziyanin bir xiisusiyyati do ondan ibarstdir ki, asanlasmis
diffuziya seli substratin konsentrasiyasinin miioyyan qiymsatindo doyma halina
catir. Yoni asanlagsmus diffuziya seli Mixaelis-Menten tonliyi vasitasi ilo
CJ,.-S
K,+S

(4.7.3)

kimi ifado oluna bilor. Burada Jy.x-asanlasmis diffuziyanin maksimal seli, K-
Mixaelis omsal1 vo ya substratin maksimal selin yarisina borabor seli tomin edon
konsentrasiyasidir (sokil 4.7.2).

J
)

max

J s o

max/2

1(m S 0

Sakil 4.7.2. Asanlasmus diffuziya selinin (J) maddanin miihitdoki
konsentrasiyasindan asiihigi, K -asanlasms diffuziya iiciin mixaelis amsahdir.

Nohayat, bir fakti da qeyd etmomok olmaz. Belos ki, bir sira dasiyicilar bir
yox, iki alagalondirici morkaza malik ola bilarlor. Bu 0 demokdir ki, dasiyici eyni
zamanda 2 maddoanin eyni (simport)vo ya oks (antiport)istigamotds dasinmasini
hoyata kegirir.

4.8. Biomembranla sarhadds potensialin vo ionlarin
konsentrasiyasinin paylanmasi
Coxsayli tocriibalorin naticalori gostormisdir ki, bioloji membranlar sath
yiiklorino malikdirlor. Bu yiiklor biomembranlarin daxilindo elektrik sahosi
yaradirlar. Bu saho membrandaxili elektrik sahasi adlanir. Biomembranlarin
qalinlig1 ¢ox kicik oldugundan bu saho bdyiik intensivliys malik ola bilor. Ona
gora do membrandaxili elektrik sahasi membranin funksional elementlarinin

foalliginda 6z oksini tapmalidir.
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Son illarin todgigatlarina osason miioyyon edilmisdir ki, membrandaxili
elektrik sahasi ham ion kanallarinin, hom do ion nasoslarinin funksional hallarina
ciddi tosir gostarir. Digar torafdon, tobii halda biomembranlar homiso zaif olsa da,
elektrolit mohlullar1 ilo ohato olunmuslar. Elektrolit mohlullar1 ionlarla zangin
olduglarindan, homin ionlarin miiayyan hissesi membranlarin soth yiiklorina calb
olunurlar. Bu iss ona getirir ki, membranin sathindo xiisusi tobago formalasir. Bu
tobaqgo ikiqat elektrik tobagosi adlanir.

Ikigat elektrik tobagoesinin bir qatt membranin sath yiiklorinin, digar qat1 iso
miihitin ionlarmin yaratdigi qatdan ibarat olmus olur. Hiiceyralor vo onlarin
organoidlori otraf miihitlo daimi maddo miibadilosindo oldugundan homin
maddalor hoar iki torofo dasmarken ilk novbado ikigat elektrik tobogasi il
tizlagirlor.Bu sababdon membranda madds daginmasinin gostaricilori ikigat elektrik
tobagosinin fiziki halindan asili olacaqdir. Sarh olunmuslardan aydin olur ki, ikigat
elektrik  tobogosi  6ziindo biomembranlarla  sorhodds  dasinan  ionlarin
konsentrasiyasinin paylanmasini, homg¢inin, hamin toboagods elektrik sahasinin
mosafoya goro paylanmasini oks etdirmolidir. Qeyd olunmus paylanma homin
komiyyatlorin profili adlanir. Beloliklo, ikigat elektrik tabagosinda elektrik sahasi
Vo ionlarin konsentrasiya profili membranda iondasima proseslorindo 6namli
voziyyato malik olmalidir. ikiqat elektrik sahasinda bu kemiyyatlorin profili ikigat
elektrik sahasinin nazariyyalorinds 6z oksini tapmuisdir.

4.9. ikiqat elektrik tabagasinin nazariyyalari

Ikigat elektrik sahasinin ilk nozoriyyasi elektrokinetik hadisalorin kosfindon
sonra 1880-ci illordo Helmhols-Perren torafindon islonmisdir. Bu noazoariyys elmi
cohatdon heg¢ bir ohomiyyat kasb etmadiyindon biz onu sorh etmoyacayik. Bu
nozariyys yalniz xronoloji shamiyyato malikdir.

Ikigat elektrik tobagoesinin sonraki nazariyyalori Qui-Cepmen (1910) vo
Stern (1924) torafindon islonmisdir. Sternin nazariyyasi Qui-Cepmen nazariyyasine
diizalis xarakteri dasidigindan, bazi darsliklords va elmi adobiyyatda bu miialliflor
yegana noazoriyyonin mioalliflori  kimi qeyd olunurlar. Miolliflorin  bu
nazariyyasindo ikigat elektrik tobagosi dinamik sistem kimi toqdim olunur. Bels ki,
membranin sathinds formalasmis ikigat elektrik tobagoasinds miihitdan satha calb
olunmus yiiklor daimi horokst halindadir. Bu noazoriyyado soth yiiklori sorti olarag
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«iony, miihitin oks isarali yliklori iso «oks ion» adlandirilmisdir. Bir magami da
geyd etmok lazimdir. Belo ki, homin nazariyys kolloid hissaciklarin sothlarinds
formalasmis ikiqat elektrik tobogosi iiglin islonilmisdir. Soth yiikii ndqteyi-
nozardon biomembranlar vo Kolloid zarraciklor identikdirlor. Kolloid zarraciklarin
sothlori anionlarin boyiik 6lgiilori hesabina monfi yiiko, biomembranlarin sathlori
1So tobii sokildo monfi yiiko malikdir. Ona gora do kolloid zarraciklor tiglin islonmis
homin nozoriyys biomembranlarin sothindo formalasmis ikiqat elektrik tobagasi
liciin do totbiq oluna bilor.

4.10. Qui-Cepmen nazariyyasi

Bu nazariyyanin osas forziyyoasi asagidakilardir:

-«oks ionlary noqtovi yiiklordir vo membranin sothina ¢ox qisa mosafoys godor
yaxinlasa bilarlor;

-ikigat elektrik tobogesinde miihitin dielektrik niifuzlugu mohlulun dielektrik
niifuzluguna barabordir;

-membranin (kolloid zarraciklarinin) sathinds yiiklorin paylanmasi bircinslidir;
-«oks ionlar» dielektrik niifuzlugu boyiik olan miihitdon (sulu) kigik olan miihito
(membran) meyl edir;

-ikigat elektrik tobagosinds «ion» va «oks ionlariny» paylanmasi masafoys gore
Bolsman paylanmasina tabe olur.

Qui-Cepmen nazariyyasine gora «oks ionlar» membranin sathindo monoion
tobagasi amolo gotirmoyib, membranin sathindon moshlulun darinliyina dogru
sopalonmis olur. ikiqat elektrik tobagesinds «ion» «oks ionlarm» konsentrasiya
profili (A) vo tobagods elektrik sahasinin potensialinin (B) paylanmasi sokilda
gostarilon kimidir (sokil 4.10.1).

Bu kamiyyatlorin riyazi ifadslori Bolsman paylanmasi ilo verilir:

%o,
oks Kkationlar tiglin c,=ce N

(4.10.1)

ZF o,
anionlar {igiin C.=cef

kimidir. Burada ¢«-ikigat elektrik tobagesinds membranin sathindon X mosafada
elektrik sahasinin potensiali, F-Faradey sabiti, R-universal gaz sabiti, T-miitlaq
temperatur, z-valentlikdir. zF@y hasili 1 mol ionun potensiali ¢=0 olan ndqtodon
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potensiali @y olan néqtoys dasinmasi ticiin elektrik sahoasinin gordiiyt isdir.

g@i ®
o @6
0@O 4

oe® < @

g, A ¢ B

Sakil 4.10.1. A-Tkiqat elektrik tabagasinda ion (c.) va aks ionlarin (c.)
konsentrasiyalarinin membraninin sathindan olan masafadan asihhigi. B-ikigat
elektrik tabagasinda potensialin membranin sathindan olan masafadon asilihigi.

Burada saklin A variantinin yuxarisinda ikiqat elektrik tabagasinin strukturunun
sxematik tasviri verilmisdir, co—ion va aks ionlarin membranin sathindan ¢ox-¢ox

uzaq masafads konsentrasiyalaridir, 5-ekranlasmanin debay uzunlugudur.

Ikigat elektrik tobogesinde potensialin paylanmasini Puasson tonliyinin
hallindan almag olar. Bu tenlik iimumi sokilda

Vo= (4.10.2)

&

kimidir. Burada p—yiikiin hacm sixligi olub p = Zn:inci kimi toyin olunur. ¢;, z;

i=1

I-ci ionun konsentrasiyasi va valentliyidir, e-halledicinin dielektrik niifuzlugudur,
V (nablaYunan alifbasinin bir harfi)-operator olub asagidaki ifadoys malikdir:

d> d* d?

V=—+—+—
dx®> dy* dz®

(4.10.3)

2 2
Birolciilii foza iigiin v = ;' vo Puasson tonliyi ‘; -4 soklindadir.
X X &
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Burada x=o0 halinda ¢=0; i—w =0 Vo p=0 X=oo halinda ¢@=¢q Vo
X

do __4mo (4.10.4)
dx £
harada ki, o-yiikiin soth sixligidir. Binar mohlul, yani bir kation va bir anionu olan
mohlul ti¢lin yiikiin hocm sixligim1  p=Fz(c,-c) kimi ifads etmok olar.

Bu tonlikds 4.10.1 ifadslarini nozars alsaq Puasson tanliyi

2 _Fp  Fp
de _ —4—”cw{e RT @ RT } (4.10.5)

dx? £
soklinda olar.Bu tonliyi 2 dofa inteqralladiqdan sonra ikiqat elektrik tobagasinda

potensialin masafoyas gora paylanmasi {igiin

X

p=pg° (4.10.6)

aliriq. 4.10.6 tonliyindon gériindilyii kimi x= & oldugda ¢ =% alimir. Yoni, &
e

ikigat elektrik tobogasinin galinligi boyunca potensialin e dofa azaldigi mosafadir.
0 4.10.5 tonliyinin inteqrallamasi arafasinds sabit kimi meydana ¢ixir vo asagidaki
kimi ifads olunur:

5= \/ RT \/ KT (4.10.7)

87Fz%c, \8’2°N,g,
4.10.6 ifadosindon goriiniir ki, ikiqat elektrik tobagesinde membranin sathindon
uzaqlasdiqca potensial eksponensial qanunla azalir
Qui-Cepmen nozariyyasindan ikigat elektrik tobogesinin elektrik tutumu
ugun
L
ivice)
alinir. Otaq temperaturunda (T ~300 K) z=1 halinda ikiqat elektrik tobagesinin
elektrik tutumu @igiin 200 mkF/sm? almur. Lakin dlgmalor gosterir ki, ikigat elektrik
tobogesinin elektrik tutumu 1 mkF/sm®-1 asmir. Digor torofdon ikigat elektrik
tobagoasinda elektrik tutumunun nazari va tocriibi qiymatlorinin ist-iista diismasi
liclin tobagodsa elektrolitin  konsentrasiyast 300 n olmalidir. Bu isa taSovviir
olunmayacaq daracods bdyiik konsentrasiyadir.
Qui-Cepmen nozoriyyasinin digor catismazligi ondan ibaratdir ki, miihito
coxvalentli ionlar daxil edildikdo membranin soth yiikii isaraco doyisir vo bu

doyismo homin nozariyyays goro izah olunmazdir. Homginin, tocriibalor gostorir
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ki, ikigat elektrik tobogesindo potensial vo yiikiin paylanmasina eynivalentli
miixtolif ionlarin tosiri miixtalifdir. Bu fakt da Qui-Cepmen nozoariyyasina asasan
izah olunmazdir. Qui-Cepmen noazariyyasinin  bu ¢atismazliglar1  Stern
nazariyyasinda izah olunur.

4.11. Stern nazariyyasi
Bu nozariyyaya goro ikiqgat elektrik tobagosi 6zii iki qatdan ibaratdir.
Bunlardan birincisi molekulyar 6l¢iiya malik Helmhols-Perren nazariyyasinds
tosvir edildiyi kimi membranin sathinds fikso olunmus, «oks ionlarydan ibarat olan
qatdir. Bu qati «Helmhols», «Stern» vo ya «adsorbsion qat» adlandirirlar.
Helmhols noazoariyyasinds sorh olundugu kimi , bu gat miistovi kondensator toskil
edir vo ikiqat elektrik tobagosinds asas potensial diisgiisii bu gatin payina diisiir.
Toabogenin ikinci qati, yani diffuzion,dinamik gat «Qui» gat1 adlanir. Miitlag
sifirda ikiqat elektrik tobagasi sixilaraq «helmhols» ikigat tobagasine ¢evrilir. Bu
gat ham elektrostatik tobistli, hom do adsorbsion giivvalarin naticasinds formalagir.
Adlar ¢okilon gatlardan hor biri 6ziine miivafiq elektrik tutumu ilo tomsil
olunurlar. Tabii ki, bu tutumlar ardicil birlogmislor. Ona goro do ikigat elektrik
tobagesinin imumi elektrik tutumu, tutumlarin ardicil birlosmo qanunlarina tabe
olmahdir. ©gor C-stern  tobagesinin, Cg-diffuzion tobogonin  elektrik
tutumlaridirsa, ikiqat elektrik tabagosinin tutumu
C, -C

C=
C, +C,

(4.11.1)

olar.Burada C4>> Cgsolarsa C = C;
Cs >> Cyolarsa C =~ Cjaling.

Basqa sozlo, prinsip etibar ilo ikigat elektrik tobagesinin hansi qatininsa boyiik
elektrik tutumuna malik olmasi miimkiindiir. Lakin tobagonin iimumi tutumunun
6lgmo naticalori elektrik tutumu kigik olan qatin tutumu ilo tomsil olunar. Bu isa
Qui-Cepmen nazariyyasinin «gatismayan» kimi goriinon bir naticasinin izahidir.

Ikigat elektrik tobogosinds Qui-Cepmen nazoriyyssindo «oks ionlarmy
konsentrasiyasinin bodyiik qiymoto malik olmasinin izah1 da tobogonin bdyiik
elektrik tutumuna malik olmasinin naticasidir. Basqa sozlo, gotirilmis faktlar ikiqat
elektrik tobagasinin Qui-Cepmen nazariyyasinin digar ¢atismazligini da izah edir.

Ikiqat elektrik tobogesine eynivalentli, miixtalif ionlarin tosirlorinin miixtolif
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olmasi faktini izah etmok ti¢lin yiikli zorrociklorin arasinda elektrostatik garsiliql
tosir qiivvalorindan basqa, adsorbsion qiivvalarin tasirinin do mévecud oldugu qeyd
olunur.

fon vo ya oks ionlar arasinda meydana ¢ixan adsorbsion qiivvelor onlarm
miixtolif ciir hidratlasma vo polyarlasma qabiliyyatinin naticasidir. Belo ki,
eynivalentli ionlardan atom ¢okisi kigik olanlar intensivliyi daha bdyiik olan
elektrik sahalori yaradirlar. Ona gora bunlarin hidrat tobagosi daha galin olur. «9ks
ionwlarin polyarlasma qabiliyyati do onlarin hagiqi radiuslarindan asili olar. Basqa
s0zla, eynivalentli ionlardan 6lgiilari boyiik olanlarda yiiklarin yenidon paylanmasi
daha nozars ¢arpacaq doracada olar, nainki kigik radiuslu ionlarda. Ona gora do
polyarlasma zamam haqiqi radiuslu boyiik ionlar daha boyiik dipol momentina
malik olarlar. Tonlarin bu xiisusiyyetlori arasindaki farq onlarin ikiqat elektrik
tobaqasine tasiri zamani da Oziinii biruzs verir.

Stern noazoriyyasindo ¢oxvalentli ionlarin istiraki ilo ikigat elektrik
tobagasinin polyarligiin doyismasi membranin sath yiiklorinin boyiik «aks ionlar
torafindon ekranlagmasi ilo izah olunur. Ikigat tobogeds polyarligin dayismesinin
aliminium, torium asanligqla toérada Dbilirlor. Polyarligin doyismasini boyiik
adsorbsiya potensialina malik birvalentli «oks ionlar» da térado bilirlor. Bu
maddalara bir sira alkaloidlar, ranglayicilor daxildir.

Yekunda geyd etmok vacibdir ki, sorh olunmus Qui-Cepmen-Stern
nazariyyasi biomembranlarla sorhod hadisalorinin izahi {i¢lin hal-hazirda
miivoffoqiyystlo  totbiq  olunur.  Nozoriyysnin  ayri-ayr1  detallar1 s
tokmillogsmokdadir.

4.12 Biomembranlarla ayrilmis fazalar arasinda ion tarazhg.
Elektrokimyavi potensial
Sadolik iiclin binar elektrolitlorin sulu mohlullarinin membranla ayrildigi
halda ion tarazligina baxaq. Membranin kation vo aniona gora niifuzlugu miixtalif
oldugda onlarin diffuziyasi zamani membranda potensiallar forgi generasiya
olunur. Membranin sorti olaraq bir torofini daxili (inside), digar torofini xarici
(outside) adlandirsaq, ion tarazligit zamani hor iki torofdon elektrokimyoavi
potensialin barabar olmasi asas sortdir. Elektrokimyavi potensial ionlarin passiv
diffuziyasinin horokatverici qiivvasidir. Bu komiyyat iki komponentdan ibaratdir.
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Birinci komponent kimyavi potensial olub
i =po+RTInc (4.12.1)
Kimi toyin olunur. Burada m, standart kimyavi potensial olub, hall olunan va
holledici maddoalorin molekullarin qarsiligh tasiri ilo miioyyan olunur, R-
universal gaz sabiti, T-miitloq temperatur, c-konsentrasiyadir. Kimyavi potensial
konsentrasiyanin hesabina goriilmosi miimkiin olan isdir.
Elektrokimyavi potensial tam sokildo asagidaki kimi tayin olunur:
u=lotRTInc +zFo (4.12.2)
Burada, zF¢ elektrokimyoavi potensialin elektrik komponentidir. z-daginan ionun
valentliyi, o-potensial, F-Faradey sabitidir. Elektrokimyavi potensialin fiziki
monast 1 mol ionun ¢ konsentrasiyali mahluldan ¢ potensialli noqtadon sonsuz
uzaq noqtoys dasimaq ii¢lin goriilon isdir. Ona gora do bu komiyyatin 6l¢ii vahidi
C -mol™-dir.
Bozi  hesablamalarda 1 iona diison  elektrokimyavi  potensiali

giymatlondirmok lazim golir. Bunun iiglin 4.12.2 boraboarliyinin hor iki torofini

hodbshad Na-Avogadro sabitino boliib u="r =" ez F
NA NA NA

isaralomoloari etsok 1 iona diison elektrokimyavi potensial {i¢iin asagidaki ifadani

alarq,

=, +KTInc +zeop (4.12.3)

Burada, k-bolsman sabiti, e-elementar yiikdiir.

Belaliklo, membranla ayrilmis iki su miihitinin tarazligi G¢lin g = g, sorti

odanmalidir. Yani,

HotRTIncy +zFe =pe+RTINc; +zF¢@ (4.12.4)
Bu barabarlikdon membrani ohats edon miihitlar arasinda potensiallar farqi ti¢iin
Ap=gy—p = LG (4.12.5)
zF ¢,

alirig. Bu tonlik Nernst tonliyi adlanir. Buradan aydin olur ki, elektrolitlorin

mohlullar1 ilo ohato olunmus membranda generasiya olunan potensiallar forqi

mohlullardaki konsentrasiyalar forqini tarazlasdirir. Ona gora do 4.12.5 tanliyi ilo

ifado olunan potensiallar forgi oksor hallarda tarazliq potensiali adlanir. Bu

tonlikdon goriindiiyli kimi tarazliq potensiali konsentrasiyalarin nisboti ilo toyin
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olunur. ©gor T 300 K, z=1 olarsa 4.12.5 tanliyinda onluq logarifmo kegorok

Ag = 0,058l (4.12.6)
C

0
alirig. Bu tonlikdon goériiniir ki, membranla ayrilmis mohlullarda kation vo ya
anionun konsentrasiyalar1 10 dofo forglonirsa, membranda generasiya olunmus
potensiallar fargi 58 mV olmalidir. Bu sarhds bir vacib magam da ondan ibaratdir
ki, mohlullarda ionlar tam sorbast oldugu halda Nernst tonliyi dogrudur. Bu sort
kicik  konsentrasiyalarda homiso  Odonilir. ©gor mohlullarda  ionlarin
konsentrasiyalar1 boytikdiirse, onda tarazliq potensialini hesablamagq iigiin onlarin
sorbast konsentrasiyalar1, yoni aktivliklori gétiiriiliir. fonlarin aktivliklori onlarm
konsentrasiyalari ilo praktiki olaraq diiz miitonasib olur.

Digor tip ion tarazligi siini bilipid membranlari ilo onlar1 ohato edon su
mohlullar1 arasinda qorarlasir. Bu zaman da fazalar arasinda miiayyan potensiallar
forgi qorarlasir. Bu potensiallar forqinin meydana ¢ixmasma sobab membran
maddosinds kation va anionun hollolmalari (lipofilliyi) arasinda forqin olmasidir.
Belo ki, membran materialinda lipofilliyi {istiin olan ionun miqdart membranda
digar iona nisbaton ¢ox, su fazasinda iso az olacag. Bunun naticasinds fazalar
arasinda potensiallar forqi birvalentli binar su mohlullar1 ils shato halinda Nernst
tonliyina analoji tanlikls ifads olunur:

_RU 7 (4.12.7)
2F

Ag
Burada va, yk-anion vo kationun fazalar arasinda paylanma omsallaridir. 4.12.7
tonliyindon goriindiiyli kimi fazalar arasinda meydana ¢ixan potensiallar farqi
kation vo anionun paylanma omsallariin nisbatinin logarifmi ilo toyin olunur.

va=Yk oldugda A@=0 aliriq.

4.13. Donnan tarazhgi
fon tarazhiginin bu tipi bir-birindon membranla ayrilmis fazalardan biri
membrani niifuz etmayan va ya fikss olunmus ionlara malik olduqda qorarlasir.
Ikinci halda fazalarm sorhoddinds membranin olmasi vacib deyil, fazalar
arasinda sorhad fikso olunmus yiiklorin hesabma formalasir. Birinci halda iso
fazalarin sorhoddi membrandan ibarat olur (sokil 4.13.1).
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Sakil 4.13.1. Donnan fazasindan ibarat daxili komportmenti olan iki
komportmentli model. x;” daxili komportmentin membrani niifuz etmayan
anionu, C* vo A" membram eyni miivaffagiyyatls niifuz edon kation va
anion o-(outside)—xarici miihits aid kamiyyatlarin indeksi,

I (inside)-daxili miihits aid kamiyyatlarin indeksi.

Qorarlasmis tarazligi tosvir etmok tgiin forz edok Ki, sorhadlo ayrilmis
fazalarda C*A” elektrolitinin konsentrasiyasi eynidir. Sistemdo C* yegano Kkation
oldugu ti¢iin o niifuz edon A" anionunun va niifuz etmayan X  anionunun «aks»
ionu olacaq. ©ger baxilan sistem biitovliikdo elektroneytraldirsa

{[CTAT={[C'T [AT}o
Vo [C'Ti >[C"1}o olmalidir. Ona gora do
[CT=IATH +[ X,
Bu sobobdon iki miihitin sarhaddinds kationa goéra konsentrasiya gradiyenti
movcud olar. Homin gradiyentin hesabina kation daxili miihitdon xarice dasinaraq
iki miihitin sorhaddinds manfi qiitbii daxildo olan potensiallar forgi generasiya
edor. Homin potensiallar forqinin hesabina daxili miihitdoki anionlarda xarico
dasinmaq meyli yaranar. Bu hadisalarin sonu membranda elektrokimyavi tarazligin
Qorarlasmasina gotirir. Elektroneytralliq sortindon fazalar arasinda generasiya
olunmus potensiallar forqi ticlin (Donnan potensiali)
_RT In@: RT 1AL

E = _—
orozr o [c] ZF A

(4.13.1)

alariq. Goriindiiyii kimi, Donnan potensialinin ifadasi Nernst tonliyi ilo identikdir.

Donnan potensialinin isarasi niifuz etmoyan ionla miioyyanlosir. Burada

e} _lak_, (4.13.2)
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Donnan omsal1 adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu sorhdo tosvir olunmus hadiss-yoni, niifuz
etmoyon ionun hesabina fazalar arasinda potensiallar forqinin yaranmasi
elektrokimyada Gibbs-Donnan effekti adlanir. Gorlindiiyii kimi, niifuz etmayan ion
fazasinda ionlarin konsentrasiyasi daha yiliksok olmalidir. Bu faktor fikso olunmus
elektrik yiikiine hiiceyra qilafinda ion dasinmasiin effektivliyini artirmaga
yonolmisdir. Hiiceyro sistemlorinds niifuz etmoyon yiik protoplazmanin
ziilallarindan ibarat ola bilar.

Donnan  potensialinin ~ komiyyati  bitki  hiiceyralorinin  membran
potensialindan ¢ox-¢ox kicikdir. Ona goro do, bitki hiiceyralorinds membran
potensiallarinin qgeydiyyatinda Donnan potensiali kigik komiyyat Kimi noazors

alinmuir.

4.14. ionlarin membranda dasinmasinin elektrodiffuziya nazariyyasi

Bu nazariyys fiziki-kimyavi membranlar {i¢iin islonmaklarina baxmayarag,
bioloji membranlarda ion dasinmasi prosesinin tosviri ii¢lin do miivaffogiyyatlo
tatbiq olunur.

Elektrodiffuziya nazariyyasinds membran homogen miihit kimi qabul
olunur, membran daxilinds elektrik sahasi bircinsli hesab edilir, ionun sarhad
konsentrasiyas1 miivafiq su fazasindaki konsentrasiya ilo miitonasib hesab edilir,
gobul olunur ki, biomembranlarda ionlar dasinarkon onlarin qarsiligh tosiri bas
vermir va bu tasdiq sorh olunan nazariyyads «asilmazliq pinsipi» adlanir.

Elektrokimyavi tarazliq halinda membranda ionlarin yekun seli sifra barabar
olmalidir. Lakin kation vo anionun membran materialinda yiiriikliyli miixtolif
oldugda onlarin passiv diffuziyast1 da potensiallar forginin generasiyasi ilo
naticalonir. Bu potensiallar forqi tarazliq potensialindan (Nernst potensiali) forgli
olaraq, membran1 ohato edon mohlullardaki ionun konsentrasiyasindan basqa,
membranin konkret iona géra niifuzlugu ils tayin olunur.

Elektrodiffuziya nazariyyasinds ionlarin asas harokatverici qiivvasi olaraq
elektrokimyavi potensial gradiyenti foaliyyst gostorir. Belaliklo, elektrodiffuziya
nozariyyasindo membranda dasinan maddonin J seli onun ¢ konsentrasiyasi vo U
yiirtikliiyti ilo miitonasib gotiiriliir:

J=—cu 3 (4.14.1)

dx
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Burada u =petRTInc +zF elektrokimyovi potensialdir. Elektrokimyavi

potensialin ifadasini 4.14.1 tonliyinda nozors alsaq membrandan axan ion seli iiglin

3= —urT % _yr 92 (4.14.2)
dx dx

alariq. Burada z-ionun valentliyi, T-miitloq temperatur, R-universal gaz sabiti,
F-Faradey sabitidir. 4.14.2 tonliyi elektrodiffuziya ii¢iin Nernst-Plank diisturu
adlanir. Bu tonlikdon goriindiiyii kimi, birinci toplanan dasinan maddonin diffuziya
selini ifads edir. Ikinci toplanan iso ionlarin elektrik sahoasinda miqrasiyasmi ifada
edir. Ona gora do bu toplanan miqrasiya komponenti adlanr.

4.14.2 tonliyini Puasson tonliyi ilo bir sistemds hall etmokls ion seli ilo
membranda ionlarin elektrodiffuziyasi naticasinds generasiya olunan potensiallar
forqinin aralarinda analitik ifado tapmaq olar. Lakin bu halli nisbaton ¢atin olan
mosaladir. 4.14.2 tonliyinin hollini miioyyon yaxinlagmalarda asanlagdirmaq

miimkiindiir. Bunlardan membran daxilindo ionlarin konsentrasiya qradiyentini

sabit hesab edon yaxinlagsma jc = const Henderson-Plank yaxinlagmas1 adlanir.
X

4.15. Henderson-Plank yaxinlagsmasi
Bu yaxinlagmada membran maddosinin daxilinds ionlarin konsentrasiya
gradiyentinin sabitliyi, membranin daxili miihitinin elektroneytralligina qabul
olunur. Basqa s6zlo, elektroneytralligin hom membrani ohats edon fazalarda, hom
do membranin daxilinds gorarlasdigi gabul olunur. Bu isa 0 demokdir ki, stasionar
halda membrandan axan caroyanin siddsti sifira borabordir. Ona goro do binar,
birvalentli (z=t1) mohlullarla ohato olunmus membranlar {giin asagidaki

baraborlik 0danar:

U RTE Ly cr 82y rr_y r 92 (4.15.1)
dx dx dx dx

Burada u., u. kation va anionun yiiriikliklaridir. 4.15.1 tonliyini qruplasdiraraq

dp__u.-u RT 1dc (4.15.1)

dx u +u F c dx

alirig. Bu boraboarliyi dc _d(nc)
c dx dx

oldugunu noazora almagla integrallasaq

membranda potensiallar forqi ti¢iin

Ap= Lt RT G (4.15.3)
u+u F ¢
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aliriq. Burada Ap=¢, —¢ -dir. 4.15.3 tonliyi Henderson tonliyi adlanir. Bu
tonlikdon goriindiiyii kimi membranda generasiya olunan potensiallar forgi
membrant shato edon mohlullarda ionun konsentrasiyasi ilo yanasi, kation va
anionun membranda yirtikliiklori ilo toyin olunur. Digoar torafdon, Henderson
tonliyi ilo ifado olunan potensiallar forqi, ionlarin membranda diffuziyasi
naticasinds generasiya olundugu ti¢iin diffuziya potensiali adlanir.

4.15.3 tonliyindon kation vo anionun yiiriikliklorini nazoro almagla
hesablanmis diffuzion potensial 10 mV toskil edir. Lakin bioloji membranda
generasiya olunan membran potensiali iso bir ne¢o yiiz mV-a c¢ata bilor. Bununla
yanas1 makroskopik ol¢iilii stini bilipid vo ya texnoloji membranlarda hesabat
apardiqda gostorilon komiyyato yaxin noticalor alinir. Makroskopik o6lgiili
membranlar elmi odobiyyatda «qalin» membranlar, bioloji membranlar iso
«nazik» membranlar adlandirilir. Membranlarin «galim» vo ya «nazik» olmasi

kriteriyasi ekranlanmanin debay radiusu ilo toyin olunur:

5= |-RL_ (4.15.4)
8rF“z°c

Bu komiyyat barods ikigat elektrik sahasinin tasvirindo molumat verilmisdir.
Burada, e-membran1 ohato edon mohlulda holledicinin dielektrik niifuzlugudur.
Membranin galinligt h>>3 oldugda bu membranlar «qgalin», h<d olduqda iss
«nazik» membran adlanir. Beloliklo, Henderson tonliyi fiziki-kimyavi vo ya

texnoloji membranlar ti¢lin yararhidir.

4.16. Qoldman yaxinlagsmasi
Bu yaxinlasmada gobul olunur ki, biomembranlarin daxilinds elektrik sahasi

sabit intensivliya malikdir. Yani, :l(p:const. Bu farziyys ¢ox montigidir. Belo ki,
X

yuxarida qeyd edildiyi kimi, bioloji membranlar «nazik» membran kimi
tosnifatlagdirilir. Membranin galinligr h ¢ox kigik oldugundan bu kicik mosafo
boyu elektrik sahasinin intensivliyinin dayismasi nozars garpacaq daracads olmaya

da bilor. Ona goro do membran hiidudlarinda do =% kimi olmalidir. Bu halda

dx
Henderson-Plank tonliyi

dc zFec __ J (4.16.1)
dx RTh urT
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soklino diisiir. Burada, ¢ membrani1 ohato edon mohlullarin konsentrasiyasi, z-
valentlik, F-Faradey sabiti, R-universal gaz sabiti, T-miitloq temperatur, J-dasinan
maddoanin seli, p-membranda elektrik sahasinin potensiallar forgidir.
4.16.1 differensial tonliyinin hallinin sarhad sortlori

x=0 c=¢

x=h c=c¢’ (4.16.2)
ola bilor. Basqa szle, ¢ Vo ¢ dasinan ionun sorhad konsentrasiyalaridir. 4.16.2
sorhad sortlori daxilinds 4.16.1 tonliyinin halli hor hansi dasinan i ionunun seli
liclin asagidaki ifadani verir.

zFp

! AMART
Ji:ZFhW.C ce (4.16.3)
1-efRT

4.16.3 ifadosi ion seli iiglin Qoldman tonliyi adlanir. Hockin vo Kats ionun
membranla sorhod konsentrasiyalarini onlarin membrani ohato edon miivafiq
mohlullardaki konsentrasiyalari ilo ifado etmayi toklif etmislor. Yoni, c=yco; ¢"=y
ci harada ki, Cp, C; ionun membranin daxili (i) vo Xarici (0) toroflorinds
konsentrasiyalaridir, y-paylanma omsali adlanir (bu komiyyot barodo qeyri-
elektrolitlorin diffuziyasinin sorhindo malumat verilmisdir). Yuxarida qabul
olunmus avazlomalarla ion selinin yeni ifadasini aliriq:

zFp

3= ZFF;;’P LomCe? (4.16.4)
1_eRT

Alinmus tonlik Qoldman-Hockin-Kats tonliyi adlanir. Burada P-membranin ion
niifuzlugu adlanir, m/san vahidlarinds 6l¢iiliir vo asagidaki kimi tayin olunur

P URhW (4.16.5)

Bu komiyyatin ifadasino daxil olan paylanma omsali vo ya miitonasiblik omsali vy
miioyyon monada qeyri-miiosyyon, miicarrod komiyyatdir. Bu komiyyatin
membranin hor iki torofi iiciin eyni giymoato malik oldugu gobul olunur. Basqa
sOzla bu komiyyato géro membran simmetrik gobul olunur. Oslinds isa bioloji
membranlar struktur cshstden, ham do ohato cohatdon asimmetrikdirlor. Bu
sobabdon membranin sothlorinds formalagmis ikiqat elektrik tobagolorinin
strukturlar1 da forqli olacaq. Biitiin bunlar paylanma omsalindan ion dasinmasi
proseslarinin tosviri {igiin istifado etdikdo bir godor ehtiyatli olmaga mocbur edir.
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Bununla yanasi, P komiyyatinin nisanlanmis atomlarla Ol¢iilmosi iisulu
movceuddur. P komiyyatinin  gqiymotini, membran potensiali ¢, Co Vo C;
komiyyatlorini bilmoklo membranda ion selini qiymoatlondirmok olar. Bitki
hiiceyralorinds bu komiyyatin K* {iciin hesablanmis qiymoti 10® sm/san

hiidudlarinda alinir.

4.17. Biomembranlarin kegiriciliyi vo niifuzlugu

Kegiricilik simenslarlo (Sm= Ol) Olciilon komiyyat olub Om ganununa
m

miitonasiblik amsali kimi daxil edilmigdir. Ona géro do membranin har hansi ion

liclin keciriciliyi Om ganununa asason

_dar (4.17.1)
dp

Kimi toyin oluna bilor. Burada d@-membran potensialinin siiriismasi, dl carayan

siddatinin doyismosidir. Corayan siddatinin 1 mol maddonin ion seli vasitasi ilo
ifadosini [=zFJ kimi yazmaq olar. Ona gora do kegiriciliyin ion selinin vasitasi ilo
ifadosi

g - ZFS_J (4.17.2)
@

kKimi olar. Membran hor iki terofdon eyni konsentrasiyali elektrolitlorlo ohato
olundugda (buna simmetrik ohato deyilir) ci=co=c Qoldman-Hockin-Kats
tonliyindon selin ifadasi ti¢iin

g = 2FePe (4.17.3)
RT

aling.

Burada, z-dasman ionun valentliyi, F-Faradey sabiti, R-universal gaz sabiti,

T-miitlag temperaturdur. P isa dasinan maddays géra membranin niifuzlugudur.
Selin 4.17.3 ifadesini kegiriciliyin 4.17.2 diisturunda nazors alsaq, onda

membranin kegiriciliyi li¢lin

2°F?Pc,
= ' 4,174
9= ( )
aliriq. Membran niifuzlugunun ifadasi isa avvalki paraqrafda oldugu kimi
P URhTV (4.17.5)

qalacaqdir. 4.17.4 vo 4.17.5 ifadslorindon goriirik ki, keciricilik vo niifuzluq
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biomembranlarin bir-biri ilo miitonasib xarakteristikalaridir, qarsiliql alagslidir va
birinin doyismasi digarinin do doyismasi kimi 6z oksini tapmalidir. Eyni zamanda
bu kamiyyatlorin eynilasdirilmasi yol verilmazdir. Bels ki, niifuzluq biomembranin
bilavasito 6ziino aid komiyyatlorlo (qalinlig-h, ionun ondaki yiiriikliiy@i-u, ionun
membran materialindan asili olan paylanma omsali-y) toyin olunur. Kegiricilik iso
bunlarla yanag1 xarici miihitin parametri olan konsentrasiyadan da asilidir.
Yekunda geyd etmok vacibdir ki, 4.17.4 vo 4.17.5 tonliklori eksperimental
naticalorlo ionun nisbaton asagi, mM tortibinds konsentrasiyalarinda yaxsi uzlagir.

4.18. Membran potensiah ii¢iin Qoldman tanliyi
Bioloji membranlarda ion selinin avvalki paraqrafdak: ifadasindan anion va
kationlarin miixtalif siiratlo diffuziyasi naticosindo generasiya olunan membran
potensialin1 hesablamaq olar. Beloa ki, stasionar halda membrandan axan miixtolif
tip ionlara moxsus coroyanlarin siddotlori comi sifra barabar olmalidir. Noazora
alsaq ki, bioloji membranlarda hoyacanlanma olmadiqda onlarda corayan asason
K", Na', Cl-ionlar1 torofindon yaradilir, onda stasionar hal iiciin asagidaki
boraborlik dogru olar:
I+ Inat =0 (4.18.1)
Burada Iy, Ina, I~ K*, Na*, CI” -ionlarmin corayan siddatloridir. Coroyan siddati |
ilo, ion seli J arasindaki I=zFJ miinasibatindon istifado etsok birvalentli (z=+1)
ionlardan hor hansi birinin yaratdig1 coroyan siddatini (masalon K™ {i¢iin) asagidaki
Kimi tapmagq olar:

Fo
, Fe
I, = F (/7(Pk[Ko]_ PE(/[Ki]eRT) (4.18.2)
RT (L—eR")
Digor ionlarin carayan siddotini do eyni gqayda ilo yazib alinmig boraborliyi
F2 9 oy 9 .

7¢L¢ ortaq vuruguna ixtisar edarok asagidaki barabarliyi alariq:
RT (1—eFT)

Fo Fo Fo
Pk[KO]_ Pk[Ki]eRT + PNa[NaO]_ PNa[Nai]eRT + PCI[CIi]_ PC|[C|o]eRT =0 (4.18.3)

Bu barabarliyi membran potensiali @-ya goéra hall etsok:
RT | RlKo]+ R[N |+ Py [CL]
=-—In
F RIK]+ RalNa ]+ Ry[CI]

(4.18.4)

aliriq. Burada, [Kg], [Nag] [Clo] va [Ki], [Nai], [Cl;] miivafiq ionlarin xarici vo
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daxili konsentrasiyalari, Py, Ppna, Pc-membranin onlara miivafiq niifuzluglaridir,
R-universal gaz sabiti, T-miitloq temperatur, F-Faradey sabitidir. 4.18.4 ifadosi
membran potensiali ticiin Qoldman tonliyi adlanir. Bu tonliyin Xxarakterik cohoti
ondan ibaratdir ki, sag torofdo kasrin suratinds kationun xarici konsentrasiyasi ilo
yanagsi, anionun daxili konsentrasiyast durur. Kasrin moxracinds iso oksino. Ogor
membran {i¢ deyil, bir gox iona gora yliksok niifuzetdirmo gabiliyystino malikdirss,
onda tonliyin sag torofindo kasrin surat vo moxracino homin ionlara gora hodlor
daxil olacag. Masalon, Nitella clavata hiiceyralori iiciin bu tonliya hidrogen
ionlarma gdro hadlor daxil edilmisdir. Umumiyyotlo, 4.18.4 tonliyi
biomembranlarda elektrokimyavi potensial gradiyentinin istigamotinds dasinmani
giymatlondirmok iiglin eksperimentlo uzlasan naticalora gotirir. Homin tanlikdan

hesablanan potensial da diffuzion potensial adlanir.

4.19. Bioloji membranlarin volt-amper xarakteristikasi
Volt-amper xarakteristikas1 Coroyan kegon miihitdo Coroyan siddstinin ona
totbiq olunmus gorginlikdon asililigina deyilir. Qoldman-Hockin-Kats tanliyina
asasaon bioloji membranlar ii¢iin bu asililigi asanligla niimayis etdirmok olar. Belo
Ki, coroyan siddoti I yiiklo ion seli J-in hasili oldugunu noazoro alsag, onda

biomembranlarin volt-amper xarakteristikasinin riyazi ifadasi

I=2F) (4.19.)
ZFp
22
=2 ETW G-t (4.19.2)
1-eR

olar. 4.19.2 ifadasindon goriiniir ki, biomembranlarin Qoldman-Hockin-Kats
tonliyina asaslanan volt-amper xarakteristikalar1 qeyri-Xattidir. Bu geyri-xattilik ilk
novbodo  xarakteristikanin ~ membran  potensialinin  @—+o,  @E—-©
yaxinlagsmalarinda  6zlini  gostorir.  Homin yaxilasmalarda  volt-amper

xarakteristikalari

22 22
IZM Vo I:M (4.19.3)
RT RT

asimptotlarina yaxinlasirlar (sokil 4.19.1).
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c=10 mM
b

C [ C,-:I mM
a

'-260)6/ 100 200

c=1 mM J:

¢, mv

Sakil 4.19.1. Qoldman nazariyyasina gora membranin volt-amper xarakteristikalari.
Sakilda grafiklar: a) simmetrik ahats halinda; b) vo ¢c) membranin konsentrasiyalari
10 va 100 dafa farglanan mahlullarla shata olunduqda volt-amper xarakteristikalari.

Ci-ionun membramn daxili tarafindaki konsentrasiyasidir.

4.19.3 ifadalorindon goriindiiyli kimi, volt-amper xarakteristikalarinin qeyri-
Xattiliyi membran1 ohato edon elektrolitin konsentrasiyalar1 cj-Co-in forgi ilo
miayyanlosir. Bu forq boyiik olduqca qeyri-xattilik daha koaskin sokilds ifado
olunur. ©ksina, simmetrik ohato halinda (ci=Co=cC) geyri-xattilik itir vo volt-amper
xarakteristikas1 xotti

7°F2pPc
T RT
tonliyi ilo ifado olunur (sokil 4.19.1). Burada, R-universal gaz sabiti, T-miitlaq
temperatur, P-membranin ion niifuzlugudur. 4.19.4 ifadosindon goriiniir ki,

I . (4.19.4)

simmetrik ohato halinda elektrolitin konsentrasiyasi artdigca membranin
keciriciliyt do artir. Lakin bu miinasibat elektrolitin agsagi konsentrasiyalar: tigiin
Odonilir. Basqa s6zlo, konsentrasiya artdiqca asilmazliq prinsipi pozulur vo 4.19.4
tonliyi 6denmir.

Biomembranlarin  qgeyri-Xatti  volt-amper  xarakteristikalar1  onlarin
diizlondirma xassalorini agkar edir. Qoldman-Hockin-Kats tonliyino miivafiq bu
diizlandirma bir sira bitki hiiceyralarinda, xiisusan ibtidai su bitkilori olan Chara
corallina, Hidrodictyon africanum, Acetabularia hiiceyralarinds askar edilmisdir.
Lakin tocriibi noaicalorin Qoldman tonliyindon konarlanmasi he¢ bir toacciib
dogurmur. Belo ki, Qoldman tonliyi canli hiiceyralorin bir sira xiisusiyyatlorini
nazara almir. Masalon, Qoldman tonliyi diffuzion (passiv) proseslari tosvr etdiyi
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halda, canli hiiceyralor ion miibadilasini tonzimloyon ion nasoslarina malikdirlor.
Bu nasoslarin funksional foalligi oksor halda membran potensialindan asili olur.
Digor torofdon, askar edilmisdir ki, biomembranlarda ionlarin dasinmasini tomin
edon selektiv dasinma yollarinin, yoni ion kanallarinin funksional foallig1 da
membran potensialindan asilidir. Bu sopgidoki todgigat materiallarinin
arasdirilmasindan aydin olur ki, biomembranlarda Na®, K*, Ca**, CI ionlarinin
selektiv dasmmma yollar1t mévcuddur vo eyni iona potensialin asagi vo yuxari
diapazonlarinda bu selektiv dasinma yollarinin miixtalif tiplori uygun goalo bilar.
Biitiin bunlarla yanasi, son illorin todgigatlarinda miisyyon edilmisdir ki, ion
kanallar1 vo ion nasoslar1 6z aralarinda elektrik sahasi vasitosi ilo hoyata kegirilon
qarsiliglt tonzimlomo sistemino malikdirlor. Ona goro do, tocriibi naticalarin
Qoldman «diizlonmasindan» konarlanmasi tabii ki, real situasiyan1 oks etdirir.
Lakin sayilan konarlasdirict faktorlarin mévcud olmasina baxmayaraq, miioyyan
cksperimental soraitdo konkret tip ion kanallari ticiin Qoldman tonliyi ilo yaxsi
uzlasan tocriibi naticalorin alinmasi miimkiindir.

Umumiyyatla, volt-amper xarakteristikalarmin todqiqi bioloji membranlarin
passiv xarakteristikalarinin da potensialdan asililigini {izo ¢ixartmsdir. Askar
edilmisdir ki, bitki hiiceyralorinin plazmatik membranlarinda moévcud olan
K*-kanallar1 potensialdan asili foaliyyat gostorirlor, digor tip kanallar oksing,
potensialin yuxar1 qiymoatlorindo foaliyyst gostorirlor. Bu kanallar eyni ion
dasidiglarina baxmayaraq onlarin kegiriciklori, selektiv filtirlorinin lokalizasiyasi
miixtalifdir.

4.20. Ussing-Teorel miinasibati

Bu miinasibat Qoldman-Hockin-Kats tonliyindon alinir. Bu tonliys asasan

hor hansi ionun membranda yekun selini oks istigamoto sellorin comi kimi
gostarmok miimkiindiir. Tanliyin ifadasi asagidaki kimidir:

zFp

A L (4.20.1)
RT )
1_e RT
Bu tonliyin iki toplanan soklinds yazsaq
Fop
ZFpP ¢ ZFgP C e rT
J= —— S T T (4.20.2)
1_eRT 1_eRT
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aliriq. Burada birinci toplanan ionun xarici konsentrasiyasi (cg) ilo tayin
olundugundan onun hiiceyroays daxil olan selini (Ji,) oks etdirir. ikinci toplanan iso

ionun daxili konsentrasiyasi (¢;) ilo toyin olundugundan hiiceyradon xarico axan
(Jout) seli ifado edir:

] :zF(pP. C,

in zF
RT 1_eR—T‘p
Fp
.aRT
‘]out = ZF(pP ' G-® F (4203)
RT o
1_e RT

4.20.3 ifadalarini toraf-tarafa bolorak

o G (4.20.4)

i)
C. ,eRT

out

Bu miinasibat Ussing-Teorel miinasibati adlanir. Burada z-dasinan ionun
valentliyi, ¢-membran potensiali, R-universal gaz sabiti, T-miitloq temperatur, F-
Faradey sabitidir. 4.20.4 tonliyi Qoldman tonliyindon natico kimi alinmasina
baxmayaraq, bu miinasibat ionlarin elekrokimyavi gradiyent istiqgamatinds passiv
dasinmas1 kriteriyast kimi totbiq olunmagdadir. Bu miinasibatdon hamginin, ion
kanallarinda ionlarin qarsiliqlt tesirdo olub-olmamasi barado molumat almaq
mimkiindiir. 4.20.4 miinasibati homginin, hiiceyro membranlarinda elektrogen
dasinmanin moévcud olub-olmamas1 kriteriyast kimi do totbiq olunmaqgdadir.
Elektrogen dasinmanin digor kriteriyalart iso elektrogen dasimmmanin noazori va
tocriibi asaslarmin sorhinds verilir.

4.21. Membranda ionlarin diffuziyasinin diskret tasviri

Owvalki fasilds, membranda ionlarin diffuziyasinin kasilmaz nazoariyyasinin
sorhi verilmisdir. Bu nozoriyyanin osas forziyyslorinds bioloji membranlar
kosilmoaz, homogen faza kimi qobul edilir. Digor torofdon, membran daxilinds
elektrik sahasinin bircinsliyi, ionlarin sorhad konsentrasiyalarinin miivafiq su
fazalarindaki konsentrasiyalari ilo miitonasibliyi vo ionlarin membrani kegorkon 6z
aralarinda qarsiliqlt tosirde olmamasi (“asilmazliq” prinsipi) farziyyslori gabul
edilmisdir. Bu postulatlardan membran daxilinds elektrik sahasinin intensivliyinin
sabitliyi biitiin hallarda qabul olunandir. Bels ki, bioloji membranlarin galinlig1 cox

kicik oldugundan (6+8 nm) bu galinliq boyu sahanin intensivliyinin doyismasi hiss
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olunan doracads olmayacaq. Lakin galan forziyyslorin miitlogq hagigot Kimi gobul
olunmasi yaqin ki, miimkiin deyil. Belo ki, bioloji membranlar ssason ziilal vo
lipidlardan togkil olunub. Ona gora do homogen deyillor. Bioloji membranlar sath
yiikiino malik olduglar ii¢lin ionun sorhod konsentrasiyasi forziyyslords gebul
olundugu kimi olmaya da bilor. Digor torofdon, istor bitki, istorso do heyvan
hiiceyralorindo aparilmis elektrofizioloji tocriibalorin naticasinds «asilmazligy»
prinsipinin pozuldugu askarlanmisdir. Bu isa onun naticasidir ki, ionlarin bioloji
membranlarda diffuziyasi, osason, ion kanallari, yoni ionlarin selektiv dasinma
yollar1 vasitasi ilo hoyata kecirilir. lonlarm dasinmasmim «kasilmoz» nazariyyosi
iso fakt1 nazoro ala bilmomisdir. Ionlarin kanalda dasinmas1 nazariyyssi Eyringin
Kimyavi reaksiyanin miitloq siiratlori nozariyyasine asaslanan diskret nozoriyyadir.
Bu nazariyyanin asas farziyyslori asagidakilardir:

1. lonun kanala daxil olmas: onun hidrat tobogosinin kanal bosluguna
sarilmis polyar qruplarla avaz olunmasi ilo miisayiat olunur;

2. fonun kanalla qarsiligh tosiri, kanala maxsus potensial ¢uxur vo ¢oparlorlo
tosvir olunan enerji profilino miivafiq bas verir. Basqa sozlo, ionun kanalda
dasinmasma  potensial ¢oparlordon potensial ¢uxurlar arasinda sigrayis kimi
baxilir;

3. Potensial ¢uxurlar arasinda sigrayislar, ehtimali totbiq olunmus elektrik
sahasinin intensivliyindon asili olan istilik fluktuasiyalar1 naticasinda bas verir;

4. Ton potensial ¢uxurda kifayat godor uzun miiddot dayana bilir, sicrayis
yalniz bos ¢uxura miimkiindiir. Elektrostatik garsiligli tosirin mévcudluguna goro
tutulmus potensial ¢uxura ikinci ionun diismosi miimkiin deyildir.

On sado tocriibalor gostardiyi kimi, on ehtimalli halda membranin enerji
profilindos {i¢ potensial ¢opar mévcuddur. Iki konar ¢oparlor kanalm giris vo ¢ixis
hissalorine aiddir. Bu o demokdir ki, ion kanala daxil olarkan hidrat tabagesindan
azad olmaq {iglin miioyyan enerji sorf etmolidir. Enerji sorfi hamg¢inin, ionun
kanaldan azad olmasi ii¢iin tokzibolunmazdir.

Kanalin enerji profilinde markazi ¢apar ionla kanalin selektiv filtir adlanan
oblastinin garsiligl tasirini oks etdirir (sokil 4.21.3).

[onlarin dasinmasinin diskret tosvirine asason ionun daxil (Ji,) vo xaric (Jou)
olan sellori asagidaki kimi ifads olunur:

E F
ﬁl} _Fp

J, = cer{RT 2RT) — ¢ e 2RT (4.21.1)
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E ZF¢7:| ZF(p

Jo = Ae_[ﬁ_ﬁ = 2R (4.21.2)

E

Burada, v=Ae F, A-sabit komiyyat, E-morkoazi coperin hiindiirliiyii, co, Ci —
dasinan ionun xarici vo daxili konsentrasiyalari, F-faradey sabiti, ¢-membran
potensiali, z-valentlik, R-universal gaz sabiti, T-miitloq temperatur.

y_Fo (4.21.3)
RT
Membran

Sakil 4.21.3. I-iiccaparli kanal modelinin (1)elektrik sahasi olmadiqda, (2) elektrik
sahasi tatbiqg etdikds enerji profili; Il —-membranda elektrik sahasinin profili: co, ci-
membram shats edan elektrolitin konsentrasiyasi, E-markazi ¢coparin enerji
vahidlarinds hiindiirliiyii, Z-valentlik F-Faradey sabiti, Jin,Jont kanaldan daxil va
xaric olan ion seli.

Ol¢iisiiz potensial adlanan komiyyoti daxil etmoklo ionun iki istigamotdo
sellorinin giymatinos asason membranda corayan siddstini (1) tapmaq olar:

A g v

1=zF(QJ, —J,,)=2Fv(ce? —ce 2) (4.21.4)

Simmetrik shats halinda ¢j=Co=C Vo Carayan siddati {i¢iin asagidaki ifadoni aliriq:
v v

1=zFwc(e? —e 2) (4.21.5)
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4.21.5 ifadosindo hiperbolik funksiyanin shx:%(ex—e‘x) xassosindon istifado

etsok
A Y
I == 22FVCSh7 (4.21.6)

olar.

Belaliklo, ionlarin dasinmasinin diskret tasvirinds membranin volt-amper
xarakteristikasi ticiin hiperbolik asililiq alinir. Bu tasvirdon forqli olaraq ionlarin
membranda diffuziyast1 zamani, simmetrik ohato halinda xotti volt-amper
xarakteristikas1 almmusdir. fon dasmmasmim iki nozeriyyesi arasindaki bu
ziddiyatin olmasina baxmayaraq, diskret tosvirds elektrodiffuziya nazariyyasindon
notico kimi alinan Ussing-Teorel miinasibati tosdiglonir. Dogrudan da 4.21.1 vo
4.21.2 miinasibatlarindan daxil va xaric olan sellarin nisbatini hesablasaq:

_ZFp
I _C g wr (4.21.6)
J C.

out 1

alariq. Bu miinasibatdon belo aydin olur ki, membranda ionlarin kanal boyunca
sigrayiglarla dasinmasi ionlarin membranda diffuziyasini tokzib etmir. Belo ki, hal-
hazirda biomembranlarda selektiv dasinma yollar1 ilo yanasi qeyri —Selektiv
dasinma yollarmin movcud oldugunu gostoron tokzib olunmaz faktlar
gorarlagdirilmisdir. Qeyri-selektiv daginma yollarinin tadqigi hal-hazirda boyiik
maraq dogurur vo bu sahodo on qabaqcil moktablorin niimayandslori
calismaqdadir. Bu dasimma yollar1 bioloji monaya malikdir. Homin mosalo hal-
hazirda arasdirilmaqdadir.

4.22. Lipid bitabagalari

Membran proseslorinin identifikasiyasinda model obyekt kimi uzun illor
membran vezikullari, yoni divart bir (monolamelyar) vo ya bir ne¢o
(multilamelyar) ikigat lipid tobagosindon ibarot olan girdo formali gqapali
membranlar totbiq olunmusdur. Bu “qapali” membranlar vezikullar vo ya
liposomlar adlanir. Bu giinlards da liposomlar membran proseslarinin tadqiqi tigiin
avazolunmaz obyekt kimi totbiq olunmaqdadir. Lakin elektrometrik 6lgmalarlo
aparilan todqiqatlarda miistovi bilipid tobogolori daha istiindiir. Belo ki, miistovi
bilipid tobagasina har iki torofdon modifikatorlarin totbiq edilmosi daha asandir.

Miistovi bilipid tobagolorinin belo aktualligina baxmayaraq, onlarin alinma tisulu
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uzun miiddat ke¢dikdon sonra zahir olunmusdur. 1962-ci ildo alman alimi Miiller
torofindon askar olunmus bu iisulun mahiyyati ¢ox sadodir. Bunun {igiin teflon
materiallarindan ibarat bir-birinin igarisinds iki stokan gotiiriiliir (sokil 4.22.1).
Stokanlarin har ikisi 1M KCI mohlulu ilo doldurulur. Bilipid tobagosi daxili
stokanin divarinda agilmig 0,5-1 mm diametrli desikdo formalasir. Bilipid
tobagosinin formalagmasinda holledici rolu lipid molekullariin amfifiliyi oynayur.
Amfifillik dedikds lipid molekullarmin eyni zamanda hom su (polyar) miihiting,
hom do iizvi (geyri-polyar) miihito gars1t horisliyidir. Lipid molekullariin bu
xiisusiyyati ona gatirir ki, daxili stokanin divarindaki desiya pipetin ucu ils lipid
mohlullart olava edildikda lipid molekullar1 6z polyar basliglar ilo su fazasina,
hidofob toroflori ilo bir-birlorina torof yonolmis olurlar. Lipid molekullarinin su
fazasi ilo bu qarsiliglt tasiri vo membran preparatinin torkibindan halledicinin

todricon konarlanmasi lipid bitabagesinin formalagmasi ila naticalonir.

Sakil 4.22.1. Bilipid tabagasi almaq iiciin qurgunun sxematik tosviri. 1,2-xarici vo
daxili stokanlar, 3-daxili stakanin divarinda bitobags formalasacaq desik, 4-paralel
isiq dastasi almagq iigiin manba, 5-bilipid tabagasinin formalagsmasinin miisahido
olunmasi iigiin optik qurgu. Stakanlar bilipid tabagesinin formalagsmasi zamam

1M KCI mahlulu ils doldurulur.

Lipid bitobagalorinin formalagsmasi 5-20 doq miiddstinds bas verir. Bu
miiddat bitaboagadaki lipidlarin torkibindan, temperaturdan, shato edon mohlullarin
ion qiivvesindon vo ion torkibindon, miihitin pH-dan vo i.a.-dan asilidir.
Bitobagonin formalasmasina lupa vo ya mikroskopla nozarat etmok olar (sokil
4.22.1). Bunun {giin obyektiv lipid bitabagosindon oks olunan isiga torof
yonoaldilir. Membranin qalinligi isigin dalga uzunlugu tortibinds oldugundan, onun

hor iki torafindon oks olunmus isiq interferensiya monzarasi verir vo bu monzara
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Nyiiton halgolori soklinda olur. Bels interferensiya monzarasine malik membranlar
«rongli membranlary adlanir. Membranlarin «rongli» olmasi bitabagonin tam
formalagsmadiginin slamatidir. Bitobago tam formalasdigda onun har iki torafindon
oks olunan isiq dalgalarin interferensiyasinin naticosi minimuma uygun galir.
Ona gora do Dbitobago mikroskop vo ya lupanin altinda qara rongli goriiniir. Bu
Sobobdon tam formalagmis bitobogolor «gara membranlar» (sokil 4.22.2) adlanirlar.
Qeyd etmok lazimdir ki, membranin «garalmasi» ilo paralel lipid molekullarinin
arakosmonin sothino sorilmasi, holledicinin su fazalarina dasimnmasi, bitobagodo
lipid molekullarinin kiplogmasi proseslori do gedir. Bu proseslar bitabagenin sothi
gorilma amsalinin tadricon azalmasi va elektrik tutumunun stasionar gqiymata gadar
artmasi ilo naticalonir.

Ik
= L0

o=
oaq
- 3

]
A
4
d

Sakil 4.22.2. Lipid bitabagalarinin formalasmasi sxemi: A-rangli, B-qara membranlar.

on sado halda Dbitobogo simmetrik alinir. Lakin asimmetrik, yani
monotabagoalori ayri-ayri lipidlordon toskil olunmus bitobagalorin alinmasi da
miimkiindiir.  Moasalon, monotabagalorindon  biri  fosfatidilxolin,  digeri
fosfatidiletanolamindon ibarot olan Dbitobagonin formalasmasi {igiin desiyi olan
teflon arakasmo, desik havada galmasi sortilo gisman su moahluluna salinir. Homin
lipidlor arakasmonin oks toraflorinda suyun sothino oslava edilir. Bundan sonra
arakasmo, bitobogo formalasacaq desik su mohlullarina daxil olana qadar suya
endirilir. Belaliklo, desiyin oks toraflorino miixtalif lipidlor «bulagmis» olur.
Bundan sonra hidrofob garsiliql tasirin naticosinds bitobago formalagir. Bu tisulla
bir torofi lipiddon, digor torofoi ziilaldan ibarat bitobogonin alinmasi da
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miimkiindiir.

Bitobago bioloji membranlarda ion dasinmasinin 6yranilmasi tiglin énomli
todgigat obyektlorindon biridir. Belo ki, modifikasiya olunmamis bitobagonin 6zii
do kegiricilik gabiliyyatino malikdir. Ykl hissociklarin bitobagoni niifuz edorak
onun diger torafino kegmasi ionun radiusundan (r), su miihitinin (gs) Vo membranin
(em) dielektik niifuzlugundan asilidir. Bu asililiq Born diisturu ilo verilir:

w=Z¢ [i_i] (4.22.1)

2r e ¢

m S

Burada, W-ionun membranmi niifuz etmasi enerjisi, z-ionun valentliyi, e-elementar
yiikdiir. Bu diisturdan W komiyyatinin Na* vo K" iiciin hesablanmis giymatlori
250-300 C/mol toskil edir. Burada iimumi enerjinin ¢ox hissasi ionun membranin
hidrofob hissasinin niifuz etmasina sorf olunur. Bu kamiyyatin bels bdyiik giymata
malik olmasinin 2sas Sobabi ionun membrani hidrat toboQosiz niifuz etmoasidir.
Born diisturundan goriindiiyii kimi, ionun membrani niifuz etmasi enerjisi ionun
radiusunun artmasi ilo azalir. Bu sobabdon iri {izvi ionlar bitobogoni daha asan
niifuz edirlor. Masoalon, dipikrilamin vo tetrafenilborat ionlari bitabageoni ¢ox
asanligla niifuz edirlar.

fonun bitabogoni niifuz etmosi enerjisi yalniz ionun radiusunun artmasi ilo
deyil, 4.22.1 ifadssindon goriindiiyii kimi, €y Vo & kamiyyatlorinin bir-birlaring
yaxinlagmasi ilo do bas vera bilor. Bu miilahizolordon ionun bitabageds vo ya
biomembranlarda dasinmasinin dasiyici vasitasi ilo dasmmasinin onun sorbost

halda dasinmasindan daha asan oldugu fakti aydinlasir.

4.23. Bioloji membranlarda ionarin selektiv dasinma
yollarinin qurulmasi
Bioloji membranlarin oksor funksiyalarinin yerins yetirilmasinds onlarin ion
nifuzlugunun doyismasi bas verir. Bu proseslorin magsadyonli tanzimlonmasi
yalniz onlarin molekulyar mexanizmlorinin agkarlanmasindan sonra miimkiindiir.
Hoamin mogsadls siini bilipid tobagoelorinin tatbiqi genis imkanlar agir. Belo ki, siini
bilipid tobogalori, ovveollor geyd olundugu kimi, biomembranlarin struktur
matriksini togkil edir. Lipid bitobagoalori daha sads sistem oldugundan, ion
niifuzlugunun doyismasinin molekulyar mexanizmini burada izlomok daha asandir.

Lipid membranlarinin ion niifuzlugunu selektiv doyisdiron c¢oxlu sayda
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Kimyavi maddalar, fizioloji aktiv birlosmolar agkar edilmisdir. Bu maddalarin bir
sira tiplari miitohorrik dasiyict kimi foaliyyst gostororok asanlagsmus diffuziya
prosesini stimullagdirirlar. Masalon, valinomitsin tipli birvalentli kation dasiyicilar
askar edilmisdir. Bunlara depsipeptidlor, naktinlor, enniatinlor, kraun efirlori,
nigeritsin daxildir. Oksidlosmo vo fosforlagsma proseslorinin bir sira ayiricilar
(tetraxlortriflormetilbenzimidazol, karbonilsianidxlorfenilhidrazin, dinitrofenol)
proton dasiyicilar1 rolunda olurlar.

Digor qrup maddoalor isa bilipid tobagosinds ionlarin selektiv dasmmasini
tomin edon mosamalar, yani ion kanallar1 formalasdirirlar. Bu maddalorin an tipik
niimayandolari bir sira antibiotiklar, o ctimladon poliyen antibiotikloridir.

fon kanali formalasdiran maddolorin bir sira iimumi xarakteristikalari
movcudur. Bu maddalorin  molekullar1 ilk ndvbade membran lipidlarinin
molekullar1  kimi amfifildirlor. Yoni, onlarin molekullarinin bir hissasi polyar,
digor hissasi hidrofobdur. Kanaltoradici antibiotiklorin  molekullarinin  bu
xiisusiyyati onlarin asanligla lipid bitobagosine qosulmasini tomin edir. Belo ki,
antibiotikin molekulunun polyar hissesi su fazasina yonalorok 16vbar rolunu
oynayir. Onun hidrofob hissasi bu zaman membran lipidlarinin karbohidrat zonciri
oblastina qosulmus olur. Antibiotikin molekulu kifayat godor uzunluga malik
oldugundan, monomer sokildo olmasa da, dimer sokildo membrani niifuz edorak
onun digar tarafine kegmis olur. Bu isa bir neg¢a antibiotik molekulunun kompleks
sokilda ion kanal1 formalagdirmasina gatirir.

Nohayat geyd etmok lazimdir ki, tobii sokildo m6vcud olan ion kanali ilo
kanal induktorlari torafindon toradilon ion kanallarmin struktur vo funksional
xiisusiyyatlorini eynilogdirmak olmaz. Digar torofdon ion kanallar1 barada elmi
adabiyyata har giin yeni-yeni, tozalonon molumatlar daxil olmaqdadir. Bu sobabdan
ion kanallarmin hansi alamotlaring goro tosnifatlasdiriimasi ¢atindir. fon kanalina
1982-ci ilds Yermiskin va Zilbersteynin verdikloi torif do artiq ion kanalinin biitiin
xuisusiyyatlorini oks etdirmir. «Canli» membranlarda ion kanallar1 ion dasinma
sistemlarinin  potensialdan asili dinamik elementloridir. Lakin bu tesdiq
antibiotiklor vo ya digor maddolor torofindon toradilon ion kanallari iiglin giico
malik deyildir. «Biologi¢eskie membrani» (33, Ne2, 2006) jurnalinin tematik
buraxilisinin girisindo ion kanalinin nodan ibarat olmasi fikri S.S.Kolesnikov

torafindon belo soslonir: «Sinir impulsunun amalo golmasi vo yayilmasinin kegon
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asrin 50-ci illorindo  Hockin vo Haksli torofindon yaradilmis elektrik
hoyacanlanmasi nazariyyasi, ion kanalinin osas funksiyasinin hiiceyralorin Xarici
membranlarinda ionlarin selektiv dasinmasi dogmasinin  osasimni  qoydu.
Elektrofiziologlarin, hiiceyro Vo molekulyar biologlarin  birga saylarinin
noticosindo ¢oxlu sayda yeni ion kanallar1 askar edildi. Aydinlagdirildi ki, bu
kanallar hiiceyroalorin miixtolif funksiyalarina colb olunurlar vo bunlarin arasinda
elektrik hayacanlanmasi he¢ do birinci deyildir. Anlamali oluruq ki, ion kanali
mixtolif fiziki, Kimyoavi stimullar1 plazmatik membranin ion niifuzlugunun
doyismoasi soklindo resepsiya edon sensordan ibarstdir. Ion kanalinin foalligi
membran potensialindan basqa, spesifik olaraq holl olmus sokildo gazlarin (O,
NO, CO) konsentrasiyasindan, mexaniki hoyocanlanmadan, miihitin osmotik
foalligindan, pH-dan, ilkin vasitogilorin (asetilxolin, qliitamat, ATP) xarici
konsentrasiyasindan vo ikinci vasitagilorin (Ca*, IP3, cAMP, PiP,) sitoplazmatik
konsentrasiyasindan asilidir».

Gotirilmis faktlar onu gostorir Ki, tobii sokildo formalasmis ion kanallar
funksional hallar (kecirici, bagh, gapali) ¢oxlu sayda faktorlardan asili olan
miirokkob dinamik sistemdirlor. Bu sistemlarin isloma mexanizmlorini daha sads
sistemlarin, yani siini suratdo qurulmus ion kanallarin1 aragsdirmaqla qorarlagdirmaq
olar. Darsliyin novbati paraqgraflarinda bir sira antibiotiklorin siini  bilipid
tobagoalarinds amoala gatirdiklori ion kanallarinin struktur-funksional xiisusiyyatlori
sarh edilocakdir.

4.24. Alametisin kanah

Alametisin Trichoderma viride goéboaloyindon ayrilan peptid antibiotikdir.
Antibiotikin zanciri 20 adod amintursu qaligindan ibarat olub, xatti peptid zonciri
toskil edir. Molekulyar zanciro daxil olan amintursularin oksariyyati hidrofobdur.
Antibiotikin molekulyar zancirinin bazi hissalori o-spiral qurulusuna malikdir.

Bilipid tobagosinds alametisinin ion kanali formalagdirdigi barodo molumati
membranin kegiriciliyini 6lgmoaklo alirlar. Membrani ohato edon mohlullara
alametisin olavo etdikdo membranin kegiriciliyi koskin artir. Antibiotik olave
edilmis membranin kegciriciliyindo antibiotikin konsentrasiyasindan, membrani
ohato edon elektrolitin konsentrasiyasindan vo  membrana totbiq olunmus
potensialdan ciddi asililiq miisahido olunur. Alametisin olave edilmis
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membranlarin kegiriciliyinin membranin lipid torkibindon asili oldugu miiayyon
edilmisdir. Bu fakt onu gostorir ki, antibiotik kanal formalasdirarkon oligomer
struktura malik olur. Oligomer strukturlu ziilallar bir ne¢o polipeptid zoncirindan
ibarat olan ziilallara deyilir. Neer vo Sakman torafindon membran fragmentlorinda
tok ion kanaliin geyd olunmasi tisulunun ixtirast ion kanallarinin geydiyyatini
tamam asanlasdirdi. Askar edildi ki, alametisin kanali 7 keciricilik halinda ola
bilor. Ilk 6 halda miivafiq kegiriciliklor 20, 280, 1300, 2700, 4400 vo 6200 pSm
olmusdur.

Alametisin kanali tiglin Miiller vo Beumanin toklif etdiklori «gallok» modeli

Oziinii dogrultmusdur (sokil 4.24.1).

Sokil 4.24.1. Alametisin kanalinin “¢allok” modelinin sxematik tasviri: 1-kanal

seqmenti, 2, 3-kanalin pentamer va heksomer konfiqurasiyalari.

Bu modelo gora ¢olloyin divarindaki taxtalar rolunu kanalda antibiotik
monomerlori  oynayir. Kanalin formalasmasinda istirak edon antibiotik
monomerlorinin saymin artmasi kanaun diametrini, hamginin keg¢iriciliyini artirir.
Bu modelo antibiotikin 1 molekulu kanalin 1 seqmentini togkil edir. Alametisin
kanali formalasdirmaq ti¢iin antibiotik molekullar1 avval membrani niifuz edarok
onun tarkibina qosulmus olur. Novbati morhalads antibiotik molekullarinin laterial
diffuziyalarinin naticasinds aqreqasiyast bag verir vo bunun naticasinds ion kanali
formalagsmis olur. Alametisin kanalinin miivaffogiyyatlo formalagsmasina komok
edon amillardan biri onun lipidlars giiclii donan sorbsiyasidir. Antibiotikin effektiv
adsorbsiyasini tasdiglayan an vacib fakt onun membranla elektrolitin sarhaddinds
paylanma oamsalidir. Bu kamiyyatin miixtalif miialliflor tarafindon toyin olunmus
giymotlori eyni 10° tortibino malikdir.
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Sonda geyd etmok vacibdir ki, alametisin kanali aydin sokilds ifads olunan
kation vo ya anion selektivliyino malik deyildir. Basqa sdzlo alametisin kanalinda
hom kationlar, hom dos anionlar eyni miivaffoqiyystlo dasmairlar.

4.25. Amfoteritsin kanah

Amfoteritsin  poliyen antibiotiki olub, gobolok Xastaliklorinin miialicasi
ticiin isladilir. Poliyen antibiotiklori streptomyces gobalayinin mahsuludur. Bu sinif
maddalardan an genis tatbiq olunan1 amfoteritsin B-dir.

Amfoteritsin B geyri-peptid antibiotiki olub, molekulyar kiitlasi 1 kg/mol-
dur. Molekulun strukturu 1970-ci ildo toyin edilmisdir. Molekulun osasini 27
karbon atomlu lakton halgasi taskil edir (sokil 4.25.1).

Holga bir torafinds 7 olagoli ikigat rabitoys malikdir, oks torafds iso hidrofil
radikallar1 olan zoancira malikdir. Lakton halgasinin uzunlugu 2,8 nm-dir. Halganin
Cis atomu ilo alagoli amingokarin (mikozamin) hesabina molekul «+» yiika, Ciq
atomu ilo alageali karboksil qrupunun hesabina «-» yiike malikdir (sokil 4.25.1).
Qeyd edok ki, antibiotikin sokildo gostorilmis qurulus diisturu rentgen-qurulus
tohlili Gisulu ila gorarlagdirilmis va yaqinliyi he¢ bir siibho dogurmur. Tarkibinds
sterini olan bitobagoya hor iki torafdon amfoteritsin olave etdikds bitabagonin
keciriciliyi  giiclii surotdo artir. Bu, antibiotikin bitobogods ion kanali
formalasdirdigin1  gostorir.  Antibiotik qosulmus membranlarin  kegiriciliyi
antibiotikin konsentrasiyasinin 4 +12 doroacasindon asili olur. Bu fakt kanalin
oligomer qurulusa malik oldugunu gostorir.

Amfoteritsin qosulmus membranlarin ohatssindo konsentrasiyast 10 dofo
farglonon KCIl mohlullar1 oldugda membranda 50 mV (ideal anion vo ya kation
selektivliyi oldugda 58 mV olmalidir) potensiallar fargi generasiya olunur.

Potensialin polyarligina géra miiayyan etmok olar ki, amfoteritsinlo islonmis
bitabagalar asasan anion selektivliyina malik olurlar. Homin bitabagalorde miixtalif
maddalorin dasinmasinin todqiqi gostormisdir ki, amfoteritsin, hamginin nistatin
lipid bitobgoasinda xolestirinlo kompleks sokilds 6lgiilori 0,8 nm-don kicik olan
anion, su va digar molekullar1 dasiyan kanallar formalasdirirlar.
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Sakil 4.25.1. Amfoteritsin molekulunun kimyavi strukturu (A) va lipid
bitabagasinda formalasmis amfoteritsin kanah (B). 1,2-kanal seqgmentinda
antibiotik va sterin molekullarinin lokalizasiyasi.

Tok amfoteritsin kanali ilk dofo 1976-c1 ildo SSRI EA-nin Biofizika
Institutunun membran biofizikas1 laboratoriyasinda Qasimov X.M. vo Potseluyev
V.M. tarafindan geydos alinmisdir. Bu hadiso ona gors slamotdardir ki, miolliflorin
tok amfoteritsin kanalin1 geyd etmoalari Neyer vo Sakmanin mashur ixtiralarindan
10 il avval bas vermisdir. Lakin amfoteritsin kanalinin molekulyar modeli 1973-
74-cii illords islonmisdir. Bu modelo gora borabor sayda antibiotik vo sterin
molekullar lipid monotabagasinda yarimmasama formalasdirirlar.
Yarimmosamodos antibiotikin yiikli torafi, sterin molekulunun isa 3—OH-qrupu su
fazasina yonolmis olur. Yarimmasamoada antibiotik molekulunun hidrofil torofi
kanal bosluguna yonalmis vo lakton halgesinin hidrofil radikallari kanal bosluguna
Sorilmis olur. Antibiotikin molekulu yarimmosamads sterin molekulunun miistovi
torofi ilo olagolonmis olur. Hidrofob qarsiligli tasirdon basqa sterin-antibiotik
alagoesi hamginin, sterinin OH vo antibiotikin karboksil va karbonil qruplari
arasinda hidrogen rabitosinin hesabina stabillasir. Lipid bitobagosini niifuz edon

biitov moasamonin formalasmasi iki yarimmosamonin birlosmasi noticosindo bas
177



Biofizika

verir. Bu birlosmo iki yarimmosamonin OH-qruplar1 arasindaki hidrogen
rabitasinin noticosindo bas verir. 2 M KCI mohlulu ilo ohato olunmus bilipid
tobagolorinds amfoteritsinin formalagdirdigi ion kanali 6-6,5 pSm kegiriciliya
malikdir. Kanalin orta yasama miiddati 280 san-dir vo kinetik xarakteristikalari
membrana totbiq olunmus potensialdan asili deyildir.

4.26. Qrammisidin kanal

Qrammisidin  antibiotiklor sinfino daxildir vo onun tam adi N-
formilpentadekapeptidetanolamid ~ kimidir. Molyar kiitlosi 2  kg/mol-dur.
Antibiotikin zencirindoki amintursu qaliglarindan Gly? istisna olmagla galanlar
hamisi hidrofobdur. Molekulun zoncirindo D vo L-amintursular novbolosirlor.
Zoncirin N-sonlugu (basliq) formil qrupu ils, C-sonlugu (quyruq) etanolamin
qruplart ilo tamamlanir.

Qrammisidin  bilipid tobogesindo ion kanallar1 formalasdiraraq onun
keciriciliyini  bir ne¢a tortib artinir. «Rongli» membranlarda antibiotik
elektrokimyavi effekto malik deyildir. Bitobogs ilo qarsiligli tosir zamani antibiotik
burularaq uzunlugu 3 nm olan spiral formalasdirir. Spiralin diametri 0,5-0,8 nm
hiidudlarinda olur. Spiralin hor dolaginda 6 amintursu istirak etmoklo heksagonal
foza qurulusu toradir. Spiralda L vo D amintursu galiglart ndvbalosdiklari {igiin bu
spiral 7 -spiral adlanir. Bir z] -spiral yarimmosamo omoalo gatirir.
Monotobagolords yarimmasamalor birlasarok ion kanali formalasdirirlar.

Qrammisidin kanal1 bitoabagoni 1 M KCI ohats etdikda 40 pSm kegiriciliya
malik olur. Kanal 1 saniyado 10"-10° ion dasimaq qabiliyyatine malikdir. Kanalin
ac1q halda yasama miiddati 0,23 san-dir.

Qrammisidin kanalinin molekulyar taskili barads 4 model toklif olunmusdur
(Sakil 4.26.1). Bunlardan birincisindo kanal antibiotikin dimerindan ibarat olub,
basliglar1 ilo birlosmis iki qrammisidin molekulundan ibaratdir. Bu model Kori-
Polingin z% -spiral modelidir. Ikinci modeldo do kanal grammisidin dimerindan
ibaratdir. Lakin bu modelds (Urri modeli) antibiotik molekullar1 quyruq sonluglari
il birlogmis olur. Qalan iki modelds (Vitga Balauta modellari) qrammisidin kanali
antiparalel vo paralel olan ikigat spiraldan ibarstdir. Lakin niive-maqnit rezonansi
metodunun koémoayi ilo grammisidin kanalimin 7 -spiral modeli tosdiglondi.

Qrammisidin kanali zaif sokilds 6ziinii biruza veran kation selektivliyina malikdir.
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Sakil 4.26.1. Qrammisidin molekulunun qurulusu (a) va qrammisidin kanalinin
miixtalif variantlarada sxemtaik tasviri (b). A-Urrinin “bas-basa”, B-“quyruq-
quyruga” m _p°-spirali, C-Vite vo Balautun ikigat antiparalel, D-ikigat parale
I spirallar.

4.27. fon kanallarimin funksional parametrlori

Bu parametrlor osason kanalin orta yasama miiddsati vo tok kanalin
kegiriciliyindon ibaratdir. Kanallarin kegiricilik hallar1 daimi doyisir. Bela Ki,
bioloji membranlarda ion kanallarinin formalasmasi ilo yanasi onlarin homginin
quruluslarmin pozulmasi da bas verir. Bu prosesin naticasindo ion kanalinin
kegirici hali kegirici olmayan halla avoz olunur. fon kanalinin bu kecidlori sirf
staxostik prosesdir. Kanalin kecirici hali «acig», kegirici olmayan hali «bagl»
adlanir. Kanalin agiq halda galma miiddatinin orta statistik komiyyati kanalin orta
yasama miiddsti adlanir. Kanalin orta yasama miiddstinin histoqgrammasinin
paylanmasina osason miioyyon edilmisdir ki, kanalin iki kegiricilik hallar

arasindaki kecidi eksponensial gqanunla bag verir:

t

N(t) = Ne (4.27.1)
Burada Ny-kegirici halda olan kanallarin baslangic, N(t) isa har hansi t zamandaki

sayidir. 1o -kanalin orta yasama miiddotidir. Orta yasama miiddati ilo kanalin iki
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kegiricilik hallar1 arasinda kecgid siiroti sabiti o arasinda asagidaki miinasibot

movcuddur:

a=-— (4.27.2)

z-0

Tok kanalin orta yasama miiddoti Vo Kkegiriciliyini avtokorrelyasiya
funksiyasina goro hesablamaq miimkiindiir. Bu hesablamalar1 adoton kanalin
keciricilik kiiylindon Qorarlasdirilmis avtokorrelyasiya funksiyasinin osasinda
aparirlar. Lakin membran fragmentlorinds tok kanalin geydiyyatinin aparilmasi
hamin kamiyyatlorin hesablanmasini da asanlasdirmisdir.

Digor oOnamli mosalalordon biri odur ki, bitabogonin kegiriciliyinin
modifikasiyasi zaman1 ayird olunmalidir ki, verilmis kegiricilik modifikatorunun
tosirindan ion kanallar1 formalasir, yoxsa asanlasmis diffuziya bas verir? Bu sualin
cavabini miasir Ol¢ii texnikasi asanlasdirmisdir. Belo ki, mévcud 6lgii texnikasi tok
ion kanalindan axan coroyan siddatini, homginin, kanalin acilib baglanma
Kinetikasini geyd etmok imkani yaradir. Qeyd olunmus mosaloni, homginin,
bitabagonin-inteqral kegiriciliyini sabit vo dayison Caroyanla 6lgmoaklo hall etmok
olar.

Sabit coroyanla 6l¢li halinda kegiriciliyin dasinan ionun konsetrasiyasindan
asililigi hom dasiyici, hom do kanalformer halinda maksimuma malik ayri ilo oks
olunur (sokil 4.27.1.1). Bu onun naticasidir ki, modifikatorun konsentrasiyasi
artdigca avvalca ham kanal, ham da dasiyici ils ifads olunan kegiricilik artir.

Sakil 4.27.1.1. Lipid bitabagasinin sabit (I) va dayisan (11) carayanlarda
keciriciliyinin elektrolitin konsentrasiyasindan asihihigi: 1-kanal kegiriciliyi,
2-dasiyici kegiriciliyi.

Bu artim membranin torkibinds hom kanallarin, hom da dastyicinin sayinin
artmasi ilo alagodardir. Dasinan ionlarin konsentrasiyasinin yiiksak gqiymatinds bir
torofdon dastyicininin sarbast formasi azalir, digar torofdon dasinan ion tarafindoan
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kanalin girisinin qapanmasi bas verir. Bunun naticasindo membranin kegiriciliyi
azalir. Belaliklo, membranda hom kanal, hom do dasiyici torafindon toradilon
keciriciliklo dasinan maddeonin konsentrasiyasindan asililig: {ist-listo diisiir (soKil
4.27.2.1).

Dayison corayanla olgiilon keciriciliyin elektrolitin konsentrasiyasindan
asililigr iki miixtalif mexanizm (kanal vo ya dasiyici) ticiin forgli olacag. Belo ki,
elektrolitin yiliksok konsentrasiyalarinda kanalin hor iki girisi dasinan maddoanin
ionlar1 torafindon tutulmus olur va naticads kanal mexanizmins miivafiq kegiricilik
dasman maddonin yiiksok konsentrasiyasinda azalmis olur. Ionla dasiyic
kompleksinin foaliyyati iso doyison coroyanin yiiksok tezliyindo hiss olunacaq
doracads doyismir. Noticado har iki mexanizmo miivafiq kegiriciliyin elektrolitin
konsentrasiyasindan asililigi fargli olur (sokil 4.27.2.11).

4.28. Bioloji membranlarin kegiricilik fluktuasiyalari

Fluktuasiya sozii konarlanma kimi torcimo olunur. Kegiriciliyin
fluktuasiyas1 dedikdo onun miisyyan stasionar giymotdon konarlanmasi nozardo
tutulur,

Biomembranlarin  kegiricilik fluktuasiyasi onlarda md&vcud olan 10n
kanallarinin kegiricilik hallarmin doyismasi ilo alagodardir. Bu prosesin naticasinds
membranin Kegiriciliyi miioyyoan orta giymeatin yaxin otrafinda staxostik olaraq
doyisir (sokil 4.28.1). Basqa sozlo, ion kanallarinin agilib baglanmasi1 miistaqil bas
verdiyindon bu proses staxostik prosesdir. Bu prosesin riyazi (aksar halda spektral
tohlil) tohlili ion kanallarinin agiq halda orta yasama miiddatini va tok ion kanalinin

kegiriciliyinin hesablanmasina imkan yaradir.

g s\)VA, g(1+x)

Ml
Y

7
- :
Sakil 4.28.1. Membranmn kegiriciliyinin fluktuasiyasi. g-keciriliyin orta qiymoti.

7-kegiricilik va zamanin korrelyasiyasini xarakteriza edan kamiyyat.

Kegiriciliyin fluktuasiyas: har hansi g stasionar giymotinin otrafinda bas
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verirsoe, bu kamiyyatin dispersiyasi
o= (g, ~qf (4.28.1)
i=1
kimi hesablanilir.Burada g; —keciriciliyin ani qiymatidir.

Neer va Stivens kanalin bagli halinda «0», ac¢iq halinda «1» giymatlori alan
statistik doyison gobul edorak tok kanalin hy kegiriciliyi ti¢lin asagidaki ¢ox sado
miinasibati miioyyanlosdirmislor:

o
g
Burada g -membranin kegiriciliyinin orta giymatidir. Homin gobul olunmus

—h, (4.28.2)

statistik doyisonin zaman asililig1 avtokorrelyasiya funksiya ilo xarakterizo olunur.
Bu funksiyanin mahiyyatini anlamaq ti¢lin forz edok ki, zamanin t aninda
membranin kegiriciliyi g(t)-dir. Ogor t elo zaman miiddatidirsa ki, bu zaman
arzinds kegiriciliyin doyigsmasi hiss olunmur, onda g(t+t) ifadasi do kegiriciliyin
zamanla korrelyasiya olagesini gostoracok. Lakin kifayst godor bdyiikk zaman
miiddati ti¢lin g(t) vo g(t+t) funksiyalar1 korelyasiya ndqteyi-nazordon uzlasmaya
da bilor. Ona gora do g(t) vo g(t+t) funksiyalar1 tamamilo bir-birindon asili
olmayan funksiyalar ola bilor. Buradan aydin olur ki, t, g(t) vo g(t+t) arasinda
korrelyasiyanin sonmosini (aradan ¢ixmasini) xarakterizo edon komiyyatdir. Ona
gora do fluktuasiyalarin zaman asililiglart g(t) vo g(t+t) funksiyalarmin hasilinin
orta qiymatindan ibarat avtokorrelyasiya funksiya ils ifads olunur:

C(z)=g(t)-g(t+7) (4.28.3)
Tez vo todricon doyison fluktuasiyalara miivafiq avtokorrelyasiya funksiyalarinin
grafiklori asagidaki sokildo verilmisdir (sokil 4.28.2).

Sadolik iiclin forz edok ki, kegiriciliyin fluktasiyasi «O»-in otrafinda bas
verir. Avtokorrelyasiya funksiyasinin t=0 miivafiq qiymoti hesablamalara goro
fluktuasiya edon kamiyyatin dispersiyasina barabardir. Bu kemiyyat (%) kvadratik
oldugundan homiss sifirdan bdyiikdiir. t-un sifirdan bdyiik qiymatlorinds yuxarida
gostorilmis hasil hom miisbat, hom do manfi giymatlor alacag. t-un kifayst godor
boyiik qiymotlori {iglin gostarilon hasillorin  comlorinin orta giymati sifira
yaxinlagsacaq (Sokil 4.28.2). Ona gora da t-un Kifayat godor boyiik qiymatlarinds
C(t)-da sifira yaxinlasacaq. Indi miixtolif hallar ii¢iin avtokorrelyasiya

funksiyalarinin totbigina baxag.
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Cv)

S,
}

T

Sokil 4.28.2. Tez (1) va yavas (2) bas veran fluktuasiyalara miivafiq
avtokorrelyasiya funksiyalarimin qrafiklari. 1o-kanalin orta yasama miiddatino
uygun galir.

4.29. Kanalin agcilib-baglanma kiiyii
Biomembranlarda ion kanallarinin bir-birindon asili olmadan acilib-
baglanmasi onlarin kiiyli soklinds 6ziinii biruzo verir. Kanalin agilib baglanmasi
tosadiifi, he¢ nadon asili olmayan proseslordirso, gostorildiyi kimi agiq halda olan

kanallarin say1 N eksponensial ganunla ifads olunur:

N =Nge ™ (4.29.1)
Bu sobabdon prosesin avtokorrelyasiya funksiyasi da eksponensial qanunla ifado
olunur:

T

C(z)=o% © (4.29.2)

Neer vo Stivensin spektral tahlillorine asason miisyyan edilmisdir ki, dispersiya 7,
tok kanalin kegiriciliyi hg arasinda
o2
9
alagasi mévcuddur.Ona gora do prosesin avtokorrelyasiya funksiyasi

—h, (4.29.3)

C(r)=h,-ge ™ (4.29.4)
kimi ifado oluna bilor. Burada, g-membranin kegiriciliyinin orta qiymati, to-
kanalin agiq halda qalma miiddati, t-korrelyasiyanin sénmo siiratini xarakterizo
edon kamiyyatdir,

4.29.4 ifadosindon goriindityli kimi avtokorrelyasiya funksiyasindan tok
kanalin kegiriciliyi vo kanalin agiq halda yasama miiddatini toyin etmok
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mumkuiundiir.

Bu kily biomembranlardan dasman yiikli zorraciklorin istilik horokati
naticasindo yaranan kiiydiir. Termodinamik tarazliq halinda olan sistemlor iigiin
gorginliyin fluktuasiyasinin intensivliyi S(f) sistemin impedansi ilo Naykvist
teoremina gors asagidaki kimi baghdir:

S, (t) =4kTR,Z(f) (4.30.1)
Burada, k-Bolsman sabiti, T-miitloq temperatur, f-xotti tezlik, R.Z(f)-sistemin
impedansmin haqigi hissasidir. Impedans omik, tutum va induktivlik daxil olan
dovranin doyisan Carayana gora tam miiqavimatine deyilir.

Bioloji membranlarin ekvivalent elektrik sxemi paralel birlosdirilmis aktiv
miigavimot (R) vo tutumdan (C) ibarotdir. Belo dovronin impedansini
elektrotexniki ganunlar asasinda kompleks miigavimat soklindo

Z=R+iX;=R.Z+ilmZ (4.30.2)
kimi ifado etmok olar. Burada imZ-impedansin xoyali hissesidir, i =+/-1 -xoyali
adaddir, Xs-reaktiv miigavimatdir.

Naykvist teoremi nagillordo yiiklii zarraciklorin istilik horokatinin
naticasinds yaranan kiiyiin spektral sixligini ifado edir vo miivaffagiyyatlo bioloji
membranlara totbiq oluna bilir. Belo ki, bioloji membranlarin tosvir olundugu

paralel birlosdirilmis RC-dovrasi ti¢lin tam kegiricilik % dovranin aktiv vo reaktiv

elementlorinin kegiriciliklori comindon ibarat olar:
1 1 .1 1

EIE'FlI:E'FiCOC (4303)
aC
Burada, o=2r f dairovi tezlikdir. Bu tonliklordon sistemin impedansi {igiin
- R (4.30.4)
1+i0CR

aliriq. 4.30.4 borabarliyinin siirot Vo moXxrocini onun qosmasina vursaq, onda
impedans {igiin
,_RU-ieCR) R iaCR
1+ w’C’R* 1+ w°R°C* 1+ ’C’R®
alariq. Bu boraborliyin sag torafinin birinci haddi impedansin hoagiqi hissasi, ikinci

(4.30.5)
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hoddi iso xoyali hissosidir. ®=2n f oldugunu nozoro alsaq, gorginlik kiiyiiniin

spektral sixligin1 Naykvist teoremina asason asagidaki kimi ifado etmok olar:

4kTR
5.0 =T arror (4.30.6)

Membranda potensialin fiksasiyast halinda gorginliyin fluktuasiyas: monasini itirir.
Bu zaman coroyan siddotinin fluktuasiyasinin spektral sixliginin hesablanmis
giymatlari ti¢iin

s,(h) =4 (4.30.7)

alinir.Goriindiiyl kimi, yiikdasiyicilarin istilik harokati ilo meydana ¢ixan corayan
kiiyt tezlikdon asili deyildir.

Bioloji membranlarda homginin, flikker-kily deyilon kity do mévcuddur. Bu
kiiyiin spektral sixlig1 tezliyin tors giymati ilo miitonasibdir. Bu sabobdon homin

kiiy %-kﬁy kimi do ada malikdir.

Yikli zarraciklorin membranda dasinmasi zamani meydana ¢ixan bir kiiy do
yiiklarin diskret xiisusiyyati ilo alagodardir. Bu kiiy elektron lampalarinda «qirmay
effektini xatirladir va qirma kiiyii adlanir. Bu kiiytlin spektral sixlig1

S,(f)=2ql
kimi hesablanilir. Burada ¢-dasinan zorrociyin yiikii, I-Coroyan siddotinin orta
qiymatidir.

4.31. Ionlarin elektrogen dasinmasi

Canli hiiceyralorin funksional foalligi onlarin otraf miihitlo daimi ion
miibadilasi soraitindo bas verir. Bu miibadilo hiiceyro membranlar1 torafindon
hoyata kegirilir. lonlarin membranda dasinmasi sorbost enerjinin azalmasi ilo
miisayiat olundugda bu ciir dasinma passiv, parsial sarbast enerjinin artmasi ila
miisayiat olunduqda iss aktiv dasinma adlanir. Aktiv dasinma zamani1 membranda
oks istiqamatds dasinan yiiklar migdarca forgli oldugundan, bu proses membranda
olavo potensiallar farqinin generasiyasma gotirir. Ionlarin membranda diffuzion
potensialdan olavo potensiallar forqinin generasiyasi ilo naticalonon aktiv
dasinmasi elektrogen dasinma adlanir.

lonlarm elektrogen dasinmasi bioloji membralarda ion nasoslarinm
foaliyyotinin noticasidir. indiya godar askarlanmis ion nasoslar1 asason Na'-K'-
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nasos, Ca’*-nasos, H*-nasoslaridir. ion nasosu dedikdo biomembranlarda moveud
olan, ATP-in hidrolizi enerjisi hesabina ionlarin elektrokimyovi potensial
gradiyentinin oksina dasinmasini1 tomin edon ziilallar kompleksi basa disiiliir. Bu
ziilallar kompleksi yalniz lipid ohatesi moévcud olduqda funksional foal halda
olurlar. EImi adsbiyyatda Cl ™-nasos, Co**-nasos, suyun aktiv dasinmasini hoyata
keciron nasosun foaliyyst gostordiyini tosdigloyan molumatlara rast golmok olar.
Lakin bu molumatlar yekun formada gorarlasdirilmamuis, tosdiq olunmamisdir. Ona
gora do bu molumatlar1 arasdirmayacagiq.

Na'-K'-nasos 1957-ci ildo Skou torofindon sinir hiiceyralorindo
askarlanmigdir. Nasosun mdvcudlugu tosdiglonib, foaliyyst ganunauygunluglari,
funksional elementlori qorarlagdirildigdan sonra 1997-ci ildo Skou Nobel
miikafatina layiq goriilmiisdiir. Daqiq sokilda gorarlasdirilmisdir ki, Na*-K*-nasos
sinir hiiceyralorinds, heyvanlarin epitelial hiiceyralorinds, homginin, bitkilorin kok
hiiceyralorinda foaliyyat gostorirlor.

H*-nasos Mitcell torofindon 1961-ci ildo mitoxondrilordo askar edilmisdir.
Mitgell ifrat sensasiyaya sabab olan, tamamilo yeni ideya irali siirmiisdiir. Bu
ideyaya goro H'-nasos hom ATPaza, hom do ATP sintetaza rejimindo islomok
gabiliyyatino malikdir. ATP-in sintezi isa nasos torofindon generasiya olunan
protonlara gora elektrokimyoavi potensial qradiyenti hesabma hoyata kegirilir.
Miiollif H"-nasoslarin  askarlanmas1 vo islome  ganunauygunluglarmm
(orarlagdirilmasina goéra 1978-ci ilin Nobel miikafatina layiq goriildii. Sonralar H'-
nasoslar hom xloroplastlarda, hom do bitki hiiceyralorinin  plazmatik
membranlarinda askar olundu.

Ca”*-nasos heyvan hiiceyralorinin sarkoplazmatik retikulumunda vo bitki
hiiceyralorinin endoplazmatik sobokalorinds foaliyyat gostorarok Ca®* ionlarmin
sitoplazmadan (protoplazmadan) endoplazmatik soboka (sarkoplazmatik retikulum)
daxiline aktiv dasinmasini hoyata kegirirlar.

Ion nasoslarinm foaliyyati ilo hoyata kegirilon elektrogen dasmnmada bozi
bitki hiiceyralori (Nitellopsis obtusa, Chara gymnophylla) 300 mV-a godor
potensiallar forgi generasiya edo bilirlor. Burada geyd etmok vacibdir ki, miixtalif
tip ion nasoslarmin hom struktur-funksional elementlori, ham isloma mexanizmlori,
hom dos foaliyyst gqanunauygunluqglari tamamila forglidir. Hotta eyni tip nasosun
miixtolif monsoli hiiceyrolordo vo ya organoidlordo gostorilon xarakteristikalar
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forglonir. Bu sobobdon biitiin tipdon olan elektrogen nasoslarin foaliyyatini oks
etdiron universal nazariyysnin qurulmasi mosalasi halli kifayat godor ¢atin olan
masalalardandir. Bununla bels elektrogen dasinmanin miiayyan obyektlords 6ziinii
dogruldan modellori  islonmisdir. Bunlardan birincisi Na'-nasos {iciin
gorarlasdirilmis kinetik modeldir. Belo ki, Na'-nasosun foaliyyati zaman1 qobul
etsok ki, asas ion sellori Na*, K*, Cliionlar1 torafindon yaradilir, onda bu ionlarmn
daxil vo xaric olunan sellori miivafiq ionlarin su fazasindaki xarici [K; ], [Na],

lcis | vo daxili [K; ], [Na], [cI; | konsentrasiyalari ilo toyin olunar. Digar torafdon

Na" ionlar1 hiiceyrodaxili miihitdon xarice aktiv dasindig: ii¢iin xaric olunan selin
ifadasinds bu dasinmani oks etdiron miivafiq hadd olmalidir. Belalikla, ionlarin
xaric olunan sellari

_Fe

Joe =R K], Jona = RalNay ]+ R, [Na, |, I, = R [CL] daxil olan sellari J, = %, [K e ®,
_Fo Fo

Jia = Rya[Nagle 7, 3 =R [Cl, e kimi ifado oluna bilor. Burada, ®,, %, R -

miivafiq ionlarin passiv dagmmasini xarakterizo edon siirot sabitlori, %, —Na*

ionlarinin aktiv dasinma omsali, ¢-membran potensiali, F-Faradey sabiti, R-
universal gaz sabiti, T-miitloq temperaturdur.

Membranin stasionar halinda ionlarin daxil olunan sellorinin comi Xaric
olunan sellarinin comina borabordir:

Jok F dona T Jocr = Ji + Jina + iy (4.31.1)

Nozora alsaq ki, xlor ionlarinin aks istigamatda sellari bir-birini tam kompensa
edir, onda 4.31.1 barabarliyindon homin aniona miivafiq hadlor konarlasdirila bilar.
Hoamin tanliya asason digar ionlarin sellarinin comloarinin barabarliyi asagidaki kimi
ifads oluna bilor:

R [Ko e 7+ R [Nale 7 =R, [K;]+ R, [Na ]+ R, [Na ] (4.31.2)
Buradan
e_'%a _ ERO[Ki]"'SRNa[l\lai]"'iRa[Nai] (4.31.3)
R[KoJ+ Ry [Nay

aliriq. 4.31.3 tonliyinin hor iki torofini logarifmalayaraq alinmig ifadoni ¢-ya goros

hall etsok membran potensiali li¢iin asagidaki ifadoni alariq:
_ﬁm ERa[Nai ]"‘ R [Ki]+ SRr\m[l\lai ]

R K Na, (4.314)

¢=
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4.31.4 ifadosi elektrogen nasoslarin kinetik tosvirindo membran potensialinin
ifadasidir. Elektrogen dasinma olmadiqda 4.31.4 ifadosinin loqarifmi altindaki
kasrin suratinds birinci toplanan sifra barabor olur vo bu halda 1V.31.4 ifadssi

Qoldmanin membran potensiali li¢iin ifadasi ilo {ist-iisto diisiir.

4.32. Sizmasi olan nasos modeli
Elektrogen dasinmanin bu modelda tosviri membranin ekvivalent elektrik
sxemina (sokil 4.32.1) asaslanir. Bu tosvir Kitosato torofindon verilmis va bir sira
miiolliflor torofindon elektrogen dasinmanin tosviri ticlin miivaffagiyyatlo totbiq

olunmusdur.

Sokil 4.32.1. Paralel tasir gostaran elektrogen dasinma sistemi va passiv dasinma
yollar1 daxil edon membranin elektrik modeli. g,, g,- Nasos va passiv dasinma
yollarimin Kegiriciliyi,¢ », ¢,-nasos va diffuzion potensiallar.

Elektrogen dasinmanin bu modelindo nasos vo diffuzion dasinma yollari
paralel birlosmo halinda faaliyyat gostorirlor. Ona goro bu tosvirdo nasosa
«sizmas» olan elektrik harokot qiivvaesi monboyi kimi baxilir. «Sizmasi olan
nasos» modelindo nasos potensiali ¢ , Vo diffuzion potensial bir-birindan
farglonarsa, onda membranda dairavi i coroyani yaranmalidir. Bu dairavi i Coroyani

passiv dasinma yollarinda . godar alava potensiallar forqi toradar. Burada 1.
gp gp

passiv dasima yollarinin miigavimatidir. Belaliklo, Om ganununa asasan membran

potensiali

p=g, i+ (4.32.1)
On
kimi ifada oluna bilor. Goriindiiyii kimi, bu halda membran potensiali 2 potensialin
- yoni nasos (¢n) Ve diffuzion (¢,) potensiallarinin cabri comina borabor olar:
O=QntTQp (4.32.2)

Bu com nasos (g,) ve diffuzion (gp) kanallarin kegiriciliklorino do samil edilo
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bilar:

9=0n+0p (4.32.3)
Belolikla, membrandan axan carayan siddoti

- o) (4.32.4)
1 1
7_{_7
ool
kimi ifado oluna bilor. Caroyanin bu ifadasini 1V.32.1 tonliyinds nozors alsaq,

onda membran potensiali iigiin

Q= gg¢9 + gn¢n (4325)
9,+9n 9,+09,

ifadosini alariq. Diffuzion daginma yollarinin miiqavimatini R, = i, nasosun
9

daxili miigavimotini R 1 kimi isaro etsok, onda membran potensialinin

n
n

dasinma yollarinin miigavimati ilo asagidak ifadosini alariq:

R R
p=—170 , "o (4.32.6)
R,+R, R, +R,

4.32.4 va 4.32.5 membran potensialinin 2 eynigiiclii ifadaloridir. Bu tonliklardan
goriiniir ki, membran potensiali yekun etibarilo diffuzion vo nasos dasinma
yollarinin kegiriciliklori (miigavimatlori) nisbati ilo toyin olunur. Buradan aydin
olur ki, R, >>R, halinda nasos corayan, R, << R, halinda gorginlik rejiminds
foaliyyat gostorir. Bununla yanasi geyd olunmalidir ki, ham nasos, ham da passiv
dasinma yollarinin kegiriciliyi (miigavimati) membran potensialindan asilidir.Yani,
FF:” nisbati membran potensialindan asili olarag, hom FF:” >>1, ham do FF:”<< 1 ola
p p p
bilor. Lakin biitiin hallarda elektrogen nasos «sizmasi olan» nasos kimi foaliyyat
gostorirsa, membran potensiali igliin 4.32.4 vo 4.32.5 ifadolori, membran

miigavimati {i¢iin is9

¢ (4.32.7)

odonilmoalidir. Belaliklo, elektrogen nasoslarin «sizmasi olan» nasos modeli
dedikds 4.32.5, 4.32.6, 4.32.7 ifadalorinin macmusu basa disiiliir.

Elektrogen dasmmanm digor modeli H'-nasoslar {iciin islonmis
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termodinamik modeldir.

4.33. Bioloji membranlarin hayacanlanmasimin fiziki tasviri

Ik névbado geyd etmok vacibdir ki, bioloji membranlardan hoyacanlanma
gabiliyyatino malik olan asas membranlar sinir membranlaridir. Ona gora do bu
mosaloys osason sinir membrani misalinda baxacagiq.

Sinir impulsunun sinir liflari boyunca yayilmasi canli alomds informasiyanin
otiiriilmosinin hayata kecirilmosinde miihiim rol oynayir. Informasiyanin qobulu
sinir membranlarinin qiciglanmasini téradir. Bu qiciglanma sinir membranlarinin
hoyacanlanmasi, yoni, sinir liflorindo coroyan impulslarinin generasiyasi ilo
naticalonir. Sinir impulsu sabit amplituda vo formaya malik olub, davam etmoa

miiddatlori 1 msan tortibinds olur. Onlarin sinir liflori boyunca yayilmasi siirati ¢ox

genis 1+100 ™ intervalinda yerlagir. Sinir impulsunun amplitudunun kamiyyati
san

80-100 mV toskil edir.

Sinir impulsunun generasiyasi va yayilmasi sinir membranlarinda miintazom
bas veron bir sira fiziki doyisikliklorlo slagodardir. Sinir impulsunun yayilmasi vo
generasiyast mohz homin doyisikliklorin naticasidir.

Canli toxumalarin qiciglanmasi zamani1 onlarda elektrik signallarinin
generasiyas1 fakti elmi todqiqat praktikasinda 19-cu osrin ortalarinda geydo
alinmigdir. Lakin bu hadisolorin diizgiin sorhi yalniz bioloji membranlarin
kosfindon sonra, daha dogrusu bioelektrik hadisalorinin mohz hiiceyro membranlari
vasitasi ilo toradildiyinin tasdigindon sonra verildi. Sinir liflarinds sinir
impulslarinin yayilmasinin bu giina gador aktualligini saxlamis nozariyyasi Hockin
vo Haksli torafindon islonmisdir. Bu nazariyyoni arasdirmazdan avval nozariyyani

tosvir edon bozi anlayislarin monasini basa diismaya calisaq.

4.34. Siikunat potensial
Hor seydon avval geyd etmok vacibdir ki, elektrik sahasinin potensiali
dedikdo noqtays aid komiyyst basa diisiiliir. Bu ndqteyi-nozardon «membran
potensialiy vo «siikkunot potensialiy terminlorinin dagiglogdirilmasino ehtiyac
movcuddur. Siikunat potensiali dedikdo, heg do elo kamiyyat basa diisiilmiir ki, bu
potensiala horokotdo olan hiiceyroalor vo ya membranlar malik deyildir. Siikunot
potensiali dedikdo, hoyacanlanmamis membranlarin iki torofi arasindaki
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potensiallar forqi basa disiiliir. Siikunot potensialinin generasiyast mexanizmi
owvalki paraqraflarda verilmisdir. Siikkunat potensialinin komiyyati miixtolif
hiiceyralor ii¢lin ¢ox genis intervalda yerlosmisdir. Masolon, almanin hiiceyra
kulturalarinda bu komiyyatin Ol¢iilmiis qiymatlori -10+-15 mV, kalmarin sinir
aksonlarinda -70+-80 mV, Nitella, Chara yosunlarinin miixtaif hiiceyralorinds -
120+-180 mV, Nitellopsis, Chara gymnophylla, Eladea hiiceyralorinds -200 +-300
mV hiidudlarinda olmusdur. Siikunot (membran) potensiali osason plazmatik
membranlarda generasiya olunur vo membranin bir iona goro niifuzlugu digor
ionlara nisbaton ¢ox-¢ox bdyiikk oldugda homin potensial Nernst tonliyi ilo
asagidaki kimi ifada olunur

p="T % (4.34.1)
F ¢

Membran bir ne¢a iona gora boyiik niifuzluga malikdirse, onda siikunat potensiali
Qoldman tonliyi ils ifads olunur:
RT . P[K,]+P.[Na, |+ Py [Cl ]
=2 In2xLlMo Na cii~ti 4.34.2
*= % MR Kl Na R L] (4342

Burada, R, F-miivafiq olaraq universal qaz vo Faradey sabitlori, T-miitlog
temperatur, Py, Pna, Pci-miivafiq ionlara géro membranin niifuzlugu, Ko, Nag, Clg
va Kj, Na;, Cl; miivafiq ionlarin xarici (0) vo daxili (i) konsentrasiyalari. Nernst
tonliyindoki cq Vo ¢j iISs membranin bdyiik niifuzluga malik oldugu ionun xarici va

daxili konsentrasiyalaridir.

4.35.Tasir potensial

Bu komiyyat hoyacanlanmis membranlarin generasiya etdiyi carayan
impulslarindan ibaratdir. Bu impulslar plazmatik membranda spontan, ritmik
doyison potensial kimi miisahido olunur. Sinir impulslar1 sinir membranlarinin
elektrik signallar1 ilo qiciglanmasi zamani miisahido olunur. Belo ki, sinir
hiiceyralorindon coroyan buraxdiqda coroyanin tosiri ilo membran potensialinin
stirismosi bas verir. Membran potensialinin bu siiriismasi elektrotonik potensial
adlanir. Coaroayanin tasiri ilo membran potensiali miitloq giymatco artirsa bu
membranin hiperpolyarlagsmasi, azalirsa membran depolyarlasmas1 adlanir.
Elektriklo qiciglanma zamani sinir impulsunun generasiyasi membranin
depolyarlasmas1 zamani1 miisahido olunur (sokil 4.35.1). Membranin depolyarlas-
masinin amplitudu miiayyan astana giymotdon yuxari olduqda (sokil 4.35.1) impuls
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generasiyasi bag verir. Kalmarin sinir aksonu ii¢lin bu qiymot -40 mV-dur. Basqa
s0zlo, kalmarin sinir aksonunda impuls generasiyasini miisahido etmok {i¢iin
membran potensialinin depolyarlasmasmin godoarini -40 mV-dan ¢ox etmok
lazimdir. Depolyarlasdirici coroyanin elektrotonik potensiali bu giymotdon yuxari
oldugda sinir hiiceyralori sabit amplitudlu ritmik (periodik) impulslar generasiya
edir (sokil 4.35.1).
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Sakil 4.35.1. Sinir aksonunda plazmatik membranin depolyarlasmas1 zamani
impuls generasiyasinin kinetikasi. Punktirlo membran potensialinin astana
saviyyasi gostorilmisdir.

Sinir impulsunun generasiyasi zamani ayri-ayri ion caroyanlarmin riyazi
tosviri, kinetik parametrlori sonraki paraqraflarda otrafli sorh edilocokdir. Lakin,
burada geyd etmok lazimdir ki, sinir impulsunun generasiyasinin 9sas Sobobi
qiciglanma zamani plazmatik membranin miixtalif ionlara gore niifuzlugunun
miixtalif ciir doyigsmosidir. Belo ki, sinir aksonunun stasionar halinda plazmatik
membranm  K', Na’, CI" ionlarna gdro niifuzluglarmin  nisbati
Py:Pna:Pci=1:0,04:0,45 kimidir. Sinir impulsunun generasiyasi zamani bu nisbat
Pi:Pna:Po=1:20:0,45 olur. Yoni, Na® ionlarma géro plazmatik membranin
niifuzlugu 500 dofo artir. Tosir potensialinin zirvasindo membran potensiali
tamamilo Na* ionlarma gora niifuzlugla miiayyen olunur va bu potensial
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_ gm% (4.35.1)

®
diisturu ilo hesablanir. Tosir potensialinin sonraki fazasinda membranin
niifuzlugunun hoyacanlanmaya godor olan halinin borpasi prosesi gedir (sokil
4.35.1) Yoni, bu fazada osasen plazmatik membranin Na* ionlarina goro asag
saviyyads olan niifuzlugu barpa olunur. Sonra tosvir olunmus proseslor ardicillig
yenidon tokrarlanir. Bu iso sinir liflori boyunca sinir impulslarinin miintazom
yayilmasi ilo naticalonir,
Belaliklo, dorsliyin bu paraqrafinda sinir impulsunun generasiyasinin
membranin niifuzlugu vasitasi ilo sorhi verildi. Analoji tosvir sinir membraninin
ayri-ayri ionlara gora kegiriciliyina asason do verila bilor. Bu isa darsliyin ndvbati

paragrafinda sorh edilmisdir.

4.36. Sinir impulsunun generasiyasinin membranin
keciriciliyi vasitasi ila tasviri

Bioloji membranlarin kegiricilik va niifuzluglarmin sarhinds geyd edilmisdir
ki, bu kamiyyatlor miitonasib kamiyyatlordir. Bu o demokdir ki, sinir impulsunun
generasiyasit zamani plazmatik membranin hor hansi iona goro niifuzlugunun
doyismasi, homin iona géro eyni zamanda kegiriciliyinin doyismasi ilo miisayiot
olunmalidir. Sinir membranlari eyni zamanda bir ne¢o iona goro kegirici
oldugundan onun elektrik modeli paralel miiqavimatlor vo miivafiq elektrik harokat
qiivvalari sobakasindan ibarat olar (sokil 4.36.1).
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Sokil 4.36.1. Hoyacanlanan sinir membranlarinin ekvivalent elektrik sxemi.
Isaralomalar: Rk, Rna, Rei-K', Na*, Cl ionlarinin selektiv dasinma yollarinin

miiqavimatlari, Ok, Pna, Pci-hamin ionlara miivafiq tarazhq potensiallari,

(Pm-membran potensiall,C-membranin elektrik tutumu,
“0” vd “i” membranin xarici (out) va daxili (in) taraflarinin isaralari.

Ona goro do sinir membraninin yekun g, kegiriciliyi osas potensial toradici
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ionlara (K*, Na*, CI") miivafiq g, Ona Oai kegiriciliklorinin comina barabar olar:

Im= Okt Ona+ i (4.36.1)
Om ganununa asasan har bir iona miivafiq coroyan siddati
L= gi(([’m _(Di) (4.36.2)

Kimi toyin olunar. Burada, ¢; membranin i-ci iona gora kegiriciliyi, ¢j-tarazliq
potensialidir. 4.37.2 ifadasini potensialtoradici ionlara gors yazsaq
L =9(on-2)
Le = Oa(@n — Pra)
Lo = 9 (@ — 1) (4.36.3)
Sinir membraninin iki torsfi agiq dovronin sixaclaridirsa, onda bu sixaclar arasinda
yekun carayan siddoti sifira borabardir:
[ +1,+I, =0 (4.36.4)
Buradan
9 (@~ )+ 9P~ Pua)+ 9 (0~ 0) = 0 (4.36.5)
aliriq. 4.36.5 barabarliyindo métarizalori agib alinmig ifadoni @p-o gora hall etsok

membran potensiali {i¢iin asagidak: ifadoni alariq:

PR [ . (4.36.6)
On On On

4.36.6 ifadosindon goriindilyli kimi hanst iona goro membranin kegiriciliyi
boylikdiirso, membran potensialinda homin ionun pay1 da boyiikdiir.

Sinir impulsunun generasiyas: zamani avvolco membranin Na® ionlarma
gora niifuzlugunun artmasi baslayir. Bunun noaticasi olaraq potensial «+» torafo
siirlisiir. Potensialin miitlogq giymotca belo azalmasi membran potensialmin Na*-
tarazliq potensiali ilo ist-listo diisonacon davam edir. Bu hadisalorin arxasinca
membranmn K'-a gdro kegiriciliyinin artmasi baslayir. Noticodo K'-ionlari
hiiceyrani tork etmoys baslayir. Bu proses membran potensialinin barpa olunmasi
ilo miisayiot olunur vo membran potensiali K'-tarazliq potensiali ilo iist-iisto
diisonds proses dayanir. Belalikla, bir sinir impulsu generasiya olunmus olur. Bu
hadisolorin gedisindo membranin Na® vo K" ionlarma goro kegiriciliklorinin
doyismasi kinetikas1 novbati sakilda verilmisdir (sokil 4.36.2).

Sinir impulsunun generasiyast hom avvalki, ham dos bu paraqrafdaki sorhlora

gora membranin fiziki xassalorinin doyismasi ilo alagadardir.
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kegiricilik

Sokil 4.36.2. Sinir membranlarinin 56 mv dipolyarlasmasi zamam Na* va K*
ionlarma gors kegiriciliyin doyismasi kinetikasi. (9n,-membran potensiali,

AQ@m-depolyarlasmanin saviyyasi, gk, gNa-K+ va Na‘ionlarina gordy membranin
keciriciliyi. Salis xatlarlo uzunmiiddatli depolyaryalasma, siniq xatlorls 0,6 va 6,3
m'san miiddatdon sonra membranin repolyarizasiyasi zamani kegiriciliklori gostorilmisdir.

Sinir impulsunun generasiyasinin membran nozoriyyasi tokrar-tokrar
tocriibolordo  tosdiglondi.  Aparilmis  tocriibalor  sinir  impulsunun  miqdar

xarakteristikalarinin qorarlagdirilmasini da tomin etdi.

4.37. fon carayanlar

Sinir  hiiceyrolori  elektrotonik  potensial homin hiiceyralor {i¢iin
gorarlagdirilmig astana gorginliyini asdigda coroyan impulslar1 generasiya etmayo
baslayir. Yuxarida geyd olundugu kimi, bu proses hiiceyralorin plazmatik
membranlarinda kompensa olunmamis carayanlarin meydana ¢ixmasi ilo miisayiot
olunur. Coxlu sayda tocriibalor gostormisdir ki, homin prosesds CI ionlarinin
qarsiliglt carayanlari bir-birlorini kompensa edir. Bu fakt Na* vo K* coroyanlarinin
identifikasiyasini asanlasdirir. Homin corayanlarin ayriligda miisahido olunmasi
liciin ion kanallar1 blokatorlar1 miistasna shamiyyat kasb edir. Lakin bu masalanin
hallinds vacib rolu Amerika fiziki Koul tarafindon islonmis membran potensialinin
fikso olunmasi metodu oynamigdir. Bu metodun asas prinsiplori sonraki paraqrafda
sorh edilocokdir. Metodun osas mahiyysti ondan ibaratdir ki, onun kémayi ilo
membran potensialii  fizioloji diapazonda istonilon saviyyads saxlamaq

mumkundiir.

195



Biofizika

Membran potensialini siiriigdiirmoklo sinir hiiceyralorinin hoyacanlanmasini
toratmok olar. Bu zaman ilkin moarholads gisamiiddatli tutum coroyani generasiya
olunur (sokil 4.37.1). Tutum coaroyan1 membran dipollarinin elektrik sahasinin
tosiri ilo repolyarizasiyasinin noticosidir. Bu prosesin zaman sabiti ¢ox Kkigik
oldugundan ion corayanlarina nisbaton bu caroyani ani meydana ¢ixan vo tez yox
olan kimi gabul etmoak olar.

A

Sakil 4.37.1.Kalmarin sinir aksonunun depolyarlagsmasi zamani (-60 mV
saviyyasindon) meydana ¢ixan ion carayanlari: A-integral I,
B-differensial foramalarda, I.-tutum carayani, I,,-natrium carayani,
Ix-kalium carayani, ls-s1zma carayani.

Tutum carayaninmn ardinca ion coroyanlar1 (ssason K vo Na') generasiya
olunmaga baslayirlar. K* vo Na' ionlarma moxsus corayanlarin faallasmasi oks
istiqamotlorda bas verir. Bu proses zamani Na" coroyanina moxsus zaman sabiti K*
ionlarina nisbatan 1 tortib kigikdir (sokil 4.37.1).

Qeyd olunmus ion caroyanlarindan basqa sinir depolyarlagsmas1 zamani sabit
saviyyaya malik, Hockin torafindon «sizma corayani» adlandirilmis, bir carayan da
generasiya olunur. Bu coroyan (ls) kig¢ik amplituda malik oldugundan, o
todgigatgilarin  diggotini calb etmomisdir. Lakin hazirda bu coroyanin tobiati
aragdirtlir. Beloliklo, depolyarizasiyaya ugramig sinir membraninda generasiya

olunan carayanlarin timumi siddatini asagidaki barabarliklo ifads etmoak olar
L =c 92,141, (4.37.1)
dt
Burada, sag torafin birinci toplanani tutum carayanidir. I, -ion Carayaninin imumi
ifadasi olub
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[ = gi((o_(Pi) (4.37.2)
Kimi toyin olunur. Burada, ¢-membran potensiali, gj Vo j ¢-ci iona gora membranin
kegiriciliyi vo tarazliq potensialidir. lon coroyanlar1 ion kanallarinda miivafiq
ionlarin harakatlori ilo miiayyan olunur.
fon coroyanlarinin differensasiyasi, yuxarida qeyd olundugu kimi, ion
kanallar1 blokatorlar1 vasitesi ilo hoyata kegirilir. Masolon, Na*-kanali
tetrodotoksin, K*-kanal iso tetraetilammonium va ikivalentli kationlarin aksariyyati
(Ca”, Co*, Ni**, Ba?*, Cd*) torofinden miivoffoqiyystlo gapamr. Kinetikasi
yuxaridaki sokildo verilmis ion coroyanlarinin differensasiyast homin blokatorlarin
kémoayi ilo aparilmisdir. fon corayanlarmin iimumi corayandan differensasiyasina
daha bir misal novbati sokilda verilmisdir (sakil 4.37.2).

+
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Sakil 4.37.2. Membran potensialinin “O”-a va +80 mv-a gadar siiriisdiiriillmasi
zamani meydana ¢ixan ion carayanlarina tetrodotoksinin (TTX),
tetraetilammonimun (TEA) pronazanin tasiri. I-TTX-la islonmis aksonlarda
K*-carayany, II- 115 mM TEA slavasi olan mahlulla perfuziya olunan aksonda
Na'carayam, I1I-2 mg/ml TEA slava olunmus mohlulla perfnrya zamam ion
carayanari. 9Yyrilarin iizorinda ragomlarlas hiiceyra daxili miihitin atraf
miihito Nazaran potensial gostarilmisdir.

Tobiidir ki, K'-kanallarmin qapanmasi soraitinde hayacanlanma zamani
yekun coroyanda Na'-coroyam: iistiinliik toskil edocok. ©ksina, Na -kanallarinmn

qapanmasi zamani hoyacanlanma zamani yekun ion coroyani K'-kanallarinin
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Coroyanlarimi oks etdirocokdir. Sinir membranlarina totbiq olunmus gorginliyi
pillovari doyismoklo K*, Na'-coroyanlarmim kinetikasimim ayri-ayr1 morhalalorinin
identifikasiyasini hoyata keg¢irmok olar.

4.38. Membran potensialinin fiksa edilmasi metodu

Bu metod totbiq olunmaga basladigi andan bu giino godor elektrofizioloji
todgigatlar praktikasinin on motobar metodu olaraq qalmagdadir. Metodun osas
mahiyyati ondan ibaratdir ki, bu metoddan istifads etmoklo hiiceyralorin membran
potensialini  avvalcodon verilmis soviyyads saxlamaq miimkiindiir. Metodun
miiallifi olaraq Amerika fiziki Koulu hesab etmok lazimdir. Lakin Koul 6zii hamin
metodu 1938-ci ildo Nitella hiiceyralorinin elektrik parametrlorinin todqiqi tigiin
totbiq etdikdo metoda xiisusi mana vermamisdir. O, differensial giiclondirici tatbiq
etmoklo islatdiyi Ol¢ii Gisulunu potensial {izorindo nazarst adlandirmisdir. Sonralar
molum oldu ki, canli hiiceyralords ion corayanlarinin kinetikasinin tadqiqi {igiin bu
tisul genis imkanlar agir. Homin metodun komoyi ilo Britaniya alimlori
A.L.Hogkin, A.F.Haksli vo Avstraliya alimi G.K.Ikkles sinir hiiceyrolori
membranlarinda hoyacanlanmanin ion mexanizminin nazari Vo tocriibi asaslarmni
isloyarok 1963-cii ildo Nobel miikafatina layiq goriilmiislor. Bu tadqigatcilar
Koulun islodiyi metodu «Clamp-metod» adlandirmiglar. «Clampy» s6zii sixmag,
barkitmok manasinda islonilir ki, bu da membran potensialinin miiayyan giymotdo
saxlanilmasi kimi basa diisiilmalidir.

Membran potensialinin fiksasiya metodunun asas islok elementi differensial
giiclondiricidir. Differensial giiclondirici iki simmetrik giriso malikdir. Onun
giriglarindon birina membran potensiali (), digarina iSs membran potensialinin
fiksa olunacagi qiymoto malik komanda signali (E) verilir (sokil 4.39.1).

Differensial giiclondiricinin giriglorino verilon signallar arasinda forg
oldugda, bu forq giiclondiricide k dofo giiclonarok giiclondiricinin ¢ixisinda
Coroyan generasiyasina sobab olur. Bu coroyan, oks olago dovrasi vasitoesi ilo
coroyan mikroelektrodunun komoayi ilo todqiq olunan hiiceyraya verilir.
Hiiceyradon bu coroyan giris signallart arasindaki forq silinans godor axmaqda
davam edir.
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Sakil 4.38.1. Membran potensialinin fikss olunmasi metodunun prinsipial
sxemlari. A-ardicil miigavimati nazara almamagqla, B-almagqla. Isaralomalor:
k-differinsial giiclandirici, R¢-elektrod miiqavimoti, E-komanda signal,
Cm, Rm-hiiceyra membraninin elektrik tutumu v miigavimati,

(-membran potensiali, R,-hiiceyra impedansina ardicil miigavimat,

V=(+V, ardicil miigavimatda diison v, gorginliyi ilo membran
potensialinin cami, I, I'-miivafiq carayan siddatlori.

Beloliklo, oks olagonin mévcudlugu soraitinds sokil 4.38.1-do verilmis
prinsipial sxemlara asason asagidaki barabarliyi yazmaq olar:

KE-¢)=IR,+¢ (4.39.1)

Bu ifadoni ¢evirsok
_ IRy | k1 4.39.2
E=—+o— (4.39.2)

aliriq.Burada, Re—hiiceyradan coroyan buraxilan elektrodun miigavimatidir. Miiasir
differensial giiclondiricilorin giiclondirmo omsali k~10" tortibindedir. Ona gora do
4.38.2 Dborabarliyindon Ex ¢ aliriq.Buradan aydin olur ki, membran potensialinin
fikso olunmasi differensial giiclondiricilorin boyiik giiclondirmo omsalinin hesabina
hoyata kegirilo bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, membran potensialinin doqiq fiksa
olunmasina bazi parametrlor tosir gostara bilirlor. Bu masalalarin dagiq tohlilini
praktikum darsliklorinds tapmagq olar.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi osas prinsiplori sorh olunmus metod ion
Coroyanlarinin identifikasiyasina xidmeot edir. Potensialin fikso olunmus halinda
membranin kegiriciliyinin doyismasi miioyyan iona moxsus coroyanin doyismasini
oks etdiracakdir.

Bu todgiqatlarin ¢ox vacib noticosi ondan ibarot oldu ki, sinir
membranlarinda Na® vo K ionlarmin ayri-ayr1 yollarla dasidig: tosdiglondi. Bu
yollar homin tadgiqatlarin naticesinds ion kanallari adlandirilmigdir. Dagiq suratds
Qorarlasdirild1 ki, hoyacanlanan ion kanallarinin kegiriciliklori elektrik sahasinin
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tosirino  hossas olan xiisusi sensorlar-idaroedici  zarraciklor  vasitosi ilo
tonzimlonirlor. Burada eyni zamanda ion kanallarinin selektivliyi vo potensialdan
asililig1 6z yerini tapmisdir. Bu nazariyyanin naticalorine gors ion kanalini sokilda

gostarilon kimi tosvir etmok olar (sokil 4.38.2).
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Sakil 4.38.2.Darvaza mexanizmli ion kanalinin sxematik tasviri

Sonda bir vacib mogami da gqeyd etmomok olmaz. Bu darvaza coroyaninin
geyd olunmasidir. Darvaza carayani idaraedici zarraciklorin elektrik sahasi vasitasi
ilo yerdayismasi zamani yaranan carayana deyilir. Xiisusi metodikanin komayi ilo
ingilis tadqigatgilart Armstronq vo Bezanilla 1975-ci ilds bu corayani geyd etmoya
miivoffoq olmuslar. Bu iso Hockin-Haksli modelinin tokrar tosdigi demokdir.

4.39. Sinir impulslarinin yayilmasi
Hoyacanlanma zamani meydana ¢ixmis sinir impulsu sonmadon sinir
boyunca yayilma qabiliyyatine malikdir. Sinir impulsunun yayilmasimin baslica

sobobi membranda dairavi coroyanlarin meydana ¢ixmasidir. Belo ki, siikunot
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halinda (qiciglanma olmadiqda) sinir hiiceyralorinin daxili hissasi «-», xarici
hissasi iso «t» potensiala malik olur. Hoyacanlanma zamani, hayacanlanmanin
meydana ¢ixdig1 yerlords sinir hiiceyralorinin Na* ionlarma géro niifuzlugu artdigi
tictin hamin hissa daxildon «+», xaricdon «-» potensiala malik olur ( sokil 4.39.1) .
Bu iso sinir hiiceyralorinds yuxarida geyd olunmus dairovi Coroyanlarin meydana
¢ixmasina gotirib ¢ixarir. Bu dairovi Coroyan qonsu oblastda da membranin
polyarliginin doayismasina gatirir vo belaliklo, sinir impulsunun biitiin hiiceyra
boyunca yayilmasi tamin olunur.

Sothi mielinlo 6rtiilmiis sinir liflorinds impulsun yayilmasi Ranvye bugumlari
arasinda meydana ¢ixan dairovi Coroyanlar (sokil 4.39.1) torofindon hoyata
kegirilir. Ranvye bugumlarinda sinir impulsunun yayilmasi daha bdyiik siiratlo vo
daha az enerji sorfi ilo bas verir. Bu mielinli hissalorin daha az elektrik tutumuna
malik olmasi ilo izah olunur. Bels ki, kicik elektrik tutumunun dolmasi az vaxt
aparir, hom do kicik yiik hesabina basa golir.
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Sakil 4.39.1. Sinir liflarinda lokal elektrik carasyanlarinin meydana ¢ixmasinin
xematik tasviri. I mielinsiz , 11 mielinli liflarda.

Sinir liflorini elektrik signallarinin yayilmasi noqteyi-nazardon silindrik
kabel kimi tosvir etmok olar. Bu halda kabelin silindrik markoazindan ke¢on moftil
rolunda aksoplazma, kabelin izolyasiyas1 rolunda sinir membrani, kabelin ekrani
rolunda bdyiik kegiriciliya malik xarici miihit olacaqdir. Bioloji membranlarin ham
do elektrik tutumuna malik oldugunu nazors alsag, onda sinir liflarinin elektrik
modelini asagidaki kimi tasvir etmok olar (sokil 4.39.2).
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Sakil 4.39.2. Sinir Ifinin kabel xiisusiyyatlarini aks etdiran ekvivalent elektrik
sxemi (1) va sinir lifi boyunca elektrotonik potensialin masafadan asilihig: (IT).
Isaralomalar: A-sinir lifinin uzunlug sabiti, C,-membran tutumu,
Rm-membran miigavimati, i.-huceyra boyunca carayan siddati,

in membranda carayan siddoti.

Kabel boyunca signallarin yayilmasi ilk ndvbado izolyasiyanin
keyfiyyotindon asilidir. Sinir lifi halinda bu keyfiyyotin gostoricilori membranin
elektrik tutumu vo miigavimatidir.

Sinir lifi boyunca caroayan buraxsag, bu carayan i, membran potensialinin
stirismasing, yani U elektrotonik potensialinin meydana g¢ixmasina sabob olar.
Aksoplazmanin vahid uzunlugunun miigavimatini r; ilo isaro etsok, sinir lifi
boyunca yayilan corayanin siddatini asagidaki kimi ifads etmok olar:

i =-1dY (4.39.1)

o odx
x-sinir lifi boyunca mosafodir. Burada «-» isarasi Caroyan siddatinin sinir lifi
boyunca membranda elektrik sizmasi noticosinds azalmasini gostarir. ie-in
azalmasina sobab olan bu sizma coarayan1 — yani, membrandan axan carayaninin
siddati iy, asagidaki kimi ifads oluna bilor.

_di,  1dW

i B
"odx o1 dx?

(4.39.2)

Bu boraborlikdoki monfi isarosi membrandaki corayanin sinir lifi boyunca
yayilan coroyanin azalmasinin hesabina yarandigini gostarir. Digor torofdon Om
ganuna asasan

i -9 (4.39.3)
Burada Ki, rp-in membranin vahid uzunlugunun miigavimotidir. Belslikls, 4.39.2
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vo 4.39.3 boraborliklorindan
2
wdU_
rodx

(4.39.4)

aliriq. Bu tonlik kabel tonliyi adlanir. Goriindiiyii kimi elektrotonik potensialin
sinir lifi boyunca paylanmas1 iki tortibli differensial tonliklo ifado olunur. Bu
tonliyin hallindan

U=Uge* (4.39.5)
alinir. Burada, Up-Coroyan buraxilan ndqtods elektrotonik potensial

" (4.39.6)

h+h

1=

sinir lifinin uzunluq sabiti adlanir. rg xarici mihitin vahid uzunlugunun

miiqavimatidir. Adaton r,<<r,,r . Ona goro do

A= | (4.39.7)

kimi ifads olunur. 4.39.5 tonliyinden gériiniir ki, x=A oldugda U = 2 aliriq.
e

Basqa sozlo, coroyan buraxilan nodqtodon uzunlug sabitino borabar masafods
elektrotonik potensial e dofa azalir (sokil 4.39.2).

Aksoplazmanin vahid uzunlugunun miigavimatinin onun xiisusi miigavimati
Ri-ilo ifadosi

4R,
= —1 4.39.
= (4.39.8)

kimidir. Membranin vahid uzunlugunun miigavimotini iso onun vahid sathinin

miigavimati (membran miigavimati) Rp-lo

ro=-—m (4.39.9)

kimi ifado etmok olar. Burada, d-sinir lifinin diametridir. 4.39.7, 4.39.8, 4.39.9

ifadalarindan uzunluq sabiti ti¢iin

PR (4.39.10)
4R

aliriq. Buradan goriiniir ki, uzunluq sabiti sinir lifinin membran miigavimati vo
diametrinin kvadrat koki ilo diiz mutonasibdir. Masalon, 30 mkm diametro,
5 kOm- sm? membran miigavimating, R;=50 kOm:- sm? malik akson ticlin A~2,7 sm
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alinmigdir. Chara su bitkilorinin hiiceyrolori {i¢iin do 6lgmolordon buna yaxin
komiyyatlor alinmisdir.

Sonda geyd etmok lazimdir ki, 4.39.4 tonliyi elektrotonik potensialin yalniz
mosafodon asililigini nozora alir. Sinir membranlart elektrik tutumuna malik
olduglart tigiin elektrotonik potensial hom do zamandan asili olar. Bu halda kabel
tonliyi daha miirokkob soklo malik olur.

4.40.Bioloji membranlarda enerji transformasiyasinin
iimumi xiisusiyyatlori

Bu proses osason mitoxondri, xloroplast, xromatofor vo bakterial
membranlarda bas verir. Bioloji membranlarda enerji transformasiyas: dedikda
elektron selinin hesabina ATP molekulunun sintezi basa disiilir. Bu molekulun
hidrolizi zaman kifayat qodor boyiikromiyyatli kimyavi enerji ayrilir. Bu enerji,
onun sorfi ilo gedan hiiceyra proseslorinds istifads olunur. Lakin elektron selinin
enerjisi hesabina ATP molekulunun sintezinin dogiq molekulyar mexanizmi halo
do aydinlasdirilmamisdir. Bu sababdon prosesin mexanizmina dair miixtalif
farziyyalor halo do hokm siirmokdadir. Bu farziyyalordon on erkani proseslor
arasinda kimyovi olagonin mévcudlugu barads toklif olunmus forziyyadir. Lakin
elektron selinin kimyavi reaksiyalar ardicilligi ilo ATP molekuluna verilmosi
Kifayat qodor boyiik zaman miiddsti tolob edir vo bu miiddstds elektron selinin
enerjisinin istilik soklinda sopilmomasi miimkiin deyildir. Bu sobabdon «kimyavi
alago» forziyyasi hagigato uygun golmir. Hadisalarin qisa miiddstdo bas vermosi
iISo 0 zaman miamkiindir ki, adlari ¢okilon proseslor hamisi eyni kompleksin
hiidudlarinda bas versin. Belo kompleks ATP-sintaza fermentidir.

Beloliklo, elektron selinin ATP molekulunun enerjisina ¢evrilmasinin an
onomli prinsipi Piter Mitgellin hemiosmotik hipotezi oldu. Bu hipotezo goro
elektron nagli dovrasinds elektronlarin dasinmas: protonlarin membranin hidrofob
¢opari asmasina gatirir. Bu isa membranda protonlara goro elektrokimyovi
potensial gradiyentinin Ay, . generasiyast ilo naticolonir:

Au,. = FAp+23RTApH (4.40.1)
Burada aAp—membranin hor iki torofi arasinda potensiallar forgi, R vo F miivafiq
olarag universal gaz vo Faradey sabitlori, T-miitloq temperatur, ApH -membranda

pH qradiyentidir. 4.40.1 boraborliyindon goriindiiyti  kimi, protonlarin
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elektrokimyavi potensial gradiyenti iki komponentdon ibaratdir. Birinci komponent
(Fag) elektrik, ikinci komponent (2,3RTApH ) Kimyavi komponent adlanir. Mitgell

hipotezino goro Au,. ATP-sintaza fermenti torafindon ADP vo fosfat grupundan

ATP molekulunun sintezina sarf olunur. Bu prosesin molekulyar mexanizminin
bozi mogamlar1 aydinliq tolob etso do, Mitgell noazariyyasinin osas miiddoasi
tokzibedilmozdir.

4.41. Enerji transformasiyasinin elektron naqli dévrasinin
komponentlari

Bioloji sistemlords enerji transformasiyasi asasan mitoxondri vo xloroplast
membranlarinda hoyata kegirilir. Ona gora do bu sorh adlari ¢okilmis membranlar
ticlin iimumilasdirilmis sokildos aparilacaq.

Mitoxondrilords elektron naqli dovrasinin (END) ilkin elektron donoru oksor
hallarda NADH va suksinat, son akseptoru isa molekulyar oksigendan ibarat olur.
Elektronun bu dasinmasi membranda 2 protonun membranin bir torafindon digor
torofino niifuz etmoasi ilo naticalonir.

Mitoxondrilords elektron nogli dovrasinin 20 adad elektron dasiyicisi askar
edilmisdir. Bu dasiyicilar mitoxondrilorin osas struktur elementlori olmagla
mitoxondrial ziilalin 25%-ni toskil edir. END-in dasiyicilarinin ziilal elementlori
torkiblorindaki metal atomlariin oksidlasma va reduksiya proseslorini tératmaklo,
onlarin otrafinda spesifik kimyavi vo dielektrik ohatosi formalagdirir.

END-in dasiyicilarinin hor biri miioyyon araligda yerlogson oksidlogsmo-
reduksiya potensialina malikdir. Bu araligin orta noqtasini Ei,-lo isaro edirlor.
Hoamin kamiyyatin giymatlori, hidrogen elektroduna miivafiq potensial (0V) vo O,-
in H,O-ya gadar reduksiya olundugu (1,1-1,2 V) potensiallar araliginda yerloasirlar.
Bu potensiallar forqgi ATP molekulunun sintezinin harokatverici qiivvasi olur.
Burada geyd etmok vacibdir ki, END-in dasiyicilart membranda asimmetrik
yerlogmislor. Bu Sobobdon onlarin oksidlosmoe-reduksiya potensialinin qiymatino
membran potensiali vo membranin sothindo formalasmuis ikigat elektrik sahasinin
potensiali tosir gostarir.

Heyvan  irayinin  ozolosindon  ayrilmis  mitoxondrilorin -~ END-in
fraksiyalasdirilmas: onlarin 4 ziilal-lipid komponentindan ibarst oldugunu
gostorilmisdir (sokil 4.40.1): 1. NADH: ubixinon-oksidreduktaza, Il. Suksinat:
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ubixinon-oksidreduktaza, [I1l. Ubixinol: ferrisitoxrom s-oksidreduktaza, IV.
Sitoxrom s: oksigen-oksidreduktaza.

Bu komponentlarin hor biri oan az1 bes subvahiddon ibarstdir. Bunlarin
bazilari elektron naglinds istirak edon kofaktorlara malikdir.

{

1l
FAD
‘FCS’I_;
Sitbssfs

I l Jii] v

N FMN < St begy it ¢ sita |5 0,
NADH— (FeS), > KoQ > Sit begg > S1L ¢ >~ Cu b Q,
FeSg Cu,,

Sakil 4.41.1  Mitoxondrinin tanaffiis dévrasinin multiferment komplekslari.
Komplekslarin adlari tam sokilde matindadir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu komplekslardon Ill-sii yalniz mitoxondrilords
deyil, xloroplast, xromatofor va bakterial membranlarin enerji miibadilosinds vacib
movqgeys malikdir. Xloroplast membranlarinda da multiferment komplekslarinin
paylanmasi asimmetrikdir. Mitoxondri vo Xloroplast ATP-sintazalar1 praktiki
olaraq eyni subvahidlordon toskil olunmuslar. Multiferment kompleksi vo ATP-
sintazalar miixtalif organizmlarin universal bioenergetik sistemlarini togkil edirlar.

Bakterial fotosintezin END-do uzundalgali qirmizi isigm udulan enerjisi
elektron selinin 111 kompleksinda naqli ti¢iin kifayat edir. 1V kompleksi, yani
sitoxromoksidaza aerob saraitds iso diisiir.

Ali bitkilords fotosintez prosesinds elektronlarin II fotosistemdoan (FS II) |
fotosistemo (FS I) dasmmasi ti¢iin III kompleksi istifado oluna bilor. Buradan
bakterial fotosintezin reaksiya markazinin (R;M) akseptor torafi ilo yasil bitkilarin
FS Il —in arasindaki tabii oxsarliq aydinlasir. Yasil bitkilorin FS I-i vo bakterial
fotosintezdo END-in donor toroflorindo do oksidlogsmo-reduksiya potensiali
noqteyi-noazardon oxsarliq moveuddur. Har iki sistemdo 11 kompleksi fotosintetik
reaksiya morkazi ilo six olagolidir.

4.42. Tanoffiis vo fotosintez prosesinda Ax,. generasiya mexanizmi

Yuxarida geyd edildiyi kimi, bu proseslordo END-do elektronlarin daginmasi

mitoxondri va xloroplast membranlarinda 2 aded protonun (H") membranm bir
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torofindon digor torofino atilmasi ilo noticolonir. Lakin bu prosesin molekulyar
mexanizmi indiys godor Qorarlasdirilmayib. Bu aspektdo miixtalif forziyyoalor
movcuddur. Bunlardan birincisi  elektron dasiyicilarinin, hom do  proton
dasimasidir. Giiman edilir ki, elektronlarin dasinmasi zamami bu dasiyicilar
protonlara goro miixtalif hallarda (oksidlogmis vo ya reduksiya olunmus) miixtalif
konformasiyalara, homg¢inin, horisliyo malik olurlar. Bu iss onlarin protonlar
membranin bir torafinds birlosdirib, digar torafinds azad etmaloari ilo naticalonir.

Ikinci forziyyo protonlarin oksidlosmo-reduksiya olunma yolu ilo
dasinmasidir. Bu halda elektron dasiyicis1 hom da proton nasosu rolunu oynayir.
Lakin bu farziyys da dagig molekulyar mexanizma asaslanmur.

1 big
Membran Membran
C .
+2e_ ; -
—> |DH, % H*—| DH _H
MM b 2Ht N\

r o i

2e~ A _

Y je
F

I

Membran
Substrat H,

2H
Substrat) > 20"
2H = 2H
\ — JH+

™ 2H

2H
\ »2“*‘

0,50 2e”
’ 2\ /
IHt ——

V's
H,0

Sakil 4.42.1. Membranda yiiklarin dasinma sxemi. I, II-ayrica gotiiriilmiis redoks-ilgak

variantlari, ITI mitoxondrinin tonaffiis dovrasi.

Ucgiincii forziyys protonlarin miitahorrik proton dastyicist ilo dasinmasidir.

Bu forziyyays géro membranin bir torofinds dasiyici elektron gobul edarak barpa
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olunarkon, eyni zamanda Oziino proton birlosdirir. Bu voziyystdo membrani
diffuziya edarok onun digor torafino kegir. Homin torofds dasiyicinin oksidlogsmasi
Vo protondan azad olmasi bas verir. Bu forziyysys miivafiq olaraq Mitgell toklif
edir ki, END-in hor seqmentindo proton dasiyicilarr (daha dogrusu 2 H™ + 2 €)
elektron dasiyicilart ilo (2 €7) novbolosorok redoks-ilgok amolo gatirirlor (sokil
4.41.1). Bu sxemo géro D hidrogen dasiyicist membranmn bir torafinden 2H",
elektron dasiyicisindan isa 2e” gobul edir. Sonraki marhalods D hidrogen dasiyicisi
2 hidrogen atomunu membranin digar torofinds yerlosmis A hidrogen dasiyicisina
verir. Novboti marhalods 2 elektron A dasiyicisindan END-in digar dasiyicisina,
2H" iso membranin digar torafindo miihito ayrilir. Bu prosese qisa sokildo DH
elektron donorunun yekun B akseptoru tarafindon oksidlosmasi kimi do baxmaq
olar. Belaliklo, redoks ilgakdo 2 elektronun nogli 2H"-1n membranin bir tarafindan
digar torafina daginmasi ila naticalanir.

Tonoffiis dovrasinin END-in ii¢ kompleksi, I, III, IV Ay, . generatoru rolunu

oynayirlar. Bu prosesdo Au,. generasiyasi elektron daginmas: ilo olagoli sokilda bas
verir. Homin komplekslorin liposomlara qosulmasi zamam da  Ag,. -m

generasiyas1 miisahido olunmusdur. Belolikla, hamin komplekslor elektron seli ilo
ATP sintezi arasinda oalagoni hoyata keciran funksional vahidlordir.
Indi iso fotosintezin END-in foaliyyoti zaman Au,. -In generasiyasini

aydinlasdirag. Bunun {igiin iki fotosistema malik ali bitkilorin xloroplastlarinin
tilakoid membranlarinda gedon proseslori arasdiraq. Hor seydon avval geyd etmok
vacibdir ki, tilakoid membranlart mitoxondrial membranlarla oks polyarliga
malikdir. Yoni, tilakoidlorin daxili miihiti stromaya nisbaton miisbat polyarliga
malikdir. Burada iki fotosistem arasinda qarsiliqli alagoe sitoxrom kompleksi va
miitoharrik dasiyicilar torafindon hoyata kegirilir. Fotosistem II (FS II) va sitoxrom
kompleksi miitaharrik dasiyict olan plastoxinon vasitasi ilo alagalanirlar.
Plastoxinon 20 msan orzinds tilakoid membraninin xaricinds (Stromadan) 2
elektron vo 2 protonu membrandaxili fozaya atir. Bu protonlar su vo
plastohidroxinonun oksidlogsmo-reduksiya reaksiyalarinin noticosinds daxili miihito
atilirlar. Oksina, plastoxinon vo NADP-in reduksiyast zamani xarici miihitin
protonlarindan istifads olunur. Belalikla, FS | va FS 1l-da elektronun dasinmasi 2
protonun tilakoid daxilina atilmasi ila naticalonir . Suyun oksidlosmasi zamani

tilakoid daxilino protonun atilmasi 300 mksan miiddstinds bas verir. Lakin Xarici
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miihitdo plastoxinon vo NADP-in reduksiyasi zamani protonlarin zabt olunmasi
bazi diffuzion g¢oparlorin mévcudlugu hesabina ¢ox yavas - 60 msan orzinds bas
verir. Burada protondasiyict ziilallarin da olmasi miistosna hal deyil. Goriintir
homin ziilallarin mdvcudlugu hesabma H'/e™ nisboti 2-don forglonir.

Isiglanmanin ilk anlarinda tilakoid membranlarinda elektrik sahosinin
yaranmast FS I vo FS Il komplekslorinds elektronlarin daginmasi hesabina olur.
Bunun ardinca tilakoid membranmin polyarligmm artmast H'-mn plastoxinonla
dasinmasi naticasinds bas verir. Sonraki morhalodo elektrik sahasinin tasiri ilo
membrani yaxsi niifuzetma gabiliyystino malik ionlarin elektrogen dasinmasi bas
verir. Bu dasinma membranda movcud olan A potensial farginin konsentrasiya
gradiyenti ilo kompensasiyasina gotirir.  Xloroplastlarda belo niifuzetmo
gabiliyyatine malik ionlar K*, Mg®* vo Cl " -dur.

Burada homginin, proton-kation antiportu vo ya proton-anion simportu da
movcud ola bilor. Ogor ionlarin simport vo ya antiport siiratlori END-I ilo daginan
protonlarin dasimnma siiratlorino boaraboardirss, protonlarin kimyovi potensiali
membranin hor iki torafindo baslangic qiymoatdo galacaqdir. Bu halda elektron
nagli hesabma generasiya olunan ApH giymati minimal, lakin Ay, . —n elektrik

komponenti maksimal olur. Oksino, sahonin qiivve Xatlorinin istigamotinds
ionlarin elektrogen dasinmasi ApH —1 artiraraq membran potensialin1 azaldir.
Beloliklo, Ag,. homin proseslorin naticesindo «0O»-a da ¢evrilo bilor. Qeyd
olunanlara asason asanligla gormok olar ki, generasiya olunan elektrokimyavi
potensial qradiyenti tosvir olunmus proseslorin  hamisinin  siiratindan

astlidir.Burada mosalonin vacib torofi Ay, . -in ATP molekulunun sintezi {igiin sorf

olunma mexanizmidir.

4.43. H'-ATP-sintaza kompleksi
Bu kompleks yuxarida geyd olundugu kimi mitoxondri, xloroplast va
xromotofor membranlarinin hamisinda faaliyyat gostorir. Kompleks hom ATP-aza,
hom do ATP-sintaza rejimindo foaliyyot gostoro bilor. ATP-aza rejiminda
kompleks ATP molekulunun hidrolizi enerjisinin hesabina membranda H'-
ionlarinin foal dasinmasi bas verir. Bu proses H'-elektrokimyavi potensial
gradiyenti generasiya edir. ATP-sintaza rejimindo kompleks torofindon Au,.
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hesabina ADP va P-qrupundan ATP molekulunun sintezi hoyata kegirilir (sokil
4.43.1). H'-ATP-sintaza kompleksi osason iki komponentdon ibarstdir. Bunlar
membran komponenti-F; va suda hall olan F; komponentlardir. Bu baximdan H*-
ATP-sintaza kompleksini FoF-ATP-sintaza kimi do isaro etmok olar.
Qorarlasdirilmigdir ki, kompleksin membran komponenti F; H*-kanalindan
ibaratdir. Protonlar fermentin aktiv markazina bu kanal vasitasi ilo daxil olurlar.
Kanalin proton kegiriciliyi antibiotik oligomitsin vo ditsikloheksilkarbodiimid
(DSKD) tarafindan ingibirloasir. Protonlarin kanalda dasinmasinda asas rolu DSKD

alagolondirici proteolipid oynayir.

Sokil 4.43.1. H*-ATP-sintaza kompleksinin faza qurulusu (A) va saquli miistavido
proyeksiyasi (B) soklin izah1 matindadir.

Giiman olunur ki, b ATP-sintaza ingibitoru u proteolipid membrani niifuz
edarak polyar hissasi ilo membranin xarici hissasina yonalmisdir. Bu polyar hissa
mohz kanalin girisidir. Protonlarin kanalda harakatinin an ehtimal olunma varianti

210



Biofizika

kanal boslugunda amintursularin proton donoru va proton akseptoru olan qruplarin
arasinda estafet Otiiriilmoasidir. Qobul etsok ki, protonlarin hidrogen rabitasi
boyunca va ya qruplar arasinda sigrayislarla harokoti zamani bir addimu 0,2-0,3 nm
toskil edir, onda o qalinlig1 4-5 nm olan membrani keg¢orkon 15-20 amintursu
qruplarinda sigrayis {igiin tokan almalidir.

H'-ATP-sintaza kompleksinin ayri-ayri subvahidlorinin funksiyalarinmn
aydinlasdirilmasi tigiin miixtalif todgiqat tisullarindan istifads edilmisdir. Masalon,
immunokimyavi tisulla kompleksin digor subvahidlordon tocrid olunmus F;
komponenti alinmigdir. Ayird edilmisdir ki, Fi-in katalitik funksiyalarini onun o
vo [ subvahidlori yerino yetirirlor. Nukleotidlor miixtolif noqtelorde miixtolif
harisliklo bu subvahidlarlo alagalonirlor. a-subvahidi geyri-katalitik, lakin ATP
molekulunu bdyiik horisliklo birlosdiran merkozo malikdir. Siibhosiz ki, Mg?'-
ATP-don ibarot olan ATP-sintaza reaksiyasinin aktiv morkazi B-subvahidina
maxsusdur. Qeyd etmok vacibdir ki, hom Mg*, hom do ATP ayriligda H*-ATP-
sintaza kompleksinin  konkurent ingibitorlaridir. ATP-sintaza aktivliyinin
saxlanmasi ii¢lin vacib olmayan minor y, 8, ¢ subvahidlori H'-ionlarmin
membrandan H'-ATP-sintaza vasitosi ilo sizmasina, H-ATP-sintaza foalligmin
tonzimlonmasina vo fermentin membrana «barkidilmasino» xidmoat edir (sokKil
4.43.1). H'-ATP-sintazanin foaliyyoti fermentin IV qurulusunu «tarpadon»
kooperativ konformasiya doyisikliklari ilo miisayiat olunur. Bu proseslorin gedisi
enerji daxil olmasimi tolob edir. Masalon, xloroplastlarda ATP-sintaza funksional
foallig noqteyi-nozardan latent (gizli) halda oldugda funksional foal hala kegmok
ticlin Mg2+ ionlarinin istiraki ilo onun IV qurulusunu doyison isiglanma movcud
olmalidir. Bu ciir foallasma homginin, membranda protonlarin elektrokimyavi
potensial gradiyenti va ya elektrik sahasinin istiraki ilo do bas vera bilir.

4.44. Energetik alagalonma mexanizmi
Hemiosmotik hipotezo goro END-do generasiya olunmus  Ay,. ATP

molekulunun sintezi ilo naticolonir. Bu proses proton kanalindan dasinan H'-

selinin H*-ATP-sintaza kompleksinin enerjisino ¢evrilmasi hesabina bas verir.
ADP vo P fosfat grupundan elektron dasiyicilari olmadan membran

vezikullarinda ATP sintez oluna bilor. Bunun {i¢iin miioyyon iisulla ATP-sintaza

fermenti  moskunlasmis membranda H'-in  elektrokimyavi  potensiallar
211



Biofizika

gradiyentinin olmasi lazimdir. Bu ciir sintez prosesini divarlarina hom ATP-
sintaza, hom do isign tosiri ilo H® dasiyan bakteriorodopsin qosulmus liposomlarda
miisahido etmok miimkiin olmusdur.

Ap,,. -qradiyentini tursu-golovi balansim tonzimlomoklo yaratmag olar. Lakin

énomli masalo elektron daginmasi zamani Ax,. -in H'-ATP-sintaza ilo garsiligh

tosirinin mexanizminin dork olunmasindan ibaratdir.

Enerji transformasiyasinin hemiosmatik prinsipi ATP sintezinin molekulyar
mexanizmini izah etmir. Bu nazariyyanin ilkin forziyyslorindo ATP sintezi yiiksok
enerjili birlosmonin pargalanmasindan sonra bas verir. Lakin bu yiiksok enerjili
birlosma indiyadok askar edilmayib. Digor tarafdon, hemiosmotik nozariyyays gora
Au,. -m rolu yalmz kimyovi reaksiyalar sistemindo tarazligi passiv sokilda

siirlisdiirmokdoan ibaratdir. Burada protonlarm H'-ATP-sintaza kompleksinin aktiv
morkozi ilo qarsiligh tosir mexanizmi do aydin deyildir. Hemiosmotik farziyyoyo
gora ATP sintezi fermentin aktiv morkozinin elektrik sahosindo yiiksok siirat

qazanmig protonlarla doldurulmasinin hesabina bag verir. Basqa sozls, Ax,. -in

protonlarin kinetik enerjisina ¢evrilmasi naticasindo meydana ¢ixan «gaynar»
protonlarin enerjilori hesabina ATP sintezi bas verir. Lakin bu prosesin zaman
gostoricilori movecud nozoriyyalorlo uzlasmir. Ona goéro do H'-ATP-sintaza
kompleksindo ATP sintezi prosesinae daha iimumi sokildo elektron-konformasiya
qarsiliglt tesiri noqteyi- nazordon baxmaq lazimdir. Bu noqteyi- nozardon kataliz
aktt ferment vo substratin konformasiya doyisikliklorinin naticasindo foal
konfiqurasiyalarinin meydana ¢ixmasindan sonra bas verir. Konformasiyalarin
doyismasi reaksiya moahsulunun kompleksdon qopmasi zamani bas verir. Mahz bu
tosovviirloro osaslanaraq Con Boyer gdstormisdir ki, H'-ATP-sintazanmn foal
morkazinda ATP-in omalo galmasi hotta enerjisizlosdirilmis (A, =0) membranda

da bas vera bilir. Lakin ATP-in bol sintezi mévcud olmur. Radioaktiv izotop
tatbigi ilo aydilasdirilmisdir ki, membranin enerjilosdirilmasi prosesin siiratini 10°
dofo artirir. Prosesin siirotinin artimima sobob iso Ay, -in ATP sintezino deyil,
asason, sintez olunmus ATP molekulunun fermentin aktiv morkoazindon azad
olmasmna  tosiridir.  Protonlarin  membrandaki  elektrokimyavi  potensial
gradiyentinin miiayyan hissasi isa fermentin ADP-i vo fosfat qrupunu 06ziino
birlasdirmasina sarf olunur.
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ATP sintezinin toklif olunmus sxemlarindan birinds fermentin iki aktiv
morkazinin oldugu gostarilir. Bu markazlor agiq vo ya qapali halda ola bilarlor.
Fermentin bir aktiv moarkozdo 6ziine ADP va P qrupunu birlosdirmasi, digor
moarkoazdo kompleksdon ATP molekulunun azad olmasi ila naticalanir. Eyni gayda
ilo ATP-in hidrolizi reaksiyasinda aktiv markazlordon birino ATP-in birlogmasi,
digor aktiv markozdos nukleotidin hidrolizi, yoni ADP vo P-qrupuna dissosiasiyasi

ilo  noticolonir. Ax,. -in ApH komponentinin rolu miioyyon qruplarin

protonlagdirilmasindan, A komponentinin rolu iso polyar qruplarin elektrik
sahasinin tosiri ilo oriyentasiyasinin doyigsmosindon ibarotdir. Bu halda ziilal
kompleksinin ayri-ayri1 qruplarinin horokot xarakteri doyisir. Bu iso hom ferment-
substrat kompleksinin formalasmasinda, reaksiya mohsulunun aktiv markozdon
qopmasinda, yani konformasiya reaksiyasi prosesinds 6z oksini tapir.

Beloliklo ATP sintezinin horokatverici qlivvasi ApH , miisbat yiiklonmis

ATP kompleksinin harakatverici qiivvasi iSa Ap-don ibarat oldugu hesab olunur.

4.45. H'-ATPsintaza kompleksinin aktiv markazinda ATP
sintezinin sxemi

Bu paragrafda on miiasir sayilan Boyer, Volker va Skounun néqteyi-nazarini
sorh edocoyik. Bu miolliflorin  fikrinco H™-ATP-sintaza kompleksinin
alagolondirici faktoru F; miirokkob qurulusa malik olmagla polifunksional ziilaldir.
Bu ziilal kompleksi molyar kiitlosi 30000-60000 dalton olan fii¢ tip osas
subvahiddan (o, B, y), molyar kiitlalori 11000-20000 dalton olan 2 tip subvahiddan
(8,€) ibaratdir. Kompleksin stexiometriyast oz Bz v 6 € kimidir. Belaliklo, F;-
faktorunda subvahidlorin say1 9 alinir (sokil 4.43.1). Qeyd etmok lazimdir ki,
miixtolif obyektlordon alinmus H'-ATP-sintaza komplekslarinds subvahidlorin say:
6-14 arasindadir. Kompleksin subvahidlara pargalanmasi onun katalitik faalliginin
itmasina gatirir.

H*-ATP-sintaza kompleksinin F; faktoru gobolokvari formaya malik olaraq
8 nm hiindiirlitys, 10 nm ena malikdir. Kompleksin Fq hissasi molekulyar kiitlalori
6500 va 30000 dalton olan 3 tip (a, b, ¢) polipeptiddan ibaratdir. Qeyd olundugu
Kimi bu hisso proton kanalindan ibarotdir vo kompleksin membrana
«barkidilmasini» tomin edir. Kompleksds har o 3 subvahidloari ciitiina bir a va iki b

polipeptidi va ¢ tipin 9 odadi diisiir. o vo B subvahidlori homoloji olmagla, y
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subvahidinin astrafinda novbalosarak

Sokil 4.45.1. H'-ATPsintaza kompleksinin katalitik markazinda funksional subvahidlarin
qarsihigh vaziyyatlarinin dayismasinin sxematik tasviri.

biitov arxitektura ansambli toskil edirlor (sokil 4.45.1). B subvahidlarinin har biri
F.-in otrafinda 120° bucagi shats edir. Siibuta yetirilmisdir ki, bu subvahidlarin hor
biri bir katalitik markozo malikdir (sokil 4.45.1). y subvahidi F; vo Fy faktorlarini
bir-birlarina baglayir. Burada a vo b minor subvahidlor do hamg¢inin, kompleksin
membranin lipid fazasi ilo méhkom baglanmasini tomin edir.

Tacriibalorlo miioyyan edilmisdir ki, F; y subvahidindon kegon 0x otrafinda
firlana bilir. Homin ox otrafinda 120° firlanma o vo  subvahidlorinin ézlerinden
birinin digearinin yerini tutmast ilo naticalonir (sokil 4.45.1). Lakin hamin ox
otrafinda 60° dénmo a vo b subvahidlorinin bir-birinin yerinin tutmasi ilo
naticalonir. Bu ciir firlanmalarin méveud olmasi Yaponiya alimlari torafindon
fliiloresent mikroskopu vasitasi ila siibuta yetirilmisdir. Fermentin hamin harokati
ATP-in hidrolizi zamani miisahido oOlunmus vo miihitdo ATP olmadiqda
dayanmisdir. Fermentin bu harokatinin harokotverici qiivvesi ziilaldaki amintursu
qaliglarinin protonlagsma vo deprotonlasmasinin naticasidir. Bunun naticasinds
ziilalin firlanmasina gatiran elektrostatik qarsiligh tasir meydana ¢ixir. Belaliklo,
H*-ATP-sintaza kompleksinin funksional foalligi onun subvahidlorinin bir-birina
nisbaton fozada voziyyatlorinin doyismosi ilo noticalonir. Hor dénmo J3
subvahidlarinin yeni ohatoys diismasi ilo naticalonir. Bu, komponentlarin
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konformasiya hallarini doyisdirir.

B subvahidinin 1 halinda (sokil 4.45.1) subvahidin Kkatalitik morkazi agiqdir
Vo bu zaman o 6ziino ADP va P grupunu birlosdirir. Molekulun firlanmasi 3
subvahidini 2 konformasiya halina gatirir (sokil 4.45.1). ATP sintezi subvahidin
homin konformasiya halinda bas verir. Belo ki, ADP vo P katalitik morkozda
mohkom fikso olunur vo homin vaziyystdo onlarin arasinda kovalent rabito
bargarar olur.

Beloliklo, ADP va P grupu bir-birina «tikilmis» olur. Goriindiiyli kimi, bu
marhala xiisusi enerji sarfi talob etmir.

Sonraki 3 halinda enerji sarfi ilo ATP molekulunun ziilal kompleksindon
qopmasi1 bas verir. Ziilal kompleksindon qopmus ATP molekulu mihito atilmis
olur. Ziillalin ATP-don azad olmus yerino yeni ADP vo P qruplar birlasirlor.
Bundan sonra fermentin isinin yeni tsikli baglayir vo hor tsikl miihito yeni ATP
molekulunun atilmasi ila naticalonir.

Fo faktoruna proton selinin dayandirilmasi ila naticalonon dayanmalara malik
firlanan subvahidlor kollektivi kimi baxmaq olar. Miiayyan miihakimalora asason
protonlarin kanalda miivaqqoti olagelonmasi har subvahidds Asp-61 qaligi ilo
miimkiindiir. Kompleks daxilindoa y subvahidlorinin hor bir donmasi kompleksin
katalitik markazinin ATP molekulu va ya ADP va P qrupu tarafindon tutulmasina
miivafiq bas verir. Bu konformasiya doyisikliklori tsikllorinin  hor 3-cii
morhalasindo 3-4 protonun dasmmasi bas verir. ATP vo ADP-in hidrolizi,
komplekslo olagalonmasi vo ondan azad olmasi fermentin aktiv morkoazinds
elektrik ytiklarinin kamiyyati va qarsiliglt vaziyyati ilo miiayyan olunur.

Halolik H™-ATP-aza kompleksinds molekuldaxili firlanmalari toraden yiiklii
molekulyar qruplarin tobisti molum deyildir. Umumilikde H'-ATP-sintazanmn
foallig1 onun molekulyar togkilinin yenidon qurulmasi ila naticolonan konformasiya
qarsihigh tosirloridir. Ag,. aktiv morkozdo komponentlorin elektron hallarim

doyisdirir. Bunun naticasindo konformasiya relaksasiyast bas verir. Substratin
kompleksa birlosmasi va reaksiya mohsullarinin kompleksdon ayrilmast mahz bu

konformasiya relaksasiyalarinin naticasidir.
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FOSIL 5. KVANT BIOFIZIKASI

5.1.Fotobioloji proseslarin fiziki-kimyavi asaslari

Kvant  biofizikas1  bioloji ~ mihiim  molekullarda  (ssasan,
makromolekullarda) elektron ’’strukturunu”, bu molekullarda elektron
kecidlorini  vo molekullarin  hoyacanlanma hallariin enerjisinin  onlarin
mohsullarinin enerjisind g¢evrilma yollarin1 Syranir.

Fotobioloji proseslorin biofizikas1 miixtalif doraco miirokkabliklo toskil
olunmus bioloji sistemlora optik stialanmanin tasir ilo bas veran proseslarin
mexanizmini  vo qganunauygunlugunu Oyronir. Optik siialanma dedikdo
ultrabondvsayi, goriinon va infraqirmizi siialanma basa diisiiliir.

Kvant biofizikasinda biomolekullarin elektronlarinin enerji soviyyslorin
yerlogsmasina, onlarin donor-akseptor xiisusittotlorine, maddonin is1g1 udarkon
Vo ya siialandirarkon elektron kegidlorine, sarbast radikallarin xassalarine vo
sorbast radikalli proseslorin mexanizmina, biokimyavi reaksiyalarin gedisindo
ayrilan enerjinin elektron-hayacanlanmis halin enerjisina gevrilma proseslori ilo
saciyyalonon xemioliiminessensiyanin mexanizmina baxilir.

Bu moasalalorin bir ¢oxuna fotobioloji proseslorin biofizikasinda da
baxilir. Lakin, fotobioloji proseslorin asas todgigat mosalasi elektron-
hoyacanlanmis molekulun kimyovi ¢evrilmosini arasdirmaq, ilkin labil va
sonraki stabil fotomohsullarin tabistinin vo onlarin reaksiya gabiliyyatinin
miayyonlosdirilmasidir. Basqa sozlo desok, fotobioloji proseslorin biofizikasi
is1gin biosistemlars tosirinin (sdziin genis monasinda) fiziki-Kimyavi asaslarinin
oyranilmasi ilo bagli olan moasalalara baxir. Miizakira olunan masalalarin halli,
xiisusan biologiya va tibb {igiin kifayat doracods nozari va praktik shamiyyat
kosb edir. Masalon, ultrabondvsoyi siialanmanin vo goriinen isigin canli
organizma tesirinin, xiisusan onun tasirinin ilkin marhalalari tizrs biliklor — foto-
vo fotoxemoterapiyanin noazori Vo praktik osasidir. Bu biliklor hom do
organizmin normal hayat faaliyyatinin tonzimlonmasi {i¢iin, hamginin bir ¢ox
patoloji proseslorin miialicasi zamani sarbast radikal mexanizmi ilo bas veran

reaksiyalarin tonzimlonmasinds optik siialanmadan istifado zamani zoruridir.
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Fotobioloji todgiqatlar biosistemlords elektron-konformasiya garsiligli tasirinin
mexanizminin agilmasinda asas olmusdur.

Fotobioloji proseslor ¢ox miixtolifdir: fotosintez, gérmo, fotoreseptor
reaksiyalar, optik siialanmanin destruktiv-modifikasiyaedici tasiri va s. Biitiin
fotobioloji proseslordo isiq enerjisi ilo fotokimyavi reaksiyalar toradir: isiq
enerjisi biomolekullarin kimyoavi c¢evrilmoasindo foal soddlori asmaq {igiin
zoruridir.

Ayrica gotiiriilmiis fotobioloji proses miixtolif moarhalalorin miirokkob
ardicilligindan ibaratdir: biomolekulun xromofor qrupu ilo fotonun enerjisinin
udulmast vo sistemin elektron hoyscanlanmasi halinin yaranmasi — elektron
hoyacanlanmasinin enerji miqrasiyast — ilkin fotofiziki akt vo ilkin
fotomohsullarin amala goalmoasi — 6ziindo yiik dasimmasini birlosdiron araliq
morhalolor — stabil kimyavi mohsullarin yaranmasi — fizioloji-biokimyavi
proseslor — son fotobioloji effekt. Demoli, fotobioloji reaksiyalar ilkin
morholodo tomiz fiziki, sonda iso sirf bioloji xarakter dasiyir. Fotobioloji
proseslarin sonuncu marhalolari fiziologiya vo biokimyaya aid edilir, buna goro
biz 6z diqgotimizi biitlin fotobioloji reaksiyalarda tmumilik baximindan
fotobioloji proseslarin ilkin va baslangic marhalalarina yonaldacayik.

5.2. Isiq kvantlarinin bioloji miihiim birlasmalarls qarsiligli tasiri

Verilmis mahlulun vo ya maddonin diisen isiq enerjisini udmasi {igiin bazi
sortlorin mévcudlugu zaruridir.

1. Enerji soraitino omal edilmasi. Udulan siialanmanin tezliyi Bor
diisturuna uygun olmalidir: v=(E,-E;)/h, burada h — Plank sabitidir, vo
6,6256-10°*Csan-dir; E;- molekulun osas halinin; E; — onun hayacanlanmis
halinin enerjisidir. Bu tanliyin monasi ondan ibaratdir ki, kvantin (fotonun)
enerjisi hissa-hissa deyil, biitiinliikls udulur. Uygun olaraq E,-E, =hv=hc/A,
belo ki, v=c/4 (c — is1igin vakuumda yayilma siiroti, 1 - is18in vakuumda dalga
uzunlugudur). hc/A komiyyati bir molekul torofindon udulan 2 - dalga
uzunluqlu isiq kvantinin enerjisidir. Onu Avaqadro ododina (6,022:10% )
vuraraq 1mol madds torofindon udulan, Eynsteyn adlanan enerjinin miqdarini

alarqg.
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2. Diison isi1q selindo ossilyatorlarla vo ya molekulun rotatorlart ilo
qarsiliqlt alagods olma imkanina malik fotonlarin olmasi. Rotator —molekulun
mioyyon 0X otrafinda firlanmasi ilo bagli olan komponenti, ossilyator iso -
maddonin molekulunun va ya grupun ragsi ilo bagli olan komponentidir. Isiq
kvantlariin molekulla qarsiliglt tosirinin on miihiim tipi onun molekulun
elektrik sahasinin E vo P dipol momenti ilo qarsiligl tasiridir.

Ossilyatorun (xromofor qruplar1 >C=C<, >C=0, >C=S§, - OH, - SO3H, -
NH,, - COOH, -NH olan) enerji udmasi iiglin, diison isigin elektrik sahasi onun
dipol momentina paralel toplanana malik olmalidir. Rotator ii¢lin anoloji sort
ondan ibaratdir ki, diison isigin elektrik vektorunun molekulun firlanma oxuna
perpendikulyar toplanani olmalidir.

Asagida diison is1q dalgasinin elektrik sahosinin (Ex vo Ey) rotatorun va
ossilyatorun dipol momentlori ilo miimkiin ola bilon qarsiliglt tesir hallari
gostarilmigdir (sokil 5.2.1.).

- =

a b
Ey

Sakil 5.2.1. Diisan isiq dalgasinin elektrik sahasinin (E va Ey) rotatorun va ossilyatorun
dipol momentlari ilo qarsiiqh tosiri. is1q Z istigamotinda yayilir; a- dipollar isigin
yayilma istigamatinds yonalib, b — dipollar isigin yayilma istiqgamatina perpendikulyar
yonalib. Firlanma ils qarsihqh tasirds olan komponentlar: a halinda - Ex va Ey b
halinda - E, ragsils E,.

3. Se¢mo qaydasinin nazoro alinma zorurati. Baxilan sartlordon basqa
kvantin udulma ehtimali keg¢idin se¢imliliyindon asilidir: se¢mo gaydasi ilo
biitiin kegidlar yol verilon deyil. ©On ehtimalli (intensivlikli) yalniz onlardir ki,
eyni multipletlik hallari, yoni singlet-singlet vo ya triplet-triplet kegidlor
arasinda bag verir. Atomlarin fotonun enerjisini udmasi tomiz elektron
kegidlarinds oks olunan spektrds ayri-ayri xoattlori xarakterizo edilir. Molekulda
hor bir elektron miiayyan bir orbitds (o, 7,n—orbitlor) yerlasir vo miiayyon bir

enerjiyo malikdir. Buna goéro molekulda elektron enerji saviyyalori sistemi
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movcuddur. Molekulda elektron saviyyalori rogsi altsoviyyalorlo  tomsil
olunurlar, har bir ragsi altsaviyys iss - firlanma ¢oxlugu ilo tomsil olunur (sakil
5.2.2).

Sokil 5.2.2. Molekulun enerji saviyyalari sxemi. Xattlar molekulun enerji saviyyalarini
gostarir; xattlor aras1 masafa molekulun enerjisinin diskret giymatina uygun galir. E; —
molekulun ragsi va firlanmasna uygun galan altsaviyysalara parcalanan bir elektron
saviyyasini bildiran xattlar toplusudur, E; - digar elektron saviyyalar; K, K, K3 —
molekulun firlanan hissalorina miivafiq altsaviyyalara parc¢alanan ragsi altsaviyyalardir,
B1, B2, B3 — firlanan altsaviyyslardir.

Molekulun tam enerjisi : Ein=Ee+EiqstEs. Sadolik iiciin firlanma
kegidlorino miivafiq enerji ki¢ik oldugundan onun Eg,-do paymi noazors
almamagq olar.

Molekulun har bir enerji néviiniin Egj, Er.qs Vo Eg, tezliklori, uygun olaraq
toxmini 10", 10" vo 10™ san™ —dir. Molekulun isiq kvantin1 udmasi ilo elektron
asas elektron-rogsi (asagil) saviyyadon hoyacanlanmis elektron-ragsi Saviyyays
kecir. Hoyoacanlanma halinda elektron osas halin sifir rogsi altsaviyyasindon
hoyacanlanmis halin miixtalif rogsi altsaviyyalorina kegirso onda molekulun
udma spektri atomda oldugu kimi tok Xattlorlo deyil, biitov zolaqla tasvir
olunur. Eg, Ergs Vo Eg-1n tezliklorinin dayismolorinin tutugdurulmasindan belo
molum olunur ki, elektron kecidi zamani ragsi horokatds olan niivonin vaziyyati
doyismir. Frank-Kondon prinsipindon belo aydin olur ki, molekulun
elektronunun rags enerjisinin o altsaviyyslori arasinda keg¢idi miimkiin olur ki,

onlarin niivo konfiqurasiyasi eyni olur.
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M maddssinin molekulu isig1 udarkon hoyacanlanmasi asagidaki kimi
tosvir olunur: M+hv — M*, burada M* - molekulun hayacanlanmis hali. Isigin
todgig olunan maddadon kegondon sonra udulmasi, intensivliyinin azalmasi ilo
qeyd edilir. Siialanma gobuledicisinin komoayi ilo miisyyan etmok olar Ki,
niimunadon ke¢dikdon sonra isigin intensivliyi ne¢o dofo azalir.

Spektrofotometrlo olgiilon sliaburaxma (isigburaxma) adlanan T=I/I,
Komiyyati isigin intensivliyindon asili deyil, amma isigin dalga uzunlugundan
asilidir vo verilon niimunanin xarakteristikas1 kimi qoabul edilo bilor. Kegon vo
udulan isigin comini nisbi vahidlorlo 1 qobul etsok, 1-T komiyyati
isiqudulmasint  xarakterizo edor. Lakin, no isigburaxma, no do isiqudma
mohlulun konsentrasiyasi ilo miitonasib deyil, konsentrasiya vo kiivetin qalinlig
ilo miirokkob asililigla (eksponensial) baglidir. Buna goro maddonin udma
xarakteristikas1 kimi vo onun konsentarsiyasinin tayini ti¢iin digar kamiyyatdon
— nlimunanin optik sixligindan (D) istifads olunur.

Sonsuz nazik dl gqalinligh tobagods isigin udulmasi tobagonin qalinligt vo
maddonin konsentrasiyasi ilo miitonasibdir: -dI=Ikecdl. Kiivetin sonlu galinlig
nozora alimmaqla bu ifadenin inteqrallanmasindan Buger-Lambert-Ber tonliyi
alinir: 1gly/I=D=-1gT=¢cl, vo ya Igl/ly =-¢cl, burada &€ — molyar ekstinksiya
omsalidir.

Imol/l konsentrasiyalt mohlul 1sm qalinligh kiivetdo & —na barabar D —
optik sixliga malikdir.

Molyar udma amsal1 6l¢mo soraitindon asili deyil, va verilmis maddanin
molekulunun bu vo ya digor dalga uzunluglu isigr udmasi qabiliyyatini
xarakterizo edir. € —nin 6l¢iisii — I'mol™-sm™.

1 I, D
AT A

Ism gqalinhigli kiivetds mohlulun optik sixligimi  6lgorak, molyar
ekstinksiya omsalina goro mohlulun ¢ konsentrasiyasini toyin etmok olar
(mol/l):

A=D/ ¢
Ogor kiivetin qalinlig1 1sm-a barabar deyilsa:
c=D/ €l
e-in giymati bir ¢ox maddalar ti¢iin toyin olunmusdur va bir ¢cox malumat

kitablarma daxil edilmisdir. € vo D komiyyatlori Olgiilon isigin dalga
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uzunlugundan asilidir. Mahlulun optik sixliginin dalga uzunlugundan asililig
ayrisi udma spektri, T-isigburaxmanin dalga uzunlugundan asililig1r oyrisi —
siialanma spektri adlanir.

Udma spektri maddonin 6ziinomoaxsus xarakteristikasidir, ona gora onun
molekulunun qurulus xtisusiyyatlori 6ziinii udma spektrindo oks etdirir. Udma
spektrinin Oyronilmosi Vo interpretasiyasi osasinda maddonin keyfiyyst vo
miqdari analizini aparmaq miimkiind{ir.

Asagida goriinon Vvo ultrabondvsoyi oblastlarda udma spektri ilo
saciyyalonan elektron kegidi tiplori verilmisdir, hom do nazors almmusdir ki,
molekulyar 6 vo m orbitallar1 bagli vo geyri-bagli ola bilor.

A
C*

3 i

TO*

Sokil 5.2.3. Isigin goriinan vo UB-oblastinda udma spektri ila saciyyalanan
elektron kegidlarinin sxemi

Elektron kegidi sxemindon (sokil 5.2.3) belo ¢ixir ki, an ¢ox enerji 6 —
o* keciddo olacaqdir. Bu kimi karbohidratlar {i¢iin xarakterikdir vo 200 nm-dan
kicik dalga uzunlugu oblastinda udulmaya uygun golir. 1 — m * kecidlori
doymamus birlosmoa molekullarinda bas verir vo is1g8in goriinan vo ya UB-
oblastinda enerji udulmasi ilo baglidir (A>200nm). Bela birlogsmalarin xromofor
qruplar1 hamisa doymamus birlagsmalordan ibarstdir. n— o* kegidlari geyri-bagh
elektronlar yerino yetirir. Bu ciir elektronlar molekulda on zoif gqarsiligh
tosirdodir. Bu tip kegidlor azot, kiikiird, oksigen, hallogen kimi
heteroatomlardan ibarat molekullarda bas verir.

5.3. Boazi biomolekullarin spektral xassalari
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Funksional cohotdon miihiim olan bioloji birlosmalor olan ziilallar,
nuklein tursulari, lipidler, xlorofillor, rodopsin, aromatik amin tursular1 udma
spektrina baxaq. Biomolekullarin struktur-funksional xassalorinin doarin tahlilini
aparmaq Uc¢iin onlarin udma zolagmin etibarli sokildo yerlosmo diapazonunu
bilmok lazimdir. Biitlin porfirin torkibli birlosmolor ikigat rabitoys malikdir va
spektrin hom goriinon, hom do yaxin UB —oblastinda giiclii udma zolag: ilo
sociyyalonon xromofor rolunu oynayir. ikiqat olagonin m-elektronlar1 porfirin
halgasinin timumi shatasine qosulmusdur. ©lagali sistems iki pirrol halgasinin
ikigat rabitosi daxil deyil va onlar “yarimizols olunmus” adlanirlar.

Hemoglobinin  oksigenlosmis formas: 1iiclin  xarakterik olan —
ikikomponentli dasima ziilali — spektrin goriinan oblastinda udma zolaginda
Amax 412, 542 vo 576 nm maksimumlara malikdir (sokil 4). Birinci zolag Sore
zolag1 adlanir. Udma zolaqglari hemos aiddir. Hesab olunur ki, Sore zolag1 ayrica
bir elektron kegidina aiddir. Oksihemoglobunin udma spektri homginin 342 nm
zolag1 ilo xarakterizo olunur ki, o da domir-porfirinin xisusiyyati ilo
sociyyalonir. 275 nm udma zolagi hemogqlobin molekulunun ziilal hissasinin

aromatik amin tursularinin mw-elektronlarinin  kvant enerjisini udmast il

alagalidir.
f|

ey T R

Sokil 5.3.1.UB va goriinon oblastda sicoviillarin oksihemogqlobinin sulu
mahlulunun udma spektri

Birkomponentli ronglonmomis ziilallar (zordab vo yumurta albuminlori,

gamma-globulin, pepsin, tripsin, ribonukleaza, lizosim, aldoloza va b.)
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ikikomponentli ranglonmis (hemogqlobin, mioglobin, katalaza, perroksidaza)
ziilallardan onunla forqlonir ki, onlar goriinon oblastda kvant enerjisini
udmurlar. Onlarin udulma spektri 180-290 nm dalga uzunlugu intervalinda
yerlosir. Iki udma zolag1 280 nm va 190 nm xiisusi maraq kesb edir. 280 nm-lik
zolag triptofan, tirozin va fenilalaninin slagali niivelorinin isiqudmasi ilo izah
olunur (sokil 5.3.2).

&

0,6

0.4r

240 260 280 . 300 30
nm

Sakil 5.3.2.insanmin zardab albumininin sulu mahlulunun udma spektri

Hor bir verilmis ziilalin 275-280 nm-do udma zolaginin intensivliyi onda
olan xromofor qrupun sayindan asilidir. Bu udma zolag ziilal molekullarinda -
elektronlarin hoyacanlanmasi ils, yoni 1 — 7 * kegidlo izah olunur.

Umumi spektro aromatik amintursularnin qaliglarindan basqa ham da
digor xromofor qruplar tosir edir. 240-300 nm oblastinda spektr, asason
triptofan, tirozin vo fenilalanin udmasi ilo toyin olunur. Spektrin 220-255 nm
oblastinda kiikiird torkibli amintursular — sistin, sistein, metionin udma
zolaqglarina malikdir. Spektrin on qisadalgali oblastinda (190 nm) ziilal
molekulunun peptid qrupunun xromoforu isiq udur.

Peptid qrupu ziilalin ilkin qurulusunun mithiim elementidir.
Polipeptidlorin va ziilallarin 190 nm-do peptid rabitasi hesabina udma zolagi m;
— 1 * elektron kecidi naticasinds yaranir (sokil 5.3.3).

T, - Saviyyasi CO-grupunun orbitina bagl, @ * - soviyyasi iso bagh

olmayan qruplara cavab verir, m; - Soviyyasi azotun bagli olmayan orbitina, n-
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soviyyosi oksigenin boliinmoz elektron ciitiino uygundur. Sokil 6-da olan
ragomlor bu vo digar kecidlori torodon kvantlara moxsus dalga uzunlugunu
gostorir.

o* 7y

150 nm
TL* *
3 I
190 nm ,“"*0 nm n
s
165mm
TtH

Sakil 5.3.3..Peptid qrupunda elektron kecidlar

190 nm otrafinda udmanin intensivliyi ziilal molekulunun struktur
halindan (spiral vo ya statistik yumaq) asilidir. Ziilali qizdirmaqla Poling-Kiiri
spiralin1 pozduqda 190 nm udma maksimumunun intensivliyi nazaro ¢arpacaq
doracodo artir, lakin zolagin siiriismosi bas vermir. Oks proses maksimumun
intensivliyinin azalmasi ilo miisayiot olunur. Bu hadiss hipoxrom effekti adlanir
Vo ziilal zancirinin spiralliq doracasinin giymatlondirilmasi tigiin istifads olunur.
Peptid pabitalorinin  hipoxrom effektinin ~ Gyranilmasi  izolo  olunmus
makromolekulun parametrlorini toyin etmok imkanini yaradir. Lakin rentgen-
qurulus tohlili metodunun tatbiqi ziilal molekulunun kristallasdirmaqla hoyata
kegirilir. Bu proses molekulun qurulusunu yiingiil formada olsa da doyisdirir.

Zilallarim udma zolag, xiisusan 280 nm-lik zolaq, aromatik tursularin «
elektronlarina qarsi miixtalif tasirlors hassasdir. Bu miixtalif kompleksyaranma
tiplari, ion va dipol qarsiligl tasiri, aromatik niivalora birlosmis funksional
gruplarin arasinda hidrogen va digor rabitalorin yaranmasidir.

Ziilal niimunalorinin spektral xarakteristikasimin tohlili normada, onlarin
miixtalif mikromiihit soraitinds, fiziki-kimyavi agentlorin tosiri zamani,
organizmds patoloji proseslorin inkisafi zamani ziilal molekullarinin hali
haqqinda dagiq malumat almaq imkani1 yaradir.
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Nuklein tursularmin torkibino daxil olan azot osaslarinin udma
spektrindon formalasan spektr 255-270 nm diapazonda maksimumu olan udma
zolag1 ilo Xarakterizo olunur, hansi ki, biopolimer molekulunun nukleotid
torkibindon asilidir (sokil 5.3.4). Nuklein tursularinin asas Xromoforlari
nukleotidlarin purin va pirimidin asaslaridir. DNT-in tarkibino adenin, quanin,
sitozin vo timin daxildir, RNT-da timinin yerino urasil vardir. Isiqudulmaya
cavabdeh osas etibari ilo purin va pirimidin halgolorinin 7 —elektron sistemidir.
Azot ssaslilarinin 260 nm-lik udma zolaglari yiiksak intensivliklo farglanirlar.
Umumi udmaya xiisuson spektrin uzundalgali hissasinda miioyyon bir pay1 n—
n* kecidlori verirlor.

320, 240 S b0 286 300" m

Soakil 5.3.4. Nativ ikizancirli DNT (1), istilikla denaturasiya olunmus DNT (2) va
monomer nukleotidin (3) udma spektrlari

n— w* kegidlorinin udma spektrinds istiraki 280-320 nm intervalinda
“ciyin”’soklindadir. Osaslarin  udma spektrinin  voziyysti miixtalif ion
formalarmin yaranmasi hesabina mohlulun pH- komiyystindon giiclii sokildo
asilidir. Halledicinin polyarliginin doyismasi do molekullararasi qarsiliql tasir
sobabindan, oasason udma spektrino tosir edir. DNT-in denaturasiyasi zamani
onun niimunalorinin udma zolaginin spektrinin molyar ekstinksiyanin artmasi

ilo miisayat olunan uzundalgali hissasina stirtismasi geyd olunur.
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Nuklein tursularmin, homg¢inin nukleotidlorin udma spektrinin qeyd
olunmasi vo tohlili onlarin molekullariin radiasiya — Vo fotokimyovi
cevrilmasi, miixtolif denaturasiya amillorine nozoron DNT vo RNT -in
dayaniqligi, hagqinda, termostabilliyi haqqinda faydali malumat almaga imkan
Verir.

Fotosintez prosesi xiisusi xromoforlarla is1q kvantinin udulmasindan
baslanir. Xromoforlar ii¢ asas qrupa boliniirlor: Xlorofillor, karotinoidlor vo
fikobilinlor. Fotosintez prosesinds on c¢ox xlorofillor (xlorofill a) miihiim
funksional ohomiyyat dasiyir. Xlorofillorin hamisi goériinen isig1 (a, b, ¢, d
bakteriovidin, bakterioxlorofil a, bakterioxlorofil b) intensiv olaraq udurlar.
Xlorofillorin udma spektrindo dord zolag miisahido olunur; onlardan gl
qirmizi-sari va biri gy oblastda (sokil 5.3.5). Hiiceyrads va {izvi halledicilorda
xlorofillorin udma spektrlorinin maksimumlar1 ist-listo diismiirlor. Masalan,
xlorofil tglin tizvi holledicilordo 365, 605 vo 770 nm-do udma zolagi
xarakterikdir vo bu maksimumlarin hamisi nativ  hiiceyralordo qirmizi
zolaglardir (800, 870, 890 nm).

Gorma pigmenti rodopsin — goérmo disklorinin membranlariin lipid
bitobagosini doalib kegon molekullar1 olan miirokkob ziilaldir. Rodopsin
glikoproteid hissadan — opsin va xromofor grupundan — retinaldehiddon (retinal)
ibaratdir. Sonuncu bir neco foza izomerindan, moasalon 9-sisretinal, 11-sis-
retinal, tam —trans-retinal vo s. ibarat ola bilor. Yalniz 11-sis- retinal strukturca
retinalin ziilalda birlosma moarkazina uygun galir va onunla méhkom kompleks
amoala gatirir.

Rodopsinin spektral xassasi xromoforun opsinle garsiligli alagasi ilo
saciyyalonir. Izolo olunmus retinalda udma spektrinin maksimumu 370-380 nm-
do, opsinin maksimum udulmasi — 278 nm-do olur. 11-sis- retinalin opsinlo
qarsiligli tasiri onun udma zlaginin 500 nm-lik asas maksimumunun yaranmasi
ilo yasil oblasta batoxrom (uzundalgali) siiriisma ilo miisaiyat olunur. Belalikls,
rodopsinin udma spektri dord maksimumla xarakterizo olunur: a-zolaq (500
nm), B-zolaq (350 nm), y-zolaq(278 nm) vo d-zolaq (231 nm). Rodopsinin
spektrindo a- vo P-zolaglar retinalin, y- Vo d-zolaglar opsinin udmasi ilo
saciyyalonir (sakil 5.3.6). Ekstinksiyanin molyar amsali 500 nm-ds - 43250, 350
nm-doa - 10600 vo 278 nm-do - 71300 togkil edir.
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Goriinon  is1Zmm  enerjisinin - udulmasi  naticasinds  rodopsinin
rongsizlosmasi vo xromoforun 500 nm udma zolagmin maklsimumundan

qisadalgali oblasta siirlismosi bas verir.
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Sakil 5.3.5. Xlorofillarin efirde udma spektri a(1)va b (2). D/c — udulmanin xiisusi
amsahdir.(c-konsentrasiya, g/l)

Retinalin trans-formasinin yaranmasi xromoforun va opsinin sterik
uygunlugunu pozur. Bu da 6z névbasinds gérmoa pigmentinin udma spektrinds
doyisikliklorlo miisaiyat olunan ziilal molekulunda konformasiya doyismasinog
sabab olur. Rodopsin molekulunun bu ciir yenidon qurulmasi ilk dofo Q. Uold
torafindon Gyranilib. Bu tadqigat tigiin O 1966-c1 ildo Nobel miikafati almisdir.
Rodopsinin son fotoliz marhalasinda albuminin kovalent rabitasi qirilir va trans
konformasiyali sarbast retinal azad olunur.
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Sakil 5.3.6. Retinalin xromoforu hesabina Sakil 5.3.7. NAD va NADN-1n udma
rodopsinin udma spektri spektri. 1 — oksidlosmis formasi; 2 —
(opsinin isiqudma zolag gostarilmayib) dinukleotid formanin barpasi

Nikotinamidadenindinukleotid (NAD) va onun barpa olunmus formasi
(NADH) bioloji sistemlordo elektron dasmmmasi proseslorindo miihiim rol
oynayir. NAD spektrin UB-oblastinda An=260 nm-do udma zolag: ilo, NADH
1S9 Amax =260 NM Vo Amax =340 nm ilo xarakterizo olunur (sokil 10). NADH-1n
sulu mohlulunun spektral tadqigi asasinda niimumalorin optik sixligmin onun
temperaturundan asililiq ayrilori alinmisdir vo Vant-Hoff tonliyinin kdmayi ilo
dinukleotidin ag¢iq formasindan yigilmis formaya konformasiya ke¢idinin
entalpiyas1 qiymotlondirilmisdir. Bu ke¢idin entalpiyast AH 33-69 kC/mol kimi
giymatlonib. B-NADH —in nikotinamid hissasinin maksimum udmasi onun
mahlulunun temperaturu 0-dan 38°C-ya gadar doyisdikdo 340 nm-dan 338 nm-o

surusur.

5.4. Molekulun elektron-hayacanlanmis hallinin dezaktivlosms yollari
Yuxaridaki bélmada fotobioloji prosesin birinci marhalasina — xromoforla
bioloji aktiv isi@in  udulmasi vo biosistem molekullarinin  elektron-
hayocanlanmis halmin yaranmasma baxdiq. Isiq kvantmin udulmasi zamani
molekulun slds etdiyi hayacanlanma enerjisi miixtalif yollarla sorf olunur. Sokil
5.4.1-do elektron-hoyacanlanmis molekulun biitin miimkiin fotofiziki
dezaktivlosmo proseslori sxematik olaraq tosvir edilmisdir. Soviyyslor aras1 diiz
oxlar —udma vo ya siilalanma kecgidlori, dalgali oxlar - geyri-siialanma
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kecidlordir. Molekul isiq kvantimi udarkon bir elektronun tutulmus (So)
soviyyadon tutulmamis saviyyalordon birino kegir. So ,S; , S; Soviyyalori
arasinda kecid zamani elektronlarin spinlori doyigmir (antiparalel). S; halinda
molekulun méveudluq miiddoti 10® — 10 san toskil edir. Toxminon 10! — 10°
2 san miiddatindo hayacanlanmis molekul siialanmadan artiq elektron vo ya
rogsi harokot enerjisini otraf miihito verir. Bu proses spektroskopiyada daxili
konversiya adin1 almisdir.

Miiayyan bir ehtimalla S; hayoacanlanmis halin enerjisinin asagidaki
cevrilmo yollar1 reallaga bilor: 1) istiliya (siialanmadan S; — Sy kecid
naticasinds istilik dissipasiyasi); 2) fliloressensiya kvantiin buraxilmasi: S; —
Sothv; 3) fotokimyavi reaksiya: S; — fotomohsul; 4) molekulun hayacanlanma
enerjisinin digor molekula miqrasiyasi; 5) Elektron spininin ¢evrilmasi ilo
molekulun Ty triplet elektron-hoyacanlanmis hala keg¢idi: S; — Ty. Triplet
haldan osas hala keg¢id qadagandir, belo ki, elektronlarin spinlori eynidir
(paraleldir). Buna gdro molekul S; halina nozaron T; halinda ¢ox qalir (10™ — 10
san).
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Sakil 5.4.1. Biomolekullarda elektronlarin enerji saviyyalori arasinda kecidlori:

So-asas hal; S;,S; vaTy, T, - uygun olaraq hayacanlanmus sinqlet va triplet hallar;
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har bir saviyyanin yaminda hayacanlanmis elektronun spinin galan elektrona nazaran
istigamati gostarilib; qalin iifigi xattlor — tamiz elektron enerjilari saviyyasi, naziklar
0,1, 2...vaya 0, 1°, 2°...)- ragsi saviyyalari; diiz oxlar — udma va .siialanma
kecidlori, dalgah - siialanmasiz kegidlor; DK- daxili konversiya (spin ¢evrilmadan
elektron kecidlori); IK — interkombinasiya kecidloari (spin ¢evrilmasi ilo elektron
kecidloari)

Molekulda stialanma ilo miisayiot olunan kegidlor (fliioresenssiya vo
fosforessensiya) timumi bir ada — liiminessensiyaya malikdir. Liiminesensiya
anlayisi hom goriinon isigin siialanmasina, hom do yaxin UB va uzaq
infraqirmiz1 diapazonda slialanmaya aiddir. Hoyacanlanmanin manzarasine gora
fotoliiminessensiyani (isiqla hayacanlanan), radioliiminessensiyani (ionlagdirici
radiasiya ilo hoyacanlanan), elektroliiminessensiyan1 (elektrik sahasi ilo
hayacanlanan), triboliiminessensiyani (mexaniki rogslorlo - deformasiya ilo
hayacanlanma), xemioliiminessensiyan1 (kimyoavi reaksiyalarla hoyacanlanan)
forglondirirlor. Bir ¢ox maddolor liiminessensiyaedici  xassasino malikdir,
Miixtalif cinsli hayacanlanma ilo liiminessensiyaya ugrayan bark vao ya maye
halda maddolor liminoforlar adlanir (masalan, ZnS, Cu).

Liiminessensiyanin zoruri sorti stialandirici kegidlorin ehtimalinin geyri-
stialandiricilardan ¢ox olmasidir. Bir ¢ox bioloji obyektlarin liiminessensiyasi
molekulyar saviyyads hiiceyrads bas veran proseslor haqqinda malumat almaga
imkan verir.

Liiminessensiya spektri (siialanma) — bu nlimunonin liiminessensiya
intensivliyinin Olgiilon is18in dalga uzunlugundan (tezliyinden) asililigidir.
Liiminessensiya intensivliyi adoton enerji vahidlori ilo vo vahid zaman
miiddstindo siialanan kvantlarin say1 ils ifads olunur.

Liiminessensiyanin intensivliyi hayacanlandirict siialanmanin intensivliyi,
maddoanin is1q enerjisini udma gabiliyyati Vo onun liiminessensiya kvantlarinin
buraxma gabiliyyati artdiqca asagidaki qanun iizro artir:

le=p(Io-1)= lo p(1-10°)

burada | — niimunadan ¢ixan isigin intensivliyi; = I/(Io-1) diisturu ilo
hesablanan liiminessensiyanin kvant ¢iximi, & — udulmanin molyar ekstinksiya
omsali; ¢ — maddonin konsentarsiyasidir; | — niimunanin qalinligidir (optik yolun

uzunlugu).
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Liiminessensiya spektrlorinin dl¢lilmosini spektrofliiorometrlor adlanan
cihazlarla yerina yetirirlor. Yiiksok hassasliq, dagiglik vo tez basa golma kimi
keyfiyyatlor biologiyada, tibbdo, kond tosarriifatinda, kimyada vo digor
saholords liiminessent tadgigat metodlarmin genis yayilmasina sobab olmusdur.
Liiminessensiyanin qeyd olunmasini hom do miixtolif miirrokkobliyi ilo
forglonon biosistemlorin  funksional hali vo 1iizvi qurulusunu &yronmoak,
komiyyat va keyfiyyatca tohlili etmak ticiin istifads edirlor: makromolekullardan
Vo membranlardan tutmus, tam orqanlar va biitév orqnizmlara gadar.

Liiminessensiya spektrlori ilo yanasi xiisusi masalolorin hoalli zamani
liminessensiyanin hoyacanlanma spektrlorini geyd etmok do lazim golir.
Liminessensiyanin ~ hayocanlanma  spektri  adi  altinda  obyektin
liminessensiyasinin intensivliyinin hayacanlandirict is18in dalga uzunlugundan
asililig1 basa distliir:

i 16=f(ny), Vo ya i /lo=p(1-T)=(1-10°)

burada T — niimunonin isigburaxmasidir. Asagi konsentrasiyali mohlullarda
liminessensiyanin intensivliyi maddonin konsentrasiyasi ilo diiz miitonasib olur.
Bu sababdon udma spektri ilo liiminessensiya spektrlori formaca oxsar olurlar.
Yuxar1 konsentrasiyalarda hoyacanlandirict isiq tamamilo uduldugda (1-T=1)
liminessensiyanin hoyacanlanma spektri dalga uzunlugu oxuna paralel diiz
Xotdon ibarot olur. Liiminessensiyanin hoayoacanlanma spektrini bioloji
todgigatlarda udma spektrinin gorarlasdirilmasi {i¢iin totdiq edirlor. Bu spektrlar,
xuisusila fliioressensiyaedici maddonin identifikasiyasi tigiin vacibdir.

Yuxarida geyd olundugu kimi, hoyacanlanmis molekul S; halindan osas
hala fliioressensiya kvantini buraxmaqla keg¢o Dbilor. Fliioressensiya
intensivliyinin is1gin dalga uzunlugundan asililig: fliioresensiya spektri adlanir.
Siialanan kvantlarin sayimin udulan kvantlarin sayina nisbati — fliioressensiyanin
kvant ¢iximidir: B=n¢/n,. Buradan aydin olur ki, fliioressensiyanin kvant ¢iximi
singlet hoyacanlanmis halin siialanma yolu ilo dezaktivlosmo ehtimalin1 oks
etdirir. Mohlulda triptofanin flioressensiya kvant ¢iximi - 0,17 toskil edir.
Ziilallar ti¢lin onun giymati 0,02-don 0,4-o godardir. Tirozinin sulu mohlulu 0,2-
o borabor kvant c¢iximi ilo fliioressensiya edir. Sitialanmanin miixtolif
sondiiriilma effektlorinin hesabina tirozinin ziilalda fliioressensiya kvant ¢iximi
kicik kamiyyatlo xarakterizo olunur.
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Fenilalaninin fliioressensiya kvant ¢iximi1 moahlulda 0,04 togkil edir. Onun
molekullarinin ziilallarin tarkibinds fliioressensiyasi iso adaton bas vermir.

Ziilalli sistemlorindon forqli olaraq nuklein tursulari, azot osaslilari,
nukleozidlor va nukleotidlor otag temperaturunda vo pH-in neytral qiymoatinds
praktik olaraq fliioressensiyaya ugramirlar. Adenin, quanin, sitozin, timin va
DNT miihitin fizioloji soraitinds ¢ox kigik fliioressensiya kvant ¢iximina
malikdirlor (toxminen 10). Nuklein tursularmin ve azot osashilarinin
fliioressensiya intensivliyi pH-in ekstremal gqiymotinds, homginin asagi
temperaturlarda kifayst godor artir.

Fliioressensiya spektrlori udulan dalgalarla miiqayisodo uzundalgali
oblasta siirlismiis (Stoks ganunu) vo onlarin gilizgii-simmetrikidir (Levsin
qaydasi). Stoks ganunu o demokdir ki, fliioressensiyanin kvant enerjisi
hoyacanlandirict isiq enerjisindan kigikdir, belo Ki, udulan enerjinin bir hissasi
toxminon 10™% san orzinds istiliys cevrilir, vo fliloressensiya homiso asagi
hayacanlanmis enerji saviyyasinda bas verir.

Liminessensiya spektrinin formast (Kasi gaydasi) ve kvant ciximi
(Vavilov ganunu) hoayacanlandirici isigin dalga uzunlugundan asili deyil.

Fliloressensiyanin olgiilmasi do spektrofliiorimetrin kémayi ilo hoyata
kegirilir.

Fliorisent tohlil metodu —qgeyri-universal, yiiksok haossasliga malik
todgigat metodudur. Maddolor qarisiginin keyfiyyot vo komiyyatco tohlili,
biosistemlards fotokimyavi va fotofiziki proseslorin mexanizminin Gyranilmasi,
biomakromolekullarin konformasiya xassolorinin &yranilmasi {igiin fliiorisent
tohlil metodu miivafaqiyyatlo totbiq olunur. Fliioressensiya — asagidaki
sistemlordo enerjinin miqrasiya prosesini miisahido etmok {i¢iin on genis
yayilmis eksperimental metoddur: xlorofill b —  xlorofill a; aromatik ziilal
amintursular1 — fikobilin; ziilal — boyayici; tirozin — triptofan; triptofan—
triptofan; hemoglobin tarkibinds globin — gem va s.

Mohlulu polyarlasmis isigla isiglandirdigda onun fliioressensiyasi da
polyarlagmis olacaqdir. Bu halda fliioressensiyanin polyarizasiya spektrlori
Olclilir . Polyarizasiya spektri dedikdo fliioressensiyanin polyarlagsma

doracasinin hayacanlandirict isigin dalga uzunlugundan asililigi basa disiiliir.
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Flioresensiyanin polyarlasma dorocasi (Pf) — fliloressensiyanin iimumi
intensivliyinds polyarlasmis isigin payidir.
Fliioressensiyanin polyarlasma daracasi
e
) 1
diisturu ilo toyin olunur. Burada I,,vI; — polyarlasmis isigin elektrik vektorunun

garsiligh perpendikulyar toplananlarina miivafiq, fliioressensiyanin isiglanma
selinin intensivliyidir.

Nozori olaraq Ps 0,5 giymatins cata bilor. Praktik olaraq giiclii 6zliiliiya
malik mohlullarda onun giymati 30-30%-i agmir. Simmetrik molekullar halinda
P¢ -in limit gqiymati 0,14 toskil edir. P -in real qiymoti hayacanlanma halinin
movcudluq miiddati (t) orzindo molekulun relaksasiya miiddstindon asilidir.
Fliioressensiyanin polyarlagsma dorocasi ilo miihitin 6zliliiyii () arasinda alage
Perren va Yablonski torafindon verilmisdir:

1 1_(1 1><TRT+1>
P 3 \p, 3/\Vp

burada Py — T/n =»0 zaman1 polyarlasmanin limit qiymati; R — universal gaz
sabitidir; T — miitloq temperaturdur; V — fliioressensiyaya ugramis molekullarin
molyar hacmidir. Bu diistur ilo t-1n qiymati hesablanilir.

Fliioressensiyanin polyarlagsma istigamatinin yonalmo bucagini dayisorak
tohlil olunan niimunods molekullarin (dipollarin) istigamatini vo yonalma
doracasini miiayyonlosdirmok olar. Fliloressensiyanin polyarlagmasinin todqiqi
biosistemlards enerji migrasiyasini dyronmays, biomakromolekullarin 6l¢iilarini
Vo onlarin hayacanlanma middatini  toyin etmoys imkan verir. Membran
sistemino fliloresent zondu daxil edorok vo Py -i Olgorok membranin
mikroozliiliiyilinii toyin etmok olar.

Flioressensiyadan basqa, molekulun elektron-hoyacanlanma halinin
dezaktivlogdirmasindo digor siialandirma yolu fosforessensiyadir — triplet
hoyacanlanmis halda yerloason molekullarin isiq kvanti ilo isiqlanmasidir.
Fosforessensiya intensivliyinin  is1igmm  dalga  uzunlugundan asililig
fosforosesnsiya spektri adlanir. Isiglandiran kvantlarm saymin (ngs) udulan
kvantlarin sayina (n,) nisbati — fosforessensiyanin kvant ¢rximidir (A).

A= N¢s/ Ny,
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Aydindir ki, fosforessensiyanin kvant ¢iximi siialanma yolu ilo triplet
hoyacanlanma halinin dezaktivlosmo ehtimalin1 oks etdirir. Belo ki, ziilallarin
triptofan vo triptofanillori asag1 temperaturlarda intensiv olaraq 0,1 kvant ¢iximi
ilo fosforessensiyaya ugrayir.

Maddolorin fosforessensiya spektri onlarin fliioressensiya spektrlori ilo
miigayisodos uzundalgali hissaya siiriisiirlor, belo ki, onlar triplet hayacanlanmig
halin asag1 rogs altsaviyyalorindon osas singlet halin  miixtalif rags
altsaviyyalorins fotoelektronlarin siialanmadan keg¢idi zamani formalasr.

Kimyovi reaksiyalarla miisaiyat olunan miixtalif ndv liminessensiyalara
xemiolliminessensiya aiddir. Bu halda reaksiya mohsullar1 vo ya reaksiya
mohsullarindan enerji kegmoklo hayacanlanan digar mohsullar, is1q kvantlarin
buraxirlar. Xemioliiminessensiyant iki marhaloys bolmok olar: 1) ilkin
reagentlordon hayacanlanmis (P*) mohsullarin yaranmasi vo 2) hayacanlanmig
(P*) molekulunun (P*— P 4+ hy) yiiksok enerjili foton buraxmagla (P) asas hala
kegidi, yoni xemioliiminessensiya — kimyavi enerjinin birbasa isiq enerjisino
kecididir. Xemioliiminessensiya qaz fazali, maye fazali vo heterofazal
reaksiyalar getdiyi miihitdo miisahido olunur. Onun spektri infraqirmizi,
goriinon Vo ultrabanovsoyi oblastlarda yerloso bilor. Xemioliiminessensiya
reagentlorin qarisdig1 zaman, vo ya miixtalif agentlorin tosiri altinda bas veran
reaksiyalar zaman1 6zbasina gedo bilir. Xemioliiminessensiyanin intensivliyi
reaksiyanin siirati Vo xemioliiminessensiyanin effektivliyi ilo miitonasibdir.
Xemiliiminessensiyanin  effektivliyi dedikde bir reaksiya akti zamani
xemiolliminessensiya kvantlarinin say1 basa disiiliir.

Xemioliiminessensiya ilo miisaiyat olunan reaksiyalara miixtalif
oksidlogsmo proseslori  (liiminolun, liisigenin, siloksenin, ag fosforun
oksidlogmosi) aiddir.

Xemioliiminessensiyanin xiisusi hali kimi bioliiminessensiya gostarilo
bilor. Bakteriyalardan baliglaracan bir ¢ox canli orqanizmlordo soyuq
isiglanmalar; hamginin simal enliklarinin isiqlanan — bdcoklari (Lampyris
noctiluca) vo Qafgazin garadoniz sahillorinds ugan isildayanlar (L.mingrelica)
hamiya yaxst molumdur. Bioliiminessensiyanin mexanizmi holo do tam
acilmayibdir, lakin bu hadiso bdyiik maraq kosb edir. Umumi sokildo gobul

olunmusdur ki, biolliminessensiya — miixtolif u¢an isildayanlarda 550-595 nm
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dalga uzunluglu goriinon isiq oblastinda miisaiyat olunan kimyovi reaksiyadir.
Bu reaksiyanin osasinda liisiferin substratinin liisiferaza fermenti (E) olduqda
hava oksigeni ilo oksidlosmasi durur. Liisiferin — liisiferaza sistemi rodopsin
kimi membranda lokallasmisdir. Bioliiminessensiya tiglin xidmot edon canlilarin
xtisusi tizvlori fotoforlar adlanir. Bioliiminessensiya kvantlarinin isiglanmasi
reaksiyasi LH,+ATP +O, — L = O+AMP +PP +CO, +isiq kimidir. Burada PP—
pirofosfatdir.

Ugan isildayanlarda lisiferin kimyavi noqteyi nozordon — asagidaki

qurulus diisturuna malik karbon tursusudur:

H c‘ F >
-' N
SNe# \c/T\\ P i
(,‘ I /( "_('\ , o
\ C o — o)

Digor organizmlorin liisiferinlorinin qurulusu bu ugan isildayanlardan
farglanirlar.

| H

q ¢ b //O 5 Adenozin
(‘“ | /C”‘"C\ (‘,‘H B,
\ C Y a—" \ 2
Bt . D |

O

H .
Gostorilon  karbon tursusu ATP-in istiraki ilo liisiferiladenilata

cevrilmoaklo gedon yuxarida gostarilon reaksiyanin gedisindo foallasir:

Sonuncu liisiferaza fermentinin istiraki ilo oksigenlo oksidlosir: asil-
adenilat rabitosi qirilir vo karboksil qrupu CO, soklindo qopur. Liisiferaza hor
hans1t bir kofaktoru olmayan molekulyar kiitlosi 50 kDa olan ziilaldur.
Bioliiminessensiya zamani ayrilan kvantlarin enerjisi ATP parcalandiqda
ayrilan enerjidon gat-qat coxdur. Deyilonlor onunla tosdiq olunur Ki,
isildayanlarla buraxilan 560 nm dalga uzunluqlu isiq 214 kC/mol enerjiyo
malikdir, bu iso ATF parcalandiqgda ayrilan enerjidon dofalarlo goxdur.
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Lisiferin - liisiferaza sistemini ¢ox hassas ATP indikatoru kimi istifads
edirlor. Burada liiminessensiyanin intensivliyina géra ATP-in miqdar1 hagqinda
miihakimo yiiriitmok olar.

Liisiferinin reaksiyasi ¢ox ehtimal ki, sorbost radikallarin yaranmasi ilo
gedir. Sorbast radikallar rekombinasiyasi goriinon isiq kvantunn ayrilmasi ilo
misaiyat olunur. Eyni zamanda Aeguorea meduzasinin g0y rongli
bioliiminessensiyast molekulyar oksigenin istiraki olmadan gedir. Bu meduza
névii kalsium ionlart alavs etdikds isiq buraxan ekvorin ziilalina malikdir. Ca*?-
in rolu ekvorinin  konformasiyasinin  modifikasiyasindan  ibaratdir.
Bakteriyalarin ~ bioliiminessensiyasi barpa olunmus flavinmononukleotid
(FMN.H,) istiraki ilo gedir.

Bioliiminessensiya halinda xemioliiminessensiyanin effektivliyi bir ¢ox
isildayanlarda 100%-o, eyni zamanda oksalat tursularinin efirlorinin hidrogen
peroksidi ilo oksidlogmasi reaksiyalari zaman1 - 25%-9, digor hallarda — 1%-o
Vo daha asag1 qiymotlors yaxinlagir. Bu hal xemioliiminessensiyanin miisahido
olunmasi tiglin yiiksok hossasliga malik fotoelektron avadanliglarindan istifado
olunmasi zarurati toradir.

Xemioliiminessensiyanin  tadqiqi  reaksiya mohsullarinda  enerji
paylanmasi mosalalarini, molekul qurulusunu, reaksiya siiratinin tayini va ya
tomasda olan maddalorin konsentrasiyasi masalalarini hall etmaya imkan verir.

Molekulun elektron-hayacanlanmis halinin dezaktivlosma yollarindan
biri do enerji miqrasiyasidir. Bu 0Ozbasina, siialanmadan enerjinin  bir
hissacikdan (atom, molekullar) digar hissaciys atomlar arasi masafodan xeyli
uzaq mosafoys Otiiriilmesidir. Bu ciir otiiriilma istilik ragslorine, donor va
akseptorun kinetik toqqusmasina enerji sorf olmadan bas verir:

M*1+M, — M;+M*,
burada M*; — elektron-hayacanlanmis hissaciyin enerji donoru — (molekul); M,
— enerji akseptoru asas halda olan molekul.

Enerji miqrasiyas1 tomiz fiziki prosesdir vo maddodsa kimyavi dayisiklik
olmadan bas verir. Enerji miqrasiyasinin bir ne¢o mexanizmlori moalumdur:
induktiv — rezonans, miibadilo - rezonans, eksiton vo yarimkegirici (zona
kegiriciliyi). Biz yalniz enerji miqrasiyasinin {i¢ néviine baxacagiq, bels ki, zona

kegiriciliyi fizika kursunda genis sorh olunur.
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Induktiv — rezonans enerji miqrasiyas1 rongloyicilorde dyronilmisdir. Bu
mexanizm iizra enerji Otiiriilmoasi hor hansi bir madda hissaciyi va isiq kvanti
verilmodan M; va M, molekullar1 arasinda dipol-dipol garsiligli tasiri hesabina
bas verir. Bu halda qarsiligli alags enerjisi R molekullar aras1 mosafonin ti¢iincii
doracosi ilo tors miitonasibdir, enerji miqrasiyasmin ehtimali iso R® ilo tors
miitonasibdir. Enerjinin induktiv — rezonans miqrasiyasini yerinoa yetirmok ti¢iin
miayyan M; vo M, molekullarinda enerji Saviyyalori arasinda eyni AE
uygunlugu olmalidir (rezonans sarti), vo onlar arasindaki qarsiligh tosir Kifayat
godor intensiv olmalidir (induksiya sorti). induktiv — rezonans mexanizmina
gora enerji miqrasiyasi Fersterin ii¢ qaydasinin yerina yetirilmosi hallarinda ola
bilor.

1. Enerji donoru (M*,) fliloressensiya gabiliyyatine malik olmalidir.

2. Donorun (M*,) fliioressensiya spektri akseptorun (M;) udulma spektri
ilo  Ortlilmoalidir. Enerji miqrasiyasinin  effektivliyi  gdstarilon
spektrlorin 6rtiilma sahasi ilo diiz miitanasibdir.

3. Enerji donoru (M*,) va akseptoru (M,) miiayyan masafays (R) godor
yaxinlagmalidir.

Donor vo akseptor arasinda enerji miqrasiyasi gedon mosafoni bohran
radiusu ilo xarakterizo etmok Qobul olunmusdur. Onun qiymoati miixtalif
molekul ciitlori Gigiin 1-don 10 nm-a qoadar dayisir vo donorun hayacanlanmig
halinin méveudluq miiddati ilo (10® — 10 san), yuxarida gostarilon spektrlorin
ortlilma sahasi (inteqrali) ila va enerjinin migrasiya hissasi ilo miiayyan olunur.

Induktiv — rezonans yolu ilo donordan (D) akseptora (A) enerji
miqrasiyasinin siirat sabiti Ferster tonliyi ilo tasvir olunur:

9000In10%Bf

[¢e] dy
128m2n*N1pRS fo Fp (V)SA(V)F

burada y2 - yonalmo faktorudur: enerji donoru vo akseptorlar biri-birino

n—:

noazaran olverisli istigamatda yonalmoalidir; Bs — fliloressensiyanin kvant ¢iximi;
n — holedicinin sindirma amsali;; N — Avagadro adadi; T — enerji kogiirmasi
olmadigda donor molekulunun hoyacanlanmis halinin yasama miiddati; R —
donor va akseptor arasinda molekullarast masafa; F — donorun nisbi vahidlarlo
fliioresensiya intensivliyi; € — akseptorun v tezlik funksiyasi kimi molyar
udulma omsalidir.
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Bir ¢ox donor-akseptor ciitlori {i¢iin induktiv-rezonans mexanizmina gora
molekuldaxili enerji miqrasiyasi qeyd edilmisdir: ziilalin aromatik amintursusu
— fikobilin (fikoeritrin vo fikosianin); tirozin — triptofan; triptofan —
triptofan; aromatik amintursusu — ziilalin nikotinamid vo ya absorbsion
kompleksinda ranglayicilor — boyayicilar; adenin  — NAD-da nikotinamid
halgasi; tiazol — B; vitaminin molekulunda pirimidin halgasi vo s. Molekulyar
enerji miqrasiyasina niimunolor: fikoeritrin — fikosianin — xlorofill a; xlorofill
b — xlorofill a.

Induktiv — rezonmans enerji miqrasiyas: hom donor vo akseptorun singlet
soviyyalori arasinda, hom do akseptorun triplet enerji saviyyasi va donorun
singlet saviyyasi arasinda miimkiindiir.

Miibadilo-rezonans, vo ya triplet-triplet, enerji miqrasiyasi ilk dofo
A.N.Terenin vo V.L.Ermolayev torafindon 1952-ci ildo miisahido edilmisdir. Bu
halda enerji donorun hayacanlanmis triplet saviyyasindon ;D+A — D+A
sxemino uygun olaraq akseptorun triplet Soviyyasino kogitiriiliir. Elektron
orbitlorinin (buludlarin) ortiilmoasi ¢ox oldugca donor vo akseptorun qarsiliqlt
elektron miibadilesi ehtimali da artir. Buradan da miibadila-rezonans termini
yaranmisdir. Bunun t¢iin molekullarin enerjisinin donor vo akseptor arasinda
induktiv-rezonans kogiiriilmasi halindan ¢ox yaxinlagmasi zaruridir (Ro<2 nm).
Miibadilo-rezonansla enerjinin miqrasiya effektivliyi molekullarasi mosafonin
altmc1 doracasi ilo tors miitenasibdir (1/R%. Bu mexanizm iizra enerji
koglirtilmasi  siirati  induktiv-rezonans kogiiriilmasi halindan kifayat goador
coxdur vo onun miiddoti 10™*san-dir. Miibadile-rezonans enerji miqrasiyasini
miisahido etmok tiglin sensibilizo fosforessensiya hadisasi istifads edilir. Bunun
ticiin elo donor-akseptor molekul ciitii segilir ki, donorun singlet soviyyassi
akseptorun singlet saviyyasindon asagida yerlogmis olsun (bu singlet-singlet
otiiriilmasini istisna edir), donorun triplet saviyyasi isa akseptorun triplet
soviyyasindon yuxarida olsun. ©gor verilmis sortlor daxilinde donorun uddugu
is1q akseptorun fosforessensiyasini hayacanlandirirsa, vo eyni zamanda onun
miiddotini azaltdigda uygun fosforesensiyanin sénmasi miisahido olunarsa, onda
bu 6yranilan sistemds enerjinin triplet-triplet kdgiiriilmasini siibut edir.

Eksiton enerji miqrasiyas1 ilk dofo Y.M.Frenkel torafindon
islonilmigdir.Onun torofindon hom do 1931-ci ildo eksiton hagqinda anlayis
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daxil edilmisdir. Eksiton enerji miqrasiyast molekul vo ya ionlar arasinda
elektrik, dipol-dipol garsiligli tasiri naticasinds yaranir.

Eksiton — dielektrikdo vo yarimkegiricido elektron hoyacanlanmasi
soklinda kvazihissacikdir, kristal iizro miqgrasiya edir vo elektrik yiikiiniin vo
kiitlonin dasimnmasi ilo bagli deyil. Eksitonun bir ne¢o novii vardir. Molekulyar
kristalda Frenkel eksitonu yaranir — kristalda dalga soklinds yayilan ayrica bir
molekulun elektron sisteminin elementar hoyacanlanmasidir. Yarimkegiricilordoa
Vannye-Mott eksitonu yaranir ki, ona vakuumda harokot edon kvaziatom kimi
baxmag olar.

Bioloji sistemlordo osason induktiv-rezonans mexanizmi {izro elektron-
hayacanlanmig halin enerjisi miqrasiyasi bas verir. induktiv rezonansda oldugu
kimi, eksiton enerji miqrasiyasinda niimunonin isiqlanmast zamani
fotokegiricilik effekti vo ya elektrik miiqavimoatinin azalmasi qeyd edilmir. Bu o
demoakdir ki, molekullar elektronlarla deyil, yalniz elektron hayacanlanmasi ilo
miibadils olunurlar.

Hal-hazirda biosistemlordos eksiton mexanizmi {izro enerji miqrasiyasinin
bas verdiyi isbat olunmamisdir.

Induktiv-rezonans enerji miqrasiyasmm miisahido olunmasi {i¢iin bu
prosesin tosir spektrini Olgiirlor. Toasir spektri dedikdo miixtalif dalga
uzunluglarinin nisbi siialanma effektivliyinin dalga uzunlugundan asililig1 basa
distiliir:

Bioloji effekt / diison kvantlarin miqdar1 = ()

Bu miinasibati asagidaki formada yazmaq gobul olunmusdur:

¢(1-T) = f(2)
burada ¢ — fotobioloji proseslordo kvant c¢iximi; T — niimunonin
isigburaxmasidir. Fotokimyovi reaksiyalarin tosir spektri — fotokimyovi

reaksiyanin en kasiyinin (o) stialanmanin dalga uzunlugundan asililigidir: 6=Seo,
burada S — udulan foaal is1g1n en kasiyi; ¢ — fotobioloji proseslorda kvant ¢iximu.
S — molekuldan keg¢on kvantin udulma ehtimalidir vo homin ehtimal bu disturla
toyin edilir:

1 I

S =aln7

burada n — 1sm*-da olan molekullarin say1; | — optik yolun uzunlugu; Iy vo | —

uygun olaraq niimunays diison Vo ondan ¢ixan isigin intensivliyidir.
239



Biofizika

Udulmanin en kosiyi (S) udulmanin molyar ekstinksiya omsali ilo bu
miinasibatlo baghdir:
$=3,8*10%¢ (sm?)

S-in fiziki monasi1 verilmis dalga uzunlugunda diison fotonlarin uduldugu
molekulun effektiv sahasidir.

Fotokimyavi reaksiyanin en kosiyinin sahasi ¢ adodi giymoatco 1/Dsy,
burada Ds;- stialanma dozasidir, bu zaman 63% molekullar kimyovi doyisikliya
moaruz qalir, 37% molekul ilkin bioloji aktivliyini saxlayir.

Tosir spektrlori  optik siialanmanin  bioloji  tasirinin - mexanizmini
arasdirmagq ti¢iin totbiq olunur. Onlarin tohlili bioloji aktiv isigin akseptorunun
tobioti haqqinda osas molumati verir. Belo ki, ¢oxlu sayda ziilallarda
inaktivasiya tosir spektrinin 6lgiilmoasi fotonlarm akseptorunun aromatik (amin
tursu) vo sistin oldugunu miisyyanlosdirmays imkan verdi. Tasir spektrlarinin
komoayi ilo gorarlasdirildi ki, nuklein tursularinin ultrabondvsoyi siianin tasiri
ilo zodolonmasi asason onlarin molekulunun pirimidin azot asasinin fotokimyavi
cevrilmosi hesabina bas verir. Isiq akseptoru kimi pigmentlarin rolu fotosintezda
bir ¢ox tasir spektrlorinin 6l¢iilmalari ilo siibut olunmusdur. Tasir spektri hom
do digor fotobioloji  proseslorin  vo  reaksiyalarin = mexanizmini
miioyyanlosdirmok {igiin istifade olunur (fototaksis, fototropizm, fotokinez,
fotmorfogenez, fotoperiodizm va s.).

Fotokimyavi reaksiyanin ¢ kvant ¢iximimin fiziki monasina baxaq: ¢ —
raeksiya veron molekullarin sayinin (n;) foton udan molekullarin sayina (n,)
nisbatidir: = ny/ n,.

Makromolekulyar sistemlordo az effektli proseslorin kvant ¢iximi comi
10°® toskil edir, fotokimyavi zoncirvari reaksiyalarda iso 10° giymotina catir.

Fotokimyovi reaksiyanin kvant ciximinin qiymoti — fotokimyovi
reaksiyalarin miithiim miqdari xarakteristikasidir. Fotokimyavi reaksiyanin en
kasiyinin giymati ilo ifado olunan bioobyektlarin fotohassashiginin tayini
moqsadi ila @ —nin giymatini hesablamaq lazimdir.

Bozi zilallarin fotoinaktivasiyasmmn kvant ¢iximi 10%-10° arasinda
yerloson asagi qiymatlorlo xarakterizo olunur. Timinlorin fotodimerlogmasinin
kvant c¢iximinin qiymati 1-don (timin monohidratinin kristali) 0,003-2

(timidiltimidin) godor doyisir. Piy tursularinin UB silialanmasi zamani dien va
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trien hidroperekisin yaranmasi reaksiyasinin kvant ¢iximi 1-don xeyli boytikdiir
(mosalan, etillinoleat ii¢iin 90). Biosistemlarin fiziki-kimyavi vo fizioloji hali
haqqinda onlarin oks etmo spektrinin tohlili yolu ilo miiayyan informasiya
almaq olur. Oks etmonin gabiliyyati, vo ya oksolmanin spektral amsali (p) — bu
cisimdon oks olunan isigin intensivliyinin diison igigin intensivliyina nisbatidir:
p=I/I. p —1n giymati bdyiik olduqca cismin sothi daha hamardir. Masalon, belo
sokilda darido hemogqlobinin miqdarini tayin edirlor. Diison monoxromatik isiq
doriya daxil olaraq udulma ssbobindon zsifloyir. Eriteme zamani (dorido
miirokkab xiisusiyyatli doyisma), molum oldugu kimi, mikrosirkulyasiya kaskin
artir, dorido hemoqlobinin soviyyasi artir, vo buna goro bu hemziilalin
isiqudmasi oblastinda (542 vo 576 nm yaninda) aksolma gabiliyyatinin azalmasi

eritemanin miqdari kriteriyas: kimi isladilir.
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FOSIL 6. RADIASIYA BIOFiZiKASI

Radiasiya biofizikas1 — ionlasdirict stialarin bioloji tasirinin molekulyar
mexanizmini dyronon Vo radiasiya enerjisinin ayri-ayrt molekullar torafindon
uduldugu andan, hiiceyra vo organizmds bas veran miirokkab bioloji doayisikliklori
ardicil sokildo aydinlasdiran elm sahoasidir. Mahiyyatina gora radiasiya biofizikasi
radiobioloji  problemlari  biofiziki ndéqteyi-nazarindon  holl  edir.  Ciinki,
radiobiologiya siialanmanin bioloji obyektloro vo sistemlors tosirini, biofizika iso
normal hayati hadisalorin vo patoloji hallarin osasin1 togkil edon molekulyar
qarsiligli tasirlori Gyranir.

Tonlasdirici siialarin bioloji tasirinin todqiqinin aktuallig1 bir ¢ox elmi vo sosial
mosalalarin halli ilo baglhdir.

Molumdur ki, biitiin canlilar daimi tobii radioaktiv fonun tosiri altindadir.
Radioaktiv fonu kosmik radiasiya va Yerin sathinds yerloson canli organizmlarin
Vo onlarin qida mohsullarinin torkibino daxil olan radioaktiv elementlorin
stialanmasi toskil edir. Homg¢inin, insanin texnogen foaaliyyati naticasinds niivo
partlayis1 vo atom elektrik stansiyalarinda bas veran (ozalarla olagodar bizim
planetin bir ¢cox regionlarinda radiasiya fonu xeyli artmisdir.

Digor torofdon, ionlasdirici siialar bir c¢ox xostaliklorin  diagnozunun
mioyyanlosdirilmasinds  vo miialicasinds ¢ox oshomiyyatlidir. Bu miialico
tisullariin nazari asaslar1 radiobiologiya elminda verilir. Radiobiologiya kompleks
elmdir vo fiziklorin, kimyacilarin, riyaziyyat¢ilarm, hokimlorin, biofiziklarin,
molekulyar biologlarin apardigi tadqiqatlart birlosdirmayi tolob edir. Bu todgigatlar
sirasinda radiasiya biofizikasinin xiisusi yeri vardir. fonlasmis vo hoyacanlanmus
atom, molekullarin yarandigi andan qurulus va funksional dayisikliklor goériinana
kimi davam edon siialanmanin ilkin prosesinds bas veran dayisikliklorin
molekulyar, fiziki-kimyovi mexanizmini arasdirmaq radiasiya biofizikasinin
payina diisiir. Bu masaloni hall etmok {igiin canli sistemds slialanma “enerjisinin
boliisdiiriilmasinin biitiin marhalalarinds bas veran proseslori dorin tohlil etmok,
bu marhalalori molekulyar saviyyads tosvir etmak, siialanma dozasindan asili olan
slia zodalonmoloarina gatirib ¢ixaran reaksiyalarin tam ardicilligini oks etdiron vahid
monzarani yaratmaq vacibdir. Bu sobabdon dorsliyin ndvbati fosli ionlasdirici

stialarin canli orqanizma tasirinin biofiziki mexanizminin sarhinoe hasr olunub.

242



Biofizika

6.1. ionlasdirici siialar

fonlasdiric1 siialara y -siialar, dalga uzunlugu 19 nm-dan az olan rentgen
stialar1 vo korpuskulyar slialar; mosalon, miixtalif elementlorin niivalori vo
stiratlondirilmis zarraciklor daxildir.

Radiasiya fizikasinda vo kimyasinda ionlasdirici siialarin enerji vahidi kimi
elektron-volt (eV) gobul edilmisdir. 1 eV - bir elektronun sabit intensivlikli elektrik
sahasinds potensiallar forqi 1V olan iki néqto arasinda horokoati zamani oldo etdiyi
Kinetik enerjidir; 1 eV = 1,602:10 C.

Enerjisi 50 eV-don 500 keV-o Qgodor olan siialanma rentgen siialari
adlandirilir, daha yiiksok enerjili stialanmalar 1so p stialar1 adlandirilir.

Rentgen siialart yumsaq (yani kigik enerjili E< 50 keV) va sart (nisbatan
yiiksok enerjili E>50 keV) siialar halinda olurlar. » - kvantlarin enerjilori onlarla
keV-don bir nego MeV-o qodor diapazonda yerlosir. Bu slialanma enerjilori
hiidudlariin bir gadar bir-birini “Grtmasindsa” heg¢ bir sohv yoxdur. Bu onun
naticasidir ki, siialarin istor dalga uzunlugu, istorsa do tezliklorino gora koskin
sorhadlari yoxdur. Mahz bu sababdon - va rentgen siialarinin fiziki xassalorinds
oxsarliglar coxdur.

“Korpuskulyar slialanma” terminini siikunot kiitlosino malik istonilan
zorraciklora aid edirlor. Siialanmanin  bu noviina elektronlar, pozitronlar,
neytronlar, a-zarraciklori, protonlar, siiratlondirilmis ionlar, niivo fragmentlori va
niivolorin par¢alanmasindan omoalo goalon golpalar, eloca do, bir ¢ox geyri-sabit
hissaciklor aid edilir.

Elektron siialanmalarina B-zarraciklori (radioaktiv niivalorin pargalanmasi
zaman1 yaranan 0,002-2,3 MeV enerjili elektronlar) va siiratlondirici ilo
siiratlonmis enerji keV-don yiizlorlo MeV-a godor olan elektronlar aid edilir.
Enerjisi ~10 MeV olan bazi radionuklidlorin pargalanmasi zamani yaranan helium
atomunun niivalorini a-zarraciklori adlandirirlar. Helium atomunun ionlagdiriimasi
Vo onlarm siiratlondirilmasi naticasinds alinmis homin niivalor helium ionlarmin
dostolorini yaradirlar.

Bu vo digar yiiklonmis zarraciklorin (protonlar, deytronlar, vo iimumiyyatlo,
istonilon ¢oxyiiklii agir ionlar (masalon, karbon)) dostesini — proton va ion
stiratlondiricilorinds alirlar. Burada hodoflori slialandirma zamani alinan neytral
zarraciklar — foton va neytronlar, elaca do radioaktiv ion doastalarini alirlar.
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Neytronlarin daha intensiv selini uran vo plutonium niivolorinin niivo
reaktorunda, va eloco do, neytron generatorlarinda boliinmasi zamani alirlar. Bu
clir alinmis neytronlar maksimumlar1 1-2 MeV olan genis enerji spektrinog
malikdirlar.

fonlasdirict siialarin monbayi kimi radionuklidlorin aktivlik vahidi onlarmn
cox vacib gostaricisidir. Aktivlik vahidi — fiziki kemiyyatdir, vo vahid zamanda
parcalanmanin sayi gostorir. BS (beynoalxalq sistem) vahidlor sisteminds aktivlik
vahidi Bekkereldir (Bk, Bq). 1 saniyads 1 par¢alanma akt1 bas veran radionuklidin
aktivliyi 1 Bekkerelddir: 1 Bk=1par¢/s. BS vahidlor sistemino godor sistemo daxil
edilmayan beynolxalq vahid Kiiridir (Kii). 1 q Ra?*® radium bu aktivliys malikdir:
1Kii=3,7-10* Bk.

Cadval 6.1. Radionuklidlarin aktivlik vahidi va onlarin nisbati

Vahidin ad1 vo onun simvolu
Fiziki kamiyyat Sistemdan Sistemli Vahidlorarasi nisbat
konar (BS)

Nuklidin Kii Bk 1 Kii=3,7-10" Bk
aktivliyi 1 Bk=2,7-10"'Kii
Radiaktiv Kii/km? kBk/m? 1 Kii/km?*=37 kBk/m?
cirklanmonin 1 kBk/m*=27-10
sixlig1 *Kii/km?

6.2. Siialanma enerjisinin xatti dasinmasi

Ayri-ayri zarraciklor, vo ya onlarin dostasinin maddays tosir gostoran zaman
yaratdiglar1 effektlora asason miisahido etmok olar. Miihitds yiiklii hissaciyin izi va
ya yolu trek adlanir. Dolay1 yol ils ionlasdirilmig zarraciklor kigik enerjiys malik
olduglari ii¢iin belo iz qoymurlar. Bu iz yalniz elektrik yiikii dasiyan yiiksok
enerjili zarraciklarin tasiri ils yarana bilor.

Tonlasdirict sualarm maddaya tasiri enerjinin xatti dasmmasi — EXD (Linear
energy transfer, LET) adlanan kamiyyatlo xarakterizo olunur. Bu kamiyyat trekin
hacminda ionlasdirict zarraciklarin vahid yolunda orta enerji itkisini tayin edir.
Adaton, enerji udan madds kimi sixligi 1q/sm® olan su gétiiriiliir. Buna gora do
EXD keV/mkm vahidlori ilo 6l¢iiliir. Zarraciyin xiisusi ionlagdirict enerji itkisi iso
onun 1 g/sm’* maddodon kecdiyi zaman itirilon biitiin enerjisini nozordo tutur.
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EXD-nin etalon komiyyati kimi 0,2 keV/mkm qgobul edilir. Bu minimum
komiyyata cox genis diapazonda har ciir enerjili elektronlar vo 0,5 MeV-dan boyiik
enerjili fotonlar tiglin EXD —lar yaxindir.

Daha bir fakt1 geyd etmok vacibdir. Hissaciklor miihitin igarilorine ke¢dikeo,
onlarin enerjisi daimi azalir, yoni miihitin atomlarinin ionlasmasi1 hesabina tez-tez

kicik porsiyalarla itir.

6.3. Siialandirma dozasi (ekspozisiya dozasi)

Stialanma zamani obyektin iizorino diison ionlasdirici siialarin enerjisini
miqdari cohoatdon tosvir etmok {iglin ekspozisiya dozasi adlanan komiyyati
Olciirlor. Bu kamiyyatin 6l¢ii vahidlori dozanin zamana nisboatindon — dozanin
giictindon téranmis fiziki kamiyyatlor vahidlari ils birlikds cadval 2-do verilmisdir.

Cadval 6.2. ionlasdiria: siialarin ekspozisiya dozas: vahidlari

vd onlarin nisbati

Vahidin adi vo onun isara
Fiziki komiyyat edilmasi Vahidlorarasi nisbot
Sistemdoankanar | Sistemli (BS)

Stialanmanin R (rentgen) Kl /kq 1 R=2,58-10" KI
ekspozisiya /kq
dozasi 1 Kl/kq=3876 R
Siialanmanin R/s A/kq' 1 R /c =2,58-10"
ekspozi siya A/Kkq
dozasmin giicii

6.4. Siialanma dozasi (udulma dozasi)

Enerji istonilon miiayyan hacmds ortalana bilor. Bu halda orta doza hacma
Otliriilmiis tam enerjinin bu hacmin kiitlosine olan nisbatino barabardir.
(Radiasiyanin udulma doza vahidlori cadval 6.3-do gdstorilmuisdir.) Beynalxalq
Vahidlor Sisteminda (BS) ingilis fizik-radiobioloqu Lui Qarold Qreyin sorafina
Qrey (Qr) vahidi gobul olunub. Bir Qrey — istonilon ndév ionlasdirict siialarin

! A/kg-amperin kilograma nisboti V.I. lvanov vo onun amokdaslarinin fikrinco, doza giiciiniin
belo isara edilmasi sohvdir: amper-coroyan siddsti vahididir, burada iss he¢ bir corayandan
danisilmir. Diizgiin olaraq: “kulonun kilogram x saniyaya nisbati nozordo tutulmalidir-
Kl/(kq-san).
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udulma dozasidir ki, burada 1 kq olan maddads 1 C siialanma enerjisi udulur (1 Qr
=1 C/kq = 100 Rad)
Cadval 6.3.ionlasdiric sitalarin udulma dozasi vahidi

Vo onlarin nisbati

Vahidin ad1 vo onun isaro
Fiziki komiyyat edilmasi Vahidlorarasi nisbat

Sistemdoankoanar | Sistemli (BS)

lrad=1-10"*Qr
Udulma dozas1 rad (rad) Qr

1 Qr =100 rad
Udulma dozasinin | rad/san Qr/san 1 rad/san = 1-107
giicli Qr/san

1 Qr/fsan = 100

rad/san

6.5. ionlasdirici siialarin enerjisinin udulmasmin diskret xarakteri.
Qrottqusun iimumi prinsipi.

Rentgen vo ya y siialarin fotonlarinin, neytronlarin, elektronlarin vo ya
elementlorin siiratlondirilmis niivalorinin selinin maddadon kegmasi enerjinin bir
hissasinin bu madds torafindon udulmasina sobab ola bilor. Canli materiyanin
stialanmas1 zamani1 biz radiasiya tosirinin bioloji noticalorini miisahido edirik.
Sinaqlart kegirilon bioloji effekt — slialanma enerjisinin toxuma va hiiceyralori
toskil edon molekul vo atomlar torofindon udulmasinin noticosidir. Basqa sozlo
desak, radiobiologiyada Qrottqusun timumi prinsipi yerino yetirilir ki, bu prinsipa
géra  slialanma enerjisinin yalniz madds torafindon udulan hissasi maddads
dayisikliklara sabob ola bilar; oks olunmus vo ya maddeni niifuz edoarok kegon
stialar heg bir doyisiklik tératmir. Mahz bu prinsipa gora , bir tarafdan, ekspozisiya
Vo udma dozalar1 arasinda , digor torofdon iso xiisusi enerji itkilori vo EXD
arasinda forq yaranir. Bu haqda ovvaldo molumat verilmisdir. Itirilmis vo udulmus
stialanma enerjisi arasinda forq ¢ox boyiik qiymato ¢ata bilor, buna goro do y -
kvantlarla stialanmis miihitdo va ionlagsmadan yaranmis elektronlarin enerjilori
arasindaki tarazligin pozulmasindan danisilir.

Qrottqus prinsipi siia terapevtlori torafindon Xastanin badanindaki anatomik
kasiyin tasvirinda hodaf sahasini miioyyanlasdirarkan (masalon, badxassali sisi) va

246



Biofizika

onun sarhadlorini, adaton 90 %-li, izodoza ilo uygunlasdirarken siialanmalarin doza
paylanmasi (vo ya doza sahasini miiayyan edilmosi) zamani nazars alinir.

[zodoza dedikdo homogen vo heterogen miihitdo (bu anlayislarin
makroskopik monasinda) eyni dozami udmus noqtolordon kegirilon Xott basa
distiliir.

Radiasiya biofizikasi enerjinin maddodo paylandirilmasi zamani forglori do
nazors alir. Bunlar da Qrottqus prinsipi ilo bagldir. Ionlasdiric1 siialar maddaden
kecon zaman yalniz ayri-ayri, bir-birindon seyrok yerlosmis mikrohocmloards
enerjinin ayrilmasi bas verir. Belo ki, stialanma enerjisini udan maddonin atomlar1
arasindaki enerji miibadilasi diskret ehtimalli xarakter dasiyur.

Bir ¢ox stialandirilmis sahoalords siialanma, timumiyyatlo, maddays enerji
vermir. Buna goéra do, bu sahalor siialanmadan “xabar tutmurlar” vo sadaca enerjini
udan dayisdirilmis quruluslarin ikincili tasirine moruz qalirlar.

Enerjinin udulmasinin ehtimalli xarakteri bir sira radiasiya komiyyatlorinin
statistika terminlorinda tosvir edilmasini vacib edir. Radiasiya proseslarini tosvir
edon kamiyyatlorinin statistik tosviri zoruridir. Basqa sozlo, siialarin tosiri miivafiq
Komiyyatin orta (riyazi gozlonilon) qiymati ilo deyil, hogiqi qiymatilo
miioyyanlosdirilmolidir.  Ona goro do  radiobiologiyada qeyri-stoxastik
komiyyatlorla birlikds stoxastik kamiyyatlor da istifads olunur.

Dozimetriyanin komiyyat metodlarindan istifado edorok udulmus enerjinin
giymati ilo stialanmanin bioloji effektinin tozahiirii arasinda asililigr, masalon,
miixtalif organizmlorin mohvina sobab ola bilon minimum udulmus dozam
miioyyan etmok olar.

Miisyyyon edilmisdir ki, ionlasdirict stialanmanin xarici birdofalik vo
miintozom tasiri zamani1 7-10 Qr dozada udulmasi mamali heyvanlarda, eloca do
insanlarda siia xastaliyinin koskin formasinin yaranmasina vo daha sonra canlinin
mohvina sabab ola biloar.

1 Qr doza 1 kq toxumada 1 C enerjinin udulmasi demokdir. Demali,
ionlagdirict stialanmanin mamalilor {i¢iin 6limciil sayilan 10 Qr imumi siialanma
dozas1, 1 gram toxuma terofindon 10° erq siialanma enerjisinin udulmasina sebab
olur. Toacciibliidiir ki, enerjinin bela bir ciizi hissasi orqanizm {i¢iin qarsisialinmaz
naticalora sobab olur. Ogar enerjinin bu miqdar1 toxumaya ionlasdirici hissaciklor
seli kimi deyil, istilik (infraqirmizi) siialanma kvantlart ilo verilorss, onda
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organizms tasirin geyds alinmis naticasi, temperaturun comi 0,002°S-don do az
artmasi ola bilordi. Tabiidir ki, temperaturun bu goador qalxmasi orqanizmin halina
he¢ bir tosir gostoro bilmoz. Bu “energetik paradoks” ionlasdirici siialarin
toxumalarda “iton” enerji komiyyati ilo siialanmanin sobab oldugu bioloji naticalor
arasindaki uygunsuzlugu gostarir.

Demoli, ionlasdirici siialanmanin dozasmin udulmasi faktini basa diismok
liclin avvalco ionlasdirict siilalanma enerjisinin maddanin atom vo molekullarina
verilmasi ilo naticalonan elementar fiziki proseslora baxmaq lazimdir. Sonra iso
onlarin bioloji miihitlords bas beran proseslor ii¢iin shamiyyatlorini toyin etmoak
vacibdir.

6.6. Miixtalif nov ionlasdirici siialarin nisbi bioloji effektivliyi

Miixtolif bioloji obyektlords ionlasdirici zarrociklorin miixtalif tiplarinin
effektivliyi miiqayiso edilmisdir. Mamolilor iizorindo aparilan tocriibo zamani
effektivlik meyar1 kimi slialanmalarin 6liimciil tosiri vo siia kataraktlarmin vo
badxassali siglorin omalo golmasi, yasama miiddoatinin azalmasi kimi miixtalif
effektlor osas gotiiriiliib. Hiiceyra suspensiyalarini  stialandirarkon, borabar
dozalarla ionlasdirici zarraciklorin miixtalif ndvlari tarafindon verilon radiasiyanin
tosiri zamani hiiceyralorin yasama gabiliyyatini giymatlondirarak, siialanma yolu
ilo induksiya edilmis xromosom aberrasiyasi vo mutasiyalarinin sayini
hesablamuislar.

Bu vo digor elmi tocriibalor ionlasdirici stialarin miixtolif noévlarinin
effektivliyini kamiyyoatco giymatlondirmays va amsal totbiq etmays imkan verir.
Bu amsal har konkret bioloji sistem {igiin miioyyan edilmis standart giialanma ilo
miiqayisodo stialanmanin verilmis ndviiniin effektivliyini gostoran — nisbi bioloji
effektivlik (NBE) omsalidir. NBE baslangic hissasi “miitloq” bioloji effektivlikdon
(bu termin ¢ox nadir hallarda islonir) onun nisbi komiyyatina keg¢idini gostaran
nisbatlo miiayyanloasdirilir.

200 keV (Qreylarl) rentgen giialarinin

tadgiq edilan giialanmanin taziri altinda melum bioloji effektin
NBE = bioloji effektivliyi _alinmas ligiin vacib olan udma dozasi
= 200 keV enerjiys malik tadqiq edilan giialanmanin eyni bioloji
rentgen gilalarinin biololoji effektin (Qrevlarky) alinmas: iigiin vacib
effektivliyi olan udma dozas1
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Torifdon goriindiiyli kimi, burada standart kimi suda 1 mkm masafado 100
ciit ion amola goatiron 200 keV kvant enerjisi olan rentgen stialar1 gotiirilmiisdiir.
Bu siialanma {i¢iin NBE vahido borabor gotiiriiliir. Qeyd etmok lazimdir ki, bazon
etalon kimi rentgen avazino *°Co menbali siialanma gebul edilir ki, bu da NBE-da
hesaba alinmayan bazi forgo gotirib ¢ixarir.

Hor tadqiq olunan sistem tigiin NBE omsalin1 barabar dozada totbiq edilmis
todqiq edilon va standart siialanma effektlorini miiqayiso edorak tapirlar. Bu zaman
NBE-nin giymati siialanmanin hansi sartlorlo aparilmasindan, mosalon, miiayyan
stialanma dozasinin obyekt torafindon bir dofaya, yaxud hissa-hissa udulmasindan,
eloco do, dozanin siialanma seli sixligindan asili olaraq qiymsatinin doyiso
bilmasini nazars almaq lazimdir.

Yaxs1 olardi ki, stialanmanin miigayiso olunan ndvlari secilmis test-sistemoa
oxsar “tasir monzorasine” malik olsun. Niimuno {giin si¢anlarda siialanma
kataraktasinin omoalo golmosi meyarina osason neytronlarin NBE-nin miioyyon
edilmosi {igiin aparilan tacriibalordan birinin naticalorini nazardon kegirok. Malum
olmusdur ki, 8 Qr dozada standart rentgen siialanmasi sicanlarin 50 %-do
kataraktanin yaranmasina sobab olur. Eyni effekt 2 Qr dozada neytron slialanmasi
(0,5 MeV) naticasinds do yaranir. NBE-nin amsali bu sistem {igiin 4-o barabardir.
Ancaq, eyni dozada stialanma ayri-ayr1 fraksiyalarla aparilirsa, onda NBE omsali
nozars carpacaq doracads artir.

NBE-nin EXD siialanmasindan sociyyavi asililiq qrafiki sokil 1-do tosvir
edilmisdir. Sokildon goriiniir ki, siialanmanin EXD-nin (0,2-don 100 keV/mkm-a
goadar) genis diapazonunda EXD artdiqca ionlasdirici zarraciklorin NBE —dos artir.
Belolikla, radiasiyanin bioloji tesirinin effektivliyi {i¢iin ionlasdirici zarraciklorin
yolu boyu ionlarin paylanmasi sixliginin asas rola malik olmasi tacriibado tosdiq
edildi.

EXD 90-100 keV/mkm-dan yiiksak giymatlordo NBE-nin EXD-in onluq
lagorifmasindanasililiq ayrisi maksimum hodds gatir vo sonra azalma fazasina
kegir (sokil 6.6.1). Ehtimal olunur ki, bu EXD 100 keV/mkm giymatinda
ionlasmanin, hiiceyrado onun mohvi iglin kifayst edon, “bohran” sayr yaranir.

lonlasdirma sixligmin sonraki artirilmas effektiv deyil.
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Sokil 6.6.1. Insan boyrayi hiiceyralorinin kulturada yasamasi meyarina asasan
siialanmamin NBE-nin EXD-in onluq lagorifmasindan asihihg. 1, 2, 3 — dozalarla
siialanmanin naticasidir ki, burada sag qalmis hiiceyralorin pay 0.8, 0.1 va 0.01

toskil edir.

Belalikls, radiobioloji tacriibalords miixtalif koamiyyatli EXD-1, demali NBE-
1 stialanmalardan istifado olunmasi miimkiindiir. Bunun {i¢iin miiayyon yiikli vo
stiratli (yoni enerjili) ionlasdirici zarraciklorin se¢ilmasi vacibdir. Uducu atomlarin
ionlasdirict zarraciklorlo bir-birino tasiri mexanizminin malum olmasi siialanmis
bioloji substratda ionlagsma mexanizmlorinin xarakteri haqqinda fikir sdylomays
imkan verir. Bu iso radioterapiyada ionlasdirici stialarin tatbigindoe miixtalif bioloji
obyekt va sistemlorin siialanmasinin optimal rejimini miioyyan edorkon vacibdir.

6.7. Bioloji effektin siialanmanin udulma dozasindan asilihg.
Doza effektivliyi

Holo radiobiologiyanin inkisafinin baglangic morholosindo  aparilan
todgigatlar miixtalif ¢oxhiiceyrali organizmlorin vo hiiceyralorin radioaktiv
stialarla  mohv  edilmasinin  komiyyatco imumi sokilds  moanzarasinin
miioyyanlosdirilmasine imkan vermisdi. Todgiqatgilar boyiik maraqgla bioloji
obyektlori "rentgenlosdirmoys" moruz edirdilor. Onlar geyd edirdilor ki, siialanma
naticasinds hiiceyralorin boliinmasi tormozlanmaya moruz qalir, artim vo inkisafin
anomallig1 yaranir, cinsi vo digar orqanlarin atrofiyasi bas verir. Toxumluglarin vo
yumurtaliglarin - degenerasiyasi, miixtalif organizmlorin  momolilor do daxil
olmagla mohv olmasi, radiasiyanin digor blastomogen tasirlori zaif formada
miisahido olunur. Halo XX asrin avvallorinds hiiceyrolorin siialanmaya qarsi
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miixtolif reaksiyalart artim vo boliinmonin longimasindon tutmus tam dagilmasi vo
liziso goadoar tasvir edilirdi . Effektin tozahiirii siialanma dozas1 vo obyektin fizioloji
halindan, genetik qurulusundan va s. kimi xiisusiyyatlorindon asili olmusdur.

Ciddi komiyyat tocriibalori ilk dofo 20-ci illorin axirlarinda aparilmisdir.
Buna iki sobob var idi. Birincisi, rentgenin ekspozisiya dozasinin vahidi kimi
gotliriilmasi va stialanmanin dozimetriyasinda ionlasdirma metodunun genis viisot
almasi idi. Bunun sayasindo tocriibi obyektlorin stialandirilmasi ciddi sokildo
dozalasdirila vo tocriibo soraitlori dofolorlo tokrarlana bilor. Ikincisi, kemiyyot
tocriibalari liglin radiobiologlar bircins hiiceyralorin generasiya klonlarini, viruslu
zarraciklori, makromolekul preparatlarini (yani elo sistemlori ki, onlarda verilmis
dozada vahid obyektin siialanmanin tasirina reaksiyasini asan tayin etmok olsun)
istifado etmoyo baglamasi idi.

Holo ilkin radiobioloji todgigatlarda on mihiim ganunauygunlug-
hiiceyralorin siialanmaya olan reaksiyasinin ehtimal tobiotli olmasi miisahido
olunurdu. Hiiceyralorin mohv olan hissalorinin siialanma dozasi kamiyyatindon
asitliligi qiymotlondirilorkon molum oldu ki, miixtolif birhiiceyroli obyektlor
siialanmanin hotta on az dozasinda belo mohv olurlar. Ionlasdirici siialarin dozasi
artirildigca mohv olan hiiceyralorin say1 da artir. Lakin, sialanmanin hatta an
yiiksok dozalarinda belo hiiceyralorin miiayyan hissasi yasama gabiliyyatlorini
saxlayirlar.

Toqdira layiq faktlardan biri odur ki, siialanma dozasi artdiqca, effektin
tozahiir doracasinin deyil (ayrica bir hiiceyranin zodslonma dorinliyi), siialanmig
populyasiyada hiiceyralorin 6liimciil zadalonmis hissasinin artmasi tadqiq edilirdi.
Sag qalmuis hiiceyralorin siialanmanin doza komiyyatindon asililigini oks etdiran
tipik grafik oayrilorinin niimunalori sokil 6.7.1-do gostorilmisdir.

Bu oyrilori qurmaq tgiin verilmis ndviin miioyyan sayda obyektlorini
dozanin genis diapozonunda siialandirirdilar; sitialanmadan sonra har dozada,
stialanmadan ovval onlarin imumi sayma nisbatlo oavvalki keyfiyyatlorini
saxlayan obyektlorin sayii miiayyanlogdirirdilar.

Sokil 6.7.1-do tosvir edilmis "doza-effekt" oyrilori ibtidai organizmlar, tok
hiiceyralilar, virus va fermentlorlo aparilan tocriibalor asasinda miixtalif miialliflor
torafindon alinmigdir. Obyektlor miixtalifdir, istifads olunmus siialanma dozasinin

diapazonlar1 forglidir, lakin biitiin hallarda maraqli ganunauygunluq miisahido
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olunur: artiq cox kicik dozalarda siialanma zamani” inaktivlosmis orqanizmlor,
hiiceyralor, virus hissaciklori vo ya makromolekullar askar edilir. Yiiz vo min
dofolorlo yiiksok dozalarda iso halo do 6ziiniin ilkin bioloji keyfiyyatlorini
goruyub saxlayan, yoni, siialanmadan zadalonmayan obyektlori askar etmok

miimkiin olur. (lakin, natica etibarilo biitiin ayrilor "0" ndqtasina ¢atir).
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Sakil 6.7.1. Yekun bioloji effektlorin siialanma dozasindan asilihgi: a) siialanmadan
2 saat sonra Colpidium colpoda infuzorunun moahvi; b) aerob saraitindas siialanmadan
sonra askarid yumurtalarinin mahvi; c) y - siialarla tiitiin mozaikasinda virusun
inaktivasiyasi; ¢) quru ribonukleazanin inaktivasiyasi

Hiiceyralorlo tacriibalor zamani miisahido olunan "doza-effekt" oayrisinin
miimkiin "bioloji" izahi, radiohassashigin genis fordi variasiyast haqqinda
tosavviirlora oasaslana bilordi. Hagigeton, farmakoloqglar yaxsi bilirlar ki, heyvan
Vo hiiceyralora zohorlorin tosiri zamani S-sokilli “doza-effekt" oyrilori onlarin

? Hal-hazirda hamiya malumdur ki, kicik dozalarla stialanmada daha miiraekkeb, monoton olmayan
asthilig misahida olunur.
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zohorli agentin tasirino olan miixtolif fordi dayaniqligi ilo baglidir. Miiayyan hadd
dozaya godar biitiin organizmlar zoharin tosirino davam gatirirlor; miioyyon haddi
kecdikdan sonra iso mohv olmus fordlorin say1 kaskin sokildo artir. Zoharin bir
godor yiiksok dozasinda iso 100%-li oOliim effekti miisahido edilir. Fordi
miixtaliflik no goador tozahiir edirss, "doza-effekt" ayrisinin meylliyi bir o godor
artir.

Lakin radiasiya tosiri zamani belo izahat bu giino godor ¢ox da inandirici
deyil. Birincisi, inandirict deyildir ki, genetik cohotdon bircinsli populyasiyada
hiiceyralorin siialanmaya qarst davamliligi on vo min dafalorlo farglidir. Ikincisi
iso, "doza-effekt" ayrisindo dogiq hodd yoxdur. Hotta az dozalarda siialanma
hiiceyralorin bir hissosini oldiiriir, yiiksok dozalarda iso holo do sag galan
hiiceyralor miisahido edilir. Hesab edilir ki, hiiceyralorin qurulusunda vo ya
maddolor miibadilosinds onlar1 radiohassasliq baximindan bir-birindon minlarlo
dofa forgli edocok miixtaliflik ola bilmoz. Bununla bels forz olunur ki, eyni tip
hiiceyralordo madds qurulusu vo ya miibadilasinda elo forq yoxdur ki, bu onlari
radiohassasliga gora min dofalorlo forglondirsin. Lakin bu naticads hiiceyralorin
dovriinin ~ miixtolif  moarhalalorinds  fiziki  hali, fizioloji  funksiyalarin
reallagsmasinda miixtolif doracods hossasliq, gidali miihitin mikroobyektlarindan
qidalanma hali ionlagdirici siialanma seline nazoron istigamatlonmonin
miixtalifliyi va s. nazora alinmamisdir.

Stialanma zamani eyni fiziki-kimyavi Xassalora malik olan ribonukleazanin
makromolekullar1 arasinda bir sira molekullar ¢cox az dozalarda Katalitik
aktivliyini itirir, diger molekullar siialanmaya moruz qalan obyektin O6ziiniin
xtisusiyyatlori ilo olagoadar olarag min dofalorlo ¢ox dozalarda belo aktivliyini
saxlayir. Hiiceyralor halinda oldugu kimi, bu halda da fermentin  miixtalif
molekullarmin movcudlugu vo  funksional foallig1, onlarin “yas1”
davamliliginin - miixtalifliyindo nozoro alinmir. Fermentior miixtolif yash
hiiceyralordan alinir, miixtaliflik iso molekullann tadricon "qocalmasinda" onlarin
ilkin  "sortlik" darocasinin  doyismosindo ionlagdirict radiasiyaya tasirinin
molekullarin kimyoavi davamliligina nozaro ¢arpacaq tosir gostoron atomlararasi
kimyavi alagelorin méhkomliyinin ilkin halinda 6ziinii gostorar.

Nozordon kegirilon "doza-effekt” oyrilori ionlagdirict siialarin miioyyon
miqgdarda enerjisini udan obyektlorin hansi hissasinin inaktivlosmasini gostarir.
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Forz edok ki, elo bu sistem (hiiceyralorin suspenziyasi, makromolekul va ya viruslu
zorraciklor preparati) enerjini basqa yolla , masalon, hor hansi istilik moanbayi
torofindon qizdirilaraq alir. Bu zaman "doza - effekt" oyrisi basqa sokil alir.
Miisyyan T, temperaturuna godor heg bir inaktivlesmis obyekt miisahido olunmur;
bu hodd temperaturundan sonra zadslonmis obyektlorin say1r maksimuma g¢atir,
agor termoinaktivasiya prosesi donmoayandirsa, onda miioyyan T, temperaturunda
biz bir dona do olsa zadalonmomis virus, hiiceyra Vo ya makromolekul miisahido
etmoayacayik.

Effektin stialanma dozasindan asililiq ayrilorinin miisahide edilon ndviiniin
izahin1 ionlasdiric1 stialanmalarin tasiri xiisusiyyatlorinda, onlarin bioloji obyekta
enerjini Otiirmoasi Usulunda, yani, "doza-effekt" tocriibi ayrilorinin diger biofiziki
izahinda axtarmaq lazimdir. O, bu prinsiplors - ionlasdirict siialanmalarin diskret
tobiati haqqinda tasavviirlora vo hiiceyradaxili molekulyar strukturlara enerjinin

otirilmoasinin ehtimalli xarakterina asaslanir.

6.8. Hadafs diismo prinsipi va hadaf konsepsiyasi

Radiobioioji effektlorin tohlili ii¢iin C. Krouter, D.LI, K.Tsimmer,
N.V.Timofeyev-Ressovski va basqalart torafindon hodofo diisma vo hodof
konsepsiyas1t ya da, ¢ox vaxt adlandirildigi kimi hodof "nozariyyasi" islonib
hazirlanmigdir.

1924-cii ildo C.Krouter “hadofo diismo” nozoriyyasini formalasdirmisdir.
Hodofo diismoni siialandirilmis obyektdo ionlasma aktinin yaranmasi hesab edan
miiollif forz edir ki, geyds alinmis effekt hiiceyra daxilinds miiayyan hoassas hacm
tutan, hadof dairasinds ionlasmanin (hodafo diismonin) miisyyan bohran say1 ilo
baglidir. Malum olmusdur ki, hadafin parametrlari sentriol va niivaciklorin 6lgiilari
ilo miigayiso oluna bilor. O vaxtdan etibaron radiobiologiyada hadafa diismonin
statistik prinsiplara asaslanaraq hadofin foal axtarisina baslandi. Bu, hiiceyralarin
oliimciil zadalonmosinds niive Vo niivadaxili irsi strukturlarin aparict rola malik
olmasi naticasina gatirib ¢ixardi.

Umumi sokilds "hadofa diismo™ prinsipine asaslanan kemiyyat tohlili ondan
ibarotdir ki, tocriibo zamani alinan "doza-effekt" oyrilori asagidaki fiziki
miiddoalara asasan sorh edilir:

» jonlasdirici siialar enerjini diskret sokildo dasiyirlar;
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= tosir (hodofo diismo) aktlar1 bir-birindon asili deyillor vo Puasson
paylanmasina tabedirlar;

» todgiq edilon effekt o zaman yaxs1 miisahido olunur ki, heterogen
biloloji strukturun bazi hassas nahiyalarine (hodafs) doymonin say1 an
azin > 1 toskil etsin.

Sado “tokzorbsli” doymo halina, yoni miioyyon minimal enerji miqdarinin
birdafalik verilmoasinin doymoa gobul edilon hala baxaq. Otiiriilon enerji ("hodafo
diisma" enerjisi) stialandirilan sistemin spesifikliyindon asili olan zadoalonmonin
xarakterini miioyyan edir, yoni sinaqdan kegirilon effekt, miioyyan minimal enerji
miqdar1 hassas saha-hadof torafindon uduldugu zaman bas verir.

Forz edok ki, siialandirilan sistem har biri S kasikli vo V hacmli hadofo malik
No sayda obyektlordon toskil olunmusdur vo obyektin inaktivlesmasi tigiin six
ionlasdiric1 zarraciklor treki S kosikli hadofdon keg¢moalidir.Bu hadisani hadafa
diismo adlandiracagigq.

Bu farziyys miiayyon fiziki manaya malikdir. Belo ki, masalon, 2,5 MeV
enerjili a-zarraciyi 1 mkm yolda 3000 ciit ion amalo gatirir. Trek boyunca ionlarin
geyri-borabar paylanmasini nozere almasag, hatta qalmligi 10° mkm olan hadofdo
zarraciyin treki hadofin hiidudlarinda oldugda bela bir ne¢o ionlasma bas verir.
Ogor zorraciklorin trayektoriyasi tosadiifon vo Dbir-birindon asili olmayaraq
obyektin en kasiyi boyu paylanarsa, onda obyektin hiidudlar gargivasinds hadafo n
sayli diismo ehtimali asagidaki tonliklo tosvir edilir:

a'e™
n!
burada o - hodofo diigmonin orta sayidir. ©gar F — flyuens, yani vahid sahoadan
kegan zarraciklorin orta sayi, S - hadafin kasiyidirsa, onda a. = SF aliriq.

P(n) = (6.8.1)

Cox az siialanma dozasinda da zorraciyin bir hodofdon kegmasi ehtimali
vardir. Zorraciklor selinin (yani siialanma dozasmin) artirilmasi ilo obyektdo
hodofs diismonin sayi artir.

Ogar No- slialandirilmis  sistemdo obyektlorin - imumi sayi, N-iso
stialanmadan sonra ovvalki xiisusiyyatiorini qoruyub saxlamis obyektlorin
sayidirsa, onda N/Ny kamiyyati hadofo diismomo ehtimalina uygun golir (n=0).
Onda n=0 hal1 {i¢iin (0!=1 hesab olunduqda) yuxaridaki toanliys asasan

N _ (SF)°e*F _osF
N, o
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diisturunu alirg.

Boz1 siialanma dozalarinda SF= 1 sorti 6danilir ki, bu da hadofa diismonin
orta sayinin hodoflorin sayina barabar gotiiriilmasi hadisasine uygun golir. Oslindo
ISo elo hal miimkiindiir ki, hodaflorin bir hissasi tokrar “diismays” moruz qalmus,
bazi hodofloro iso bir dofo do olsun diismo bas vermomisdir. Puassonun
statistikasina asason SF=1 olduqgda real olaraq 63% hodof “diismoys” moruz qalir,
37% iso zodalonmomis qalir. Hogigoton, qeyd etdiyimiz diistura SF=1 qgiymati
goyularsa, onda

—=eF=e"=037 (6.8.3)
NO

diisturu ilo zadalonmomis obyektlor 37 % toskil edon halda siialanma dozasini da
miiayyan etmoak olar, yani N/Ny= 0,37. Bunun {i¢iin siialanma dozas1 ila flyuens va
siialanma dozasinin arasindaki D=1,602 - 10"°LF miinasibatindon istifado edilir.
Burada L-orta EXO olub MeV-q*sm*Ilo dlgiilir.

N/Ny nisbatini tocriibado ¢ox asanligla miioyyan etmok olar: bu "sag qalmig"
obyektlorin, bu obyektlorin siialanmadan ovvalki {imumi sayima olan nisbatidir.
Stialanmanin hansi1 dozasinda obyektlorin 37 %-nin sag galmasini bilarak, yoni
N/N,=0,37 (bu siialanma dozasin1 D 37 simvolu ils isaralayirlar), vo Ds; dozasina
SF3;=1, S= 1/ F3;  formulu ilo toyin olunan F3; flyuens uygun goaldiyini goabul
edarak, hadof Kasiyini miiayyan eds bilarik.

Sokil 6.8.1, a-b-do zodolonmis hadoflorin sayinin siilalanma dozasindan
astliligmi tosvir edon sxem verilmisdir. Sokildon goriiniir ki, hotta oan kigik
stialanma dozasinda bela zarraciklorin bir hissasi hadofdon keg¢ir vo onlarin
inaktivlosmasina sabob olur. Doza artdiqca zadoays moaruz qalmis obyektiorin say1
toxminon Xxotti ganunla kaskin artir, sonra iso artiq zodolonmis hodaflordon
zorraciklarin tokrar kegmasi ehtimali vardir. D3; dozada zarraciklorin {imumi say1
hodoflorin sayina (SD=1) uygun galir, 63%hodoflorin 2 va daha artiq sayda hadafo
“dlismaya” moruz qaldigi halda 37% obyektlor zodalonmomis galir (sokil 6.8.1,3
b). Hotta on bdyiik stialanma dozasinda bels siialanmadan zadalonmoyan obyektlor
qalir. Sag qalmis hiiceyralorin doza kamiyystindon asililiq ayrisi sokil 6.8.1,3 ¢-do

verilmisdir. NINy=¢"F=¢"";7
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Sokil 6.8.1. Zadaya moruz qalmamus hadaflorin say1 ils ionlasdiricr siialarin udulmus
dozasi arasindaki asilihq: 1- S kasikli hadafi olan obyekt;
2- zarraciyin treki. a-kigik siialanma dozasinda hadafdan kegan zarraciklar;
b-D3; dozada zarraciklarin iimumi say1 hadaflorin sayma uygundur,
63% hadaflarin 2 va daha artiq sayda hadafa “diismaya” moruz qaldigi halda 37%
zadalonmis hadaflar; c-boyiik siialanma dozasinda zodalonmis hadaflar;
¢-sag qalmus hiiceyralorin dozadan asilihq ayrisi.

Analoji miihakimoni siialandirilan obyektin biitlin hacmi boyu tok-tok
yerlosmis ionlasdirma akti yaradan rentgen vo ya v -siialanmalarin tasiri
zaman1 "birzarbali proseslor”in tahlili {igiin islotmok olar. Bu halda hodosfin daha
bir vacib olan parametrini-onun hacmini miiayyan etmok olar.

Tutaq ki, sistemda V hacmli hodofi olan Ny obyektlori mévcuddur va
inaktivlosmo iiciin bu hodofin hiidudlar1 ¢orcivasindo birdofali ionlagdirma
Kifayatdir. Ogor ionlasdirma akti puasson paylasdirmasina tabedirsa, onda onun
hadofa diismo ehtimali

a'e™”
n! (6.8.4)
tonliyi ilo hesablanir. Burada a - dozaya miitonasib olan hadafo diismoanin orta

P(n) =

sayidir, yoni a = vD, y omsalin monast o vaxt molum olacaq ki, eksponent
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gostaricisinda fiziki olaraq Slciisiiz kemiyyat*® olan ganundan istifads olunsun.
n=0 olduqda sag qalmis obyektlor
N _(D)%e® _ o

N o! (6.8.5)
nisbati ilo miiayyanlosdirilir.

siialanma dozasi

zadalonmoamis hadaf

Sakil 6.8.2. Zadaya maruz qalmamus hadaflorin say1 ila y va rentgen siialarimin dozasi
arasindaki asihhq. 1-V hacmli hadafi olan odyekt; 2-ionlagsma aktlari. a-b-c sitalandirilms
sistemda ionlasdirmanin say1 artdiqca (yani, ionlasdirici siialarin dozas: artdiqca)
zadslonmis obyektlorin sayinin neca artdigi gostorilmisdir. ¢-zodalonmamis N/Ng
obyektlarin nisbi say1 ilo udulmus doza arasindaki asilihq.

Six ionlagsdirmada oldugu kimi, oan az dozada on azi hodoflordon birindo
ionlagdirmanin yaranmasi ehtimali var. D3; dozada iss ionlasdirma ehtimali demak
olar ki, hadoflorin sayina borabar olur. Zadolonmomis N/N, obyektlori il
udulmus doza arasindoki asililiq eksponensialdir (sokil 6.8.5, ¢). Ds; doza

® Toossiif ki, bu sads riyazi ganun hoadaf nazoriyyssi haqqinda bir cox elmi asarlords nozars
alimmamisdir. Burada doaraca gostaricisinin vo ya loqarifma isarasi altina miixtalif fiziki 6lgti
vahidlori qoyulurdu. Lakin verilmis sado ganundan istifado etmoklo ¢otinlik ¢okmoadan
miixtolif miialliflor torafindon yol wverilion sohvlori tapmaq olar. Hodof nozariyyasinin

. N o & D) L : . : S
banilori N—:l—e Z . nisboatinin amsalin1 hoadafin hacmi V-nin dozaya hasili kimi

0 k=0
gostarirdilor. Bu vaxt onlar - geyd edirdilor ki, verilmis halda doza 1 sm hacmda hadofa
diismonin say1 ilo 6l¢iiliir. Lakin dozanin tayin edilmasi doagiqlasdirildikdon sonra Simmen va
basgalarinin bu haqda fikirlori yaddan ¢ixdi.
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komiyyati ilo v hodofi hocmino miitonasib olan radiohassasliq omsalint (y )
miiayyan etmoak olar.

Belaliklo, v- 1/ Ds; amsalinin dagiqg monast - Ds; orta dozasinin tors
giymatidir. Bu zaman sag qalma ehtimali e= 2,72 dofo azalir (yoni 1/e=0,37).
Hodofo diismo prosesinin “birzorba" haqqinda forziyyssino osaslanan hodof
konsepsiyast nozori "doza-effekt" eksponensial asililigindan xobor verir.
Tocriibanin real soraitindos belo asililigi makromolekul, virus, bakterial spor, bazi
tokhiiceyrali organizmlorin (sokil 6.7.1 a,¢) stialanmasi1 zamani1 miisahido edirdilor.
Stialanma effektinin udulmus dozadan eksponensial asililiginin mévcudlugunu
askar etmok ti¢iin: obyektlori dozanin genis diapazonunda siialandirirlar, hor doza
liclin sag qalmis N/Np hissoni miayyan edirlor vo bu komiyyatin natural
logarifminin giymatini tapirlar. 9gar  In N/Ng-nin udulmus dozadan asililigini
oks etdiran grafikds biitiin noqgtalor diiz xatt tizarinds yerlosirsa, demali, In N/Ng =
-vD, va ya N/N, = e miinasibati yerina yetirilir.

o

wl N =l

sag qalan hiiceyralarin In-s1

|

.
0 05 1,0 1,56 2,0

y-siialariin dozas, x 10°Qr

Soakil 6.8.3. Tiitiin mozaikasi virusunun y siialari ilo inaktivlasmasi. "'Doza-effekt"
asithilig1 sakil 2c-daki ayridan gotiiriilmiisdiir.

Sokil 6.8.3-do sokil 6.8.2, c-don  gotiirlilmiis  oyrinin  yarimlogarifmik
koordinatlarda ¢evrilmasindon alinmis effektin dozadan asililigi gostorilmisdir.
Buradan goriniir ki, avvalki aktivliyini qoruyub saxlayan viruslarin miqdari
eksponensial olaraq siialanma dozasindan asilidir, belo ki, biitiin eksperimental
noqtalor diiz xattds yerlosir, yani, In N/No =vD vaya N/Ng = e"® tonliyi yerino
yetirilir.
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Hodofo diismo prinsipino oasaslanan komiyyat tohlili, ionlasdirmanin
birdofaoli aktindan sonra hiiceyrada giiclonan fiziki-kimyavi proseslorin tobiatini
acmaga qadir deyil. Lakin o, radiobiologiyaya hiiceyronin siialanmaya vahid
reaksiyanin ehtimalli tobiot1 haqqinda tesevviirlori gotirdi. “Doza-effekt”
ayrilorinin  korrekt tosvirino, oyrilorin on vacib parametrlorinin tohlilina,
radiobioloji eksperimentin planlasdirilmasi vo oaldo edilon naticalarin  dogiq
komiyyat hesablamalarina imkan yarandi.

"Doza-effekt” eksponensial asililig1 inaktivlosmonin birzorbo prosesinin
yegana olmayan meyaridir. ©gar obyektin inaktivlosmasi iiciin hadafo hogigatan
bir dofo diismok kifayatdirss, onda asagidaki talablor yerino yetirilmalidir:

1 - verilmis dozada siialanma noticasinds yaranan effekt no siialanmanin
intensivliyindon (dozamn giicindon), no do dozanin hansi hissalorlo obyekta
verilmosindan asili deyildir.

2- eyni effektdo onu omoalo gotiron miixtolif slialanma dozasi tok
ionlasmadan six ionlasdiric1 zarraciklors kegon zaman artir.

Bu mohdudlasdirict sartlorin sorhini verok. ©gor birinci tolob yerino
yetirilirss, demoli yoxlanilan effekt bir ne¢o ardicil ionlagdirmanin kumulyativ
tosiri  noaticasindo yaranmir (oks toqdirdo effekt ionlasdirmanin zamanla
paylasdirilmasindan asili olardi). Siialandirilmis obyektlorin hiidudlarinda bas
veron hor bir ionlasdirma miiayyon effektinin yaranmasina sobab ola bilmak
chtimalina malikdir. Lakin birzorbali prosesdo bu ehtimalliq no ovvalki
ionlagdirmadan kegon zamandan, no do sonraki ionlagdirmaya qgodar olan
zamandan asili olmamalidir. Demoli, verilmis dozanin effekti yalmiz onun
Komiyyati ilo Olglilmalidir (yoani yaranmis ionlagdirma aktinin sayr ila).
Stialandirmanin intensivliyi vo zamana gors dozanin paylanmasit he¢ bir rol
oynamamalidir.

Ikinci tolobin yerina yetirilmosi gostorir ki, six ionlasdirict siialanmalar tok-
tok ionlagdirict siialanmalara nisboton az effektlidir. Dogrudan da, ogor birdofali
ionlasma yoxlanilan (simnaqdan kegirilon) effektin yaranmasi ii¢iin kifayatdirss,
ondo vahid yolda daha cox sayda ionlar amoalo gatiron zarraciklor hadofin
hiidudlart daxilinds "lazim olmayan" ¢oxlu sayda ionlasma yaradacaqdir. Tok-tok
ionlagdirict siialanmalar bir-birindon xeyli arali olan ionlarin sixlasdirilmasini

generasiya edir vo kigik Olgiilii hodofin hiidudlarinda bir ne¢a ionlasmanin
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yaranmasi chtimali ¢ox azdir. Udulmus dozanin qiymoti vahid hacmdo
siialanmanin verilmis néviindon yaranmis ionlagdirmanin {imumi sayini miioyyan
edir. Birzorbali prosesdo six ionlasdirict siialanma noticasindo yaranmis
ionlasmalarin ¢oxu "faydasiz"dir. Buna goro do borabor dozada, yani ionlasmanin
timumi borabor saylarinda tok-tok ionlagdirict siialanmalar daha effektlidir. ©Oksing,
ogor testlosdirilmis effekt hodofin hiidudlar1 g¢orgivesindo ¢oxsayli ionlagsdirma
naticasinds bas vermisdirsa (inaktivlosmonin ¢oxzarbali mexanizmi), onda yiiksok
sixligli ionlasdirmaya malik zarraciklor tokionlasdirict zarraciklora nisbaton daha
effektli olacaqdir.

Inaktivlesmonin coxzorbali mexanizminds "doza-effekt" oyrilori birzorboli
prosesdo miisahido olunan eksnonensial doza oayrilorindon forglonirlar.
Yarimlogarifmik miqyasda n=2, 3, ..., k olanda doza ayrilari ailosi sokil 6.8.4-do
verilib.

zadalarin say

inaktivlasma hissasi

0,1

orqanizmlor

sag qalms

0,0 [
0 2 4 6 8
Doza, sorti vahid Doza, sarti vahid
a) b)

Sakil 6.8.4. Bir ne¢a hadafa diisma naticasinda inaktiviosmis obyektlar ii¢iin yasama
gabiliyyatinin nazari ayrilori: a) yarimlogarifmik miqyasda; b) adi miqyasda. Inaktivlosma
prosesinin ¢ox zarboliliyi sakil (a)-da gostarilmisdir.

Hadafin "zarbaliliyi” na gadar ¢ox olursa ayrinin daha iifiiqi, ilkin hissasi
("¢iyin") g6za ¢arpan olur. "Ciyin"in ardinca mailliyi miivafiq tokzarbali ayrinin
mailiiyi ilo {ist-listo diison diizxatli hissoys kegid baslanir. Inaktivlesmonin
coxzarbali mexanizminds doza oayrisinin goriinlisii belo miioyyan edilir; kigik
dozalarda ¢ox az sayda obyektlor talob olunan hadafa diismaya maruz gala bilar.
Yerdo qalanlar isa K-1-don ¢ox olmayan hodoafo diismays maruz qala bilar.
Hodofo doymo K-1-o c¢atdiqgda obyektlorin hamisinda vo ya onlarin ¢ox
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hissasinds elo voziyyoat yaranir ki, axirinci K-1 hodafo diismo yoxlanilan effekto

gotirib ¢ixarir. Bu dozadan baslayaraq doza birzorbali prosess xas olan goriiniis

alr.

Formal olarag belo ayrilor 0, 1, 2, ..., n-1 hodofo doymoys moruz galan
obyektlorin toplanmasi zamani alina bilar; Puassonun tonliyino asasen onlarin
doqiq say1

N L (VD)k
N e 6.8.6
N e kz o (6.8.6)

miinasibati ilo toyin olunur, yani 0-dan n-1-o godor doymolora moruz qalan sag
galanlarda iss hiiceyralarin pay1

l_ b n-1 (VD)k
N kz - (6.8.7)

diisturu ilo miioyyan edilir. Burada N-sag qalan, No -iso siialanmis macmuu
obyektlords fordlorin iimumi sayidir. Tokzarbali proseslor ii¢iin tonliyi asanligla

Na—a

a'e
n!

P(n) =

miinasibatindo n=1 qoymaqla almagq olar. a-siianin dozasina miitonasib olan hodofa
doyan zarbalorin sayinin orta qiymatidir, yoni a=yD.

Hodofa doymo prinsipi vo hadof konsepsiyasi osasinda tocriibado alinmus
"doza-effekt" oyrisini tohlil etmok olar. Obyektin ndviindon vo siialanmanin
xarakterindan asili olaraq sado eksponentdon ¢iyninin eni miixtalif olan sigmoids
qodar doza ayrilari alinir.

Birzorbali radiobioloji reaksiyalar formal tohlil {i¢iin daha etibarhdirlar,
burada hadafs doymoaya hodof hiidudlarinda tok-tok ionlasma va ya ionlar dastasi
xidmat edir. Burada miixtolif EXO qiymatli siialanma iiciin "doza-effekt" oyrilori
molum olduqda, ionlagsma naticasinda zadalonmasi geyds alinan bioloji effekto
gotirib ¢ixaran ibtidai bioloji strukturlarin say1 va dlgtilorini oks etdiron hodoflorin
say1 va Olgiilarini hesablamag olar. Hodoafa dayma prinsipinin bels tatbigi ilk dafo
olaraq makromolekul, virus, genlorin olgiilorini tayin etmayo, bakteriya sporlarinin

daxili qurulusu hagqinda malumat almaga imkan verdi.
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6.9.1onlasdirici siialarin tosiri zaman1 makromolekullarin
inaktivlasmasi

Radiasiya-biofiziki todqgiqatlarin 9sas mogsadi enerjinin udulmasindan
hodofin  zoadalonmasino, sonradan iso biitiinliikklo  siialandirilmis  obyektin
doyismoasino sobob olan hadisslorin ardicilliq zoncirini agmaqdan ibaratdir.
Hiiceyrado diskret udulmus yiiksok enerjinin giymatindon vo ionlasdirici siialarin
segici tasirinin olmamasindan dolay1, ionlasdirict siialar istanilon molekul, istonilon
bioloji sistemin doyismosini térada bilor. Radiasiya biofizikas: ii¢iin asas ¢atinlik
hiiceyrads siia zodalonmasinin formalagsmasinda aparici “fitil” mexanizminin, vo
“doza-effekt” asililigim1i amolo gotiron hadisalorin miirokkab zoncirinda sobab-
natico olagalorinin  toyin edilmosidir.  Yogin ki, radiasiya effektlorinin
oyranilmasinds biologlari maraglandiran an sade makromolekullarin vo yaranan
dayisikliklor ardicilliginin giymotlondirilmosindon baslamaq montiqi cohatdon
diizgiin olardi. Lakin bu zaman biz miisahids olunan doyisiklorin daha miirokkob
sistemlorda, mosalon slialanmis hiiceyrado Vo ya sadaco siialanmis mohlullarda
eynilo tozahiir etmoamosindan sigorta olunmayacagiq. Bunu gabagcadan bilmoak vo
hor halda radiasiya biofizikas1 tadqiqatlarinin ¢otin, bununla yanasi ¢ox maraql
yolunda ilk addimlar1 atmaq lazimdir.

Makromolekullarin siialanmas1 naticasinds onlarin bioloji funksiyalari
tamamilo vo ya gisman ito bilor. Bu zaman molekullarin ionlasdirici radiasiya ila
inaktivlosmosindon damisilir.  Makromolekullarin  inaktivlosmoasi ionlasdirici
stialarin birbasa va ya dolayi tasiri naticasinds bas verir.

Birbasa tosir bilavasito slialanma enerjisini udmus molekullarin
inaktivlogsmasino sobab olur.

Ogor molekul onun mikromiihiti (masSolon, polyar vo ya qeyri-polyar
halledicilor) torafindon siialanma enerjisinin udulmasi naticosindo yaranmis aktiv
reaksiya qabiliyystli maddslorlo  zodslonmisdirsa, onda radiasiyanin diiziino
olmayan, dolay: tosirindon danisirlar.

Struktur zadslonmolarinin miiayyan tiplari, masalon, DNT molekulunda
nukleotid vo ya ziilal molekulunda bozi amin tursusu qaliglarinin dagilmasi
miivafiq molekullarin funksional xiisusiyyatlorinin doyismasina Sobab olur.
Struktur zadslonmalari vo makromolekullarin inaktivlogsmo xiisusiyyatlori arasinda
Sobob-natico miinasibotlorinin miioyyan edilmasi bioloji aktiv molekullarin siia
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zodolonmosinin biofiziki tohlilinin yekun morhalasini togkil edir. Bu kimi
todqgigatlar tokcs radiasiya biofizikasi ti¢ilin deyil, biitiinliiklo molekulyar biologiya
liciin mithiim ohomiyyato malikdir. Belo ki, homin todqiqatlar ayri-ayr
submolekulyar strukturlarin funksional rolunu miiayyanlosdirmays imkan verir.

Son onilliklords radiasiya biofizikasinin xiisusi istiqgamati — molekulyar
radiobiologiya miivoffaqiyystlo inkisaf edir. Molekulyar radibiologiyanin osas
mogsadi biomolekullarin zodalonmasina sabob olan radiasiya-fiziki vo kimyavi
proseslarin tahlil edilmasi va elaco do molekulyar doayisikliklor terminlarinds hoyati
vacib proseslorin pozulmalarinin izah edilmasidir.

Molekullarin siia tasiri ilo inaktivlosmasi mexanizmloarinin biofiziki tahlili
diskret enerji porsiyasinin udularaq bioloji makromolekullarda zadoalayici tasirlorin
va bunun naticasi kimi hayati vacib proseslorin pozulmasi effektlarinin fizika va
kimya terminlori vasitasi ilo tasvirindon ibaratdir.

Birinci marhala - bu molekullarin siia zadalonmasi prosesinin fenomenoloji
tohlilidir. O, “doza-effekt” oyrilorinin qurulmasi vo onlarin asasinda
makromolekullarin ayri-ayri bioloji funksiyalarimin radiohassasligmin® yronilmosi
il yerina yetirilir,

“Makromolekullarin bioloji funksiyalari” anlayisinin izahinda malum geyri-
miuoyyonlik vardir. Bu da onunla baghdir ki, hal-hazirda biz hiiceyro Vo
organizmlarin hoyat foaliyyatinds verilmis tip molekullarin unikal rolunu miiayyan
edon funksional slamatlori kamiyyatco xarakterizo etmok imkanina malik deyilik.

Ancaq bazi biomolekullar {iglin bir sira keyfiyyatlor tam aydinlasdirilmigdir.
Bu komiyyatlora onlarin maddolor miibadilosi proseslorinds ohamiyyati, irsi
keyfiyyatlorini 6tiirmasi vo saxlanilmasini, tobii doyiskonliyin yaranmasi daxildir.
Fermentloro siialanmanin tasirini tohlil edorkon, biz hor seydon ovval onlarin
katalitik aktivliyini, substrat spesifikliyini, miivafiq ingibitor vo stimulyatorlara
qarst hassashigini, onlarin sterik tonzimlonmasina tasirlorin - miimkiinliiyiini
giymatlondirmaliyik. ©gar bu funksional oslamatlorin hansi birindoss negativ
siialanma effekti qeyds alinirsa, onda biz bu hadisoni fermentin siia inaktivlogmosi
adlandiracagiq. Miivafiq biokimyovi {isullarla inaktivlosmonin daracasini
komiyyatca giymatlondirmok olar.

* Molekullar ti¢iin radiohassasliq termini sorti gobul edilmisdir.
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Nuklein tursularinin siialanmasi tocriibasi zamant DNT-nin inaktivlosma
meyar1 kimi onun yoluxuculugunun, transformasiya etmis aktivliyinin (bakterial
vo viruslu DNT), miixtolif komplementar polinukleotid ardicilliglarinin sintezi
liclin matrisa rolunu yerino yetirmok xiisusiyyatlorinin doyisilmasi ola bilor. NRNT
molekuluna slialanmanin tosirini onlarin spesifik amin tursularinin 6zlarins
birlogsdirmok gabiliyyatina gora giymatlondirirlor.

Makromolekullarin  radiaktiv inaktivlosmo mexanizmlarinin  biofiziki
tohlilinin ikinci marholosinds ardicilligla ionlasdirici radiasiyanin (sorti olaraq
onlar ilkin fiziki, fiziki-kimyavi vo kimyavi-destruktiv marhalalarina béliiniirlor)
diiziino effektinin moarhalalarini gqiymatlondirirlor.

Biofiziki tohlilin t¢ilincii morhaloesinds makromolekullarin inaktivasiya
xarakteri ilo struktur zodalonmo tiplori arasindaki sobab-notico olagolori
mioayyanlosdirilir. Bu masalalarin halli iiglin inaktivlosmonin xarakterini vo ya
struktur zadalonma tiplarinin soklini doyison modifikasiya agentlarinin istifadasi
daha alverislidir. Miixtalif modifikasiya agentlorinin istifadoasi makromolekullarin
inaktivlosmoasindo bu vo ya digor tip zodslonmoalorin differensial rolunu
giymatlondirmaya imkan verir.

Makromolekullarin radioaktiv inaktivlasmosinin biitiin marhalalorinin otrafli
tosviri miiasir radiasiya biofizikasinin an asas vazifalorindan biridir. Bu problem
halo 6ziinlin tam hollini tapmamusdir. Lakin bu giin artiq on asas toforriiatlardan

danismaq va tadqiqatlarin inkisaf etdiyi osas istigamatlori gdstarmok olar.

6.10.Makromolekullarin radiasiya zodalanmasinin fenomenal tahlili
Makromolekullara ionlasdiric1 radiasiyanin birbasa tasirini, adaton, nuklein
tursusu vo qurudulmus vo ya Kristallik fermentlorin preparatlarinda todqiq edirlor.
Bu zaman molekullarin ¢oxu siialanma enerjisinin birbasa udulmasi noticasindo

inaktivlosir °.

6.11.Siialanmanin fermentlars birbasa tasiri
Verilmis dozada siialanmanin tosiri zamani fermentin inaktivlosmis

molekullarinin saymin miiayyoanlosdirilmasi magsadilo aparilan tocriibonin sxemi

®Qeyd etmok lazimdir ki, hotta dorin vakuumda yiiksok tomizlonmis preparatlarin siialanmasi

zamani yegand diiziina tasirin olmasi siibhalidir. Bir molekulun zadalonmasi noticasinds yaranan

aktiv mohsullar yaxinligda yerloson molekullarin struktur doyiskanliklarini induksiya eds bilar.
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ondan ibaratdir ki, burada homogen preparatli (quru vo ya kristallik) ampulani
stialandirirlar, sonra iso kontrol vo tocriibi niimunolorin aktivliyini miiqayisa
edirlor. Bu yolla hesablamaya asasan inaktivlosmis molekullarin payindan (vo ya
inaktivlosmo faizindon) verilmis dozada siialanma ilo inaktivosmis fermentin
molekullarinin hoqiqi saymna kegmok olar. Miivafiq biokimyovi metodlardan
istifado edorok stialandirilmis fermentin miixtalif funksional xiisusiyyatlarinin
doyisdirilmoasini, Yyoni, Kkatalitik aktivliyinin, substrat spesifikliyinin, sterik
tonzimlonmasini va s. gqiymatlondirmok olar.

Sokil 6.11.1-do Yunqg va Dertingerin kristallik ribonukleaza ilo apardiglar
tocriiboalordon birinin naticasi gostorilmisdir. Bu tacriibalords stialanma dozasinin
genis diapazonunda siialandirilmis fermentin substrat spesifikliyi vo katalitik
aktivliyi ol¢iilmiisdiir.

Ribonukleazanin tosiri altinda RNT-nin deqradasiyasi 2 moarhalada yerino
yetirildiyi (avvalco RNT-do fosfodi-efir olagesi hissalora ayrilir vo tsiklli diefir
yaranir, ikinci marholods iso fosfat olagesi nukleotid 3-fosfata godor hidroliz
olunur) tigtin; RNT-ni substrat kimi istifado edorok yekun reaksiyani, sitidin-2 ; 3-
tsiklofosfatin komayi ils isa yalniz ikinci marhalani tadqiq etmak olar.

100
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Sokil 6.11.1. y -siialari ilo RNT-azanin inaktivlosmosi. Ferment aktivliyi 2 miixtalif

substratlar iiciin: 1-RNT; 2- sitidin-2; 3- tsiklofosfat; a) “doza-effekt” asililigr xatti
koordinatlarla gostarilib; b) hamin verilanlar yarimlogarifmik miqyasda gostarilmisdir.

RNT-azanin eyni tipli radiasiya inaktivlosmoasini hor iki substratdan istifados
edorkon miisahido etmislor (sokil 6.11.1), yani, barabar hoddos siilanma zamani
fermentin hor iki funksional vahidi zodslonmisdir. Effektin siialanma dozasindan
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asililig1 eksponensialdir. On kicik dozalarda belo fermentin hor iki tip substratlar
parcalamaq qabiliyyatini itiron molekullar1 miisahido olunur: udulmus doza
artdigca belo molekullarin say1 avvalca demok olar ki, xatti olarag, kaskin artir,
sonra iso dozanin artmasi ilo inaktivlosmis molekullarin saymin ¢ox ciizi artimi
miisahido olunmusdur. “Doza-effekt” asililiginin eksponensial —xarakterini
yoxlamaq mogsadilo miitloq sokil 6.11.1 a-da gostorilon oyrini yarimloqarifmik
koordinatlarda qurmaq (sokil 6.11.1 b) lazimdir (ordinat oxu iizarinds avvalKi
aktivliyini saxlayan molekullarin hissa ilo payr deyil, bu komiyyatin natural
logarifmi gotiiriiliir). Biitiin tocriibi noqtalor ordinat oxuna bucaq altinda kegon
yonalmis diiz xatt lizarindo yerlogir, demali
In N/Ng = -kD vo ya N/N, = e™*®. (6.11.1)
“Doza-effekt” eksponensial asililigir miixtalif fermentlorin siia inaktivlosmasi
tocriibalori zamani miisahido edilmisdir (sokil 6.10.1.2) ki, bu da radiasiyanin

fermentlors birbasa tesirinin ganunauygunlugu kimi qabul edilo bilar.
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Sakil 6.11.2. Vakuumda py -siialarin tasirinad maruz qalmis bir sira fermentlorin
radiohassashg 1. ribonukleaza; 2. a-himotripsin; 3. tripsin; 4. invertaza

“Doza-effekt” oyrilorini miiqayiso edorok, miixtolif fermentlorin
radiohassasligini da miigayiso etmoak olar. Sokil 6.11.2-don goriiniir ki, todqiq
edilon fermentlorin inaktivlogsmoasini torodon siialanma dozalar1 ciddi farglonirlor.
Adaton, radiohassasliq meyar1 kimi fermentin stialandirilmis preparatinda 63%
molekullarin inaklogmasi {iclin vacib olan siialanma dozasini segirlor. Bu zaman
molekullarin 37%-1 nativ xiisusiyyatlorini qoruyub saxlayirlar. Bu dozani “37%
miihafizali doza” va ya Ds; adlandirirlar. Sakil 6.11.2-don miisyyan etmak olar ki,
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D37 invertaza fermenti {i¢iin verilmis sort daxilinds ~80 kQr, ribonukleaza ii¢iin isa
- 280 kQr toskil edir; yoani barabar dozalarda I fermentin molekullar1 ¢ox bdyiik
chtimalligla zadoalonmirlor. Bu makromolekulun miixtalif Slgiilori, onun amin
tursular1 néqteyi nazordon torkib xiisusiyyatlorindon, polimerds enerji miqrasiyasi
xiisusiyyatindon vo ya biofiziki tohlil zamani mioyyon edilmali olan digar
sabablarlo bagli ola bilar.

Moalumdur ki, fermentin funksional keyfiyyatlori onun miixtalif struktur
hissalari ilo miioyyan edilir. Belos ki, slialanma enerjisinin udulmasi miixtalif tip
struktur zodolonmolorino sobob ola bilor, hom do fermentin he¢ do biitiin
funksiyalar1 borabor dozalarda siialanma ilo zoiflomir. Codvol 6.11.1-do bunu
tosdiq edon miixtalif tadgiqatgilarin tacriibi naticalori toqdim edilmisdir.

Cadval 6.11.1. Fermentlarin bioloji aktivliyini miioyyan edan funksiyalarin
radiohassashgi

Ferment Fermentin aktivliyi ilo bagli olan funksiyalarin
radiohassasligi (D37 doza kamiyyati ilo)

Himotripsin Esteraza > proteaza > diizopropil fosfat baglilig: >
maksimal stiratin azaldilmas1 > Mixaelis Menten

sabitinin artirilmasi®

Tripsin Proteaza > esteraza

Qlutamat- Mixaelis-Menten  sabitinin  artirnllmasi1  vo
dehidrogenaza | maksimal siiratin azaldilmasi > aktiv markazin va
kofermenti baglamaq qabiliyyatinin
zadalannmasi.

Ribonukluaza Maksimal siirotin azalmasi; Mixaelis-Menten
sabiti doyismomisdir.

Aspartatkarbamo | Aktiv  morkazin  zadolonmasi > oks olage
iltransferaza prinsipino  osason  (allosterik  xiisusiyyatlor)

ingibirlosma sahasinin inaktivlesmasi.

Ribonukleaza ilo tocriibo zamani molum olmusdur ki, sialanmis fermentin

istirak1 ilo gedon reaksiyanin maksimal siiroti azalir, Mixaelis-Menten sabitinin

® Daha yiiksok radiohassasliq (yoni az doza Ds7-dir) > simvolu ils isars edilmisdir. Mosalon,
esteraza > proteaza o demokdir ki, fermentin esteraza aktivliyi proteaza aktivliyina nisbaton daha

radiohassasdir.
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giymati iso doyismir. Bu o demokdir ki, stialandirilmis preparatda katalitik aktiv
molekullarin say1 azalir, lakin fermentin zodolonmis molekullar1 substrata
horisliklorini qoruyub saxlayirlar. Ehtimal olunur ki, bas veran struktur
zodalonmoaloari aktiv markoza tasir edir vo fermentin spesifik substratla bagliligina
Xalal gotirmir. Tripsinlo aparilan tocriibo zamani proteaza aktivliyi esteraza
aktivliyina nisbaton daha c¢ox zadaloanir, yani siialandirma zamani zodalonmalar
asas etibarilo fermentin proteaza aktivliyini miioyyan edon 3 struktur halgosinds
bas verir.

Ogor ionlasdirict  siialar fermentin - molekulunda spesifik  struktur
zodolonmalori  yaradaraq onun  funksional  xiisusiyyatlorindo  miioyyon
doyisiklikloro ugradirsa, onda radiasiya tosiri vasitasilo fermentin funksiyalar1 vo
strukturu arasindaki bagliligin sabablarini 6yranmoak olar.

Fermentlorin siiadan zadalonmosi fenomenlarinin 6yranilmasi belo naticays
golmays imkan verir: slialandirmanin birbasa tasiri naticasindo fermentin
funksional xiisusiyyatlorindo miixtolif doyisikliklor bas verir; bioloji effektin udma
dozasmin kamiyyatindon eksponensial asililigi miisahids edilir, yani, siialanmanin
udma dozasi artdiqca makromolekullarin nativ xiisusiyyatlorini qoruyub saxlamis
makromolekullarin say1 ¢*P ganuna uygun olaraq azalir. Burada k-sabitdir, D-
udma dozasidir. Siialandirilmis ferment bir funksional xiisusiyyatlorini itirdiyi
halda, digorlorini qoruyub saxlaya bilir, yoni fermentin miixtalif bioloji
xiisusiyyatlorinin radiohassasliginin eyni olmamasi miisahido olunur; eyni meyara,
mosalon  katalitik aktivliys osason miixtalif fermentlor eyni olmayan
radiohassasliga malikdirlor.

6.12.Siialanmanin nuklein tursularina birbasa tasiri

Nuklein tursularinin inaktivlogsmasinin Komiyyotco toyinindo miixtolif
cotinliklor mévcuddur. Asagida makromolekullarin funksional xiisusiyyatlorinin an
vaciblarini kamiyyatca giymatlondirmays imkan veran bir nega model sistemlor
sadalanmisdir  vo  sialandirilmis  nuklein  tursularmin  inaktivlosmasi
xtisusiyyatlorini 6yranarken alinmis fenomenoloji naticolor gostorilmisdir.

“Infeksiyaliliq” termini virus DNT vo RNT-nin bakteriya hiiceyralorindo
yeni tam funksional faglarin yaranmasini induksiya etmok gabiliyyatini ifads edir.
Metodik baximdan tocriibo belo aparilir. Bakteriyalar lizosimlo tomizlayirlor,
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noticodo onlar hiiceyro qilafinin bir hissasini itirir vo bakteriofaqdan ayrilmis
nuklein tursulari vasitasilo yoluxdurula bilon sferoplast omalo gatirirlor. ©gor
yoluxdurulmus bakteriyalarda yeni miikommol faqlar yaranirsa, onda onun
bakterial divar1 parcalanir vo bakteriyadan 100-200 bakteriofaq azad olur. Lizisa
ugramis sferoplastlardan azad olmus virus zorrociklorinin sayr miioyyan
hiidudlarda infeksion xiisusiyyatlorini qoruyub saxlamis DNT vo ya RNT
molekullarinin sayina miitonasibdir. Faqlar azad olduglar1 yerds yeni sferoplastlari
liziso ugratdiglar ii¢lin agarda becarilon bakteriya hiiceyralorinin tam sahasindo
lizis lokasi -“nisan1” amalo golir. Nisanlarin saymi vizual olaraq saymaq olar vo
onlarin say1 viruslu nuklein tursusunun komiyyot meyarina uygun golir.

Bu metodla siialandirma naticasinds virus DNT -—nin inaktivleasmasini
miiayyan edirlor. Bu tocriibalordon birinin naticalari sokil 6.12.1-do gostorilmisdir.

100

infeksiyalihq %-

o

Transformasiya
olunan aktivlik, %-la

| | | | | |
12 0 1 2 3 4 5

Stialanma dozasi, x10° Qr Siialanma dozasi, x10° Qr
a b

Sokil 6.12.1. Vakuumda ®°Co y -siialarin tasirina moruz qalmis @ X174 faqm

DNT-nin infeksiyaliligi (a) vo 1 Mex enerjili elektronlarla siialanms Bacillus subbilisin
quru sporlarinin transformasiya olunaan aktivliyinin (b) siialanma dozasindan asilihgi.

Yoluxduruculugunu goruyub saxlayan DNT molekulu loqarifmik miqyasda
ordinat oxu iizarinds yerlosdirilmisdir, biitiin tocriibi noqtalor diiz xatt lizarindadir,
yani, In N/Ng = -kD, “doza-effekt” oayrisi eksponensialdir.

Belaliklo, in vitro modul sistemlarindo bu makromolekullarin daxil oldugu
molekulyariistii komplekslarin va nuklein tursularinin inaktivlasmasini tahlil etmok
olar. Xromatinin radiyasiyadan zadslonmasini tadqiq etmok daha maraqlidir. Bu
tocriibalor hiiceyrade DNT-nin inaktivlosmasinin real proseslorini basa diismoya
komok edir.
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6.13.Radiasiyanin birbasa tasir marhalalorinin ardicilhig

Burada siialanma enerjisinin bilavasito makromolekula otiiriildiiyii andan
onda moéhkom struktur vo funksional doyisikliklorin tozahiir etdiyi ana qodor bas
veran hadisalor ardicilliqla nozardon kegirilocokdir. Sarti olaraq bu proseslori 3
marhalays boliirlar.

Birinci, yaxud fiziki moarholods siialandirma enerjisi maddoys Otiiriiliir vo
maddonin torkibindo geyri-borabar paylanmis hoyacanlasmis vo ionlasmis
molekullar yaranir. Bu hadiso ilk 10™ — 10™ san-ds bas verir.

[lkin fiziki proseslori dyronmokdon o6trii molekulun inaktivlosmosi iigiin
cavabdeh olan “hodof”’in parametrini miioyyon etmok vacibdir. Bu mosalonin halli
{iciin “doza-effekt” oyrilorinin tohlili, silalanmanin effektivliyinin miixtolif EXO vo
doza giicii ilo miigayiso edilmosi, vahid aktda maddonin siialanma ilo qarsiliqh
tosiri zamani molekula otiirtilon “energetik paketlor” komiyyatlorinin nozari tohlili
vacibdir. Bu magsadlo kvant mexanikasi ganunlari vo miirokkab riyazi aparat colb
olunur.

Novbati, fiziki-kimyavi merhalo hayacanlandirilmis molekullarin 1zafi
enerjisinin yenidon paylasdirilmasia gotirib ¢ixaran miixtolif tip reaksiyalardan
ibaratdir. Bu reaksiyalar 10™ — 10™° san miiddstinds bas verir. Fiziki-kimyovi
morhalodo miixtalif elektron hoyacanlasmis halda olan siialandirilmis molekullar
novbati sokil doyismolor {igilin ¢oxlu imkanlara malikdir. Noticodo miixtalif aktiv
mohsullar — ionlar, radikallar yaranir. Buna goro do hotta bir tip molekullardan
ibarot maddads siialandirma ion va genis keyfiyyatlor spektrina malik radikallarin
meydana ¢ixmasina gatirir.

Bu moarhaloni 6yranmok mogsadils, molekullar torafindon udulan izafi
enerjinin yenidon paylasdirilmast zamani fiziki-kimyovi proseslor naticasindo
yaranan ilkin mohsullar spektrini todqiq edirlor. Burada elektron paramagnit
rezonans (EPR) metodu va sorbast radikallarin identifikasiyasi tisulu asas rol
oynayir.

Uciincii va ya kimyavi marhslods ionlasdirict siialanmanin tasiri ilo ionlar vo
radikallar bir-biri vo otraf  molekullarla qarsiligli tosiro girarok struktur
zodolonmalorin - miixtalif tiplorini toradirlor. Kimyavi morholonin reaksiyalar
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stialanmadan sonra ilk 10° — 10 san-do basa catir’. Molekullarin miixtslif tip
qurulus zadalonmoalorini miiayyan etmak ti¢lin makromolekullarin tahlilinin fiziki

va Kimyavi metodlarmin miiasir ehtiyatindan istifado edirlar.

6.14. Oksigenin modifikasiyaedici tasiri

Fermentlorin quru preparatlari ilo tocriibalor zaman1i molum oldu ki, agor
sialandirma vakuumda deyil, oksigen atmosferindo aparilirsa, onlarin
radiohossasligi ciddi suratds artir.

Sakil 6.14, 1-do oksigen atmosferinds va vakuumda quru RNT-nin y-siialarla
inaktivlogsmonin effektivliyi miigayisa olunur,

Vakuum soraitindo ribonukleazanin inaktivlosmasi ii¢lin Dj3; dozasinin
giymati O, atmosferina nisbaton 2 dofo artiqdir.

100
80f
60

40
301
201

D37=200
Kqr

10,

Fermentativ aktivlik,%-la

5F 1 |
0 2 4 6 8
Siialanma dozas1, X100 Qr

Sokil 6.14.1. .1) Vakuumda va 2)oksigenin istiraki ilo *°Co
y -siialarla quru RNT-nin inaktivlasmasi

Stialanmanin effektivliyina oksigenin tasirinin diger niimunasina baxaq
(sokil 6.14.2). Sakildon goriiniir ki, hatta miihitdo oksigenin ¢ox az olmasi bels,
verilmis slialanma dozasmin inaktivlesdirmoa gabiliyyatini koskin artirir. O,
tozyiqini togriban 120 mm Hg. siit. artirdigda inaktivlosmonin effekti artir; miihitdo
oksigenin sonraki artimi effektiv deyil.

” Nozorden kegirilon tosnifat vo ayri-ayri morhololor iigiin kemiyyotlorin qaydasi Platiman
torafindan toklif edilib (1958, 1962).
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Sakil 6.14.2.Siialanma zamani oksigenin istirakindan asili olaraq quru
tripsinin y -siialarin tasirina qarsi nisbi hassashgi

Siialanmanin birbasa tosirinds molekullarin oksigen radiosensibilizasiyasi
mexanizmi halo tam 6yranilmamisdir. Bir sira tadqgigatcilar (masalon, Dertinger vo
Yunq, 1973) slialanmanin birbasa tosirindo makromolekullarin hassasliginin
artirllmasina oksigenin tasirini belo izah edirlor ki, avvalcadon zadolonmis bozi
molekullar oksigen olmayan goraitdo barpa olunurlar:

(ionlagdirilmis molekul) MN*+e — MN,

(molekulun sarbast radikal hali) M%+N° — MN,
ancaq oksigen elektronlarin zabt edilmasi vo ya M radikalinin MO, peroksida
kegmosi hesabina M radikalinin peroksidlogsmasi ilo bagli olan vo barpa oluna
bilmayan zadalonmoalar toradir.

Hor iki halda giiman edilir ki, oksigen potensial tasiro malikdir, yani, o, ilkin
zodalonmalarin saymi artirmir, oksinas, barpa olunma prosesini ya tam dayandirir,
ya da langidir.

6.15.Sulu mahlullarda ionlasdirici siialarin makromolekullara dolay:
tasirinin iimumi xiisusiyyatlori
Umumi sokildo biomakromolekullarin siia zodolonmosinin  mexanizmi
asagidaki proseslor zoncirindon ibaratdir: molekula diskret porsiyalarla siia enerjisi
otiiriiliir vo onun tarafindon udulur (yaqin ki, o, asas haldan 10-30 eV yiiksokdir),
udulan enerji ionlagsmaya, hayacanlanmaya va ya ifrat yiliksok hayacanlanmaya sarf
olunur. ITonlagdirilmis vo hayacanlandirilmis molekullar qeyri-stabildir — sabit
qurulusun yaranmasi iigiin onlarin elektron konfiqurasiyasi molekullar aras1 vo ya
molekul daxilindaki enerjinin miqrasiyasi hesabina yenidon qurulmalidir. Notico

etibarilo, izafi enerji kimyavi doyisiklikloro moruz qalan miiayyan “zoif bondds”
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toplanir. ©Omolo golmis qurulus zodslonmolari inaktivlosmonin miisyyan noviine
gotirib ¢ixara bilor. Inaktivlogsmonin xarakteri makromolekulun zadslonmis qurulus
halgoasinin funksional rolu ilo miiayyanlosdirilir.

Forz edok ki, siialanmaya moruz galan qurudulmus vo ya kristal halinda
olan preparatlar deyil, onlarin asag1 konsentrasiyada sulu mohluludur. Burada hor
biomolekulu ¢oxlu su molekullar1 ahats edir. Ionlasdiric siialarin enerjisinin su vo
tizvi molekul torafindon udulmasi ehtimali demok olar ki, eynidir. Buna gora do,
sulu mohlullarda enerjinin boyiik hissasi hall edilmis biomakromolekullara
nisbaton daha ¢ox olan su molekullari tarafindan udulacag.

Ogor ionlagdirici siialanmanin enerjisinin udulmasi naticasinds su “kimyovi
aktiv” olursa, onda hoall olmus molekullar alave zadalonmolora moruz galacaglar.
Bu halda makromolekullarin siia zadalonmasinin effektifvliyi sulu mahlullarda
quru preparatlara nisbaton daha yiiksok olmalidir.

Sokil 6.15.1-do ribonukleazanin quru preparat vo sulu mohlulda
radiohossasligi miigayiso edilmisdir.

Tocriibadon goriindiiyii kimi, agar quru fermentin inaktivlogsmosi ti¢iin Dg;
doza giymati 420 kQr toskil edirsa, sulu mohlulda miigayisa olunan inaktivliosma
stialanmadan sonra 4 kQr dozaya catir. Bu ciir natico miixtalif makromolekullar —
ziilallar, nuklein tursular1 vo b. {i¢lin xarakterikdir; onlarin durulasdirilmis sulu

mohlulda radiohassasligi on va yiiz dofa artir.

Fermentativ aktivlik,%-1o

10 ] l | ] | |
0 4 8 12

Doza,X10* Qr

Sakil 6.15.1. 5 mqg/ ml konsentrasiyada fermentin sulu mahlulunda
( asagidaki ayri) va quru halda ( yuxaridaki ayri) ribonukleazanin
y -siialarla inaktivlasmasi

Makromolekullarin sulu mohlullar1 siialandirilan zaman “doza-effekt”
asililigi quru preparatlarin siialanmasi zamani miisahido etdiyimizo analoji olaraq

cksponensial xarakter dasiyir. Bu inaktivlosmo prosesinin tokzarbsli olmasina
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miivafiqdir. Tokzorbali mexanizmdo hadofin inaktivliesmaya gotiron hacmi 1/Ds7-2
miitonasibdir. Quru va hall olunmus fermentlorin D3; dozalarin1 miigayiso edarkon
molum olur ki, sulu mohlulda kvantin enerjisinin hodofo 1 dofo diismoasilo
inaktivlason hodafin hassasligi, qurudulmus halda olan eyni fermentin eyni 6lgiida
hodofinin inaktivlosmosino nisbaton yiiz dofolorlo artir. Lakin bu notico az
ehtimallidir. Makromolekulun hocmi onun suda hall edilmasi naticesinds yiiz
dofalorlo arta bilmoaz.

Inandiric1 forziyyo odur ki, sulu mohlulda formal hadof rolunu oynayan
makromolekulun effekt téradon Xotti Glgiilori onun Xatti dlgiilarindon boyiik olur.
Bu da fermentin otrafindaki su molekullarin1 6ziino birlogdirmasinin noaticasinda
bas verir. Bu zaman noinki nozordon kecirilon ziilal molekulu, eloco do onu shato
edon su molekullarinda hadafo doyma fermenti inaktivlosdira bilor.

Suda hall olmus hadaflorin zadalonmasi halina baxmagq tigtin“effektiv hacm”
anlayis1 daxil edilir. Nozordo tutulur ki, hacmin istonilon yerindon tasir
astanasindan yuxari saviyyaya (odor diison enerji bu vo ya basqa yolla “tasir
yerina”, moasalan, inaktivlosmoys cavabdeh olan makromolekulun miisyyan
struktur halgesine catir vo “ vahid reaksiyanin” yaranmasina, yani fermentin
inaktivlagsmasina gatirir. Sulu mohlulda halledici torafindon udulmus enerji, suyun
radiolizinin aktiv mohsullarinin diffuziyas: hesabia hall olmus makromolekula
ottirtils bilor.

Prinsip etibarilo sulu mahlulda makromolekulun radiohassasliginin daha
yiiksok olmasini aktivlosma enerjisinin azalmasi ils izah etmok olar. Belo olduqda,
quru preparata nisboton mohlulda udma enerjisinin har 100 eV —na daha ¢ox
molekul inaktivlosordi. Stialanma zamani enerji ilo inaktivlogsmoni miigayiso etmok
iciin moahlulda vo ya quru preparatda fermentin inaktivlosmasinin G radiasiya-
Kimyavi ¢iximinin asagidaki nisbatlo miioyyon etmok lazimdir.

amoala galmis va ya zadalonmis molekullarin say1
100 eV udulan enerji

G=

RNT-aza ilo tocriibalor zamani miioyyon edilmisdir ki, quru preparatda G
1,68, sulu mohlulda -0,89 borabordir. Hor iki komiyyat nisbatds bir-birindon az
farglonir. Yoqin ki, sulu mohlulda fermentin radiohossasliginin artmasinin sabobi
hallolma naticasinds onun fiziki-kKimyavi xiisusiyyatlorinin doyismasi ilo deyil
(aktivlosmo enerjisi nozora carpmayan dorocods doyisir), stialandirilmis suda olava
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zodoloyici faktorlarin — suyun radiolizinin aktiv mohsullarinin yaranmasi ilo
baglidir. Buna goro do, makromolekulun radiohassaslhiginin hoaqiqi arttmindan
deyil, hossas hodofin hocminin artmasi ilo sortlondirilmis, verilmis dozanin
effektivliyinin artmasindan danismaq olar. Boyiik ol¢iilii hadofo inaktivlosmoaya
sobab olan tok zarbanin doyma ehtimali ¢oxdur.

Suda holl olmus molekullarin radiasiya ilo inaktivlosmo mexanizminin
oyranilmasi tiglin mantigi coahotdon bir-biri ilo bagli olan bir sira biofiziki tahlil
morhalalarini yerina yetirmok lazimdir:

- su molekullarinin siialanma ilo Kimyovi doayiskanliyinin xarakterini,
yaranmig aktiv mohsullarin tobistini, onlarin fiziki-Kimyavi Xxassalorini va
reaksiya qgabiliyyatini dyranmak;

- hall olmus molekullarin inaktivlosmo prosesinin kinetik xarakteristikalarini
miioyyon etmok;

- suyun radioliz mohsullarini vo tizvi molekullarin daxil ola bilacayi
reaksiyalarin asas novlorini miioyyon etmak;

- suyun radioliz mohsullar1 ilo qarsiligl tosirdo olan biomakromolekullarda
amoala galon qurulus zadalonmalarinin xarakterini todgiq etmok vo qurulus
zodolonmolari  ilo hall  olunmus makromolekullarin  inaktivlosmo
xiisusiyyatlori arasinda sobab- natica alagasini tapmag.

Indi biz sadalanmus mosalolorin holli ii¢iin bir sira metodiki yanasmalara

baxacaq va biofiziki tadgiqgatlarda alds edilon bir sira an vacib naticalarin tizorinda

dayanacagiq.

6.16.Mohlullarda molekullarin radiasiya inaktivlagsmasinin biofiziki
tahlili. Su molekullarinin radiasiya-kimyavi ¢cevrilmalori
Sokil 6.16.1-do H,O ® molekulunun ossilyatorlar1 qiivvesinin paylanmast
haqqinda tosovviir yaradan optik spektr gostorilmisdir. Spektrin1 = 12,6 eV
ionlasma potensialindan az olan enerjiya malik adi hoyacanlanmaya uygun olan
hissasindos ii¢ sahoni ayird etmok olar. On az enerjili kasilmaz udma zolaglari
ancaq H+OH dissosiasiyasina gotirib ¢ixaran vo 180 nm-dan qisa uzunlugda
dalgalar {iglin biitlin faza hallarinda suyun geyri-soffafligini tomin edon sahoni oks
etdirir. Hoyacanlandirmanin digar zolaglara kasilmaz udma sahasi kimi suyun

8 H,0 optik spektri vo onun sorhi R.L.Platsmanin (1972) elmi islorindon gotiiriilmiisdiir.
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dissosiasiyasinin ilkin mehsullarini (H ve OH” vo ya H, vo O) oks etdiran bir sira
aydin zolaglar da daxildir.

0,30

0,20

35 45

Sakil 6.16.1. Suyun udmasinin optik spektri
1-ionlasma; 2-hayacanlanma; 3-ifrat hayacanlanma

Ifrat hoyocanlanma sahosi I, -dan 30 eV enerjiyo godor uzanir. Ifrat

hoyacanlanma ionalasmasiz bas veran biitlin ilkin hadisalorin togribon 63%-in
naticosinds yaranir. Bu hadisalor zamani ionlagsma vo dissosiasiya arasinda ragabot
iso tocriiba yolu ilo siibut edilmisdir. Ifrat hoyacanlasmis H,O molekular iso iki
radikala dissosiasiya oluna bilar:
H,0— H"+ OH*
Raqib proses -ifrat hayacanlanmig su molekulunun —“avtoionlagmast:
H,0'— H,0™+¢
Ossillyatorlarin enerjisinin ¢ox hissasi ionlagsma potensialini iistalayir. H,O

molekuluna keg¢id vo ona I, dan ¢ox olan enerjinin Gtiirtilmasi boylik ehtimalla

ionlasmaya sabob olur:
H,0— H,0" + &

H,O" ionlar1, bazilori stabil, digorlori iso dissosiasiyaya sobob olan miixtolif
elektron hallarinda ola bilarlor. Miiayyan alagelorda ragsi enerjinin differensasiyasi
miiayyan slagelords ionun pargalanmasina sabob ola bilor;

H,O"— H'+ OH"*

H*vo OH" sorbast radikallar fazaca bir-birindon ayrilmayiblar, ona goéra do
onlar boyiikk ehtimalligla stabil molekulyar maddolorin  yaranmasi ilo
rekombinasiya eds bilarlar:

H*+ OH*— H,0
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H*+H*'— H,
OH*+ OH*— H,0,

Stialanmanin EXO-si ¢ox olduqca, zarraciyin vahid yolunda daha ¢ox
sarbast radikallar amola goalir vo uygun olaraq onlarin H*+ OH* — H,O vo OH* +
OH*® — H,0, reaksiyalarina osason stabil molekulyar mohsullarin yaranmasi ilo
rekombinasiya ehtimali da ¢oxdur.

6.17.Hiiceyranin ionlasdirici siialarin tasirina qars1 reaksiyasi

Hiiceyralorin ionlasdirict siialarin tasirinoe reaksiyasi rentgen siialari vo
radiaktivlik kosf edildiyi dovrdon todqiq edilir. Bu miiddat orzindo siialandirilmis
hiiceyralordo biokimyavi vo morfoloji doyisikliklorin xarakteri haqqinda g¢oxlu
tocriibi material toplanmis, miioyyon zaman arzinds siia zodalonmasinin inkisafinin
qanunauygunluqglar1  dyronilmis, silialandirilmis populyasiyada hiiceyralorin
mohvinin kamiyyatca tohlili aparilmigdir.

Lakin bu giine Qodor ionlasdirici siialarin tosirine hiiceyronin cavab
reaksiyasi ~ mexanizminin  identifikasiyast  radiobiologiyanin = on  asas
problemlarindan biridir. Onun halli miithiim nazari shamiyyat kasb edir, bels ki,
radiasiya zadalonmasinin inkisafina sobab olan proseslarin, eloca da, hiiceyranin
Ozlnlin vo hiiceyradon daha ali saviyyada olan bioloji quruluslarin barpasinin
mahiyyatini aciqlamaga imkan verir. Hiiceyra Soviyyasindo aparilan todqiqatlarin
praktik ohomiyyati silibhasizdir. Belo ki, ionlasdirici radiasiya tosirino qarsi
miixtalif hiiceyralorin  reaksiyalari, miirokkab bioloji sistemlorin —organlar,
toxumalar, momolilor do daxil olmagla bitki va heyvanlar alominin
organizmlarinin siia zodalonmasinin osasinda dayanir.

Bu yaxinlara qodor hesab edilirdi ki, hiiceyralorin mohvi, Xromosom
aberrasiyalari, somatik mutasiyalar, eloCo do toxumalarin sis transformasiyasi kimi,
onlarin siiaya qarsi cavab reaksiyasi ionlagdirici siialarin birbasa vo bilavasito
molekulyar shatasinin tasiri naticasinds yaranan DNT-nin ilkin strukturunun
donmayon radiasiya zadalonmasinin naticasidir. Lakin miiasir molekulyar
biologiya vo radiasiya biofizikasi, radiobiologiyanin nailiyyatlori radiasiya
hodoflorinin (hiiceyronin homeostazinin oksidlosdirici-reduksiya sistemi ilo bagl
bioloji membran (BM) vo DNT-lar) 6zlorinin funksional reaksiyalar1 ila alagoli
daha miirokkob mexanizmlorin mévcudlugunu iizs ¢ixardi.
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Bununla olagodar olaraq radiobiologlar boyiik maraqgla digqotlorini
ionlasdiric1 siialanmalarin tosiri altinda DNT va bioloji membranda amala galon
molekullarin oksiradikal va digar oksidlosma mohsullari, eloco do onlarin DNT va
BM-1n istiraki ilo hiiceyrada yerina yetirilon tonzimloma mexanizmlarinds amalo
gotirdiklori doyisikliklora yonoaltmislor.

6.18.Siialandirilmis hiiceyrada DNT-nin zadalanmasi va barpa olmasi

proseslari

Genetikanin morkozi postulatina uygun olaraq, orqanizmin inkisafi vo
xtisusiyyatlori DNT-nin hissalori Kimi irsiliyin diskret vahidlori - genlor ilo
miioyyon edilir. Umumilikda onlar irsilik mexanizmino osason organizm va
hiiceyralarin nasillorinds dogigliklo yenidon amolo golon genom toskil edirlor.
Genomun daimiliyini (stabilliyini) tomin edon bu mexanizmlordon on osasi
reparasiya ilo korreksiya edilon DNT-nin replikasiyasidir ki, bunun hesabina
genomda onun digor xiisusiyyatinin daimi olmamasinin tozahiirii olan tosadiifi
doyisikliklor — mutasiyalar bas verir.

Mutasiyalarin maddi asasin1 genotoksik faktorlarin tasiri vo ya replikasiya
mexanizminin nadir sohvlori ilo amolo golon DNT-nin ilkin strukturunun
pozulmasi toskil edir. Miioyyon nov struktur doyisikliklorinin (mutasiyalarin)
nasilde  (irsilik) mohkamlondirilmasi, ataksiya — teleangiektaziya, Fankoni
anemiyasi, Blyum sindromu, pigment kserodermasi vo s. kimi bir sira irsi
xastaliklorin amala golmasine sabab olur.

Mutasiya doyisikliklori fenomeni radiobioloji tocriibalor zamani askar
edilmisdi. Onun bioloji ohamiyyati haqqinda tesavviirlor do radiobiologiyanin
molumatlar1 osasinda inkisaf etmisdir. Radiasiyanin orqanizma tasirinin hiiceyronin
mohvinin, xromosom aberrasiyalari vo sis tarnsformasiyasi kimi naticalorinin
mutasiya prosesinin gedisi zamani yaranmasl vo ya silalanma zamani hiiceyra
DNT-sinin ilkin qurulusunun doénmayan zodslonmasi kimi tozahiirlora Xxidmot
etmosi aksiom olaraq gobul edildi. Belalikls, genomda mutasiya dayisikliklarinin
yaranmasi naticalorindan biri do patalogiyanin inkisafi ehtimalinin artmasidir.

Patalogiyanin inkisafi miimkiinliiyti ilo  gismon bagli olan genomun
uygunlagma - tokamiil doyiskonliyi funksiyasi da az shomiyyatli deyildi. Onun
hoyata kegmosi zamani da xarici olamatlora goro genetik todqiq edilonlorlo uygun
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olan mutasiya tozahiirlori bas verir. Lakin, onlar bagsqga mexanizm vo tezliys
malikdirlor. Genlarin  aktivliyinin  tonzimlonmosi, hiiceyra differensasiyasi
proseslorini miisayiat edir. Onlar hiiceyra nasillorina epigenetik oGtiiriiliir, miihitin
doyiskon sortlorino uygunlasmaya yonoldilmislor vo tokamiil prosesini tomin
edirlar.

Hodof — DNT makromolekulu — tarafindon udulan ionlasdiric1 siialanma
enerjisi hassas hocmdo lokallasdirilmis molekullarda hayacanlanma va ionlasmaya
sobob olur. Hoyacanlanmadan forgli olaraq, ionlasmalar miioyyan ehtimalla
molekullarda kimyavi olagelorin qirtlmasina sabab olur. Hoyacanlagmis hacmi
kecon ( & -elektronlar1 nozoro almagla) zorrociklo trekds induksiyalanan
ionlagsmanin say1 siialanmanin keyfiyyotindon asilidir. Belo ki, 8 mkm diametrli
niivodo rentgen vo ya y sialar ilo siialanmalar zamani onlarla ionlasma
induksiyalanir ki, bu da toqriban 1 mQr dozaya ekvivalentdir. Eyni parametrli
niivodo a-zarraciyinin (4MeV) kegmoasi zamani 370 mQr dozaya ekvivalent olan
23 000 ionlagma bas verir. Lakin qeyd etmok lazimdir ki, hotta EXD kigik
giymatina malik hissaciklorin trekinds ionlagmalarin sixlig1 eynicinsli deyildir.

Molumdur ki, qurilmig kimyavi rabitolorin say1 yalniz molekullarin
hoyacanlanma vs ionlasmasindan deyil, ucan hissaciyin trekindo onlarin lokal
konsentrasiyasindan da asilidir. Bu “qatiliq” 6z novbasinds hodof-molekullarin
fozaca qruplasma xiisusiyyatindon do asilidir. Bazi hacmdos hadaf-molekullarin
borabor konsentrasiyalarinda miivafiq zarrociyin  kegmosi miixtolif nov
zodalonmalara sobob ola bilor. Masalon, agor molekullarin ayri-ayri hissoalori
mokanca bir-birina yaxinlasirsa vo ugan hissaciyin sahasinds yerlagirlarss, hamin
hissalords eyni zamanda pargalanmalarin ehtimali artir.

Stialandirmanin digor barabor sortlorindo ugan zorraciyin EXD-don asili
olarag hodoaf-molekulun tohlil edilon hissasinds qirilan rabitolorin say1 vo ndvlori
dayiso bilir. Lokal nahiyads makromolekullarin ¢oxlu zadalonmalarini kompleks
zodalonmalar adlandirirlar. Belalikls, hadaf-molekullarda zadalonmolarin spektrlori
onlarin ayri-ayr1  fragmentlorinin  fozaca toskilindon vo siialandirmanin
keyfiyyatindon asilidir.

Siialandirilmig hiiceyrado DNT zadalonmalarinin biitiin névlarini 3 qrupa
bolmoak olar.
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DNT molekulunun onun bir tam kimi fozaca kasilmazliyini pozmayan
ikispirall1 zancirlarindan har birinds bas veran doyisikliklar birinci qrupa aiddir. Bu
zodalonmoalar igarisinda asaslarin modifikasiya vo zadalonmosine gatiron birsapl
parcalanmalar (BP) va s. ayirirlar. Bu név zadalonmoalorin ¢oxu DNT-nin miivafiq
saholorino miihitdo generasiya olunan radikallar torofindon hiicum edildikdon
sonra, yani, siialanmanin birbasa olmayan tosiri naticasinds yaranir.

Ikinci qrupa ikispirall DNT molekulunun bir tam kimi informasiya
kosilmozlik xiisusiyyatlorinin pozulmasina sobab olan zadolonmolor daxildir.
Zoadalonmalarin bu néviine DNT-nin bir-birina oks olan zancirlarinds BP amalo
galmasinin naticasinds ikigat zencirin parcalanmalarinin (IP) aid edirlor. Bu zaman
bir-birina oks olan zancirlorin  BP-lori arasindaki maesafo vahiddsn onlarla
nukleoitid ciitlarina gador doyisa bilar.

Siialandirilmig hiiceyrado DNT zodalonmoaloarinin 111 grupuna onun ikinci
strukturunun pozulmalarini vo siia zadoalonmolorinin iimumi soklindoki rolu hals

yetarinca dyranilmayan molekuliistii qurulusunun pozulmalarini aid edirlar.

6.19. Siialandirilmis hiiceyralorin iki nov mahvi — hiiceyranin béliinma
marhalasindan asih olan farqlar

Holo XX asrin ovvallorinds siialanmaya qars1 hiiceyralorin - artiminin
miivaqgoti longimasindon tam tonazziiliine godor miixtalif reaksiyalar hagqinda
moalumatlar meydana golmisdir. Effektin tozahiirii siialanma dozasi va obyektin
xususiyyatlorindon asili idi. 1906-c1 ildo Bergonye va Tribondo o dovra godor
moalum olan tacriibi materiallari toplayaraq bels bir iimumi gayda miioyyan etdilor:
hiiceyralor na godar intensiv boliiniir vo na qoadar az fordi farglora malikdirss
rentgen siialar1 onlara, bir o qodor ¢ox tasir edirlor. Bu empirik qayda gostordi ki,
stialarin tosirino hiiceyrolorin cavab reaksiyasi obyektin fizioloji hali vo onun
genetik qurulusundan asihidir.

Organizmdon xaricds hiiceyralorin kultivasiya metodlarinin yaranmasi ilo
tezboliinon az differensiasiya edan vo boliinmoayan va ya yavas boliinan yiiksok
doracads differensiasiya edon hiiceyralorin mohvinin xarakterini dogigliklo tosvir
etmok miimkiin oldu. Aktiv vo boliinmoayon hiiceyra populyasiyalarinin
stialanmaya qars1 reaksiyalarinda osasli forglorin miiayyan edilmasi, onlarin,

hiiceyrolorin ~ 6liimii  fenomeni kimi tozahiir olunan siia zodalonmalori
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mexanizmlorini ayri-ayr1 todgiq etmoys imkan verdi. Hiiceyralorin proliferativ
statusundan, daha doqiq desak hiiceyranin mohvi prosesinin reallagsmasi bas veran
hiiceyra tsiklinin morhalasindon asili olaraq, miivafiq reproduktiv va interfaza
mohvini bir-birindan farglondirirlor.

Tezbéliinan hiiceyralor va ya boliinmoya stimullasdirilmis hiiceyralor®.
Yavasidilmis kino c¢okilisinin komoayi ilo stialandirilmis hiiceyralordon birinin
nasillorinin miigaddaratini izloamok olar. Sakil 6.19.1-do 2 Qr dozada siialandirilmis
L Xattinin hiiceyrasi Vo onun nasillari gostarilmisdir.

2Qr
i) 50 |
& =2
gg 100 ¢,
sz
n < 1 1
2 200

Sakil 6.19.1. Gecikmis S fazasinda 2 Qr dozada siialandirilms L xattindaki hiiceyra
nasillarinin miisahidasinin naticalori 1) 6lmiis hiiceyralor; 2) nahang hiiceyras

Hiiceyronin siialanmaya goriinon ilkin reaksiyasi — onlarin mitoza daxil
olmasinin langimasidir, yani interfazada stialandirilmis hiiceyra gozlonilon anda
boliinmiirlor. Sinxronlagdirilmis kulturalarla aparilan tocriibalor gostordi  Ki,
boliinmonin langimosi hiiceyrs tsiklinin marhalasindon asilidir: daha ¢ox effekt S
va G, marhalalorinds hiiceyronin siialanmasi zamani miisahido edilir. Stialanma
dozasi na godar ¢ox olursa, boliinmanin langimasi bir 0 gadar uzunmiiddatli olur.

Stialanma dozasinin kamiyyatindon asili olan miiayyan zaman miiddatindan
sonra  hiiceyrolor mitoza daxil olur. Onlarin sonraki taleyi miixtalif olur.
Sialandirilmis populyasiyanin hiiceyralorinin bir hissesi mitoza girdikdon sonra
boliine bilmirlar. Nohang hiiceyralor amala golir. Onun 6lgiilari siialandirilmamis
hiiceyralorin Slgiilarini yiiz dafalarls {istalayir. Yaqin Ki, nohang hiiceyralor sismo
hesabma deyil, sintez olunmus hiiceyro komponentlorinin imumi artimi
naticasindoa yaranirlar (DNT, RNT vo ziilallarin torkibi hiiceyronin olgiilarine

miitonasib olaraq artir). Notico etibarilo, nohong hiiceyralor yaqin ki, membranin

% Ciyardo hiiceyrolorin bolinmasini - gismon genatektomiya vasitasilo, bdyrak hiiceyralarinin-
boyraklardan birini kasmoakla, kigik limfositlorin-miihito fitogemaqqlyutininlarin inkubasiyasini

artirmagqla stimullasdirirlar.
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mexaniki davamliliginin pozulmasi vo hiiceyronin sothi ilo onun hacminin
qidalanma ti¢iin optimal olan uygunlugunun doayismasi naticasinds mahv olurlar.

Stialandirilmig hiiceyralarin boyiik hissasi mitozu kegir vo boliintirlor. Ancaq
elo birinci béliinmadon dorhal sonra mohv olmus hiiceyralor amola golir. ikinci,
liclincii va s. mitozlardan sonra daha ¢ox hiiceyralor mohv olurlar.

Hiiceyralorin mohvinin tosvir edilmis novii mitoz prosesi ilo baglidir. Onun
asas xiisusiyyatlori ondan ibaratdir ki, siialandirilmis hiiceyralor miioyyan miiddot
arzindo metabolik aktivliyini gqoruyub saxlayirlar, lakin onlar sonradan béliinmaya
gadir olan hayat gabiliyyatli qiz hiiceyralorin yaranmasi ilo naticalonan béliinmaya
gadir deyillor. Birinci slialandirmadan sonraki mitoza qodor mohv olmus
hiiceyralor yaranmir — mitoz proseslori sanki siialanma ilo yaranan mohvedici
zodolonmalari {izo ¢ixarir. Tez boliinon hiiceyralorin mohvi xiisusiyyatlorini
miixtolif dovrlordo onun isara edilmasi iiciin gobul edilmis “mitotik mohv”
(“mitozda mohv™), “toXira salinmis mohv”, “boliinmo zaman1 mahv”, “reproduktiv
mohv” terminlori tosdiq edir.

Sonuncu termin daha ¢ox istifado olunur, belo ki, bu nov hiiceyro mohvi
reproduksiya prosesi, hiiceyralorin reproduktiv xiisusiyyatlorinin komiyyatca
giymatlondirilmasi tisullarindan istifads edilmasi tigiin xarakterik olan hiiceyralarin
barpasi ila alagasini tasdiq edir.

6.20. Hiiceyralorin siia zodaloanmasinin modifikasiyasi

lonlagdirict radiasiyanin mohvedici tosirina (yani mohvino sobob olan)
hiiceyralorin hassasligini, hiiceyralorin bioloji xiisusiyyatlorini  (metabolitlarin
Saviyyasi, tonoffiisiin intensivliyi vo digoar maddolor miibadilosi proseslari)
doyisdiron fiziki, kimyavi vo digor modifikasiyaedici amillorin komoayi ilo artirmaq
Vo ya azaltmaq olar.

Modifikasiya faktorlarindan siia terapiyasinda, masalon, sis hiiceyralarinin
radiohossasliginin  secici artirilmast vo normal hiiceyralorin - zadalonmodon
qorunmasi, biitiinliiklo orqanizmin radiasiyadan qorunmasi ii¢iin istifado etmayo
calisirlar.

Radiohassasligr doyisdiran tosir vasitalorinin totbiqi, hiiceyralorin siia
zodalonmosi mexanizminin miiayyon edilmasine imkan verir. Ogor hiiceyrodaxili

proseslordon hansisa modifikasiyaya moruz qalirsa vo bu zaman hiiceyronin
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stialanmaya dayaniqlig1 doyisirso, onda bu prosesin siia zodalonmasi mexanizmi ilo
alagasini farz etmok mantige uygun olardi.

Radiasiyanin ~ mohvedici  tasirine  qarst  tezbodliinon  hiiceyralorin
radiohossaslhigini hiiceyradaxili metobolizmin xarakterini, genomun c¢oxalma
gabiliyyatini, hoyat tsiklinin ayri-ayr1 morhalslorinin davam etmosini doyisdiron
tosirlor hesabina modifikasiya etmok olar. Reproduktiv mohve miihitin fiziki
parametrlori (temperatur, atmosferin torkibi, siialanmis sistemdo bozi Kimyavi
agentlorin movcudlugu, DNT nukleotidlorinin bromlasdirilmis analoqlara
dayisilmo daracasi) tosir gostarir.

Coxillik todgiqatlara baxmayaraq, bu giino godor dogig moalum deyildir ki,
bir ¢ox modifikasiya edon faktorlarin tosiri hansi hiiceyrodaxili sistem vo
proseslora yonoldilmisdir. Hor halda onlarin bazilori iiglin gostordiklori tasirin
ehtimal olunan mexanizmlarini geyd etmak olar .

Hiiceyranin baslangic radiasiya zadalonmasinin daracasini doyisdirmays
imkan veran amillar. Miioyyon edilmisdir ki, oksigenin istiraki ilo siialanma
zaman1 hiiceyralorin 6liimciil zodalonmasinin effektivliyi vo DNT-nin birsaph
par¢alanmasinin ~ ¢iximi1  artir.  Digor  modifikasiya edon  agentin —
bromdezokspuridinin istifadasi zamani onun timidinin avazina DNT tarkibins daxil
olmasi1 bag verir. Noticads siialanma zamani birsapli pargalanmalarin say1 artir vo
radiohassasliq azalir.

Sisteanin vo sistein hiiceyro DNT-sindo bir vo iki sapli pargalanmalarin
¢iximinin eyni zamanda azalmasi zamani hiiceyronin radiasiya tasirine
dayaniqligini artirir.

Belaliklo, DNT-nin ilkin radiasiya zadoalonmasini modifikasiya edaroak,
tezboliinan hiiceyralorin radiohassasligini doyismok vo onlarin ¢ox hissasinin
reproduktiv mohvinin labiidliiyiinii azaltmagq olar.

Barpa prosesini modifikasiya edon amillor. Hiiceyronin ¢oxalma
gabiliyyati artirildigi zaman onun slialanma tasirine dayaniqligi vo zadalonmoya
qars1 genetik aparatin barpa olma gabiliyyati artir. Oksino, siialanmanm EXO-nin
artmasi ilo hiiceyralorin siia zodalonmasinin effektivliyi 2-3 dofo artir vo onlarin
barpa olmaqg qabiliyyati, yaqin ki, aradan qaldirilmasi ¢otin olan zodalonmalor

hesabina azalir.
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Radiasiya zodslonmolorindon sonra hiiceyralorin barpasina tosir gostoron bir
sira  kimyovi agentlor radiohassasligi  modifikasiya edir (Dantonimisin,
tsikloheksimid, A streptovitasin va b.)

Moalumdur ki, boliinma tsiklinin miixtalif marhoalalorinds hiiceyralor miixtalif
mohvolma meyarina goro  radiohossasliga malikdirlor. Boliinmodon ovval
hiiceyralor boliinmays hazirliq marhalssini kegirirlor. Bu interfaza adlanir vo onu
adaton 3 moarhaloya boliirlor: Presintetik, sintetik vo postsintetik.

Presintetik morhalo - Gy ilo isara olunur. Presintetik marhalods hiiceyrada
coxlu miqdarda RNT vo ziilallar amalo goalir vo DNT sintezinds istirak edon
fermentlorin aktivliyi ytiksalir.

Sintetik marhals - S ilo isara olunur. Bu morhalodo RNT va ziilallarin sintezi
ilo barabar DNT-nin ikilosmasi do bas verir vo naticado DNT-nin miqdar iki dofo
artir.

Postsintetik marhals - G, ilo isars olunur. DNT sintezinin sonundan hiiceyra
boliinmoasinin baslanmasina gadar olan morhoaladir.

Postsintetik morhalads hiiceyronin boliinmays hazirliq morhalasi basa gatir
Vo bundan sonra onun boliinmasi baglayir. Hiiceyralorin bir ¢oxu ii¢iin “gecikmis
G1”, “gecikmis G,” vo “M” morhalolori daha radiohsssasdirlar. “Erkon G;” vo
“gecikmis S” moarhoalalorinds hiiceyralor siialanmaya daha ¢ox davamlidirlar. Bazi
tosirlor hiiceyrs tsiklinin ayri-ayr1 marhalalorinin davam etmo miiddatini doyisorak
hiiceyralorin populyasiyada “yasa goro” paylanmasii doyisir vo belaliklo do,
hiiceyralarin populyasiyasinin radiohassasligini modifikasiya edir.

Kultural miihitdo zordabin qatiliq doracosinin asagi diismosi dag sicaninin
hiiceyralorinin G , morholasinin  davametms miiddatini uzadir, bu zaman
populyasiyanin radiohassasligr da G; merhalasinds azalir, ¢linki hiiceyralorin sayi
normal qatiliq dorocasindoki zordabda kultivasiya olunan hiiceyralorin sayina
nisbaton asagi olur.

DNT -—nin sintezini dayandiran agentlor ilkin S vo ya G; moarhalasinda
hiiceyralorin toplanmasina sabob olur. Bu zaman hiiceyroalor daha ¢ox radiohossas
olurlar.

Sinklerin (1968) dolillorina asasen, qoruyucu sistemin agenti ¢in dag

<

sicaninin hiiceyralorinin radiohassasliginin “yas” asililigin1 logv edir — bdliinma

tsiklinin biitlin marhalolorinds hiiceyrolor siialanmaya eyni soviyyado radiohassas
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hala golirlor. Bu 0 demokdir ki, siia zodolonmasi iki komponentdon — yasdan asili
Vo sisteaminin miihafizasine hossas va sisteaminin qoruyucu tasir gostarmodiyi
yasdan asili olmayan komponentlordon ibarstdir. Bu komponentlords
zodalonmoalarin farglanma mexanizmi va sisteaminin onlardan birina tasiri malum
deyildir.

6.21. Kicik dozalarda siialanmanin bioloji tasirinin kamiyyatca
giymatlandirilmasi

Hal-hazirda dozanin “azligi” anlayismin vahid toyini yoxdur. Kigik
adlandirilan doza diapazonunun komiyyatco Sorhodinin bioloji giymoti genis
hiidudlarda istifado olunur (burada da vahid fikir yoxdur).

1999-cu ilds atom siiasinin dyranilmasi iizra Birlosmis Millotlor Togkilatinin
elm komitosi NKDAROON-in (UNSCEAR) verdiyi molumata gora hiiceyranin
stialandirilmasinin kicik dozalarina 0,2 Qr-o (200 mZv) godar dozalart aid etmok
olar. Lakin hatta 0,1 sQr dozada bels, bir trekin 8 mkm diametrli niivadan ke¢masi
miisahido olunmusdur. Ona goro do hiiceyrodo doyisikliklorin vo miivafiq
radiobioloji effektlorin bas vermasini gézlomak olar. Cox hallarda momalilar tiglin
kicik dozalar 1,0 Qr-don asag1 sayilir; bazon boyiik vo kigik dozalar arasindaki
sorhaddi 0,25-0,20 Qr-o godor azaldirlar. Bu zaman onu, hiiceyralor tigiin kigik
kimi gotiiriilon komiyyatlora yaxinlagdirirlar. Digor yanagmaya oasason bunlar
hamist o dozalardir ki, LDsgso-dan 100 dofo az vo tobii radiasiya fonu
saviyyasindan 100 dofa ¢oxdur ..

Beloliklo, “ki¢ik dozalar” termini sorti anlayisdir. Canli sistemlorin toskilinin
miixtalif saviyyalari {igiin kigik dozalarin qiymoti miixtalifdir vo 0, zaif birdafali va
ya xroniki radiasiya tosiri yaradan bioloji effektlorin saciyyavi tozahiirlori ilo toyin
edilir. Belo ki, ¢oxhiiceyrali organizmlor ti¢iin kigik dozalar miiayyan edilarkan
stialanmanin mohvedici olmayan dozalar1 nazords tutulur. Hiiceyra va digor bioloji
obyektlar ti¢iin kigik dozalar boylik dozalara xas olmayan effektlorlo, mosalan,
hormezislo xarakterizo olunurlar. Cox vaxt belo deyirlor ki, kigik dozalar boyiik
dozalarda stialanmaya “oks olan effektlor yaradirlar.

Lakin “doza” termini hor seydon ovval fiziki anlayisdir, vo buna gora do
udulan siialanma enerjisinin giymotindan irali golon kigik dozalar diapazonuna

ciddi torif vermok lazimdir. Fiziki dozimetriyada kigik vo boyiik dozalara
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bolgiiniin olmadigi ii¢lin radiobiologlar bels bolgiinii bioloji effektlordaki farglorlo
bagli aparmaq macburiyyatindirlor.

Hiiceyro modellarindo dozanin tosnifatina daha ciddi — biofiziki yanasma
movcudddur. Bu yanasma osasinda ionlasmis zorraciyin hiiceyranin heterogen
strukturundan ke¢maosi xarakteristikas1 osasinda  kigik dozalar diapazonunu
komiyyatco toyin etmok olar. Lakin onun bu iisulla giymstlondirmasinds “bioloji
faktor”’u nozoro almamag olmaz. Belo ki, birbasa tosir ilo yanasi hiiceyra
populyasiyasinda bilavasito tosir do yerino yetirilir. Hiiceyro vo ya toxuma
populyasiyalarinda iso siialandirilmis vo ya siialandirilmamis hiiceyroya
ionlasmadan olavoe odobiyyatda siialandirmanin  “sahidlori”  adlandirilan
stialandirilan  “qonsu-hiiceyra”-lorin  sekresiya ( onlarin torkibindo toksiki)
maddalori do tosir gostarir.

6.22. Siia xastaliyi
Canli hiiceyraloro (bioloji obyektloro) ionlagdirict siialanmanin  tosiri
noticosindo vacib bioloji molekul vo hiiceyrolorin  miixtolif strukturlarinin
zodalonmosi bas verir. Bu zadalonmolor siia xostoliyinin toronmasi Vo inkisafina
(stia zodalonmasi) sabab olur.
Siia xastaliyi - miixtalif név ionlasdirici siialarin orqanizma (insan, heyvan,
bitki) tosiri zaman1 yaranan xostolikdir. Canli orqanizmo radiasiyanin zadosloyici

tosirinin tozahiirtiniin miixtalifliyi, har seydon avval, asagidaki amillordon asilidir:

stialarm noévii — tUmumi vo ya Vyerli, xarici vo ya birlogdirici radioaktiv
maddolordon; zaman amili — birdofali, tokrar, miiddoti uzadilmis, xroniki
stialanma; mokan amili — borabar vo ya geyri-borabar siialanma, siialandirilmis

hacm va stialandirilmis sahonin lokallagdirilmasi.

Insan, heyvan, mikroorqanizm va bitkilor daim konardan - Yer gabigmin
gamma-siialarinin, kosmik siialarin tasirina maruz qalir va daxildan organizminds
ciizi miqdarda méveud olan radioaktiv maddalorle (K, ?°Ra, **Rn, C va b))
stialanirlar. Siia xosStoliyi yalniz o vaxt inkisaf etmoys baslayir ki, siialanmanin
timumi dozasi tobii radioaktiv fonu iistalosin. Stialanmanin udma dozasi no godor
cox olursa, radiasiyanin zodalayici tosiri bir o godor effektiv tozahiir edir. Daha
yiiksok dozalarda birdafali imumi stialanma naticasinds yaranan koskin siia
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Xastoliyini, kecirilmis stia xostaliyini, vo ya kicik dozalarda xroniki tosir
naticasinds yarana bilon xroniki siia xastaliyini ayird edirlar.

Kaskin siia xastaliyinin saciyyovi xiisusiyyati onun kliniki miiddatinin
dalgavariliyidir. A.K.Quskova va Q.D. Baysogolov (1970) kaskin siia xastaliyinin
miiddotinin ti¢ morholosini ayirmagi toklif etmiglor: yaranma miiddati, borpa
miiddati, bir do ¢ix1s vo natico miiddati.

Kaskin siia xostaliyinin ilk morhalasini — yaranma miiddatini tofsilati ilo
nozordon kegirok. Kaskin siia xastaliyinin bu morhalasini do, 6z névbasinds, 4
fazaya bolmok olar: 1) ilkin koskin reaksiya fazasi; 2) zahiri kliniki salamatliq
fazas1 (gizli vo letant faza); 3) nozors ¢arpan kliniki tozahiirlor fazasi ( xastaliyin
qizgin fazasi);4) ilkin barpa fazasi.

Kaskin siia xastaliyini siialanmanin udma dozasinin giymati ilo tayin edilon
radiasiya zodolonmosinin agirliq doracasi ilo do forglondirirlor. Insanin siia
xastaliyi 1-10 Qr vo daha yiiksok dozalarda (y - siialarin tasiri nazards tutulur)
sialanma zamam yaranir. Kigik dozalarda insanin siialanmasi zamani1 onun ayri-
ayr1 sistemlori torofindon miixtalif doracalorlo tozahiir edon reaksiyalar miisahido
olunur.

Dozalarin 1-10 Qr intervalinda kaskin silia xastaliyinin {i¢ agirliq daracasini
ayird edirlor: | doracali (yiingiil) kaskin stia xastaliyi (1-2 Qr) ; Il daracali kaskin
stia xastaliyi (2-4 Qr ) ; lll doracali (agir) kaskin siia xastaliyi (4-6 Qr) ; IV daracali
( gox agir) kaskin siia xastaliyi (6 Qr —don ¢ox).

Siialanmanin verilmis udma dozasinda bu vo ya digar doracali kaskin siia
Xastaliyinin inkisafi ehtimali orqanizmin fordi radiohassasligi ilo miiayyan edilir.
Belo ki, masalan, 6-10 Qr dozalarda siia xastaliyinin ke¢id formasi tozahiir edir ki,
bu da bagirsaqlarin zodalonmasi ila Il doracali kaskin siia xastaliyi kimi bag verir.
Insanm xiisusi miialicasi onun sag galmasini tomin edo bilor. 10-20 Qr dozalarda
bagirsaqlarin zodalonmosinin tipik formasi inkisaf edir ki, 8-10 giindon sonra
oliimla naticalanir. 20-80 Qr dozalarda toksemik zadalonma (zadalonmanin damar
formasi) qeyd edilir. Beyin vo meningit simptomlarinda 4-7 — ci giinlords 6liim bag
verir. 80 Qr — don yiiksok dozalarda slialanma zamani siialanmadan 1-3 giin sonra
oliimla naticalonan kollaps va qic olmalarla zodslonmoanin serebral formas: inkisaf
etmays baslayir.
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Xroniki stia xastaliyi — orqanizmin kigik dozalarda uzunmiiddotli siialanmasi
zamani inkisaf edon siia zodolonmosinin nozoloji (xroniki patoloji halda inkisaf
edon Xxostolik) formasidir. Koskin siia xostoliyi kimi bu forma da miiddatin
fazaliligr ilo slialanmanin qeyri-baraborliyi  ilo  bagli olan tozahiirlorin
xtisusiyyatlori ilo Xxarakterizo olunur, vo homg¢inin, miixtalif naticalora malikdir.
Xroniki slia xostoliyinin miiayyoan edilmosi, tosnifat1 vo diagnostika prinsiplarinin
mioayyanlosdirilmasinds  A.K.Quskovanin xidmoatlori bdyiikdiir. Xroniki siia
Xastaliyi stialanma dozasinin miiayyan béhran haddinds inkisaf etmaya baslayir. O,
organizmin organ va sistemlorinin ¢ox hissasinin calb olunmasi ilo agir, dagiq,
qgeyd olunmus kliniki sindromlarla miisayiot olunur. Heyvanlarda xroniki siia
xastalonmasi iirok foaaliyyatinin todricon zaiflomosi, daxili sekresita vazilarinin
funksiyalarinin pozulmasi, ariqlama, infeksiyali xastaliklora garsi miigavimatin
zoiflomosi ilo miisayiot edilir. Xroniki siia xastaliyinin nazars ¢arpan sindromu 0,7
— 1 Qr (70-100rad) timumi dozalarda vo siialanmanin 0,001 — 0,005 Qr / sutka
intensivliyinda inkisaf edir. Insan va heyvanlarin siialandirilmas1 dayandirildiqdan
sonra daha ¢ox radiozodolonon toxumalarda (qan dévrani sistemi, nazik bagirsagin
selikli epiteli) reparativ proseslorin stiinliiyii ila, eloco do digar sistemlords
funksional pozulmalarin normallagmasi ilo xarakterizo olunan barpa morhalasi
baglanir.

Bitkilordo slia xostoliyi miixtalif ndv ionlasdiric1 siialarin tosiri altinda
yaranir. Bitkilordo karbohidrat vo yag miibadilesinin pozulmasina sobab olan
neytron va a-hissaciklori daha tohliikalidir. K6k vo cavan toxumalar radiasiyanin
tosirino daha hassasdir. Bitkilorin siia xostaliyinin iimumi simptomu onlarin boy
arttiminin  yubanmasidir. Bitkilorin radiohassasliginda onlarin név vo fordi
novdaxili miixtalifliklori geyd edilmisdir. Siia xastoliyi zamani bitkilorin infeksiya
xastaliklorina hossasligi artir.

6.23. Radiohassashgin modifikasiyasi
Radiobioloji effektin askar edilmasi siia zodolonmasinin modifikatorlari
adlandirilan  fiziki vo kimyovi faktorlarin tosiri altinda doyisilo bilar.
Radiohossasligin  modifikasiyasi masSalolori {izro aparilan todqiqatlarin yekun
moqgsadi — radiohossasliga aktiv vo selektiv tosir yollarin tapilmasi, yoni
zoruriyyotdon asili olaraq onun zoiflodilmasi vo ya giiclondirilmasini tomin
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etmokdir. Radiohossaslhigin modifikasiyasi, daha doqiq desok, radiohossasligin
tonzimlonmasi tisullarmin dyronilmasi problemi daha aktualdir. 1945- ci ilden
sonra baglanan vo insanlarin kiitlovi siia zoadolonmosinin real tohliikosi
yarandiqdan, atom silahinin intensiv olaraq sinaqdan kegirildiyi miiddatdon sonra
inkisaf etmoys baslamisdir. Diinyanin biitiin inkisaf etmis olkolorindo bu dovr
alimlorin digqgeti radioaktiv siialanmaya garsi miidafio vasitolorinin artirilmasina
yonoaldilmisdir. Bioobyektlarin (biosistemlarin) radiohassaslligini miixtalif yollarla
modifikasiya etmok olar. Ilkin radiasiya-Kimyovi reaksiyalarm ¢ixisini
doyisdirmoklo, radiolizin sorbast radikallar vo diger aktiv. mohsullarin
dezaktivasiyasi ilo, reparasiya, borpa olunma proseslarinin ingibirlosmasi vo ya
aktivlosmosi ilo vo s.. Radiobioloji effektlorin modifikasiya prosesi siia
zodolonmasinin yaranmasinin miixtalif marhalalorini shato edorok hiiceyranin

toskil olunmasinin miixtalif marhalalarinds hoyata kegirilir.

6.24. Radiobioloji hadisalarda oksigen effekti

Biosistemds sorbast oksigen biobirlosmalarinin - bir ¢ox ndvlarinin
cevrilmoalorinin radiasiya- kimyavi ¢ixisi, komiyyatina va organizmlorin siia
zodalonmasinin naticasine giiclii tasir gostarir. Sohbat oksigen effekti adlandirilan,
radiobiologiyanin universal hadisasindan gedir. Oksigen effekti - hipoksiya vs ya
anoksiya soraitinds siialanmalar zaman1 zadalonmalara nisbaton oksigenin standart
miqdarinin istirak1 ilo organizmlorin siia zodalonmasinin artmasi hadisasidir.
Radiobiologiyada oksigen effekti dedikds canli orqganizmlarin ionlasdirici radiasiya
ilo stialandirilmasi zamani oksigen asililiginin (hipoksiya) qoruyucu tasiri do basa
diisiiliir. Oksigen effekti haqqinda ilk dofo 1909-cu ildo Q.Svarts yazmusdir.
Tonofflis liglin havada oksigenin konsentrasiyasini miimkiin godor azaldaraq
(siganlar ti¢iin -7%, si¢ovullar ti¢iin- 5 %), A.Daudi vo amakdaslari (1950) miitlag
oliimciil dozalarda rentgen siialari ils stialanma zamani homin heyvanlarin miidafia
olunmaq faizinin yiiksok oldugunu qeyd etmislor. Oksigen effekti model
sistemlards, eloca do bioloji obyektlorin (subhiiceyrs, hiiceyra, toxuma, organ va
organizm) biitiin saviyyoalorindo eksperimentlarlo do siia zodalonmasinin miixtalif
gostaricilorinde miisyyan edilmisdir. Bioobyektdo oksigenin azalmasi zamani
biitlin radiobioloji reaksiyalar (biokimyavi pozulmalar, mutasiyalar, artim va

inkigafa tozyiq) ciddi surotdo zoiflomisdir vo siialandirilmis orqganizmlorin sag
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qalma ehtimali artmisdir. Indiys godor oksigenin hansi xiisusiyyatlorinin onun
radiomodifikasiya tasirina cavabdeh oldugu hoalo tam aydin deyil. Hipoksiyanin
goruyucu tesir mexanizmi onunla izah olunur ki, biradikal olan oksigen
molekulunun istiraki ilo slialanma zamami peroksid radikallar amalo golir. Bu
radikallar hoyat iiclin vacib olan makromolekullar vo hiiceyro strukturlarina
ionlagdirict siialarin tosirini artirir vo (Vo ya) hiiceyradaxili goruyucu maddalorin
effektivliyini zaiflodir.

Oksigenin tosiri altinda siialanma effektinin doyiskonliyinin komiyyatca
tozahiirii dozanin doyiskonlik faktorudur (DDF). Verilmis halda bunu ham do
oksigeni qiivvatlondirilmo amsali (OQO) adlandirirlar. Oksigen effektinin qiymati
baslica olaraq stialandirma soraitinds ionlasdirici siialarin néviindon asilidir. Daha
cox oksigen effekti rentgen vo y- sialarimin tosiri zamani miisahido edilir.
Tonlagdirmanin sixligr artdiqca oksigen effekti azalir, daha ¢ox six ionlagdiric
stialarin, moasalon, a-hissaciklorin tosiri zamani tamamilo itir.

Heyvan hiiceyralorinin siialandirilmasi zamani oksigenin sensibilizasiya,
yani giiclondirici tosiri o vaxt miisahida edilir ki, o, sialandirma prosesinda birbasa
istirak etsin. Belo ki, dag sicanmin hiiceyrasina oksigenin siialanmadan 0,3 msan
sonra ¢atdirilmast zamani, OQO 2,6-dan (sliilanma zamani oksigen istirak
etmisdirsa) 1,5-0 Qodor diisiir. Ogor oksigeni siialanmadan 5 msan sonra
catdiriblarsa, onda OQO-nin kamiyyati 1,1-0 godar azalir. Bu tacriibalor zamani
maksimum sensibilizasiyanin aldo edilmasi {igiin oksigeni kameraya siialanmadan
1-2 msan gabag vermok lazim galmisdir.

A

3,0+
[«
€
'.g & 2,5
e c
2 <
T = 2,0
OE S
& E 15
2
@)

10 | | | | | | | | A o

10 20 30 40 50 60 70 155 760
Oksigenin tazyigi, mm Hg. st

Sakil 6.24.1. Hiiceyralorin radiohassash@mimn oksigenin 37°C-do
parsial tazyigindan asililig

291



Biofizika

Oksigen effektinin oksigenin konsentrasiyasindan klassik asililigi ilk dofo
50-ci illordo L.Q.Qreem vo omokdaslar1 torofindon tocriibi yolla miiayyan
edilmisdir. Sokil 6.24.1-do ordinat oxu tlzarinds nisbi radiohassasliq OQO-nin
komiyyati verilmisdir ki, onun da vahidi kimi anoksiyanin qiymati gétiiriilmiisdiir.

Miisyyon edilmisdir ki, 159 mm Hg. st (20,92 % O;) borabor oksigen
tozyigindo hiiceyralorin radiohassasligt maksimumdur. O, 3-o yaxindir va
oksigenin konsentrasiyasinin 100 %-o qodor artirildig1 zaman da artmur.

Oksigen effekti siia terapiyasinda totbiq edilir. Sisdo oksigenin miqdarinin
artmast vo onu ohato edon hiiceyralordo hipoksial sortlorin yaranmasi sis
hiiceyralorinin siia zodolonmosini eyni zamanda saglam hiiceyrolorin azalmasi ilo
artirir.

Belaliklo, sorh olunmuslardan aydin olur ki, oksigen universial
radiomodifikasiya agentidir.

6. 25. Radioprotektorlar va radisensibilizatorlar

Elmin vo texnikanin mixtolif saholorindo ionlasdirici stialarin istifadosi
getdikca genislonir. O ciimladan canli orqanizmlarin radiohassasliginin artirilmasi
yollarinin tapilmasini miiasir radiobiologiyanin fundamental masalalarindon biri
kimi 6na ¢akir. Bu mosalonin real halli yollarindan biri farma-Kimyavi qorunma
vasitalorindon — ionlasdirici radiasiyanin zodslayici tosirini miimkiin qador azaldan
protektorlardan istifado etmokdir. Kimyovi yolla siiadan qorunma problemi
intensiv  surotdo diinyanin laboratoriyalarinda islonib hazirlanir vo boyiik
nailiyyatlor oldo edilmisdir. Orqanizmin siia zodolonmasini artiran vasitalorin
tapilmasi problemi do az todqiq edilmir.

Radioprotektor vo radiosensibilazatorlar elo maddoalordir ki, onlarin
ionlasdirici siialardan avval heyvanlara yeridilmasi va eloco do kultural miihits vo
ya bioloji obyekts slave edilmasi radiasiya effektinin nozars carpacaq doracads
artmasit vo ya azalmasina Sobob olur. Radioprotektorun siillanmadan sonra
organizmoa yeridilmasi effektiv deyildir. Radiogoruyucu preparatlarin bioobyekto
stialanmadan sonra olava edilmasi gozlonilon effekti vermays do bilor. Siibut
edilmisdir ki, sisteinin siialanmadan sonra (5 dogigedon gec olmamaq sorti ilo)
sicovulun orqanizmina Yyeridilmasi effektivliya malik deyildir.
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Heyvanlarin vo bioloji sistemlarin radiasiyanin zadalayici tasirindon kimyavi
maddoalorlo qorunmasi radiasiya biofizikasinin inkisafinda on ohomiyyatli
nailiyyatlordon  biridir.  Organizm vo  miixtalif  bioloji ~ obyektlorin
radiorezistentliyinin artirlmasinda radioprotektorlardan genis istifado edilir. Atom
enerjisindan istifads asrinds fiziki miidafio imkanlarinin ¢ox olmasina baxmayaraq
Kimyavi protektorlara tolobat heg vaxt azalmayacag.

Stia zadalonmasindan organizmlorin profilaktik kimyavi miidafiosi effekti
1949-cu ildo Z.Bak torafindon kosf edilmisdir.

Hal-hazirda todqiq edilmis minlarlo birlogsmolordon daha effektlilorini —
oliimciil dozalarla siialandirilmis heyvanlarin 6limiiniin qarsisint ala bilonlorini
se¢mislor. Bozi radioprotektorlar artiq miialicovi preparatlar kimi gobul edilmisdir:
onlardan badxassali yeni téromolarin siia terapiyasinda istifados edirlor,

lonlagdiric1 radiasiyanm tosirindon sonra organizmdo inkisaf edon ilkin
fiziki-kimyoavi vo biokimyavi proseslorin  mexanizmini  bilorok, miiayyan
radioprotektorlarin komoayi ilo onlar1 tonzimlomok (normallagdirmaq) imkani
Qorarlasdirilmigdir. Digor torofdon, bir sira birlosmalorin heyvan organizmina
yeridilmasi ilo radiasiya zadalonmalarinin effektini azaldaraq siialanma naticasinds
toxumada bag veran proseslarin mahiyyatini anlamaq olar.

Qoruyucu maddslor 6zlarinin Kimyavi qurulusu vo bioloji tasirlorine gors
miixtolifdirlor. Na sianat ilk maddoalordondir ki, onun o&limcil dozalarda
sialanmadan ovval 5 mq/kq dozada sigcanlara yeridilmoasi onlarin kontrol
heyavanlarla miiqayisado yasamaq qabiliyyatinin artmasimna sabab olmusdu.
Sisteinin do radioqoruyucu xiisusiyyatlori dyronilmisdir. Belo ki, 1000 mg/kq
dozada onlar si¢anin yasamaq gabiliyyatini artirmisdir. Kiikiird torkibli maddalor —
goruyucu birlosmalarin daha ¢ox va yaxsi tadqiq olunmus qrupudur. Azidlar, amin
tursulari, spirtlor, sokarlor, fenollar, tizvi tursular vo b. da radiogoruyucu tasirlora
malikdirlor. Lakin minlorlo kimyavi birlosmalarin tocriibi yolla 6yranilmasi
miioyyan etdi ki, onlardan an perspektiv va yiiksok effektivlilari iki sinfa monsub
maddalordir: indolillakilamin vo merkaptoalkilamin. Indolillakilaminlore mansub
radioprotektorlar triptaminin téromalaridirlor. Sonuncu 79-95 mqg/kq dozalarda
stialanmadan 5-20 doagigo ovval siganlara yeridilmo zamani kontrol heyvanlarla
miiqayisads onlarin yasamaq qabiliyyatini artirir.

5-oksitriptamin (serotonin) oan effektiv kimyovi protektorlardan sayilir:
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HO
CH,;— CH2NH;

NH
Sakil 6.25.1. Serotonin molekulunun faza qurulusunun Kimyavi tasiri.

Indi indolilakilaminlor sinfino aid edilon iki yiizdon ¢ox birlosmo todqiq
edilmisdir. Onlarin bir neg¢asinds siialanmaya qarsi serotoninin qoruyucu effekti ilo
miiqayiso oluna bilan foalliqg miioyyon edilmisdir.

Sisteinamin vo ya 2-merkaptoetilamin (MEA) heyvanlari 6limciil dozalarda
ionlagdirici radiasiyanin tasirindon miidafio etmok gabiliyystine malikdir. MEA-da
radioqoruyucu aktivliyin miioyyan edilmasi digor tioltorkibli birlosmalarin do
intensiv sintezina tokan verdi. Bu da digar az effektli olmayan radioprotektorlarin:
merkaptopropilamin va onun disulfidi, aminoetilizotiuron, merkaptoetilquanidin,
merkaptopropilquanidin, aminoetiltiofosfatlar vo merkaptoalkilaminlor sinfinin bir
¢ox digar maddalorinin miioyyan edilmasina sobab oldu.

Siialanmaya qarst miidafis mexanizmlari haqqinda miixtalif hipotezlor onlari
bu vo ya diger baximdan ionlasdirici stialarin enerjisinin udulmasi zamani
hiiceyrado induksiyalanan an ilkin proseslorlo baglayir. Metronidazol, mizonidazol
va digor elktronoakseptor birlosmoalords giiclii radiosensibilizasiya edon effektivlik
(sican va sigovullarin ¢ox sayli ilkin sislorino nisbatdo) gostarilmisdir. Bu zaman
eyni effektin oldo edilmosi {i¢iin radiosensibilizatorlarsiz siialanmaya nisbaton
demok olar ki, ionlasdirict siialarin 2 dofo az dozasi tolob olunmusdur.
Radiosensibilizatorlar ~ gismindo  sinkavit,  yodasetamid,  metilhidrazin,
yoddezoksiuridin va bu kimi bagqa birlosmalar istifads olunur. Oksigen do effektiv
radipsensibilizatorlara aid edilir.

Radioonkoloji klinikalarda radioprotektorlar vo radiosensibilizatorlardan
istifadonin imumi ¢atinliklori preparatlarin boyiik aksariyyatinin zsharli olmasi,
eloca do, onlarin normal va ya sis toxumalarina tasirinin selektiv olmasidir. Buna
gora do kliniki radiobiologiyanin on iimda vazifasi elo soraitin secilmasidir ki, bu
zaman saglam toxumalarin zadalonmasi minimal, sis toxumalarin zadalonmasi isa
maksimum olsun, bununla yanasi gostorilon forqin artirtlmasi ii¢iin vasito Vo

tisullar diizgiin secilsin.
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FOSIL 7. EKOLOQJIi BiOFiziKA

Miiasir dovrda ekoloji mosalalorlo oksor ixtisaslardan olan miitoxassislor
(biologlar, kimyagcilar, fiziklor, miihondislor, hiiqugsiinaslar, sosioloqlar,
siyasotgilor Vo S.) mosgul olurlar. Todgigat obyektindon, onun qurulus
saviyyasindan, tosir edon ekoloji amilin xarakterindon va s. asili olaraq imumi
ckologiya bir sira sorti bolma va istigamatlors ayrilmisdir.

owvolki fasillordo gostordiyimiz  kimi  biofizika — canli sistemlarin
qurulusunun, faaliyyatinin vo inkisafinin osasinda duran fundamental ganunlar
haqqinda elmdir. Bu elm miixtolif qurulus soviyyssino malik canli sistemlordo,
biomakromolekullardan baslayaraq, hiiceyro, subhiiceyra, organ, organizm,
populyasiya, biogeosenozlar, nahayat biitovliikkdo biosfer saviyyasino gadar nisbi
sakitlik soraitindo vo otraf miihitdo doyisikliklor bas verdiyi zaman canli
sistemlorda bas veran proseslorin molekulyar mexanizmlarini Gyranir.

"Ekoloji biofizika" antropogen amillorin canli sistemo miixtalif qurulus
saviyyalarinda (molekulyar, hiiceyra, organizm, populyasiya) ilkin biofiziki tasirini
oyranan elm sahosidir. Ekoloji biofizikanin &yranilmasi  bioloji  sistemloards
oksidlogdirici destruktiv proseslori, xarici miihit amillarina qarst organizmin
uygunlagmasmin molekulyar mexanizmini, ekoloji diapazonda ultrabandvsayi
stialarin tasirindon DNT-nin fotozodslonmasinin molekulyar mexanizmini va s.
oyranmaya imkan verir.

Ekoloji biofizikanin predmeti ayrica gotiiriilmiis molekullardan baslayaraq
hiiceyra va organizm, elaca da daha miirakkab bioloji sistemlarda atpaf miihitla
qarsihiglq tasir naticasinda bas veran miirakkab dayisiklikiardir.

7.1. Ekosistem. 9traf miihitin ¢cirklonmasi haqqinda iimumi anlayis,
cirklanmanin asas tiplari

Biosfer adlandirilan faal hoyat sahasi tam, miirokkab, dinamik bir sistemdir.
Bu sistemds canli organizmlar va onlarin yasayis miihiti {izvi suratda bir-biri ilo
baglidir vo garsiligh tasirdadirlor. "Biosfer” termini 1875-ci ilds E.Zyiis torafinfon,
biosfer haqqinda tolim iso 1926-c1 ildo rus alimi V.i.Vernadski torofindon elma
gotirilmisdir.

Uzun tokamiil naticasindo biosferin sarhadlori (canli organizmlorin yasaya
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biloyacayi) asagidaki kimi formalagmisdir:
e temperatur diapazonu — -250°S - +160°S
e tozyiq diapazonu — 1073-don 3-10° atmosfera godor
e suda on asag1 sorhad — togribon 10 km-o goador
e litosferds an asagi sarhod — 2 km doarinliys godor
e atmosferdo on yuxari sarhod — ozon tobagosina godor

Ekosistem (yunanca "oikos" — ev, yasayis yeri + "systema" — birlik) — bir-biri
Ilo va otraf miihitlo six qarsiliglt alageds olan névlarin amals gatirdiklori davamli,
6z-6zlnl tonzimloayan sistemdir.

Ekosistem biosferin funksional altsistemidir vo miivafiq soraitdo qeyri-
miioyyan uzun miiddotdo davamliligini qoruyub saxlayir. Ekosistemin dayaniqli
tarazhiginin sortlorindon biri bu amillarin nisbi sabitliyi vo yaxud, an azi, onlarin
canli orqanizmlarin adaptasiya siiratini 6tmayan hadlords doyismasidir. Masalon,
biotik va abiotik amillorin sutkaliq, fasillor tizra, ¢oxillik doyismoalari limitlosdiran
hadlardan konara ¢ixmurlar.

Ekosistemin tarazligin1 tomin edon sortlordon biri do ona monfi tosir edon
biotik va abiotik amillarin tokrarlanmasinin canli orqanizmlorin adaptasiya siiratini
asmamasidir. Biosferds geriys donmasi miimkiin olmayan proseslor milyon illorlo
davam edir va canlilar otraf miihito uygunlagsmaga macal tapa bilirlor. Atmosferin
torkibinin keyfiyyoatca doyisilmasi buna misal ola bilar.

Biosferdo donmoyan proseslor milyon illor orzinds bas verir vo canh
organizmlor, xarici miihit soraitine uygunlasma gabiliyyati sayasinds adaptasiya
edirlor. Atmosferin tarkibinin doyismosi buna misal ola bilar. Uzun illar arzinds
atmosferdo O, todricon bitkilorin fotosintez proseslari sayasinds toplanmisdir.
Otraf miihitin antropogen (texnogen) doyisikliklori basqa xaraktera malikdirlor. Bu
doyisikliklor abiotik amillorin orta giymatlorinin canli orqanizmin mévcudlugunun
va inkisafinin hadlorini asan kaskin doyisikliklora gatirib ¢ixarir.

Ali sliurlu varlig olan insanin yaranmasi biosfera getdikco artan tosir
gostormisdir vo gostorir. Insan1 ohato edon tobii miihit biosferin torkib hissesi olub,
onun yasay1s, istehsalat vo tosarriifat faaliyyatinin davam etdiyi miihitdir. Insanin
tobiotlo qarsilighh miinasibatlori tozadli xarakter dasiyir. Bir torafdon insan
tobiotdon ayrilmisdir vo onun ehtiyatlarini istifado edir, digar torofdan isa o,
intensiv foaliyyati sayssindo 6z “ekosistemini” yaratmisdir. Insanin tosorriifat
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faaliyyati ilo alagadar biosferds yeni komponentlarin amala galmasini antropogen
“cirklonmo” adlandirmislar. Antropogen “¢irklonmo” dedikds insanin, comiyyatin
tosarriifat faaliyyati naticasinds yaranan vo otraf tobii miihito diisarok onun biotik
Vo abiotik xassalarini doyison va ya dagidan alavas tullantilar basa diistiliir.

Cirklonma, homginin otraf mihitin enerji balansina, fiziki-kimyovi
xassalaring, radioaktivliying, elektromaqgnit fonuna da tasir eds bilor. Hal-hazirda
insanin texnogen faaliyyatindo Mendeleyev cadvalinin biitiin elementlori vo otraf
tobii miihito xas olmayan bir ¢ox siini birlosmo Vo materiallar istirak edir. Onlarin
istifado olunmasi biosferda elementlorin dévriyyasina monfi tasir gostorir, onlarin
tobii nishatlorini pozur.

Canli orqanizmlorin miihit amillorinag uygunlasma mexanizmlarinin
oyranilmasi  mahz ekoloji biofizikanin miihiim problemlarindandir. Canli
orqanizmin yasayis mithitinin alverissiz soraitino uygunlasma qabiliyyati onlarin
davamliliginin miixtalif ndvlorinin {izo ¢ixmasi {i¢iin boyiik shomiyyato malikdir.
Bu sahayo hoasr olunmus g¢oxsayli odabiyyatin tohlili gostorir ki, yeni soraito
uygunlagma canli sistemin biitiin qurulus soviyyalorini ohato edir. Hiiceyranin
adaptasiyasinda asasli rolu, ¢ox siibhasiz ki, onun submolekulyar qurulus saviyyali
membran sistemi oynayir.

Tokamiil prosesinda canli sistemin adaptasiya mexanizmlari da tobii segmaya
moruz qalmis vo bu Sobabdon onlarin say1 ¢ox deyil. Orqanizm vo ya hiiceyra
torofindon bu va ya diger uygunlasma strategiyasinin se¢ilmasi tosirin Slgiisti va
miiddati ilo miisyyon olunur. Ogor yasayis soraitinds doyisikliklor organizmin
hoyat foaliyyatinin tolerantliq zonasi1 hadlorinds bas verirsa, hiiceyranin katalitik
potensialinin nizamlayict fermentlorinin tosirino asaslanan yiiksok ixtisaslagsmis
nozarat sistemini (homeostaz) pozmur. Sistemi hoayocanlandiran amil aradan
qaldirildigdan sonra hiiceyra ¢ox tez bir zaman orzindo meydana ¢ixmis
konarlanmalar1 heg bir iz qoymadan kompensa edarak ilkin vaziyyatina gayidir.

Antropogen amillor iso otraf miihiti keyfiyyotco elo siiratlo doyisir ki, canli
orqanizmin adaptasiya siiratini asir vo naticado mohv olmasina gatirib ¢ixardir.

Texnogen cirklonmalari vo monfi tasirlori dord boyilik qrupa bolmoak olar:
fiziki, kimyavi, bioloji va estetik.

Fiziki ¢irklonmaya sos-kily, vibrasiya, elektromaqnit sahosi, radioaktiv

maddolorin ionlasdiric1 siialari, istilik siialanmalari, ultrabondvsoyi Vo goriinon
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siialar daxildir.

Kimyavi ¢irklanmaya miixtalif kimyavi elementlor vo maddslordon olava
biosfers atilan tullantilarla biotik vo abiotik amillorin qarsiligh tasiri naticasinda
omala golon birlogsmoalor daxildir. Bu daha ¢ox tohliikalidir, belo ki, kimyavi
alagalarin siiratini va xarakterini tayin etmoak ¢ox ¢atindir.

Noaticada yaranan son mohsul atilan tullantidan dofalorlo toksik xasseaya malik
ola bilor. Sonuncu maddalars ftorlu maddoalor vo basqa hallogenlor, agir metallar,
karbohidrogenlar, plastik kiitlalor, pestisidlor, miixtalif organik birlosmalar, yuyucu
maddolor, téroma kiikiird, azot vo s. aiddir.

Zohorli kimyavi maddalarin intensiv gebulu otraf miihitin genis ¢irklonmasina
sobob olmusdur. Hotta istifado olunan yerlordon on minlarlo kilometr uzaqliqda
olan Antarktidada 2000 tondan ¢ox DDT toplanmusdir. Sozsiiz, bu zororli
cirklondiricilor biosferin torkib hissalarina boyiik tosir edir.

Bioloji cirklandiricilara mikrobioloji zoharlonmas, biosenozlarin strukturunun
doyismasi va s. aid ola bilar.

Estetik zarar tikinti sonayesi olan, tullantilar toplanan vo S. orazilordo

monzaralarin pozulmasi ilo miisahidos edilir.

7.2. Texnogen fiziki cirklonmalarin tosnifati
Hor bir sonaye miiossisasi texnogen ¢irklonmo monbayi hesab olunur.
Asagidaki sokildo sonaye miiassisalori ilo otraf miihit arasindaki garsiligl olage

naticosindo miihito atilan miixtalif tullantilarin sxemi verilmisdir:

Nammal, material,
avadanhq > - Mohsul * Sas-kily
M
Yanacaq, L Atmosters atilan 1 :
clektroenerji | . tullantilar B Vibrasiys
)
Oksigen, Cirkab L 2  dstitik
qazlar S sular cirkbhnmoalori
L= Bark _J Elcktromagnit
o > S tullantilar i sahalor
- o —
Giinas L==% =t Enerji lontasdina
radiasivas: tullantilar1 stalar

Sakil 7.2.1. Sonaye miiassisalari il atraf miihit arasindaki qarsihiqh slags sxemi
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Cirklondiricilor arasinda bdyiik hissoni enerji tullantilar1 tutur. Enerji
tullantilar1 da 6z novbosinds ii¢ hissoya bolmok olar: mexaniki, elektrostatik
(magnitostatik) va elektromagnit.

ENERJI (FIZIKT) CIRKL 9NMB5I
! Mmr._gniki E1¢l-:lr.nsmtik 1 Et‘émﬁgﬁ, i
Sas-kily Magnitostatik || Sanaye tezliklari
"'-f"il_‘.-r_nai yil Radiotezliklar
infrasas LUliratezlik drapazonu
Ultrasas Millimetnik diapazon
Hipersas Infragirmiz: sialar

Croriinon siialar
Ultrabanivsay: stialar
Rentgen va ¥ silalan

Sakil 7.2.2. Enerji cirklanmasinin tasnifati sxemi

Enerji c¢irklondiricilorinin birinci qrupuna sos-kily, vibrasiyalar (titroyislar),
infrasas, ultrasas va hipersas daxildir.

Ikinci vo iiciincii qrupa senaye tezliklorindan yiiksoktezlikli elektromagnit
titroyiglori, rentgen vo qamma diapazonlarina qodor daimi va doyison
elektromagnit saholari 6ziinds birlogdiran miixtalif uzunluqlu dalgalar aiddir.

Oz novbesinds har bir qrup da texnogen enerji cirklondiricilorinin
xiisusiyyatindon asili olaraq miixtalif qruplara ayrila bilar.

Miiasir dovrds kosmik texnika intensiv inkisaf etmisdir ki, bununla slagodar
olaraq yerotrafi kosmik mokan manimsonilmisdir. Elmds bu sahs aktual vo
perspektivli hesab olunur.

Artiq miasir comiyyati global peyk slagoalori va televizorsuz tasavviir etmok
miimkiin deyil. Insanin kosmosa ¢ixis1, kosmik todgigatlarin aparilmasi, orbital
stansiyalarin yaradilmasi, miixtalif mogsadlor iglin buraxilan peyklorin artan
istehsali elmi-texniki inkisafin lazimi vo doniisii olmayan proseslaridir.

Lakin bununla barabar yerstrafi mokanin ¢irklonmo problemloari do yaranir.
Kosmik cihazlarin buraxilmasi zamani atmosferin yanacaq ilo ¢irklonmosi

gacilmazdir.

299



Biofizika

Tullanti mohsullart orbital stansiyalarin foaliyysti noticosindo do yaranir.
Kosmik cihazin bir orbitdon digeorino kegmosi iiglin miitlog suratdo raket
miiharriklorinin yandirilmasi zorurudir Ki, bu da naticado atmosferin yanacaq
mohsullar ila ¢irklonmosine sabab olur. Raketlorin diisan hissalori ya atmosferda
yanir, ya da bark tullant1 soklinda yers enir.

Kosmik cihazlarin otraf miihita tosiri fiziki ¢irklonmolorlo do miisayiot olunur:

- start aninda: sas-kiiy, vibrasiya, istilik ¢irklonmasi vo S.;

- orbitds is zamani: elektromagnit sahosinin yiiksok fonu, gokisizliyin
tosiri va s.

- enan zaman.

7.3. Optik siialarin bioloji sistemlara tasiri

Optik siialarin biosistemlara bu giina gadar molum olan biitlin tasirlorini 3
qrupa bolmok olar. | qrupu fotoenerji proseslori toskil edir. Bu proseslorin
naticosinds isiq enerjisinin son mohsullarda bilavasito ehtiyat soklinds toplanmasi
bas verir. Fotoenerji proseslorine aid olan fotosintez uzunmiiddatli tokamiil inkisafi
naticasinds amolo golmis, ali saviyyados toskil olunmus xiisusi strukturlarda gedir.
Bu proses faydali fotobioloji proseslor hesab olunur va Yer kiirasinda hoyatin
qorunub saxlanmasinda fundamental enerji shomiyyatino malikdir. Fotosintezin
sensibilizatoru - asas pigmenti xlorofil vo onun téramolaridir.

Il grupa fotoinformasiya vo fotonizamlama proseslori daxildir. Bu tipli
proseslords do isiq enerjisi ilkin marholodo aktivlosmo baryerini asmaq tigilin
istifads olunur. Lakin fotosintezdan forgli olarag bu proseslords isiq enerjisinin son
mohsullarda ehtiyata toplanmasi bas vermir. Heyvanlarda fundamental
fotoinformasiya prosesi - gormoado fotoreseptor funksiyasini rodopsin molekulu
yerinoa yetirir. Bitkilordo bu proseslara fototropizm, fototaksis, fotoperiodizm va s.
daxildir. Bu proseslarin bioloji shamiyyati canlilarin otraf miihitds davranmalarina
(gorma), ya da slialanmanin xarakterinin doyisikliklorina tez uygunlasmasina
imkan veron informasiyanin alinmasindan ibaratdir. Organizmlorin hayat
foaliyyatinin bir ¢ox marhalalorine (boyilimo, inkisaf, diferensasiya vo s.) foal tasir
edon fotonizamlama proseslari do bdyiik shamiyyato malikdir. Fotonizamlama va
fotoinformasiya proseslarinin saciyyavi xiisusiyyoti onlarin kvantlara yiiksok

hossasligl vo bioloji tasirinin yiiksok somaraliliyindadir. Qirmizi vo uzaq qirmizi
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spektr saholorinin tosiri ilo iso diison fotomorfogenez vo fotoperiodizm
proseslorinin asas pigmenti — sensibilizatoru rolunu yasil bitkilarin universal
fotonizamlama sistemi olan fitoxrom oynayir. GOy vo uzun dalgali UB — isiqla
induksiya olunan fototropizm, fotoinduksiya olunmus karotinogenez vo fototaksis
kimi proseslorin  on ¢ox ehtimal olunan fotoreseptorlar1 flavin tobiotli
birlogsmolordir.

Fotobioloji proseslorin 111 grupuna bioloji tasirina gora zararli hesab olunan
fotodestruktiv reaksiyalar aiddir. Destruktiv fotokimyavi reaksiyalar noticasinds
hiiceyralorin ayri-ayr1 komponentlorinin, ilk ndévbado nuklein tursularinin,
lipoproteidli membran strukturlarinin zodalonmasi, yoni molekullarda elo kimyavi
doyisikliklarin amolo golmasi bas verir ki, naticads onlarin funksional xassalori ya
pozulur, ya da tam itirilir.

Isigin bioloji sistemlora tosiri miirokkob vo miixtalif xarakters malikdir.
Lakin fotobioloji proseslorin miixtalifliyina baxmayaraq, onlar1 imumi funksional
toskil birlosdirir. Isigin tosiri ilo bioloji sistemlordo gedon istonilon prosesi
asagidaki morhololorin ardicilligi soklinds tosavviir etmok olar:

hiostrukturlarda - isini i ini
TS o f0tofaal xromofor kompleksinin elektron enerjisinin gevrilmasinin
isigm udulmas - ElEnimm rastyast hayacanlamnafl — *  ilkin fotofiziki akt -
ilkin fotokimyavi mahsullarn ilkin fotokimyavi mahsullarmn
» amala galmasi —™ yaratdipn effektlarin inkisafi

Biitiin fotobioloji proseslarin ilkin marhalalarinin molekulyar mexanizmlori
imumi prinsiplars asaslanir. Fotofaal xromofor molekulu elektron hayacanlanmasi
enerjisi hesabina, biostrukturlarda 6ziiniin yaxin mikroshatesinin halini dayisir. Bu
dayisikliklar son bioloji effektlora sobab olan biokimyavi proseslori induksiya edoan
novbati struktur-funksional yenidonqurmalara baslangic verir.

Xromoforlarin molekuldaxili fotoinduksiya olunmus ilkin ¢evrilmalarinin
bir ne¢a tipi malumdur va bu gevrilmalor miixtalif fotobioloji proseslarin ilkin
morhalalarinin asasinda durur. Fotoreduksiya vo fotooksidlogsma, fotoizomerlogsmoa
va ototafutomerlogmo, fotoionlasma, fotodissosiasiya vo fotobirlosmo an miihiim
fotoinduksiya olunmus ¢evrilmalordir.

Fotosintez zamani reaksiya morkozinin (P) isigla hayacanlanmig fotoaktiv
xlorofil molekulu elektronu ilkin akseptora veron donor rolunu oynayir ki, naticads
yiiklorin pargalanmasi va <10 ps miiddatinds ilkin ion-radikal ciitiiniin (P*1") amalo
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golmosi bas verir. Ayrilmis yiiklor ~200 ps miiddatinda elektronun I—don xinon
akseptoruna (Q) kegmasi yolu ils stabillosirlor.
PIQ e prig TP 2008, by

Bundan sonra P*-in P-ya godor konar donor hesabma regenerasiyasi va
elektronun dasiyicilar zonciri iizra fotosintezin reduksiya olunmus mohsullarini
omolo gotirmoklo dasmmasi bas verir.Oz bioloji tobistino goro forgli olan
fotodinamik destruktiv proseslords sensibilizatorun molekulu triplet hoyacanlanmis
vaziyystds (®X) ¢ox miihiim bioloji molekullarla (AH) oksidlesme-reduksiya
reaksiyalarina girorok, onlarin  donmoyoan fotooksidlosmasino va funksional
xassalarinin itirilmasina sabab ola bilar.

X + AH—»=XH + R,

burada XH — sensibilizatorun sorbost radikali, R, substratin ilkin sorbost
radikalidir. Sensibilizatorun radikalinin O,-ilo garsiliqlt tosiri reaksiyanin sonunda
sensibilizatorun regenerasiyasina sabob olur:
XH+ O, —» X+ H'Oy,

burada H'O, —hidroperoksid radikalidir.Bioloji substratin oksidlogmasi forgli
mexanizmlo do gedo bilor. Bu zaman sensibilizatorun molekulu triplet
hayacanlanmis halda enerjisini oksigena verarok onu elektron hayacanlanmis
singlet (*O,)voziyysto kecirir. Omolo golmis singlet oksigen sonradan bioloji
substrat1 (M) oksidlosdirir:

X +0; > X+'0,

‘0, + M — MO,

Fotoreduksiya bazi fotonizamlama proseslarinin sensibilizatoru olan flavin
fotoreseptorlarinmn  daxil oldugu ilkin fotokimyavi reaksiyadir. Isiq kvantim
uddugdan sonra fotoreseptor (flavoproteid) oksidlosmis haldan (F,x) reduksiya
olunmus hala (Fequ) kegir. Bu proses elektron donoru olan digar birlogsmalarin
oksidlogsmasi ilo miisayiat olunur. Masalon, bitkilorde fototropizm proseslorinda
fotosensibillosmis oksidlosmoya boy hormonu olan auksin moruz qalir. Bozi
gobalok vo Dbakteriyalarda karotinoidlorin  fotoinduksiya olunmus sintezi
proseslorinds bu birlosmoanin tobisti halo malum deyil (X). Fotoreduksiya olunmus
flavoproteid garanliqda elektron akseptorlari ilo (¢cox ehtimal ki, sitoxromlarla) tez
reaksiyaya girorok ilkin oksidlogsmis voziyyato keco bilor. Asagida molekulyar

302



Biofizika

fotosensibillosmo  reaksiyasi qismindo  Kkarotinogenez prosesindo  flavin

fotoreseptorunun ilkin fotoreaksiyalarinin sxemi gostorilmisdir:

im

X reduk Fok . - SICOXTOM, gyl

X ok - o Freduk sitoxTrom ok

karotinoidlarin sintezinin induktoru

Molekuldaxili donon  fotoyenidonqruplagsmalar 2 miithiim  bioloji
fotoreseptora — gérmo pigmenti rodopsina va bitkilorin fotonizamlama pigmenti -
fitoxroma xasdir.

Rodopsin — globulyar ziilal opsin, lipid va retinal xromoforundan amolo golmis
kompleks olan lipoxromoproteiddir. Rodopsinin ilkin fotokimyavi reaksiyasi onun
xromoforunun fotoizomerlosmoasindon ibaratdir. Bu zaman hoyacanlanmis retinal
molekulu sis-izomer halindan trans-izomer halina kegir. Bu rodopsin kompleksindo
retinalin lipid-ziilal mikroshatosinin konformasiya ¢evrilmoalori ilo miisaiyat
olunur. Sonradan iso membranda fotoreseptor signalin yaranmasina sabob olan
biokimyavi doyisikliklor kaskad: iso diisiir. Yasil bitkilorin universal fotoreseptoru
fitoxrom optiki xassalori ziilalla kovalent birlosmis bilitrien xromoforu ilo (agiq
tetrapirrol) miiayyan olunan xromoproteiddir. Fitoxromun xarakterik xiisusiyyati -
fotodononlik vo udma maksimumlar1 660 nm (Fggo) Vo 730 nm (F3) olan 2
qarsiligli bir-birina ¢evrilon formalarinin mévcud olmasi xromofor va apoziilal

arasinda qarsiligl tasirdon asilidir:

Eﬁl] HM

Fso Fra
p—
T30 nm

Fitoxromun hom diiz, ham do oks istigamatdo gedon fotokonversiyasi
zaman ziilalin bir nega spektral cohatdon fargli araliq mahsullarinin amala galmoasi
Vo pargalanmasi bag verir.Bu proseslorin kinetikas1 diiz istigamotdo gedon

fotokonversiya zamani daha otrafli todqiq olunmusdur:
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hv

60 n= 20mks
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Protonun bilitrien xromoforda onun apoziilalla SH- qrupu vasitesi ilo
yaranmis kovalent rabitolorindon birinin dissosiasiyasi ilo miisayiot olunan
fototautomer hala kegmasi fitoxromun ilkin fotokimyoavi reaksiyasidir. Bunun
naticasinds o, 6ziiniin birlosdiyi yer otrafinda daha miitohoarrik olur, yoni, Fesg —
F.3 fotogevrilmosi zamani onun ziilalla rabitasinin xarakteri doyisir. Bu da 6z
novbasinda, fitoxromun slagoads oldugu membranda struktur doyisikliklora sabob
olur. Fitoxromun membran soaviyyasinds tosir mexanizmini asagidaki model
soklinda tosvir etmok olar (burada 1 — apoziilal, 2 - xromofordur):

2@ <
e - [_@FEQﬁ

\\1 FISISI:I FT3|:| F'ED X

Qaranligda membranin reseptor sahasi elo bir konformasiya halindadir ki,
(X) 0 Feg ilo olago yarada bilmir. Isiq tesir etdikdo (660nm) Fego Fr30 —a kegir, bu

da xromoforun pigmentinin ziilal hissasi ilo alagasinin doyigsmasi Vo onun iizarinds
boyiik hidrofob sahonin omoalo golmosi ilo miisayiot olunur. Biitiin bunlarin
naticasinda F;3p ligandinin membranin reseptor sahasine molekulyar harisliyi artir.
Sonra isa reseptor digar konformasiya halina (X") kegir, hom membranin 6ziiniin,
hom do membranla bagli fermentlorin strukturu, kegiriciliyi, funksional aktivliyi
doyisir.

Ziilallara vo nuklein tursularina qisa dalgali UB-siialarin destruktiv tosiri
zamani daha ¢ox fotoionlagma, fotodissosiasiya vo fotobirlogsmo reaksiyalart gedir.
Masalan, ziilalin torkibinds triptofanin (AH) UB-fotolizi zamani ilkin bas veran
fotoreaksiyasi onun kation-radikal ('AH") vo solvatlasmis elektron (es ) oamola
gatirmoakls fotoionlagsmasidir:

AH_" 5 "AH +e,
Ziilallarin  sistein qaliglarinda ilkin fotokimyovi reaksiya iss S—S

rabitolorinin fotodissosiasiyasidir :
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R-S-S—R"+hv—2" ,2(R - SH)

Sisteinin ~ fotolizi  sorbost radikal ~morhoalosindon  kegmoklo  bas
verir.Ziilallardan forgli olaraq nuklein tursularinda azotlu osaslarin fotoionlasmasi
yalniz UB-igigin 2 kvanti udulduqda bas verir. Belo 2 kvantli reaksiyalart yliksok
intensivlikli lazer UB-stialarini istifado edorkon miisahido etmok olar. UB-isigin
nisbaton kicik intensivliklorindo iso azotlu osaslarin daha ¢ox bas veran
fotokimyavi reaksiyalari fotobirlosmoa(dimerlosmos va hidratlagsma) reaksiyalaridir.

Biitiin nozordon kegirilon hallarda ilkin fotoreaksiyalari makromolekulyar
xromofor kompleksindo elektron-konformasiya qarsiligli tosir mexanizmi ilo bas
veron miivafiq molekuldaxili yenidonqurmalar tdrodirlor. isigm bioloji tosir
spesifikliyi fotofoal molekullarin konkret lokalizasiya yerlari, biostrukturlarda bas
veran ilkin fotogevrilmalar va ilkin fotomshsullarin an yaxin otrafla garsiligl tasir
xarakteri ilo miiayyan olunur.

7.4. Sas-kiiy. Onun tabii va texnogen manbalari

Sos-kily, xiisusilo do texnogen mansali sas-kily insan orqanizmina zarorli
tosir gostorir. Bu tasir naticasinds esitmo orqaninin spesifik zodslonmasi, digoar
organ va sistemlarin isa geyri-spesifik doyisikliklori bas verir. Giiclii sas-kiiylarin
sistematik tasiri hipertoniya, hipotoniya va digar xastaliklara sabab olur.

Sos-kiiytin  tosir effekti onun soviyyasindon, Xxarakterindon, spektral
torkibindon, tosir miiddotindon, fordi hossasliqgdan asilidir. Intensiv sas-kiiyiin
uzunmiiddatli tesiri zamani sinir vo endokrin sistemlarinin, moads-bagirsaq yolu
foaliyyatinin, damar tonusunun pozulmalari, ilbiz sinirinin nevriti ilo alagodar
meydana golmis vo getdikco inkisaf edon karliq miisahido olunur. Peso karligi
zamani 4000-8000 Hs diapazonunda tezliys malik sasin gobul edilmasi pozulur.
Sos-kiiylin  qeyri-spesifik  tosir  olamotlori  bozon esitma  funksiyasinin
zodalonmasindan avval asteniya, nevratik reaksiyalar, vegetativ sinir sisteminin
funksiyalarimin pozulmasi soklinds miisahids olunur. Ssharlords sos-kiiylin artan
soviyyasi ilo sinir xostoliklorinin say1 arasinda diiz miitonasib asililigin olmasi
miioyyan edilmisdir. Insana esitmo va dori duygu orqanlari tarafindon gobul edilon
infrasas do zororli tosir gostorir. Texnogen sas-kiiylin uzunmiiddatli tasiri
naticasinda yuxusuzlug, hozm orqanlarinin funksional pozulmalari, gérms va dad
hissiyyatlarinin zaiflomasi, asabilik vo s. slamatlor meydana ¢ixir. 130 dB-o gatan
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intensiv sas-kiiyiin tosiri zamani (partlayis, zorbo dalgasi vo s.) agr1 hissi yaranir,
140 dB-don giiclii olduqda iso esitmo aparati zodolonir. Insanin dozo bildiyi
maksimal sos-kiiy saviyyasi 154 dB-dir.

Sos-kiiyiin texnogen va tobii manbalari forglondirilir:

Sos-kiiyiin tabii moanbalori. Real atmosferds insanlardan asili olamayaraq
3-10° Hz tezlikli infrasesdon ultrases vo hiperseso godor miixtolif spektrli kiiylor
movcuddur. Sas-kiiyiin tobii monbalarine doniz dalgalanmasi, gar ugqunu, ildirim,
vulkan piiskiirmosi, mesolordoki kiilok, quslarin sosi, heyvanlarin sasi, axan
solalonin sosi vo s. aiddir. Infrasesin tobii monbalorino meteoroloji vo cografi
hadisalor (maqnit gasirgasi, qiitb pariltisi, hava horokati, firtina, zalzalo va s.)
aiddir.

Sas-kiiyiin texnogen maoanbalari. Sas-kiiyiin texnogen monbalaring biitiin
miiasir texnika vasitalori, nagliyyat va s. daxildir. Bu manbalar otraf miihitds sos-
kiiy ¢irklonmasi yaradir. Texnogen sas-kily fonu tikintilordos, binalarda va onlarin
arasinda yaranir. Texnogen monsali monbalora relsli, suda, aviasiyada va tokarlo
isloyan nogliyyati, sonaye vo moaisot obyektlorinds istifado olunan cihazlari,
ventilyasiya qurgularini, sanitar-texnik qurgulari, istilik-energetik sistemlarini,
elektromexanik qurgulari, gazturbokompressorlari, elektrotexnik qurgular1 vo s.
misal gostarmak olar.

Sas-kiiyiin fiziki tobiatda tosnifati. Bu tosnifat asagidak: sokildo aparilir:

- mexaniki sos-kily, miixtolif mexanizmlorin detallarinin sasi vo S.

-elektromagnit  sos-kily, elektromaqnit saholorin = tosiri ilo  miixtalif
mexanizmlorin detallarinin saslonmasi (transformator, par vs s.);

- aerodinamik sas-kily, qazlarda burul@an proseslari naticasinds yaranan
soslar;

- hidrodinamik sos-kiiy, maye haldaolan maddalordan yaranan sas.

Spektral-zaman xarakterina gora sos-kiiyiin tasnifati:

Spektr™ xiisusiyyatina gore sas-kiiy 2 yera boliiniir:

1. Geniszolaqls;

2. Tonal.

Zaman xiisusiyyatino gora sas-kily 2 yera boliiniir:

1. Daimi

1% hor hanst bir is1q manbayinin buraxdigi elektromaqnit dalgalari
306



Biofizika

2. Miivaqgati

Miivoqgati sas-kiiy 3 yera boliiniir:
1. Impulslu

2. Fasilali

3. Dayiskan.

7.5. Sas-kiiyiin bioloji tasiri

Texnogen sobabdon yaranan sas-kily insan organizmino xiisusilo monfi tasir
edir. Tibbido hipertoniya, hipotoniya va basqa narahatgiliglarla miisaiyat olunan
""sas-kily xastoliy1" termini movcuddur.

Sos-kiiyiin insanlara tasiri, yuxarida geyd olundugu kimi onun daracasindan,
xiisusiyyatindan, spektral torkibindan, davametms miiddstindon vo soxsin fordi
hassaslhigindan asilidir. Intensiv sas-kiiyiin uzun miiddst davam etmsasi insanlarda
asob vo endokrin sistemin foaliyyatinin pozulmasi, damar goarginliyi, modo-
bagirsaq pozulmasi, inkisaf edon agir esitmoa Kimi monfi hallara gotirib ¢ixarir.

Sohorlords sos-kiiytlin doracasi insanlarda yaranan asab xoastoliklorinin sayi ilo
birbasa olagolidir. Insanlara on ¢ox esitmo Vo hissiyyat orqanlari ilo gobul edilon
infrasaslor monfi tasir edir. Toyin edilmisdir ki, 15-20 Hz tezlikli infrasaslor
insanlarda qorxu hissi yaradir.

Sonaye Vo moigot Sos-kilyli insanlarda yorgunlug, oSeb yaradir, amok
gabiliyyatini, diggati asagi salir. Digor torofdon, lopalonan doniz dalgasinin,
yarpaglarin xisiltisinin, quslarin cah-cohinin sasi insanlara rahatlandirici tasir edir.

Texnogen sos-kiiyiin davamedici tasiri noaticosinds insanlarda hamginin,
yuxusuzlug, hozm sisteminin narahathgi, dadbilma hissinin va gérmanin
zoiflomasi, boyiik asab gorginliyinin yaranmasi Vo S. Kimi monfi hallar bas verir.

7.6. Vibrasiyalar va onlarin manbalari
Vibrasiyalarin asas monbayini relsli nagliyyat (tramvay, metropoliten,
domiryolu), miixtolif texnoloji qurgular (kompressorlar, miiharriklor), domir-
preslomo avadanlhiglari, tikinti texnikasi (giirzlor, sini hava ilo doldurulmus
texnika), istilik va su kamori sistemlori, nasos stansiyalari vo S. toskil edir.
Vibrasiyalar zororli va faydali névlors ayrilir.
Zararli vibrasiyalar otraf miihitdo sas-kiiy ¢irklonmosi vo insan organizmina
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monfi tosir etmoklo yanasi, miixtolif mithondis qurgularina da dagidict tosir
gostorir.

Faydah vibrasiyalar texnoloji proseslordo (betonun vibrobarkidilmasi,
vibrovakuumlu qurgular va S.) istifads edilir. Lakin bu hallarda da vibrasiyalardan
miidafio todbirlori goriilmolidir.

7.7. Vibrasiyamin bioloji tasiri

Vibrasiyanin orqanizmo tasiri onun tosir xiisusiyyotindon asilidir. Umumi
vibrasiya biitiin orqanizma tosir edir. Bu ndv vibrasiyalar nogliyyatda, tikinti
zonalarinda tosir edir. Lokal vibrasiyalar badonin miioyyan hissasinoe tasir edir
(moasalan, vibrasiyayaradan olls isloyan avadanliqdan istifado zamani va S.).

Vibrasiyanin tosir miiddatindon, titroyisin sixligi vo giiciindon asili olaraq
organizmda silkalonma, titroyisin uzun miiddatli tesirindan iso dayaq-harokat, gan-
damar va asob sisteminda foaliyyat doyismasi miisahids edilir.

Vibrasiyalarin 15 Hs tezliyo godor olan diapazonu vestibulyar aparatda
foaliyyat pozulmasma sobab olur. Vibrasiyalarin 25 Hs tezliya godor olan
diapazonu siimiik-oynaq doyiskonliyi yaradir. Vibrasiyalarin 50-250 Hs tezliys
godor olan diapazonu iirok-damar, asob sistemlarino manfi tosir edir vo adston
vibrasiya Xostoliyi (oynaqlarda agri, soyuga garsi yiiksok hassaslig, qicolma)
yaradir. Bu xostalik osab sistemi pozgunlugu, bas agrisi, maddolor dévranimin

pozgunlugu va S. ilo miisayiat olunur.

7.8. Elektromagqgnit sahalarinin (EMS) texnogen manbalari

Yer planeti yarandigi ilk andan Giinagin vo Kosmosun elektromagnit
slialanmasinin  tasirine moruz qalir. Bu prosesdo maqgnitosferdo vo Yerin
atmosferinds qarsiliglt alagods olan, canli orqanizmlore Vo yasayis miihitino tasir
edon miirokkob hadisalor bas verir. Tokamiil prosesinda canli organizmlar
elektromagnit sahalarinin tabii fonuna miisyyan godar uygunlasmislar. Lakin elmi-
texniki inkisaf noticosindo Yerin elektromagnit fonu hom yiiksolmis, ham do
keyfiyyat doyisikliklorine ugramisdir. Texnogen faaliyyot noticasinda siini
monbolorin yaratdigi dalga uzunluguna malik elektromaqnit siialar1 (mos, dalga

uzunluglarinin millimetrlik diapazonu) insanin yasayis miihitino daxil olmusdur.
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Yerdon konar golon elektromaqnit dalgalari onun atmosferi torafindon intensiv
udulduguna gora canli orqanizmlar onlara adaptasiya etmomislar.

Antropogen mansali asas elektromaqnit dalgalar1 manbalarinag televiziya vo
radiolokasiya stansiyalari, giiclii radiotexniki obyektlor, mobil telefonlar, sanaye
texnoloji avadanligi, sanaye tezlikli yiiksok garginlikli elektrik xatlori va s. aiddir.

Otraf miihitin elektromaqnit saholori ilo ¢irklonmasi ilo olagedar olaraq
onlardan qgorunma vasitalori zoruroto ¢evrilir. Optimal miidafiyo vasitolorinin
secilmasi tiglin elektromaqnit sahalorinin asagidaki osas xarakteristikalari malum
olmalidir: tezliklor diapazonu, siialanmanin enerjisi vo giicii, is rejimi, istiqamatlori
diagrami, atmosferdo yayilma xiisusiyyotlori, bioloji tosiri, polyarlasma tipi,
toyinati vo S.

Fiziki, xiisusilo do elektromagnit saholorinin biosfera tosiri miixtalif vo
coxcahatlidir. EMS-in canli hiiceyrs ilo, canli orqanizmlo qarsiligl tasir proseslori
hom do ¢ox miirokkabdir. EMS-in bioloji sistemlo qarsiliqh tosiri asagidakilarla
miiayyan olunur:

- slialanmanin parametrlori (dalganin tezliyi vo ya uzunlugu ils, dalganin
yayilma siirati Vo polyarlasmasi);

- bioloji obyektin fiziki vo biokimyavi xiisusyyatlori (dielektrik niifuzu,
elektrik  keciriciliyi, toxumada EMD-nin uzunlugu, niifuzetmo
darinliyindan, hava-toxuma sarhadindan oks olunma amsali).

Canli organizmlor ¢oxlu sayda hiiceyrolordon ibarotdir ki, onlarin da
torkibinds ¢oxlu sayda molekullar, atomlar, yiiklii hissaciklor vardir vo 6zlari do
EMD monboayidirlor. Bioloji obyektlorin tokamiilii ekzogen vo endogen EMS-
lorinin tosiri altinda getmisdir. Biosistemlorin xarici EMS-lora qarsi hossasligi
stialarin tezlik vo intensivlik diapazonlarindan asilidir.

Bioloji obyektloro EMS-larin tasir spesifikliyini nozordon kegirarkon geyri-
ionlagdirict EMS-lor diapazonunu sarti olaraq asagidaki 3 qrupa bélmok olar:

- daimi tasir gostaran kigik tezlikli sahalor (dalga uzunlugu 1 m-o gadar);

- ifrat yiiksok tezlikli diapazon (dalga uzunlugu 1 sm — 1 m);

- millimetrlik vo submillimetrlik diapazon (0,1-10 mm).

Toxumaya daxil olarkon dalganin amplitudunun azalmasi d-daxil olma
dorinliyi — EMS amplitudunun e = 2, 72 dofo azaldigi mosafo ilo xarakterizo
olunur. A=10 sm olan EM stialarinin azalo vo doriys daxil olma dorinliyi 15 sm-dir.
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A=8 mm oldugda 6=0,3 mm. d-nin v-don (Vo ya A-dan) Koskin asililig1 miisahido
olunur. A-nin miihitda, hiiceyralorin vo hiiceyra organoidlorinin 6l¢iilorindan gox
dofa boyiik oldugu giymatlorine godar v artdigca 6 azalir. Cox yiiksok tezliklordo
EMS-larin toxumalara niifuzetmasi yenidon artir.

EMS-nin insan organizmino tasiri faydali va zarorli ola bilor. EM siialarinin
bioloji obyektlorlo garsiligl tosiri zamani rezonans effektlori yaranir. Bu proseslor
tezlikdon asili xarakter dasiyir vo biosistemin vahid informasiya-idaroetmos
sistemino tosir edir. Moshur biofizik A.M.Jabotinskinin fikrinca, bu qarsiliqh
tosirin asasinda tsiklik dalgali proseslar durur.

Elektromagnit sahasi - elektrik vo magnit saholorindon yaranan fiziki
sahadir. Yer kiirasi yarandig1 andan Giinasin vo kosmosun elektromaqnit siialarinin
tosirine moruz qalir. Elmi texniki toragqginin noticasindo elektromagnit fon
boyiimoklo yanasi, hom do keyfiyyotini doyismisdir. Texnogen foaliyyat
naticasinds siini elektromaqnit stialar omoalo galmisdir. Siini elektromaqnit siia olan
millimetrik dalgalar intensiv olaraq Yerin atmosferi torafindon udulur, ona goro do,
canli orqanizm bu siialara adaptasiya ola bilmir.

Miiasir dovrda Yer kiirasinda elektromagnit fon asason yiiksok inkisaf etmis
elmo asaslanan sanaye zonalarinda boytimiisdiir.

Elektromagnit sahalorin  texnogen monbalorina oasasan televizor voa
radiolokasiya stansiyalar, boyiik radiotexnik obyektlor, sonaye texnoloji
avadanliglari, sonaye tezlikli yiiksokvoltlu elektrik Gtiiriici xatlori, termik sexlar,
plazma, lazer va rentgen qurgulari, atom va niiva reaktorlar1 va s. aiddir.

EMS-in tasirindon gorunmaq {igiin onlarin moanbalarinin xarakterini (tezlik
diapazonu, siialanmanin enerjisini vo bdyiiklilyiinti, is rejimini, istigamot
diagramini, atmosferdo yayilma xiisusiyyatlarini, bioloji tasirini, toyinatini va S.)
oyronmoak lazimdir.

7.9. Elektromagqgnit sahalarinin bioloji tasiri
Elektromaqgnit sahasi, 6ziinds elektrik va magnit sahalarini birlagdiran xiisusi
nov materiyadir.
Elektromaqnit sahosinin enerjisi basqa bir enerji noviino kego bilor. Yer
izorinda hayatin olmasi, elektromaqnit enerjinin (giinos slias1 enerjisi) istilik,
Kimyavi va sair enerjiys ¢evrilmoasi naticosinds bas verir.
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Elektromagnit slialanmasinin insan orqanizmind toSiri, aSasen onun
torkibindaki enerjinin miqdart ilo miiayyan olunur. Molumdur ki, insan badanina
diison siialarin bir hissasi oks olunur, digar hissasi ise udulur. Elektromagnit sahasi
enerjisinin udulan hissasi istilik enerjisina ¢evrilir. Stialanmanin bu hissasi insan
dorisindon kegir, insan bodoninin elektrik xiisusiyyatindon vo elektromagnit
sahasinin tezliyindon asili olaraq orqanizmdos yayailir.

Doarinin, dorialt1 yagli qatin, azalonin va s. elektrik xiisusiyyatinin miixtalif
olmasi enerji siialanmasinin insan badoaninds yayilmasinin miirokkobliyini artirir.
Stialanma noticasindo yaranan istilik enerjisinin insan badoninds paylanmasini
doqiq hesablamaq miimkiin deyil. Buna baxmayaraq asagdaki naticoya golmak
olar: millimetr diapozonlu dalgalar dorinin iist qatdarinda udulur, santimetrlik —
dorida va darialt1 hiiceyralordos, destimetrlik—daxili organlar tarafindon udulur.

Elektromaqnit giialanmasi istilik tosirindon basqa insan badonindo
molekullarin polyarlagsmasi, ionlarin yerdoyismasi, makromolekullarin vo bioloji
strukturunun rezonansi, 9Sobilik vo bu kimi basqa tosirlor do gostorir.

Deyilonlordon belo bir notico ¢ixir ki, insan elektromaqnit dalgalart ilo
stialandiqda, orqanizmds miirokkab fiziki-bioloji proseslor gedir. Bu proseslor
golocokds insanlarin ayri-ayri organlarinin vo biitdvliikde organizmin normal
foaliyyatinin pozulmasina gatirib ¢ixara bilar.

Stialanma moanbalarina (elektrik avadanliglarina) xidmot edon personala
tohliikasiz is soraitinin yaradilmasi vo biitiin shatodo olan soxslor tigiin buraxila
bilon siialanma normasi miioyyan olunur. Bu normalar yiiksak tezlikli (60 kHs va
daha ¢ox) va yiiksok garginlikli (400 kV va daha ¢ox) avadanliglara qulluq edanlor
liclin miiayyan olunur.
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