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Mÿqalÿdÿ fotosintezin işıq mÿrhÿlÿsindÿ tilakoid membranlarında baş verÿn 
elektron vÿ proton nÿqlinÿ riyazi yaxınlaşma olmuşdur. Bu proseslÿr differensial 
tÿnliklÿr sistemi vasitÿsi ilÿ gþstÿrilmişdir. Elektron Paramaqnit Rezonans (EPR) 
ösulu ilÿ bÿzi amillÿrin elektron vÿ proton nÿqlinÿ tÿsirinin izahı verilmişdir. 
  

Fotosintez — canlı tÿbiÿtin möhöm proseslÿrindÿn biridir vÿ artıq 
200 ildÿn artıqdır ki, möxtÿlif ixtisaslı alimlÿrin: bioloqların, kimya÷ıla-
rın, fiziklÿrin, geoloqların vÿ s. diqqÿtini þzönÿ cÿlb edir. Bu da tÿÿc-
cöblö deyil. Belÿ ki, fotosintez hesabına bitkilÿr gönÿş işığının enerjisini 
mÿnimsÿyir, özvi birlÿşmÿlÿr sintez edir vÿ bununla da,Yer özÿrindÿ hÿ-
yatın qorunması vÿ inkişafı ö÷ön atmosferi oksigenlÿ zÿnginlÿşdirirlÿr. 

Möasir tÿsÿvvörlÿrÿ ÿsasÿn fotosintez bir sıra fotofiziki vÿ bio-
kimyÿvi proseslÿri þzöndÿ birlÿşdirir ki, bunların da nÿticÿsindÿ bitkilÿr 
gönÿş işığı enerjisi hesabına karbohidrat (şÿkÿr) sintez edirlÿr. Fotosin-
tezin ÷oxsaylı mÿrhÿlÿlÿrini iki bþyök proseslÿr qrupuna — işıq vÿ qa-
ranlıq mÿrhÿlÿlÿrinÿ bþlmÿk qÿbul olunmuşdur [6]. 

Fotosintezin işıq mÿrhÿlÿsindÿ işıq enerjisi hesabına adenozintri-
fosfat (ATP) molekulu sintez olunur vÿ reduksiya olunmuş nikatinami-
dadenindinukleotid fosfatın (NADPH) — yöksÿk reduksiya potensialına 
malik olan birlÿşmÿnin yaranması baş verir. ATP molekulları höceyrÿdÿ 
universal enerji mÿnbÿyi rolunu yerinÿ yetirirlÿr. Fotosintezin işıq mÿr-
hÿlÿlÿri xloroplast daxilindÿki tilakoidlÿrdÿ baş verir. Xloroplastın ömu-
mi quruluşu şÿk.1-dÿ gþstÿrilib. 

Xloroplast daxilindÿki tilakoidlÿrin bir hissÿsi bir-birinÿ sıx birlÿşÿ-
rÿk qranlar ÿmÿlÿ gÿtirirlÿr. Hÿmin qranlardan onların davamı kimi 
stromaya da tilakoidlÿr ÷ıxır ki, bunlara da qranlararası tilakoidlÿr 
deyirlÿr (şÿk.1).  

Tilakoid membranları bitkilÿrin fotosintetik aparatının ÿsas kom-
ponentlÿrindÿn — işıqtoplayan piqment-zölal vÿ elektron nÿqliyyat komp-
lekslÿri, hÿm÷inin, adenozindifosfat (ADP) vÿ qeyri-özvi fosfatdan (Pi) 
ATP-in yaranmasını katalizÿ edÿn ATP sintaza kompleksindÿn ibarÿtdir. 
Elektron-nÿqliyyat komplekslÿri vÿ ATP sintaza tilakoid membranla-
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rında bÿrabÿr paylanmayıblar [1]. Fotosistem 1 ( FS 1) vÿ ATP sintaza 
komplekslÿrinin ÷oxu qranlararası tilakoidlÿrdÿ vÿ qran tilakoidlÿrinin 
stromaya yþnÿlmiş sÿthlÿrindÿ yerlÿşiblÿr. Bötön b/f komplekslÿri hÿr 
iki nþv tilakoidlÿr arasında bÿrabÿr paylanıblar. FS II komplekslÿri qran-
larda tilakoidlÿrin bir-birinÿ sıx birlÿşdiyi yerlÿrdÿ lokallaşıblar. Bir-
birindÿn uzaqlaşmış bu komplekslÿr labil elektron daşıyıcıları — memb-
randa hÿrÿkÿt edÿn plastoxinon, tilakoiddaxili fÿzada hÿrÿkÿt edÿn 
plastosianin vÿ stromada hÿrÿkÿt edÿn ferrodoksinin kþmÿyi ilÿ bir-
birinÿ qarşılıqlı tÿsir gþstÿrÿ bilirlÿr. Hidrogen ionlarının tilakoid daxi-
lindÿ diffuziya proseslÿrinin dÿ, hÿm÷inin, xloroplastlarda energetik bir-
lÿşmÿnin tÿmin olunmasında vacib rolu var: ATP — in yaranması proton-
ların ATP sintaza komplekslÿrindÿn translokasiyası ilÿ möşahidÿ olunur. 
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Şÿk.1. Xloroplastın quruluşu 

 
 

Tilakoid membranlarında elektron nÿqli proseslÿrini tÿsvir edÿn 
tÿnliklÿr sistemini qurmaq ö÷ön diffuziya ÿmsallı differensial tÿnliklÿr 
sistemindÿn istifadÿ edirik: 
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Burada Ψi(r,t) — fÿzanın r nþqtÿsindÿ, t zaman anında i-ci kom-
ponentin qatılığıdır, Di — i-ci komponentin diffuziya ÿmsalıdır, Fi — i-ci 
komponentin qatılığının dÿyişmÿsini möÿyyÿn edÿn mÿnbÿ funksi-
yalarıdır. Bizim halda belÿ mÿnbÿlÿr tilakoid membranının möstÿvisindÿ 
bÿrabÿr paylanan σb\f vÿ σıı — uyğun olaraq b/f komplekslÿrinin vÿ FS II 
komplekslÿrinin sıxlıqlarıdır. İndi isÿ elektron daşıyıcılarının oksidlÿşmÿ - 
reduksiya ÷evrilmÿlÿrinin dinamikasını tÿsvir edÿn tÿnliklÿr sistemini 
yazaq. 
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Burada k700, kPc, kHo — uyğun reaksiyaların effektiv sörÿt sabitlÿ-

ridir. (1) tÿnliyi membranda FS I komplekslÿrinin P700 reaksiya mÿrkÿz-
lÿrinin davranışını gþstÿrir. (2) tÿnliyi tilakoiddaxili fÿzada hÿrÿkÿt edÿn 
plastosianinin davranışını ÿks etdirir. (3) tÿnliyi isÿ membranda plas-
toxinonun qatılıgının dÿyişmÿsini ÿks etdirir. 

Protonların tilakoid daxilinÿ ke÷mÿsi suyun par÷alanması vÿ plas-
toxinolun oksidlÿşmÿsi nÿticÿsindÿ baş verir. Protonların tilakoidlÿrarası 
fÿzadan daşınması (H+

out → H+
in) bağlı plastoxinolun protonlaşması ilÿ 

bağlıdır. Protonların yan sÿthdÿn xaricÿ ÷ıxması passiv sızma vÿ hÿm÷i-
nin ATP-in yaranması ilÿ bağlı olan protonların ATP sintazadan trans-
membran ke÷idi ilÿ olur. Protonların nÿqli proseslÿrini tÿsvir edÿn tÿn-
liklÿr sistemi aşağıdakı şÿkildÿ olacaq: 
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Burada k0, ki, B0, Bi — parametrlÿri sistemin bufer xösusiyyÿtlÿrini 

xarakterizÿ edir. JH
+ funksiyası protonların tilakoid membranlarından 

passiv sızmasını tÿyin edir. (4) tÿnliyi protonların tilakoidlÿrarası 
fÿzada, (5) tÿnliyi isÿ tilakoid daxilindÿ nÿqlini gþstÿrir. 

(1)-(5) tÿnliklÿri fotosintezin işıq mÿrhÿlÿsindÿ tilakoid membran-
larında baş verÿn elektron vÿ proton nÿqlini tÿsvir edir. Bu tÿnliklÿr sis-
temi bizÿ imkan verir ki, uyğun parametrlÿri dÿyişmÿklÿ bÿzi radioeko-
loji amillÿrin elektron vÿ proton nÿqlinÿ tÿsirini þyrÿnÿk. UB-B şöaları-
nın FS 1vÿ FS2 arasındakı ÿlaqÿyÿ, elektron-nÿqliyyat zÿncirinÿ tÿsirini 
þyrÿnmÿk mÿqsÿdi ilÿ tÿrÿfimizdÿn aparılan eksperimentlÿrdÿ kontrol vÿ 
UB şöaların tÿsirinÿ mÿruz qalmış Vicia faba yarpaqlarının P700 mÿr-
kÿzlÿrinin EPR 1 siqnalları alınmış, UB şöalanma effektinin şöalanma 
dozasından asılılığı þyrÿnilmişdir.  

EPR spektrlÿri EPR-1306 spektrometrindÿ 3 sm-lik diapazonda 
þl÷ölöb. Yarpaqlar civÿ-kvars lampasının (DRT-230) UB-B şöaları ilÿ, 
UBİ—2 filtrindÿn şöalandırılıb. İstilik effektini yox etmÿk ö÷ön yar-
paqlar kamerada altında buz olan kağız özÿrinÿ qoyulub. Lampa vÿ 
yarpaqlar arasındakı mÿsafÿ 20 sm, UBİ — 2 filtri ilÿ nömunÿlÿr ara-
sûndakı mÿsafÿ isÿ 6 sm olmuşdur. Maksimal şöalanma 310 nm-dÿ qeyd 
olunub. Belÿliklÿ, civÿ-kvars lampası ilÿ UBİ-2 filtrindÿn şöalanmış 
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obyekt ÿsasÿn, UB λ 300 — 320 nm şöalanmaya mÿruz qalır. Lampanın 
şöalandırma intensivliyi 20 Vt/m2 olmuşdur. 

Yarpaqlar 5, 15, 25 dÿqiqÿ ÿrzindÿ şöalandırılmışlar. Şöalanmış nö-
munÿlÿr EPR spektrlÿri þl÷ölmÿmişdÿn ÿvvÿl qaranlıqda 4˚ C-dÿ sax-
lanılıb. Tÿdqiq olunan nömunÿlÿrin EPR spektrlÿrini yazmaq ö÷ön yar-
paqların 20x3 mm þl÷ölö kÿsiklÿri kvars borularına, onlar isÿ þz 
nþvbÿsindÿ cihazın rezonatoruna yerlÿşdiriliblÿr.  

FS 1-in daha ÷ox hÿyÿcanlanması ö÷ön İF 707 (λmax =707, Δλ1/2 = 
5nm), işıq filtrindÿn, eyni zamanda FS 1 vÿ FS 2 komplekslÿrinin hÿyÿ-
canlanması ö÷ön İF 650(λmax =650nm,Δλ1/2 =7nm) işıq filtrinin kþmÿyilÿ 
ayrılan ağ vÿ ya qırmızı işıqdan istifadÿ olunub. EPR spektrlÿri ÿsasÿn, 
adÿtÿn otaq temperaturunda (20-24˚ c) qeyd olunub. İYTD (Ifrat yöksÿk 
tezlikli dalğa) göcö - 20 mVt olmuşdur. FS 1—in reaksiya mÿrkÿzinin 
fotoindyksiya olunmuş oksidlÿşmÿ-reduksiya ÷evrilmÿlÿrinin kinetikası 
EPR 1 siqnalının davranışına gþrÿ þyrÿnilib.  

Rezonatorda yarpaq ÿsasÿn FS 1—i λ=707 nm işığı ilÿ işıqlandırılır. 
Bu halda EPR 1 siqnalının bþyömÿsi baş verir, bu da oksiddlÿşmiş P700+ 
mÿrkÿzlÿrinin sayının artmasının nÿticÿsidir. Uzaq qırmızı işıq ağ işıqla 
ÿvÿz olunduqda kinetika qeyri-monoton xarakter alır, yÿni ÿvvÿlcÿ EPR 
1 siqnalının amplitudunun enmÿsi, sonra isÿ tÿdricÿn qalxma ilÿ ÿvvÿlki 
sÿviyyÿyÿ qayıtması möşahidÿ olunur.  

Bizim tÿcröbÿlÿr gþstÿrdi ki, yarpaqların UB işıqla şöalandırılması 
P700-ön oksidlÿşmÿ-reduksiya ÷evrilmÿlÿrinin qeyri-monoton kinetika-
sının dÿyişmÿsinÿ gÿtirir. 
 

 
 
Şÿk.2. İntakt Vicia faba yarpaqlarının P700 mÿrkÿzlÿrindÿn alınan EPR 1 
siqnalının işıqla induksiya olunmuş dÿyişikliklÿrinin kinetikası. 1- kontrol; UB-
B şöalandırılmış: 2-5 dÿq; 3-15 dÿq . ↑vÿ ↓ - uyğun olaraq işığın yandırılması vÿ 
sþndörölmÿsi.  
 

Şÿk.2-dÿn gþröndöyö kimi UB şöalanma EPR 1 siqnalının ağ işığın 
tÿsiri altında stasionar sÿviyyÿyÿ ke÷mÿsini sörÿtlÿndirir. Bu isÿ 1) elek-
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tronların FS 2-dÿn P700+-ÿ axınının FS 2-nin ingibirlÿşmÿsi hesabına azal-
ması; 2) elektronların FS 1-dÿn axınının aktivlÿşmÿsinin nÿticÿsi ola bilÿr. 

Aparılan nÿzÿri vÿ tÿcröbi işlÿrin nÿticÿlÿri arasında uyğunluq bizÿ 
imkan verir ki, qurulan riyazi modelin kþmÿyi ilÿ fotosintez prosesinÿ 
möxtÿlif faktorların (ağır metallar, möxtÿlif radiasiya amillÿri vÿ s.) 
tÿsirini araşdıraq vÿ bu barÿdÿ gÿlÿcÿk proqnozlar verÿk. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ И ПРОТОННЫЙ ТРАНСПОРТ В ТИЛАКОИДНЫХ 

МЕМБРАНАХ . МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
 

А.Н.НАСИБОВА, Р.Д.КАСУМОВ, Л.А.АЛИЕВ, Р.И.ХАЛИЛОВ. 
 

РЕЗЮМЕ 
  

В этой статье сделан математический подход электронному и протонному 
транспорту в тилакоидных мембранах, который происходит в световой стадии фотосин-
теза. Эти процессы показаны с помощью системы дифференциальных уравнений. Мето-
дом Электронного Парамагнитного Резонанса (ЭПР) дано объяснение влияния некото-
рых факторов на электронный и протонный транспорт. 
 

ELECTRONIC AND PROTON TRANSPORT IN THYLAKOID MEMBRANES.  
MATHEMATICAL MODEL 

 
A.N.NASIBOVA, R.D.GASIMOV, L.A.ALIYEV, R.I.KHALILOV 

 
SUMMARY 

 
In this article is made the mathematical approach to electronic and proton transport in 

thylakoid membranes which occurs in a light stage of photosynthesis . These processes are 
shown with the help system of the differential equations. With a method of Electronic Para-
magnetic Resonance (EPR) is given the explanation of influence of some factors on electronic 
and proton transport . 
 


