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Mbaqalada nanohissaciklar va bioloji sistemlararast alagalorin timumi xarakteris-
tikasina dair adabiyyat analizi aparilmisdir. Eyni zamanda, bu sistemlarda nanomaterial va
bioloji komponentlararasi qarsiliql alagalorin fiziki-kimyavi va bioloji xiisusiyyatlarinin
adabiyyat tahlili yerina yetirilmisdir. Belo ki, nanohissaciklor va bioloji sistemlorarasi
qarsiligl alaqanin hissaciklorin 6l¢ii va formasi, kimyavi torkibi, hidrofillik/hidrofobluq xii-
susiyyatlari, morfologiyasi, sathinin yiikii vo aglomerasiya daracasi kimi parametrilaorindan
astliligr tadqiq edilmis vo bu zaman yaranan qarsiliqh tasir qiivvalorinin tabiati va protein
koronanin formalagmasi prosesi izah edilmisdir.

Acgar sozlar: proteinkorona, nanohissocik, ziilal, membran, toksiklik, hiiceyra,
funksional qrup, qarsiliqli tasir, hidrofil, hidrofob, bioloji miihit.

GIRIS

Unikal xassoloro malik olan nanomateriallar [1, 2] tibbin yalniz diag-
nostika sahoasino gotirdiklori yeniliklorlo deyil, bir ¢ox xostoliklorin miiali-
cosindo effektivliyi ilo do digqgoet morkozindadirlor [3, 4, 5]. Miiasir dovrdo
nanotexnologiyanin imkanlarindan tibbin miixtalif saholorindo genis istifado
edilmasi miioyyan saholorin inkisafi ilo yanas1 bir sira problemlarin yaran-
masina da sobab olmusdur [6, 7]. Belo ki, dl¢iilori bioloji obyektlorlo (ziilal,
membran, fosfolipid, orqanel, DNT va s.) eyni olan nanohissaciklorin mani-
pulyasiya proseslorinin tohliikosizliyli masolosi, hazirda, elmin garsisinda
duran aktual problemlordon hesab edilir.

Molumdur ki, nanohissaciklor mikro- vo makroskopik analoglarindan
asaslt sokilds forglonan fiziki vo kimyavi xassalor niimayis etdirir. Bu isa, 6z
novbosindo, onlarin digor sistemlorlo, mosalon, insan orqanizmins daxil ol-
dugda tamamils yeni vo ovvallor molum olmayan qarsiligl tasirlorin ortaya
¢ixmasina sabob olur. Miioyyon monada, insan orqanizmindoki miirokkob
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quruluslu miitosokkil molekullarin (masolon, ribosomlarin) tobii nanoobyekt
kimi xarakterizo edilmosi miimkiindiir. Mohz bu sobobdon nanohissaciklor
biomiihitdo asanligla adaptasiya edo bilo, mosalon, hiiceyro “divarlarindan”
niifuz eds va tobii nanoobyektlordon olan sitoskeletal elementlorlo miixtalif
nov qarsiligh tosirlords ola bilorlor.

Icmal moaqalo nanoobyektlarin qurulus vo xassalorinin onlarin bioloji
sistemlorlo qarsiliglt slagosing tosirinin aragdirilmasina hosr edilmisdir. Eyni
zamanda, bu sistemlordo nanomaterial va bioloji komponentlor arasi qarsi-
liglt olagelarin fiziki-kimyovi v bioloji xiisusiyyatlorinin odobiyyat tohlili
apartlmisdir.

1. Nanohissaciklorin xiisusiyyatlorinin bioloji sistemlarls qarsihiqh
dlaqaya tasiri

Nanohissocik vo bioloji sistem arasindaki qarsiligli alago vo onun osas
xtlisusiyyatlori, ilk ndvbado, nanohissociyin 6ziiniin fiziki-kimyoavi xassolo-
rindon asilidir [8] (sokil 1). Bu xassalora hissociklorin 6l¢ii vo formast, ortiik
materialinin xassasi, morfologiyasi, sothinin yiikli vo onda funksional qrup-
larin moévcudlugu, hidrofillik/hidrofobluq xiisusiyyastlori, kimyavi torkibi,
kristallik qurulusu vo nohayot, aglomerasiya doracosi daxildir. Qeyd etmok
lazimdir ki, nanohissaciklarin hiiceyra soviyyasindo biouygunluq mexanizmi
do sadalanan xassolordon ohomiyyatli dorocods asilidir.
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Sak. 1. Bioloji sistemlorla qarsiliqli alagayas tesir edon asas nanohissacik xiisusiyyatlori.

1.1. Olg¢ii

Orqganizmin nanohissaciklorlo garsiliqh olagosi birbasa olaraq onlarin
olgiilori ilo xarakteriza olunur [9]. Belos ki, nanohissaciklorin bioloji obyekt-
lorlo bagli biitiin garsiligh tosir mexanizmlori, masalon, hiiceyro sothlorindo
onlarin yigilmasi vo eloco do udulma proseslori 6l¢ii parametrindon koskin
sokildo asilidir [10]. Belo ki, hissociyin olgiisii kigildikco onun hiiceyra
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membrani ilo qarsiliglt olago qiivvasi boyiiyiir [11]. Bu fakt nanohissocik
Ol¢iisiiniin kigilmosi ilo onun sothinin hocma olan nisbatinin artmasi vo bu
da, 6z névbosindo, hissociklordo kontakt sothinin bdylimosi, reaksiyaya gir-
ma qabiliyyatinin artmasi ilo izah olunur. Malumdur ki, 6l¢iilori toqribon 50
nm-don ki¢ik olan nanohissaciklor organizmo daha rahat sokildo daxil ola vo
siiratli sokildo toxumalarla birlogo bilir ki, bu da onlarin daha ¢ox toksik
xilisusiyyatlorinin 1izo ¢ixmasina sabob olur [12]. Masolon, Kim vo omok-
daslar1 [13] torofindon {i¢ miixtolif Sl¢iido (~10 nm, 50 nm, 100 nm) sintez
edilmis glimiis nanohissociklorinin MC3T3-E1 vo PC12 do daxil olmagla bir
ne¢a hiiceyra xatlorinds toksikliyi todqiq edilmisdir. Miiayyon edilmisdir ki,
10 nm olg¢iilii giimiis nanohissaciklori digor boyiik 6l¢iilii hissociklorlo mii-
qayisado daha ¢ox hiiceyrs apoptozuna sabob olmusdur.

Nanohissocik Ol¢iisii onlarin in vivo paylanmasi vo ya farmakoloji
xiisusiyyatlorine, homginin fizioloji aktivliklorino do birbasa tosir gostora
bilir [14]. Olgiilori 1 mkm-don bdyiik olan nanohissaciklor hiiceyroys asan-
ligla daxil ola bilmir, lakin hiiceyrs torafindon absorbsiya olunan ziilallarla
qarsiliglt tosirdo ola bilir. 6 nm-don bdylik Slgiiloro malik olan nanohisso-
ciklor iso boyroklordon siiziilmiir vo spesifik orqanlarda toplanir [15]. Sona-
van vo digorlori [16] torafindon miioyyon edilmisdir ki, qizil nanohissacik-
lorinin miixtolif toxumalarda toplanmasi bilavasits onlarin dl¢iilorinden asilt
olmusdur. Belo ki, ol¢iilori togribon 15 nm olan qizil nanohissaciklorinin
qan, qaraciyar, agciyar, dalag, boyrok, beyin, iirok vo madodo qatiligi daha
boyiik ol¢iilii (50 nm, 100 nm vo 200 nm) qizil nanohissaciklorinin qatili-
gindan dofalarls ¢ox olmusdur. Homginin beyinds bu hissociklorin miioyyon
edilmasi onlarin hematoensefalik baryeri (qan-beyin baryerini) asa bilmasini
do niimayis etdirmisdir.

1.2. Forma

Nanomateriallarin toksikliyino tosir edon fiziki-kimyovi xassolordon
biri onlarin formasidir [17]. Nanohissociklorin miixtolif struktur vo forma-
larda sintezi miimkiindiir ki, bura, boru, lif, sferik, miistovi vo s. quruluglar
aiddir. Nanohissaciyin formasi, homginin onlarin biomiihitdo endositoz,
paylanma va secicilik xassolorino tosir edir [18]. Bunun osas sobablorindon
biri iso miixtalif formali hissociklords forqli qurulus ayriliklorinin olmasidir.
Belo ki, eyni 6lgiilii boru sokilli, bagqa sézlo desok, silindrik formali nano-
hissaciklorin membranla ortiilma miiddati sferik quruluslu hissaciklorlo mii-
qayisado daha ¢coxdur. Mohz buna goro do sferik formali nanohissaciklor da-
ha asan vo siiratli sokildo hiiceyra torofindon “tanina” bilirlor [19]. Bununla
yanasi, mioyyon edilmisdir ki, belo formali hissociklor daha az toksiklik
niimayis etdirirlor. Belo ki, bir qrup toedqiqatcilar torafinden mikro-, nano6l-
cllii vo ¢cubuqvari Fe,Os hissociklori sintez edilmis vo onlarin sitotoksiklik
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xtlisusiyyotlori tadqiq edilmisdir [20]. Malum olmusdur ki, miigayisodo mak-
rofaq hiiceyrolords daha yiiksok doracodo nekrozun yaranmasi mohz ¢ubug-
vari nanohissaciklorin istiraki zamani miisahido edilmisdir. Bu, membranin
cubuqvari Fe,O3 nanohissociklori torafindon daha ¢ox zodslonmosi vo aktiv
forma oksigenin sintez olunmasi ilo bagli olmusdur.

1.3. Sathin modifikasiyasi

Nanohissocik sathinin xiisusiyyatlori onlarin hiiceyralarlo qarsiliqh
olagasina tosir edon oasas parametrlordondir. Sath ortiiyiiniin doyisilmasi his-
saciyin maqnit, elektrik, kimyavi va optik xassalarinin doyisilmosina sabab
olur ki, bu da onlarin farmokinetik, paylanma, akkumilyasiya vo toksiklik
xassaloring chomiyyatli doracads tasir edir [21, 22, 23].

Sothin yiikii vo onun sixlig1 nanohissaciklorin hiiceyro torafindon udul-
ma daracasing, homginin, biomolekullarla qarsiligh slagesing tesir eds bilir
[24, 25]. Belo ki, monfi yiiklii strukturlarin hiiceyro sothi ilo birlogsmasi
neytral vo ya miisbat yiiklii hissaciklorlo miiqayisade daha zsifdir ki, bu da
onlarin daha kigik endositoz udulma ilo xarakterizo olunmasina sabab olur.
Bir qrup tadqiqatgilar [26] torafindon miioyyan edilmisdir ki, miisbot yiikli
qizil nanohissaciklori orqanizmdon daha tez filtrasiya olunur. Belo ki, or-
ganizmo neytral, miisbot vo monfi yiiklii hissaciklorin daxil edilmasindon
sonra qaraciyorin optik vo LA-ICP-MS komiyyot analizi aparilmis vo miis-
bat yiiklii nanohissaciklarin Kupfer hiiceyralarindo olmamas: siibut edilmis-
dir. Bununla yanas1 miioyyon edilmisdir ki, neytral nanohissociklor asason
immun sistema cavabdeh olan toxumalarda toplanmigdir. Muolliflorin fik-
rinco, buna sobob neytral nanohissociklorin daha ¢ox IgG vo ya fibrinogen
ziilallar saxlayan immun ziilal korona ilo Ortiilmasidir. Monfi yiiklonmis qi-
z1l nanohissaciklor neytral strukturlarla miigayisodo immun sistemlo daha az
qarsiligh alagods olur, lakin miisbot yiiklonmis hissaciklor kimi orqanizm-
don tez tomizlonmir. Homg¢inin nanohissocik sothinin yiikii artdigca onlarin
sitotoksiklik xassasi do artir [27]. Belo ki, miisbot yiiklii hissociklor hiicey-
rolorlo elektrostatik qarsiligli slagolorinin artmasina vo naticodo daha yiiksok
endositik udulmaya sobob olurlar [28]. Miisbot yiiklii hissociklorin
miiqayisodo interstisial miihitdo daha asanligla ayrila bilmosi onlarin sis
hiiceyralorindo daha ¢ox toplanmaga meyilli olmasina sobab olur [14]. An-
timikrob, katalitik, yarimkegirici vo magnit xassolorino malik olan sink
oksid (ZnO) nanohissociklorinin toksiklik xassalorinin sothinin yiikiindon
asililig1 Baek vo s. torofindon arasdirilmisdir [29]. Miisbat vo monfi yiikli
sothlore malik nanohissaciklorin hiiceyra xatlorinin hom qisa, ham do uzun-
miiddatli perspektivlordo yasama qabiliyyatlori, membranlarinin zodslon-
masi vo aktiv oksigen formasinin yaranmasi faktorlar1 todqiq edilmisdir.
Biitiin hallarda miisbot yiiklii sotho malik ZnO nanohissociklorinin monfi

135



yiiklii plazmatik membran ilo qiivvotli qarsiliglt tosiri daha ¢ox toksik
effektlorin meydana golmosinag sabab olmusdur.

Nanohissociklorin hidrofoblug/hidrofillik xassolori onlarin biomole-
kullar vo hiiceyralorlo garsiligh olagesine tesir edon digor fiziki-kimyovi
parametrlordondir. Maraqli todqiqat islorindon birindo hidrofob vo yarim-
hidrofil nanohissaciklorin biomembranla qarsiligli slage mexanizminin mo-
dellosdirilmosi aparilmisdir [30]. Alinmis naticolora asason miioyyon edil-
misdir ki, hidrofob nanohissacikler bilaya daxil ola bildiklori halda, yarim-
hidrofil nanohissaciklor yalniz membranin iist gatinda miisahido edilmisdir.
Hiiceyro membrani torofindon daha ¢ox hidrofob nanohissociklorin udulmasi
onlarin lipid quyruqlar ilo daha ¢ox olagoya girmok meyilliyi ilo izah edilir
[31] (sakil 2).
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Sak. 2. Hidrofob sotho malik nanohissaciyin membrandan daxil olma prosesi.

Umumiyyatla, sathin kimyovi modifikasiyas1 biotibbi magsadlor {iciin
istifado edilon nanohissaciklorin toksikliyinin azaldilmasina, hiiceyroyo da-
xil olmanin idara edilmasi vo modullasdirilmasina imkan yaradir [32]. Bu-
nunla yanasi, yiiksok ion qiivvasina malik olan bioloji mayelorde nanohisse-
ciklorin aqreqasiyasi bas verir ki, bu zaman sothin modifikasiyasi bu proble-
min hallinds vacib rol oynaya bilir. Homg¢inin biomolekullarda boyiik mig-
darda lipid, sokar, nuklein tursular1 vo xiisuson do ziilallarin istiraki nanohis-
saciklarin fizioloji miihitde stabilliyina ohomiyyastli deracado tosir gosterir
[33]. Digor bir isdo [34] sintez olunmus maqnetit (Fe;O4) nanohissociklorin
sathi kovalent olaqo vasitasilo polietilenglikol (PEQ-COOH) vo ya karboksi-
metil dekstran (KMD) ilo Ortiilmiisdiir. Analiz zaman1 miioyyon edilmis zeta
potensialin qiymoti PEQ vo ya KMD ils 6rtiilme zamani1 pH=7 va elaca do,
mosalon, NaCl kimi elektrolit miihitindo maqnit nanohissaciklorinin stabil
galmasini gdstormisdir. Bu iso modifikasiya olunmus maqnit nanohissacik-
lorinin xorgong xostaliyinin miialicosinds totbiq olunan hipertermiya iisu-
lunda vo ya maqnit rezonans tomoqrafiya metodunda kontrast agentlor kimi
istifado olunmasinda genis perspektivlor yaradir.

Bundan basga sothin kimyovi modifikasiyasi nanohissociklorin hiicey-
rolor torofindon geyri-spesifik udulmasinin, masalon, qaraciyardo makrofaq-
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lar torofindon faqositoz prosesinin qarsisinin alimmasi {i¢lin vacibdir [35].
Sothin kimyovi modifikasiyasi eyni zamanda nanohissociklorin toksiklik
xassolorinin azalmasina sabob olur ki, bu da onlarin potensial totbiqi tigiin
olduqca vacibdir. Nguyen vo homkarlari torofindon [36] miixtolif ol¢iilii or-
tiikksiiz vo polivinilpirolidon (PVP) ilo Ortiilmiis giimiis nanohissociklorinin
J774A.1 makrofaq vo HT29 epitel hiiceyralords toksiklik xiisusiyyatlori
arasdirilmisdir. Molum olmusdur ki, test aparilan hiiceyrolordo ortiiksiiz gii-
miis nanohissaciklori immun reaksiyalarin qarsisini almaqla barabar oksi-
dativ stresin boylimosino sobab oldugu halda, 6rtiiyo malik nanohissociklor
sitokinlorin soviyyasini artirmaqla toksiklik effektlorini tonzimloya bilmis-
dir.

2. Nanohissacik va bioloji sistemlararasi qarsiliqh tasir qiivvalori
[k baxisdan belo gobul oluna bilar ki, nanohissaciklar bioloji sistem-
lora daxil edilorkon onlar vo bioloji obyektlor arasinda bas veron qarsiliqh
tasir qiivvalari klassik kolloid kimyanin qanunlari ils xarakterizo oluna biler.
Oslindo, belo sistemlordo Van-der-Vaals va elektrostatik qiivvolor, halledici-
nin tosiri, hidrofob effektlor miisahidos edilir (codval 1).

Cadval 1
Nanoobyektlor va bioloji sistemlar arasinda bas veran
bazi qarshqh tasir qiivvalari [37]
. Bas verdiyi
Qarsg‘l 1qh t.9s1r Toabiati ol¢ii hoddi Osas xiisusiyyatlori
qilvvosi (nm)
Nanoskopik 6lgiilords
Hidrodinamik deforma.s1ya.quvvalsr1, L Hlsssc1k19rara.51. .
N broun diffuziyasi ¢ox 1010 toqqusma tezliyinin
qiivvalor S
zaman ¢atinlogir vo ya artmasi
oksina qlivvatlonir.
Qarsiliqlt olagods olan Sulu m@hh.lllard'a .
. . . . oo - cozbetmoni tomin edir;
Elektrodinamik hissaciklor vo miihit L
. 1-100 Bioloji miihitdes
qarsiliqlt tesirler arasinda Van-der-Vaals S .
.. . qarsiligl tosir qiivvasi
qiivvaleri S
zaifloyir
Tkigat elektrostatik
Yiiklonmis soth oks yiiklii tobagolor oksor
Elektrostatik }onlan fzslb e.dlr, eyniyiiklii hallar.da bir-birini
arsilial; tosi ionlart italayir va sothds 1-100 itolayir. Buna sabab
qarsihq ikiqat elektrostatik tobaqgo mohlulda bir ¢ox
omolo golir. materiallarin monfi
ionlagmasidir.
- . . | Hidrofob materiallar Hidrofob materiallar
Holledicinin tosiri halledicidon “qorunmaga” 1-10 halledicidon
vo hidrofob effekt q & . .
calisir. qorunmaga” ¢aligir.
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Lakin nanoskopik o6l¢iiniin nozoro alinmasi ilo bir sira diizalislorin
aparilmasi kifayot qodor vacib mosaloya gevrilir [38, 39]. Nanosistemlorin
Oziinomoxsuslugu onlarin az sayda atomlardan toskil olunmasi vo bu atom-
larin osason sothdo yerlogmosidir. Mohz bu sobobdon nanohissociklor arast
qarsiligh slagolor onlarin soth atomlarinin oriyentasiyasi vo dielektrik xasso-
lorindon asili olacaqdir. Nano-bio interfeysinin xiisusiyyatlorini vurgulamaq
ticlin iki nanohissacik arasinda bas veron garsiligli alago vo nanohissaciklo
canli hiiceyrs arasi qarsiligl tosirin miigayisosinin aparilmasi vacibdir.

Iki, masalon, geyri-iizvi nanohissacik mohlulda bir-birilorini Van-der-
Vaals qiivvalari ilo calb edir va elektrostatik qarsiligl tesirds olurlar. Van-
der-Vaals qarsiligh tosir qiivvolori elektronlarin kvant mexaniki rogsi ho-
rokotlori hesabina hissociklords kicik dipolun yaranmasia vo bu da qonsu
atomlarda dipol momentinin omolo golmasi vo onlar arasinda cozbetmo
qiivvesinin meydana ¢ixmasina sobab olur. Elektrostatik qarsiliqlt tosiro
sobob iso hor iki hissociyin mohlulda ionlasmasi vo sothlorinin monfi yiik-
lonmosi ilo baglidir. Belo garsiliglt olagoys ohomiyyatli doracads tosir gos-
toron digor faktorlar iso solvatlagsma vo hidrofob effektloridir [40].

Nanohissociyin bioloji obyektlo, masalon, fibroplastla qarsiliglt slago
qlivvasi, prinsipco yuxarida tosvir edilon iki geyri-lizvi nanohissocik arasi
qarsiligh tesir qiivvasi ilo eynidir. Lakin asaslt forq nanohissaciyin hiiceyra
membraninin sothino yaxinlasdig1 zaman miisahido edilir. Ilk ndvbado, no-
zora alimmalidir ki, hiiceyro membrani deformasiyaya ugraya vo daima 6z
formasini doyiso bilon bir xiisusiyyato malikdir [41]. Bununla yanasi, alavo
cotinliklor membranin heterogen qurulusa malik olmasi ilo do baghdir ki,
bura hom ziilal, hom do lipidlor daxildir. ©On osasi iso hiiceyralor passiv ob-
yektlor deyildir vo onlar fasilosiz olaraq ionlarin dasinmasi, ziilallarin vo
eloco do digor bioloji obyektlorin sekresiyasi vo s. proseslori hoyata kegir-
maklo nanohissaciklori ilkin olaraq sistemo daxil oldugundan forqli sotha
malik olan qurulusa ¢evirirlor. Bu fenomen zamandan asili olan dinamik in-
terfeys konsepsiyasini omolo gotirir [42]. Ogor nanohissociklorin geometrik
parametrlor, fiziki-kimyovi xassolor vo kristallik xassolorino goéro do bir-
birindon forqlonmasini nozors alsaq, bu zaman, nanohissaciklor va bioloji
obyektlor arasinda praktik olaraq sonsuz sayda “interfeys” formalarinin
yarana bilmaosi fakt1 ilo garsilasacayiq. Bu halda iso har bir név nanohissacik
liclin ayri-ayriligda bioloji sistemlo qarsiliglt olagonin xiisusiyyatlorinin
Oyronilmosi demok olar ki, geyri-miimkiin olacaqdir. Qarsiligl tosir zamani
endositozun bas vermo ehtimalinin olmasi iso nano-bio qarsiligl olage-
lorinin nazori olaraq prognozlasdirilmasi mosslosini ¢otinlosdirir. Hissocik-
lorin faqositoz prosesi li¢lin xiisusi reseptor-ligand qarsiligh tosirlor vo di-
gorlori do, masalon, elektrostatik, sterik itoloma vo Van-der-Vaals cozbetmo
qiivvolori daxil olmaqla nano-bio sistemin qarsiligh olagesinin modellos-
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dirilmosi cohdlori olmusdur [43]. Umumiyyatls, nanohissacikler vo bioloji
obyektloraras1 qarsiliqht tosirlorin xiisusiyyatlori aparilan eksperimentlora
goro doyisilir ki, bunun osas soboblori kimi hiiceyra ndvlorinin miixto-
lifliyini, onlarin differensiyasiya morhaloalorini, hiiceyrs miihitinin torkibi vo
forqli islonmo yollarini aid etmok olar.

3. Protein korona

Bioloji miihitin osas xiisusiyyatlorindon biri nanohissaciklorin qan,
plazma vo ya hiiceyralorarast mayeyo daxil oldugda onlarin sothindo ziilal-
dan ibarat tobogoni — “koronan1” omolo gotirmasidir [44, 45]. Belo protein
tobogo vo ya bioloji makromolekul nanohissociklorin bir sira fiziki-kimyavi
xassalorini (sothin yiikii, hallolma vo s.) doyiso bilmok vo eyni zamanda,
onlart miixtolif hiiceyro vo toxumalar {i¢lin “taninan” edo bilmok xiisusiy-
yotino malik olur [46]. Nanohissociklorin ziilallarla Ortiilmasi, miioyyon
monada onlarin golocok taleyini - toxumalar vo orqanlarda paylanmasini,
orqanizmdaon ¢ixma siiratini vo opsonizasiyasini (membran reseptorlarinin
istiraki ilo faqositoz)miioyyon edir. Goriindiiyli kimi, mohz bu proses in
Vvitro va in vivotadgiqatlar1 zamani forqli naticolorin alinmasinin sababidir.
Belo ki, nanohissociklor hiiceyra xatlorindo yaxs1 naticolor gostordiyi halda,
canli orqanizmlards heg¢ bir effektivliys malik olmaya bilir [47, 48, 49].
Mahl vo omokdaslar1 [50] torofindon aparilmis todqigat isindo polisaxarid-
nanohissacik sistemi bronxial epitel hiiceyra xotlorino daxil edilerken seru-
mun istiraki zaman1 onlarin bioloji miihitdon tomizlonmosi miisahido edil-
misdir. Natica olaraq bioloji effektlorin nanohissacik sathinds ziilal layindan
birbasa asililig1 miioyyon edilmisdir. Nanohissocik sothindoki protein koro-
na onlarin biomiihitdo 6zilinlii aparmasina tasir etmoklo barabor 6zlori do
miioyyon doyisikliklora ugrayirlar. Belo modifikasiyalarin bas vermo sobobi
protein korona ilo nanohissaciklorin qarsiliglt olagesi hesabinadir [51, 52].
Makromolekul tobagosinin torkibi, sixligi vo formalasma mexanizmi nano-
hissaciklorin fiziki-kimyovi xassalori ilo yanasi, assosiasiya/dissosiasiya sa-
bitlori, bioloji miihitdo olan ziilallarin ndévlori, miihitin pH vo temperaturu,
nanohissociyin lokasiyasi kimi proseslordon do asili olur.

Vroman effektino [53] asason nanohissocik sothing ilk ndvbado yiik-
sok qatiliga vo kicik oxsarliga malik proteinlor birlegir vo sonradan todricon
kicik gatiliga, lakin boyiik bonzorliye malik proteinlorlo oavoz olunurlar. Di-
namik bir proses olaraq protein koronanin omolo golmosi adoton oxsarliq
xtlisusiyyatlori vo proteinin miibadilo zamanina gors iki sinfo ayrilir ki, bura
sart (donmayon) vo yumsaq (donon) formalar aid edilir [54] (sokil 3).
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Sak. 3. Nanohissacik sathindo protein koronanin omolo golmosi

Sort koronada ziilallar sotho daha ¢ox oxsarlifi vo daha uzun miibadilo
vaxti ilo xarakterizo olunurlar. Burada ziilallar nanohissacik sathine on yaxin
mosafodo yerlosdiyine goro nanohissaciyin funksionalligindan, hidrofob vo ya
hidrofilliyindon, bioloji mayenin tobisti vo temperaturundan asili olaraq
termodinamiki doyisikliklora (dénmoyon) daha hassas olurlar [55]. Yumsaq
korona tobogosinin sotho oxsarligi kigik, lakin miibadilo periodu qisadir.
Homginin, miioyyon edilmisdir ki, sort korona tobagosi sotho daha qiivvetli so-
kilds baglandig1 halda, yumsaq korona nanohissaciyin sathi ilo birbaga bagh
olmur vo burada yalniz zoif qarsiligh tosir qiivvelori 6ziinii gostorir [49].

Hiiceyralor biomiihito daxil olmus nanohissaciyi deyil, nanohissacik-
protein tobogosini “gdriir” vo bu sobobdon do nanoquruluslarin bioloji ob-
yektlarla qarsiliqh slagasinin miioyyan edilmasinda bu protein tobagasi she-
miyyatli rol oynayir [56]. Oksor hallarda nanohissaciklorin hiiceyralor tors-
findan zabti sart korona ilo korrelyasiya olunur va nanohissaciklarin ziilallar,
fosfolipidlor, membranlar, DNT va s. olagosinin yaxsilasdirilmasinda rol oy-
naya bilir [57]. Basqa sozlo desok, korona biomolekul ndvlorinin vo qarsi-
ligl1 alagoe formalarinin secilmosini “idara” edo bilmok xiisusiyyatino malik-
dir. Bununla yanasi, protein korona orqanizmin immun reaksiyasini [58] sti-
mullagdira vo ya zoiflodo bilmok xassosino malikdir ki, bu da 6z névbasindo
sitotoksiklik xassalorinin dyronilmasinds kifayot qodor vacib faktordur [59].
Sannahan vo digorlori [57] torofindon aparilmis todqiqat isindo miixtolif
Ol¢iilora malik giimiis nanohissaciklori sintez edilmis vo sothlorindon protein
korona ayrildigdan sonra faqosit hiiceyroloro tosiri arasdirilmisdir. Molum
olmusdur ki, ziilal tobaqasi olmayan nanohissociklor Ag™ toksik ionlarimi
omolo gotirmis vo hiiceyralorin mohvinoa sobab olmusdur.

Beloalikla, protein koronanin amolo golmasi, xassalorinin idars edil-
mosi, nanohissacik sothi vo digor bioloji materiallarla garsiligh slagosinin
aragdirtlmast nanoquruluslarin biotibbi totbiqi {iglin vacib masololordondir
[60, 61].
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Natica

Nanohissacik istirakina bioloji miihitin reaksiyasinin toadqiqinin hoyata
kecirilmosi nanohissocik dizaynindan asili olan nano-bio qarsiliglt tosirin
oyranilmasi ils paralel sokilds aparilir. Bir ¢cox tadqiqatlar nanohissaciklorin
insan organizmind daxil ola bilmasini siibut etmisdir. Beloaliklo, bioloji sis-
temlordo nanohissaciklorin fiziki-kimyavi xassolorinin (6l¢ii, forma, sothin
yiikii, kimyavi torkib vo s.), onlar1 ohato edon biomolekullarin novii vo na-
nohissacik sathinds yaranan protein koronanin biooxsarligi kimi masalslorin
arasdirilmasi kifayot qodor vacib problemlordondir. Belo ki, mohz geyd olu-
nan xiisusiyyatlor nanohissaciklorin hiiceyralor vo toxumalarla qarsiliqlt
olagasini miioyyon etmoyo, onlarin bioloji miihitdo 6ziinli neco aparmasini
tadqiq etmays imkan verir. Mahz bu istiqamotds aparilmis bir sira todqiqat
islori nanohissociklorin tibbi mogsodlor iigiin biouygunluq doracosini vo
bioloji mikromiihitde toksiklik xassolorini ayird etmays imkan yaratmigdir.
Nanohissaciklorin belo xassolorinin idars edilmasi onlarin tibbin miixtalif
sahalarinda, xiisusilo do, immunoterapiyada genis sokildo istifadesine im-
kanlar yarada bilor. Belo ki, immunoterapiyanin nanotibblo kombinasiyasi
0z novbosinds bir sira xastoliklorin, masolon, xor¢ongin miixtolif ndvlorinin
miialicasindo effektiv rol oynaya bilar.
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OBIIIASI XAPAKTEPUCTUKA B3AUMO/IEVCTBUSA HAHOYACTHI]
C BUOJIOTHYECKUMHU CUCTEMAMHU

A X.KAPUMOBA, HX.I'YPBAHOBA,
B.IL.AT'YBOB, C.K.HYPHUEBA, X.A.IINPUHOBA

PE3IOME

B crarbe npezacTaBiieH JUTEpaTypHbIA 0030p OOIMIMX XapaKTEPUCTUK B3aHUMOJIECH-
CTBHSI HAHOYACTUIl U OHoslornyeckux cucreM. [lapauiesibHO ObLT IPOBE/ICH JINTEPATYPHBIN
aHaIM3 (U3MKO-XMMUYECKUX M OMOJIOTMYECKMX CBOWCTB B3aUMOJECHCTBHI HaHOMarepua-
JIOB C OMOJIOTMYECKUMH KOMIIOHEHTaMHu. TakuMm o0Opa3om, Oblia M3ydeHa 3aBUCHMOCTD
B3aUMO/ICHCTBUSI HAHOYACTHI C OMOJIOTHYECKUMH CHCTEMaMM OT TaKHX MapaMeTpoB, Kak
pasMep ¥ Gopma YacTHI], XUMUYCCKHHA COCTaB, THIPOQPIIEHBIC/THAPOPOOHEIE CBOHCTBA,
MOpPQOIIOTHsl, TOBEPXHOCTHAS HATPY3Ka U CTETIEHb arjloMepaliny, a Takxke Obuia 0ObsICHEHA
IpUpOJIa CHJI B3aUMOJICHCTBHS.

KawueBble ciioBa: OekoBasi KOPOHA, HAHOYACTHIIBI, OCJIKH, MeMOpaHa, TOKCHY-

HOCTb, KJI€TKa, ()yHKIHMOHAJIbHAS TPYIINa, B3aUMOACHCTBUE, THAPO(UILHOCTD, THAPOHOO-
HOCTb, OMOJIOTHYECKasl cpeia.
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GENERAL CHARACTERISTICS OF INTERACTIONS BETWEEN
NANOPARTICLES AND BIOLOGICAL SYSTEMS
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S.G.NURIYEVA, H.A.SHIRINOVA

SUMMARY

In this article a literature review of the general characteristics of the interaction
between nanoparticles and biological systems was carried out. At the same time, a literature
analysis of the physicochemical and biological properties of the interactions between
nanomaterials and biological components in these systems was conducted. Thus, the
dependence of the interaction between nanoparticles and biological systems on parameters
such as particle size and shape, chemical composition, hydrophilic/hydrophobic properties,
morphology, surface load and degree of agglomeration was studied, and the nature of the
interaction forces and protein corona formation process were explained.

Keywords: proteincorona, nanoparticles, proteins, membranes, toxicity, cell,
functional group, interactions, hydrophilic, hydrophobic, biological environment.
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