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GİRİŞ
İşıq enerjisinin çevrilməsi prosesində əsas 

mərhələlərdən biri elektronların sudan ayrılma-
sıdır. Bu proses fotosintezin işıq mərhələsi üçün 
zəruridir. İşıqdan asılı suyun oksidləşməsini, ka-
talitik mərkəzi Mn4CaO5 klasteri olan oksigen 
ayıran kompleks (OAK) yerinə yetirir [Lovya-
gina et al., 2022]. Məlumdur ki, turş mühitdə 
subhüceyrə səviyyəsində Mn ionları yüksək 
toksiki xüsusiyyətə malik olur [Sumner et al., 
1991]. Digər faktorlardan fərqli olaraq, Mn ion-
larının akkumulyasiyası vahid hüceyrə hədəfinə 
malik deyil. O, hüceyrə divarlarında, holci 
hissəciklərində və xloroplast tilakoidlərində 
toplana bilər [Lidon and Teixeira, 2000]. Foto-
sintetik aktivliyin azalması və polifenoloksidaza 
aktivliyinin artması Mn2+ toksikliyinin həssas in-
dikatoru olub, xlorofilin solması ilə nəticələnir 
[Nable et al., 1988]. Toksiki Mn2+ toplanaraq, 
xloroplastın tilakoid membranının xarici tərəfinə 
birləşir, onların strukturuna və qranların azalma-
sına təsir edir [Papadakis et al., 2007]. Eyni za-
manda fərz edilir ki, yarpaqlarda Mn2+ qatılığının 
artımı çox güman ki, fotokimyəvi reaksiyaların 
dissipasiyasından çox, karbon qazının reduksiya-

edici tsiklinə daha təsirli olur [Kitao et al., 1997]. 
Məqalədə msan LF induksion əyrilərinin tədqiqi 
əsasında fotosintetik aparatın formalaşması 
prosesində Mn ionunun əlaqə yerinin təyin olun-
masına cəhd edilmişdir [Stefanov et al., 2018]. 

MATERİAL VƏ METODİKA
Tədqiqat obyekti 6, 12, 24, 48 saat (240mkVt/

sm2) işıqlanma və pH=5,0 mühitində yaşıllaşan, 
tərkibində (100mg/l-1) qatılıqda MnCl2 olan 7 
günlük buğda cücərtiləri olmuşdur. Cücərtilərin 
funksional vəziyyəti  Xl a msan LF induksiyası-
nın ölçülməsilə qiymətləndirilib. Xl a msan LF-
ın kinetikası həyəcanlandırma anı arasında olan 
interval və 1,25ms işıq saçmanı ölçən fosforos-
kop cihazı ilə ölçülüb [Goltsev et al., 2009]. Yar-
paq kəsikləri xüsusi tutacağa yerləşdirilib. Elekt-
roforetik piklər 10%-li PAGE elektroforez üsulu 
ilə alınmışdır. Ölçülər üç təkrarda aparılmışdır.

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ
Msan LF dəyişkən xarakterli induksion əyriləri 

göstərdi ki, flüoressensiya komponentlərinin for-
malaşma asılılığı Mn ionunun təsirindən asılıdır. 
Bu zaman amplitudanın və maksimumların eninə 
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Tədqiqatlarda xlorofil a-nın millisaniyə ləngidilmiş flüoressensiyası (Xl a-nın msan LF) və 
xlorofil-zülal kompleksi (PAGE-poliakrilamid gel elektroforez) metodları ilə buğda cücərti 
yarpaqlarında (Triticum aestivum L.) biogenez prosesinə MnCl2 təsiri öyrənilmişdir. Msan 
LF tez və ləng komponentlərinin maksimum dəyişkənliklərində olan fərq, həmçinin onla-
rın nisbəti göstərir ki, Mn2+ toksiki təsiri bir tərəfdən xlorofilin biosintezinin zədələnməsinə, 
digər tərəfdən fotokimyəvi reaksiyaların formalaşmasının zəifləməsinə gətirib çıxarır. Eh-
timal olunur ki, bu dəyişkənliklər fotosistem II-nin (FS II) reaksiya mərkəzləri (RM), pro-
tonların qradiyenti və elektron nəqliyyat zəncirində (ENZ) elektronların daşınma stabil-
liyi arasında qarşılıqlı zədələnmə nəticəsində baş verir. Elektroforeqramda xlorofil-zülal 
komplekslərinin işıqtoplayan piklərinin intensivliyinin azalması, xlorofilin formalaşmasının 
bloklanmasından, piqment-piqment və ya piqment-zülal əlaqələrinin pozulmasından xəbər verir.
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genişlənməsi həm ilkin akseptor elektronun re-
duksiyası ilə bağlı olan tez komponentin [Gas-
anov et al., 2007], həm də FS2-in donor tərəfinin 
aktivliyi ilə əlaqəli ləng komponentin və elekt-
ron nəqliyyat zəncirində (ENZ) elektronların 
nəqliyyat stabilliyi dəyişkənliyi baş verir. Mn 
ionunun təsiri zamanı 6 saata qədər cücərtilərin 
yaşıllaşmasında LF tez və ləng komponentlərinin 
intensivliyi kontrol nümunədən mahiyyətcə 
fərqlənmir. Halbuki, 12 saat buğda cücərtilərinin 
yaşıllaşmasında Mn ionunun təsiri kontrola 
nisbətən msan LF tez komponentlərinin intensiv-
liyinin 1,6 dəfə, 48 saat müddətində isə artıq 2 
dəfə azalması ilə müşahidə olunur (Şək.1).

12 və 48 saatdan sonra etilə olunmuş 
cücərtilərin yaşıllaşma prosesində xlorop-
lastların formalaşmasına əsasən FS II-nin tez 
komponentinin 1,6 və 2 dəfə kəskin azalması, 
müvafiq olaraq FS II-nin mərkəzlərinin blok-
lanmasını göstərir. Yəqin ki, bu Mn ionlarının 
təsiri nəticəsində FS II-yə daxil olan xlorofilin 
biosintez prosesi və bilavasitə FS II yaxın ətraf 
RM ilə əlaqəlidir. Mn2+ iştirakı ilə etiolə olun-
muş buğda cücərtilərinin 12 saat yaşıllaşma-
dan sonra msan LF-nın ləng komponentlərinin 
intensivliyi 1,3 dəfə azalır ki, sonrakı yaşıllaş-
ma zamanı komponentlərin intensivliyi kontro-
la nisbətən artır. Mn2+ ionlarının təsiri zamanı 

cücərtilərin yaşıllaşmasının fizioloji vəziyyəti 
tez fazanın ləng fazaya olan nisbət dəyişkənliyi 
üzrə qiymətləndirilməsi daha vizualdır (Şək. 2).

Etiolə olunmuş cücərtilərin ilk yaşıllaşma 
saatlarında ləng komponentlərin intensivliyi-
nin azalması, həmçinin xlorofilin sintezinin 
pozulması ilə əlaqəlidir. Sonrakı 24 və 48 saat 
yaşıllaşmadan sonra əhəmiyyətli dərəcədə ləng 
komponentlərin intensivliyinin artması müşahidə 
olunur. Görünür, RM FS II-nin həyəcanlanmış 
xlorofilinin rekombinasiyasının artımı TyrZ ilə 
əlaqəlidir. Ehtimal olunur ki, bu turş mühitdən 
asılıdır. 6 saat yaşıllaşma müddətində kontrol ilə 
müqayisədə tez komponentin ləng komponentə 

olan nisbətinin dəyişkənliyi müşahidə olunmur. 
Halbuki, 12, 24, 48 saat yaşıllaşma müddətində 
tez komponentin ləng komponentə olan nisbəti 
azalır. Tez komponentin ləng komponentə olan 
nisbətinin azalması göstərir ki, Mn ionları RM 
FS II arasında sinxron qarşılıqlı əlaqəni və FS II 
hüdudunda elektron nəqliyyat zəncirində elekt-
ronların daşınmasını pozur. Bizim nəticələri 
cəmləyərək belə fikrə gəlmək olar ki, turş mü-
hit şəraitində tilakoid membranının quruluşu və 
formalaşması Mn ionunun təsirinə çox həssas və 
meyillidir. Mn ionlarının xlorofil biosintezinin 
fotokimyəvi mərkəzlərinin zədələnməsini msan 
LF-nın kinetik əyrilərinin xarakteri təsdiqləyir. 

Şəkil 1. Biogenez prosesi zamanı Mn2+ ionlarının buğda cücərti yarpaqlarında (Tr�t�cum aest�vum L.) 
msan LF-nın tez və ləng komponentlərinin formalaşmasına təsiri
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Şəkil 2. Biogenez prosesi zamanı Mn2+ ionlarının buğda cücərti yarpaqlarında msan LF-nın tez 
komponentinin ləng komponentə olan nisbəti
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Эффект Mn2+ на формирование фотосин-
тетического аппарата при низком pH сре-
ды

А.С. Гусейнзаде1, С.Б. Дадашева2, 
Р.А. Ганиева2

1Гянджинский государственный университет, 
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2 Институт Ботаники, Министерство Науки и 
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Баку, Азербайджан

Исследованы индукционные кривые мсек 
замедленной флуоресценции Хл а (мсек 
ЗФ Хл а) и хлорофилл-белковые комплек-
сы (ПААГ- электрофорез в полиакриламид-
ном геле) в листьях проростков пшеницы 
(Triticum aestivum L.) в процессе биогене-
за при действии MnCl2. Изменения макси-
мумов быстрой и медленной компоненты 
мсек-замедленной флуоресценции, а также 
их соотношения дают основание полагать, 
что токсическое действие ионов Mn2+ с од-
ной стороны приводит к повреждению био-
синтеза хлорофилла, с другой к замедлению 
формирования фотохимических реакций, 
вызывающих замедленную флуоресценцию. 
Вероятно, это происходит в результате нару-
шения взаимодействия между реакционным 
центром (РЦ) фотосистемы II (ФСII), гради-
ентом протонов и стабильностью переноса 
электрона в электрон-транспортной цепи 
(ЭТЦ). Уменьшение по интенсивности све-
тособирающих пиков хлорофилл-белковых 
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комплексов на электрофореграмме говорят о 
том, что блокируется формирование хлоро-
филла или разрушается связи пигмент-пиг-
мент или пигмент-белок.

Ключевые слова: электрон-транспортная 
цепь, ФС II, тяжелый метал, биогенез, хло-
рофилл-белковый комплекс

Effect of Mn2+ on formation of photosynthet-
ic apparatus at low pH

A.S. Guseyinzade1, S.B. Dadasheva2, 
R.A. Ganiyeva2 
1Ganja State University, Heydar Aliyev Avenue 159, 
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Induction curves of ms delayed fluorescence of 
Chl а (ms DF Chl а) and chlorophyll-protein 
complexes (PAGE-polyacrylamide gel electro-

phoresis) in leaves of wheat seedlings (Triticum 
aestivum L.) during biogenesis under the influ-
ence of MnCl2 were studied. Changes in the 
maxima of the fast and slow components of 
msec-delayed fluorescence, as well as their ra-
tio, give reason to believe that the toxic effect 
of Mn2+ ions, on the one hand, leads to damage 
to chlorophyll biosynthesis, and on the other, to 
a slowdown in the formation of photochemical 
reactions causing delayed fluorescence. This 
probably occurs as a result of disruption of the 
interaction between the reaction center (RC) of 
photosystem II (PSII), the proton gradient and 
the stability of electron transfer in the electron 
transport chain (ETC). A decrease in the intensi-
ty of the light-harvesting peaks of chlorophyll-
protein complexes on the electropherogram 
indicates that the formation of chlorophyll is 
blocked or the pigment-pigment or pigment-
protein bonds are destroyed.

Keywords: electron transport chain, PS II, 
heavy metal, biogenesis, chlorophyll-protein 
complex 




