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Toqdim olunan arasdirmalarda nanohissaciklorin bitki hiiceyralori ilo qarsiligh tasiri zamani plazma-
tik membranda H*-ATFaza va redoks elektrogen ion nasoslarimin faaliyyatinin dayismo kinetikasina
baxilmisdir. Miisyyan edilmisdir ki, nanohissaciklor néviindan, konsentrasiyasindan va ekspozisiya
miiddatindon asihi plazmatik membranin elektrik parametrlorini dayisir. 21 nm ZrQO; va Al+Ni nano-
hissaciklori MP daha c¢ox depolyarizasiya edir vo asason H*-ATFaza elektrogen proton pompaninin
faaliyyatina tasir edir. Nanohissaciklor redoks tipli proton pompaya ciddi tasir etmir.

Acar sozlor: Nanohissaciklar, plazmatik membran, membran potensiali, membran miiqavimati, ion nasoslari,

H'-ATFaza, redoks sitem

GIRiS

Nanohissociklorin canli sistemlorlo garsiligh to-
sirinin dyronilmasinds bitkilorlo aparilan tocriibolor
mithiim shamiyyat kasb edir. Nanohissociklorin bit-
kilora tosirini, onlarin toksikliyini miioyyan etmok
tictin ilk novbads onlarin bitkilor torafindon monim-
sonilmasi mexanizmini, onlarin organlarinda haroke-
tini, hiiceyroalords vo toxumallarda toplanmasini arag-
dirmaq tolob olunur. Son illorin tadqiqatlar gostorir
ki, nanohissaciklor bitki hiiceyralorina iki yolla daxil
ola bilir. Olgiilori 5 nm-don az olan nanohissociklor
hiiceyro membranini birbasa, bundan boyiik olanlar
iso endositoz yolu ilo kegirlor (Jaspreet and Vinod,
2008).

Odur ki, nanohissaciklorin plazmatik mem-
branla qarsiligh tesiri zamani onun struktur vo funk-
siyasinda miioyyan dayisikliklor yarana bilir. Ameri-
kalr alimler miiayyan etmislor ki, dl¢iilori 1-22 nm
tartibinds olan sferik vo hamar nanohissacikler ikiqat
lipid tebaqgesinden ibaret membranin inteqralligim
saxlamaq sortilo desik amalo gotirir vo membrani
kego bilir (Sokil 1). Lakin sferik, amma sothi kaloa-
kotiir olan nanohissocikloer lipid membraninin inteq-
ralligint pozur vo membran dagilir (Roiter et al.,
2008). Hossas elektrofizioloji tisuldan istifado edorok
miioyyan etmislor ki, femtomol konsentrasiyada bii-
tlin nov sferik silisium nanohissaciklori ikiqat lipid
membranmi keg¢o bilir.

Nanohissaciklarin konsentrasiyasi artdiqca iki-
qat lipid tobogonin stabilliyi azalir vo plazmatik
membran zadolonir (Maurits and Planque et al.,
2011). Sath yiiklori miixtalif olan Au nanohissacik-
lorinin insanin nafas yollarinin azalo hiiceyrasinda
vo yumurtaligin xor¢ong hiiceyralorinde (CP70 va
A2780) membran potensialini, konsentrasiya vo
ekspozisiya miiddotindon asili olaraq depolyariza-

siya etdiyini miisahido etmiglor. Bu depolyarizasi-
yanin miqdart 40 mM KCIl mohlulunun yaratdig
depolyarizasiya ilo miiqayise oluna bilor (Arvizo et
al., 2010).

Olgiilori 13 vo 22 nm tortibindo olan AlO;
nanohissociklorinin insanin bronxial alveol xar¢ong
hiiceyralarinda (A549) yaratdig: toksik effektlor 20
nm CeO; vo 40 nm TiO, nanohissociklorin toksik
effektlori ilo miiqayiss edilorkon miisyyon edilmis-
dir ki, nanohissaciklor membran potensialini depol-
yarizasiya edir. Depolyarizasiyanin miqdart nano-
hissaciklorin dlgiistindon asili olmusdur. 13 nm tor-
tibinds olan Al,O3 nanohissaciklorinin yaratdigi de-
polyarizasiya 30 nm tortibinds olan nanohissocik-
lorin yaratdigi depolyarizasiyadan ¢ox olmusdur.
On ¢ox depolyarizasiya CeO, nanohissaociklorinin
tosiri zaman1 miisahido edilmigdir (Lin et al., 2008).

i S\

Sakil 1. 1-o-dimyristoyl phosphatidylcholine ikiqat lipid
membrani ilo nanohissociklorin qarsiliqli tosiri zamani
lipid membraninin strukturunda amals galon
doyisikliklor (Roiter et al., 2008).

Nanohissociklorin hiiceyro membranlart ilo

qarsiliglt tosiring hasr olunmug elmi adabiyyatin ic-
malindan aydin olur ki, dl¢tilarinden, soth yiikiin-
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don, forma va tipindan asili olaraq nanohissaciklor
miixtolif membran effektlori yarada bilirlor. Onlar
bioloji membranlarin ikiqat lipid tobaqesinde me-
samolor amalo gatirir, onu dagida bilir, birbasa kego
bilir, membran potensialin1 depolyarizasiya edir va s.
Hiiceyrolords nanohissaciklorin yaratdigi toksik ef-
fektlorin oksoriyyoti mohz bioloji membranlarda
omolo golon struktur vo funksional dayisikliklorin
noaticasinda olur. Odur ki, istonilon toksik amilin ef-
fekti bioloji membranlarda omolo golon zadslon-
molorin naticosinds olur.

MATERIAL VO METODLAR

Tadgqiqat obyektlari olaraq elektrofizioloji tac-
riibalarda genis tathiq edilan Hydrocharitaceae fo-
silasindon olan ali su bitkilori Elodea Canadensis
yarpaqlarindan, vo Trianea bogotensis bitkisinin
kok hiiceyralorindon istifado edilmisdir. Tocriibolor-
do istifads edilon nanohissaciklarin dispers mohlulu
(pH=7) torkibi 10® M NaCl, 10* M KCI, 10* M
CaCl; olan siini gl suyunda (IPV) hazirlanmigdar.

Tacriibalordo  Fe>O3; (8 nm), TiO, (10 nm),
ZnO (30 nm), CuO (40 nm), Al, AI+Ni (100 nm)
vo ZrO, (21, 42 vo 100 nm) nanohissaciklorindon
istifads edilmisdir.

Plazmatik membranin elektrik parametrlori —
membran potensiali (MP) vo membran miiqavimati
(MM) mikroelektrodlar tisulu ilo 6l¢tilmugdiir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Mikroelektrodlarla aparilan dlgmolorin natico-
lori gostoarir ki, elodea hiiceyralorinds MP-nin is1q-
da giymati 200-300 mV, trianeanin kdok hiiceyro-
loinds isa 100-180 mV intervalinda olur. Bitki hii-
ceyrolorindo mikroelektrodlarla dlgtilon MP qiymo-
ti Nernst vo Qoldman tonliklorine gora nozari he-
sablanan giymotdon (110-130 mV) xeyli ¢ox olur
vo bu da onu gostorir ki, MP-nin generasiyasinda
aktiv ion dagimmasinin rolu xeyli boytikddr.

IIkin tocriibolordo Elodeanin yarpaq hiiceyro-
lorindo isig-qaranliq kecidlori vo Ferrisianidin
(Fe(CN)s tasiri zaman1t MP-nin doyisms kinetikasi-
na baxilmigdir. Bunun tigiin mikroskop altinda mik-
roelektrod elodea hiiceyrasine daxil edildikdon 5 do-
qige sonra, MP stabil qiymatinds isiq sondirilmiis
va 10 doqigaden sonra yeniden yandirilmisdir. Bu
zaman MP depolyarizasiya olunaraq 205 mV-dan
100 mV qador azalmigdir. Sonra isiq yandirildigda
yenidon hiperpolyarizasiya olunaraq 265 mV qiym-
otini almugdir. Is1q rejimindo IPV+ 5-10* M fer-
risianidin tosiri zamani 90 mV depolyarizasiya mii-
sahido edilmisdir. Tocriibalorin naticalori Sokil 2-do
verilmigdir. Bu tocriibalords osas moagsed MP-nin
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generasiyasinda istirak edon H'-ATFaza vo redox
elektrogen pompalarinin normal soraitdo foalligin
yoxlamaq olmusdur.
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Sakil 2. Elodea hiiceyralorindo MP-nin is1q-qaranliq
kegidlorinds vo Ferrisianidin tosiri zaman1 doyismo
kinetikast.

Sonraki1 tacriibade nanohissaciklorin qisamiid-
dotli tosirino (5-10 doq) baxilmisdir. Tocriibalor
gostormisdir ki, bir neco doqiqe orzinds tesir zama-
n1 nanohissociklor MP vo MM tasir etmir. Odobiy-
yat molumatlarindan aydin oldugu kimi nanohisso-
ciklor plazmatik membrani endositoz yolu ilo kego-
rok hiiceyrayo daxil ola bilirlor. Odur ki, nanohis-
saciklarin tesirini dyronmak ii¢iin elodea yarpaqlart
vo trianeanin koklori (gévdadon ayrilmadan) 3; 5; 7
vo 10 giin nanohissaciklor daxi edilmis [PV moh-
lulunda saxlanilmisdir.

Ovvalca ZrO, nanohissaciyinin dlgiilerinden,
qatiligindan ve ekspozisiya miiddetinden asilt ola-
raq plazmatik membranin elektrik parametrlorinin
doyismoa kinetikas1 Oyronilmisdir. Sokil 3-do 6l¢ii-
lori 21 nm olan ZrO; nanohissociyinin suspenziali
mohlulunda 3 giin adi isiqda saxlanmis elodea yar-
paqglarinda garanhg-isiq kegidlorindo vo ferrisiani-
din tesirindon MP doyismo kinetikas1 gostorilmis-
dir. Sakilden goriindiyt kimi ZrO, nanohissaciklari
clodea hiiceyralorindo MP ela do ciddi tosir etmo-
migdir. Lakin qaranlig-isiq kecidlori zamani normal
yarpaqlarda miisahida edilon depolyarizasiya va hi-
perpolyarizasiya ciddi doyigikliys ugramigdir. Ferri-
sianidin tosiri normal hiiceyroalordo oldugu kimi ol-
musdur. Sakil 4-do ZrO, nanohissaciklorin 6l¢ii-
larindon vo ekspozisiya miiddstindon asili olaraq
MP dayismasini gostoran tacriibalorin naticalori ve-
rilmigdir. Elodea yarpaqlart miixtalif 6l¢iilii nano-
hissaciklordos 3, 5, 12 giin saxlanmigdir. Sokil 4-don
goriindiiyti kimi MP-nin qiymotinin doyismasi on
¢ox olctilori 21 nm olan nanohissaciklorde miisa-
hido olunur. Tacriibalords digar nanohissaciklarin
Fe;04, Al, Al+Ni elodea yarpaqlarinda MP-nin qiy-
mating tasiri do dyranilmisdir. Elodea yarpaqlarini
tizun miiddot 20 giin Al vo Al+Ni, Fe3;O4 nanohisso-
ciklorinin mohlulunda saxladiqdan sonra qaranlig-



is1q kecidlorinde MP doyismasi 6yronilmigdir. Noti-
color gdstomisdir ki, nanohissaciklorin tosiri yar-
paqlarin isiqda vo ya qaranligda qalmasindan, eks-
pozisiya miiddotindon asilt olur. 0,1 mg/ml dozada
[PV-do hall edilmis Fe;O4 nanohissaciklorinin qisa-
miiddatli tosiri zamani hiiceyralords els bir dayisik-
lik mugahido edilmir, MP qiymoti doyismir. Ma-
raql naticaler Fe;O4 nanohissociklorinin uzunmiid-
dotli tosiri zaman1 miisahido edilmisdir. Malum ol-
musgdur ki, Fe;04 nanohissaciklorinin uzunmiiddotli
tosiri is1q qaranliq rejimindon asilidir. Isigda Fe;O4
nanohissociklorindo saxlanmis elodea yarpagqlari
daha tez nativliyini itirir, hiiceyrolorde metabolizm
dayanir vo yarpaqlar saralir. Lakin yarpaqlar garan-
ligda Fe;O4 nanohissaciklarinds saxlandigda 20 giin
arzindo 6z nativliyini saxlayir. Hiiceyralords proto-
plazmanin harakati stabil qalir.
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Sakil 3. Ug giin 6lciilori 21 nm olan ZrO,
nanohissaciklarinin mahlulunda saxlanmis Elodea
yarpaqlarinda MP doyismo kinetikast.

Nanohissaciklorin Bitki Hiiceyralarinin Plazmatik

saxlanmig yarpaqlarda MP qiymati yarpaqlar igiq-
landiran zaman 190-200 mV intervalinda olur. MP-
nin bu qiymoti normal yarpaqlardan ¢ox da forqlon-
mir. Is1g-qaranhq kegidi zaman1 MP depolyarizasiya
olunur va onun qiymati 100 mV tortibinde olur vo
yarpagqlar isiqlandirilandan sonra yeniden hiperpol-
yarizasiya olunaraq 225 mV qador yiiksalir.
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Sakil 5. 20 giin Fe;04 nanohissaciklorinin mohlulunda
isigda (A) vo qaranligda (B) saxlanmig elodea
yarpaqlarinda MP doayismo kinetikas: verilmisdir.

Eyni tocriibalor isiqda saxlanmig yarpaqglarla da
aparilmigdir. Malum olmusdur ki, isiqda Fe;O4 nan-
ohissociklorinin mohlulunda qalmis elodea yarpag-
larinda MP-nin aktiv hissasi tamamils itmis, onun
yalniz passiv hissei galmigdir. MP qiymati 80-110
mV intervalinda olmusdur. Hiiceyralorin oksoriy-
yatinde is1q — qaranliq kecidi zamam1 MP-nin ciizi
depolyarizasiyast miisahido edilmisdir. Bazi hiicey-
rolards iso bu reaksiya tamamils itmisdir. Lakin fer-
risianid reaksiyas1 miisahide edilmigdir (Sokil 5, B).
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Sakil 4. ZrO, nanohissaciklarinin 6l¢iilarinden
va ekspozisiya miiddotindon asili olaraq elodea
yarpaqlarinda MP — nin dayismasi.

Sokil 5-do 20 giin Fe3O4 nanohissaciklorinin
mohlulunda isiqda (A) va qaranligda (B) saxlanmig
elodea yarpaqlarinda qaranlig-isiq kecidlori zamamn
va ferrisianidin tesirindon MP dayisma kinetikasi ve-
rilmisdir. Bu tocriibolorin noticasi gostormisdir ki,
Fe3O4 nanohissociklorinin  mohlulunda qaranliqda

MP, mV

12 1, dagiga

Sakil 6. Trianea kok hiiceyralorindo MP vo membran
miigavimatinin doyigms kinetikasi.

Tacriibalards Fe;04, Al, Al+Ni nanohissacik-
lorin MM tasiri do dyronilmisdir. Trianeanin trixo-
blast hiiceyralorinin 6lgiilori boyiik oldugundan on-
lar1 zodolomoadon iki mikroelektrod daxil etmoklo
eyni zamanda hom MP vo hom do plazmatik mem-
branin elektrik miiqavimotini 6l¢gmok olur. Bunun
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ticlin hiiceyrayos iki mikroelektrod daxil edilir. Mik-
roelektrodlardan biri MP qiymatini 6l¢iir, ikinci
mikroelektrod vasitasilo sabit corsyan impulslar
verilir. Hiiceyraya daxil edilon sabit coroyanin miq-
dar1 ¢ox kigik olur — 10” A. Bu zaman MP siiriis-
mosi qeyd edilir. Corayan hom miisbot vo hom do
manfi istiqgametda impuls sokilinde verilir. Impul-
sun davam etmo muddoti 3-5 san olur. Membran
miiqavimoti Om ganuna goro
R=AY/1

diisturu ilo hesablanir. Burada A¥Y membran poten-
sialimin corayan daxil edilon zaman siirligmosi, I is9
sabit corayanin miqdaridir (Sakil 6).

Nanohissaciklorin MM tasirini 6yronmok {iglin
Trianea bitkisi nanohissaciklorin IPV-do hazirlan-
mis mohlullarinda 24 saat vo daha cox miiddotdo
saxlanmigdir. Miisahidalor gostormisdir ki, trianea
bitkisinde kokiin inkisafina nanohissaciklor tosir
etmir. Lakin uzun miiddot qaldigda Al+Ni nano-
hissacik kompozitinin mohlulunda kéklorin inkisafi,
hiiceyralarin boliinmesi longiyir. MM qiymati osa-
san Al va Ni nanohissaciklorindas azalir. Tocriibale-
rin naticalori gokil 7-do gostorilmigdir.

R, -MOm

30k

204

——

10 ¢

Sokil 7. Nanohissaciklords 24 saat saxlanmig Trianeanin
kok hiiceyrolorindo membran miiqavimotinin doyigmosi:
1 —kontrol; 2- Fe;O4; 3- Al; 4-Al+Ni.

Nanohissociklarin fiziki vo kimyovi bir amil ki-
mi bitki hiiceyralarinds plazmatik membranin struk-
turuna vo funksiyasina tesir mexanizminin aragdiril-
mast bir torafdon onlarin toksik xiisusiyyatlorini
miloyyan etmayo, diger torafdon ise nanohissacik-
lorlo qarsihiglt tosir zamani plazmatik membranda
amalo golon dayisikliklorin tobistini aydinlagdirmaga
imkan verir. Hiiceyronin MP onun fizioloji voziyyo-
tinin inteqral gostoricisidir vo hiiceyra metabolizmin-
don asihidir. Bitki hiiceyralorinde membran potensiali
hom aktiv ion nasoslari vo ham do passiv diffuziya
kanallarinin faaliyyati naticesinda generasiya edilir.
Aktiv ion nasoslarmin foaliyyati hiiceyrodo metaboliz-
min saviyyesindan asilidir vo onun doyigmesi bir sira
fundamental proseslorin (fotosintez, tenoffiis va s.)
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pozulmasi naticosinda bas verir. Odur ki, hiiceyrado
bu va ya digor amilin tosiri ilo MP kinetikasinin 6y-
ronilmasi plazmatik membranda olan aktiv ion na-
soslarmin funksiyasi hagqinda molumat verir. Yu-
xarida qeyd etdiyimiz kimi bitki hiiceyrolorinda pa-
ralel olaraq iki tip aktiv proton nasosu faliyyet gos-
torir. Bunlardan biri H-ATFaza proton kompleksi,
ikincisi iso qisa elektron zonciridir (redoks sistem).
Nanohissaciklor hor iki proton nasosunun foaliy-
yating tosir eda bilir. Bir sira tocriibalorin naticalori
gostorir ki, nanohissaciklor sorbost radikallar omolo
gotirir, hiiceyro membranlarinda lipidlori oksidlog-
dirir, onun strukturunu va funksiyasini doayisdirir,
hiiceyro daxilino sorularaq miithiim proseslors, o
ciimlodan fotosintez, tonoffiis, ziilal sintezi, trans-
port, genlorin ekspressiyast kimi mithiim hiiceyro-
daxili proseslora tosir edir. Nanohissaciklorin hii-
ceyra soviyyasindo tasirinin dyronilmosindo on ma-
raqlt saho onlarim plazmatik membranla qarsiligl
tosirinin tobiotinin aydinlagdirilmasia hosr olunan
tacriibalordir.

Nanohissaciklerin bitki hiiceyralarina daxil ol-
mas1 zamani onlarin plazmatik membranla qgarsilig-
I1 tosiri zamani {i¢ mexanizm toklif olunur. I mexa-
nizm: nanohissaciklor plazmatik membrani keco
bilmir, onun sothinds toplanir. Plazmatik membra-
nin sathinds toplanan nanohissaciklor onun struk-
turunda elo do ciddi doyisiklik yarada bilmess do
funksiyasina ciddi tesir eda bilir. Nanohissaciklarin
sothi ¢ox aktiv olur, onlar elektron miibadilosi edo
bilir, sorbast radikallar omolo gatirir, membranin
soth yiiklorini doyisoe bilir. Odur ki, nanohissociklor,
xtisusilo metal nanohissaciklori plazmatik mem-
branda ion dasinmasina cavabdeh olan passiv va
aktiv kanallarin funksiyasinda doyisikliklor yarada
bilir. Nanohissaciklorin MP vo MM  tasirinin dyra-
nilmosindon aydin olur ki, gotiiriilmiis nanohisso-
ciklorin bazilori (Fe3Os, Al va Al+Ni, ZrO,) mem-
brani kecga bilir, bozileri iss kega bilmir. I mexaniz-
mo goras nanohissaciklor plazmatik membrani kega
bilmoadikds onun sothinds oturaraq redoks sistemlo
elektron miibadilasi eds bilar. Nanohissaciklarin bu
xtisusiyyati imkan verir ki, onlar plazmatik mem-
branda olan redoks proton pompasinin foaliyyatini
dayisdirsin. AI+Ni nanokompozitinin MP depolya-
rizasiya etmasi onu gosterir ki, o redoks sistemden
elektronlart alir vo onun faaliyyetini dayandirir. II
mexanizm nanohissociklorin plazmatik membranda
masamolor omala gotirmakla va ziilal torkibli kanal-
lardan ke¢mosidir. Bu zaman nanohissaciklor bir
basa ikiqat lipid toboqosini dagidaraq kego bilor vo
ya ziilal molekullar ilo birlagarak ikiqat lipid toboe-
gosini kego bilor. Nanohissociklorin ziilallarla ortii-
lorok membrani kegmaosi xiisusiyyotindon istifado
edorak onlarin plazmatik membrani asanliqla keg-
mosi ti¢tin onlar spesifik ziilallarla ortiirlor. Belo na-
nohissaciklor membrani asanlagmig daginma prosesi



mexanizmi ilo kecirlor. Nanohissaciklor membrani
kegorkon aktiv vo passiv ion kanallarinin funksiya-
sint doyise bilir. ZrO, nanohissacikloari ilo olan tac-
riibolordo onlarin 6l¢iilorindon asili olaraq MP do-
yismo kinetikasinda miixtalif noticolor almmuigdir.
21 nm 06l¢iilii ZrO, nanohissaciklorinde saxlanmig
yarpaqlarda qaranlig-isiq-qaranliq kegidlorinds MP
doyismo kinetikas: xeyli doyisikliye ugrayir. Nor-
mal hiiceyralordon forqli olaraq ZrO; nanohissocik-
lorinds saxlanan hiiceyralords isigla inuksiya olun-
mus MP yox olur. Lakin ferrisianidin tasiri normal
hiiceyralords oldugu kimi galir (Sokil 3,5). 42 nm
ZrO, nanohissaciklorinds saxlanmis yarpaqglarda iso
isigla induksiya olunmus MP normal hiiceyrolordo
oldugu kimidir. Bu tocriibonin naticasina asasan de-
moak olar ki, 21 nm ZrO» nanohissaciklori plazmatik
membrant ikinci mexanizm ila kegir. Bu zaman zii-
lal tobistli ion kanallarinda, xiisusil passiv kanal-
larda ciddi doyisiklik toradir. Ola bilsin ki, H-
ATFaza kompleksini do zodoloyir. Ferrisianidin to-
siri zaman1 MP giiclii depolyarizasiyas1 isa redoks
sistemin zodolonmadiyini gostorir. 100 nm 6l¢iili
nanohissociklor iso bu halda ¢ox ehtimal ki, plaz-
matik membranin sothinds toplanaraq ona mexaniki
tasir etmigdir. Bels ki, hom isi1q-qaranliq vo hom do
ferrisianidin tesiri zamani geyri-miioyyon doyisik-
liklor miisahids edilmisdir (Sokil 3, 4, 5).

Maraqli tacriibalordon biri do domir nanohis-
sociklarilo olan tocriibslordir. Elodea yarpaqlarimi
Fe;O3 nanohissociklorinin suspenzion mohlulunda
uzun miiddat saxladiqda onda ciddi fizioloji dayi-
sikliklor miisahido olunur. Bu doyisikliklor yarpaq-
larin is1qda vo ya qaranligda saxlanmasindan asili-
dir. Belo ki, yarpaqlart demir nanohissaciyinin
mohlulunda isiqda saxladigda onlarda metabolizm
pozulur, pigment torkibi dagilir, yarpaqlar tez bir
zamanda saralir. Bu halda ehtimal olunur ki, domir
nanohissociklori daxilo III mexanizm — endositoz
yolu ilo kega bilir vo fotosintez prosesini ciddi zo-
doalayir. Bu fenton reaksiyasinin giiclonmasi natico-
sinda da ola bilor. Uzun miiddat isiqda domir nano-
hissaciklorinin mahlulunda qalmis yarpaqlarda MP-
nin aktiv hissasi tamamilo yox olur. MP giymati 90-
100 mV tortibinds olur, lakin ferrisianidin tosiri ho-
lo do miisahids edilir (Sokil 3, 4). Qaranligda demir
nanohissaciklorinds qalan yarpaqlarda iso elo bir
ciddi fizioloji dayisikliklor miisahide olunmur. MP
potensialinin giymati 190-200 mV tortibinds olur,
qaranlig-isiq kecidlorinde MP doyisma kinetikasi
normal hiiceyralordo oldugu kimi galir. Bu zaman
redoks sistemin funksiyas1 da doyigmir. Maraqlh
odur ki, Elodea yarpaqlari uzun miiddst qaranliqda
nanohissaciklordo qaldiqda redoks sistem daha giic-
lii igloyir. Bu fikri tasdiq etmoak tiglin alava tacriibs-
lara ehtiyac oldugunu demok lazimdir.

Plazmatik membranin miigavimatinin 6l¢iilmasi
iso onun strukturunda bag veran proseslarin naticasi
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ola bilar. Tacriibalerin naticalerindan aydin olur ki,
AI+Ni nanokompozitinin tasiri plazmatik membran-
da struktur deyigmalari ilo naticalonir. Belo ki, AI+Ni
nanokompozitindo saxlanmig trianea hiiceyralorindo
MM keoskin azalir. Bu iss membranda olan lipid
tobagasinds desiklorin amolo golmasi sababindon ola
bilar. ©gar nanohissaciklor MP vo MM dayisdirmir-
so demali onlar hiiceyrays endositoz yolu ilo daxil
olurlar. Tocriibalorimizdo domir vo aliiminum nano-
hissaciklori MP vo MM elo do kaskin doyigdirmir.
Nanohissaciklor membrani kegmosa belo onun sot-
hinds “oturaraq” ion kanallarini qapayar, onlarin po-
tensialdan asililiq funksiyasini poza biler. Nanohis-
ociklor sothi aktiv maddolor oldugundan elektron
donoru va ya akseptoru rolunda ¢ixis eds biler. Bu
da redoks sistemin foalliginda mithiim doyisikliklor
yarada bilor. Uzun miiddst ekspozisiyadan sonra
nanohissacik MP-nin qiymatini doyisdirirse bu o de-
moakdir ki, nanohissacik hiiceyrayo daxil olaraq mii-
hiim fizioloji proseslori (fotosintez, tonoffiis, ziilal
sintezi va s.) pozmugdur. Membranin strukturunda
bag veran doayisikliklori membranin elektrik miigavi-
moatini MP ilo birlikds 6l¢diikdo daha yaxst aydimlag-
dirmaq olur. Odur ki, miitloq nanohissaciklorin tasi-
rini Oyranan zaman MP ilo birlikdo membran miiqa-
vimatini do izlomok lazimdir. Nanohissaciklorls olan
tacriibalorin asas moagsadi ham do nanohissaciklorin
membran sistemlori ilo qarsiliqh tasir mexanizminin
tobiotini aydinlagdirmaqdir. Bu tacriibslorde nanohis-
sociklorin no doracads toksik oldugunu vo ya onlarin
hiiceyrads hansi bioloji proseslori stimullagdirdigim
aydinlagdirmaq olar.

Beloliklo, tocriibalorin analizi va tohlilindon be-
la bir naticaya golmoak olar ki, nanohissaciklor bitki
hiiceyrolorinin plazmatik membrani ilo garsiligl to-
sirda oldugda asasen onun xarici amillors daha hos-
sas olan H-ATFaza elektrogen proton pompasi vo re-
doks sistemi ilo qarsiligh tesirde olur. Onlarin foal-
ligma tasir edorak hiiceyronin mineral gidalanmasini
dayisdirir. Plazmatik membranla qarsiligh tosirdo
olan nanohissociklarin no doracodo toksik olmasmi
hiiceyrs ti¢iin letal effektlor yaratmasindan avval qiy-
matlondirmok olar. Ciinki plazmatik membranda bag
veran zadalonmolor sonradan hiiceyronin hoyat foa-
liyystinds mithim rol oynaya bilir.
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Baunsane Hanouyactun Ha AxkruBHocTn Monnbix HacocoB B IlinazMaTnueckoii
Memopane Kierok Pacrennii

N.C. Axmenon, B.H. Pama3zanasnl, H./I’k. Araeea, M.A. Pama3zanoB

Baxunckuii 2ocyoapcmeennvlii ynugepcumem, Azepoatiodcan

B /1aHHOM HCCJIeJOBAaHUU ObLIO U3y4EHO BIMSHME HAHOYACTHILI Ha akTUBHOCTh H'-ATFa3bl 1 OKMCAUTEND-
HO-BOCCTaHOBHTEIBHOW CUCTEMBI B MPOIIECCEe MX B3aUMOICHUCTBHS C TIa3MaTHUYSCKIMU MEeMOpaHaAMH pacTH-
TEIbHBIX KJIETOK. BBIIO yCTaHOBIGHO, UTO HAHOYACTHUIIBI U3MECHSIOT AJICKTPUUECKUE MapaMeTphl IJIa3MaTH-
4YecKOil MeMOpaHbl B 3aBUCUMOCTH OT THIIA, KOHLIEHTPALMA U MPOAOIDKMTEIBHOCTH Bo3ekcTBus. OOHa-
pyxeno, uto ZrO, (21 um) u Hanodactuubl Al + Ni Oonee Bcero BiusioT Ha nenomnspuzauuio MII u cy-
LIECTBEHHO BJMSIOT Ha aKTUBHOCTh HPOTOHHbIX HacocoB H-ATFa3bl. HanouacTuubl He ACHCTBYIOT Ha
AKTHBHOCTH MPOTOHHBIX HACOCOB OKHCIIUTEIHHO-BOCCTAHOBUTEIHHOTO THIIA.

Knrwouesvle cnosa: Hanovacmuywl, niazmamembpan, MemMopanHulii NOMenyual, conpomusierue Mmemopansi,

uonnvie nacocel, H' AT®aza, pedoxc nomna
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Effect Of Nanoparticles On The Activity Of The Ion Pumps
In Plasma Membrane Of Plant Cells

LS. Ahmadov, V.N. Ramazanli, N.J. Agayeva, M.A. Ramazanov
Baku State University, Azerbaijan

In the given research the effect of nanoparticles on the activity of H-ATFase and redox system during their
interaction with plasma membrane of plant cells have been studied. It was found that nanoparticles change
the electrical parameters of plasma membrane depending on the type, concentration and duration of expo-
sure. The much depolarization of MP was detected with the influence of ZrO;, (21 nm) and Al + Ni nano-
particles affected the depolorization of MP more frequently and affected the activity of H'-ATFase proton
pumps significantly. Nanoparticles did not influence on the activity of redox-type proton pumps.

Keywords: Nanoparticles, plasma membrane, membrane potential, membrane resistance, ion pumps, H
ATFase, redox pump
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