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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i. Nanotexnologiyanin intensiv inkisafi ilo slage-
dar olaraq hal-hazirda nanomateriallarin vo onlarin komponentlorinin —
nanohissaciklorin sonayedo vo tikinti iglorinde totbiqi, tibbi praktikada
istifadasi, qida zoncirina daxil olmasi va arzaq mohsullarinda, kand tosor-
riifat1 texnologiyalarinda islodilmesi onlarin otraf miihito yayilmasi eh-
timalin1 xeyli artirmigdir. Odur ki, nanohissaciklorin insan organizming,
heyvanlara vo eloco do bitkilor alomins tosiri genis aragdirilmaga bas-
lanmigdir. Bu arasdirmalar iki sabobdon aktual olmusdur. Birincisi, nano-
materiallarin tobiati haqqinda malumatlarin azligi, onlarin toksik olub ol-
mamalar1 axira qodor oyronilmomisdir. ikincisi, nanomateriallarm canh
sistemlors daxil olaraq toplanmasi vo metabolik proseslords istiraki hansi
fosadlar torodacoyi maraqlidir vo elmi aragdirmalar tolob edir. Nano-
materiallarin tibbdo intensiv totbiqi bu masslonin heyvanlar iizerinds
Oyranilmasini daha da aktuallagdirmigdir vo sahads genis tadqiqatlar apa-
rilir. Lakin nanohissaciklorin bitkilorlo qarsiligli tesiri, onlarin toksik
effektlori az dyronilmisdir.

Nanohissaciklarin bitki hiiceyralori ilo qarsiligh tosirinin dyronilmasi
hom onlarm fitotoksik tobistinin aydinlasdirilmasina vo ham ds hiiceyrs
metabolizminds bas veron doyisikliklorin riskinin qiymotlondirilmasine
imkan yaradir. Nanohissaciklarin bitkilords hiiceyra saviyyasinda tasirinin
Oyronilmasinds on maraqli saha onlarin plazmatik membranla garsiliql
tasirinin tabistinin aydinlagdirilmasi, hiiceyralora sorulmasi, toxumalarda
harakati, yayilmasi vo toplanmasina hasr olunan tacriibalordir. Bu kimi
tacriibalorin naticolori nanohissaciklorin fitotoksik tebistinin, bioloji
membranlarda bas veran struktur vo funksional doyisikliklorin aydinlas-
dirilmasina vo hom do hiiceyra metabolizminds bas veran doyisikliklorin
riskinin qiymstlondirilmasine imkan yaradir. Hiiceyrode miisahido olunan
plazmoliz hadisasi, plazmatik membranin elektrik parametrlari hiiceyronin
fizioloji vaziyyetini, onun daxilinde gedsn bioloji proseslorin intensivli-
yini, hiiceyra metabolizminin saviyyasini gostoron on miihiim gostorici-
lardir. Odur ki, bu parametrlori 6lgmakls bu va ya digor amilin va elaca do
nanohissaciklarin hiiceyrays tasirinin mexanizmini otrafli arasdirmagq olur.

Isin magsadi. Nanohissaciklerin néviinden, dlgiilorinden, konsentrasi-
yasindan va ekspozisiya miiddstindon asili olaraq onlarin bitki hiicey-
rolorinds hiiceyra divari vo plazmatik membranla garsiliqh tasir mexaniz-
mini aragdirmaq, bu strukturlarda bas veron funksional doyisikliklori
Oyronmak, nanohissacilorin bitki hiiceyralorina daxil olmasi, haroketi va
bitki orqanlarinda toplanmasini aragdirmaq, onlarin toksiki tosir riskini
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qiymatlondirmeak olmusdur.

Moagsads nail olmaq iiciin asagidaki masalalorin holli qarsiya
qoyulmusdur:

—nanohissociklorin  hiiceyro divar1 ilo qarsiligh tesirinin (sath
effektlori) onlarin konsentrasiyasindan, ndviinden va ekspozisiya
miiddstindon asililiginin dyronilmasi;

—nanohissaciklorin plazmatik membranda yaratdigi funksional vo
struktur doyisikliklorin aragdirilmast;

—nanohissociklorin membran potensialina (MP) tosirinin onlarmn
Olgiilorindan va ekspozisiya miiddatindon asili olaraq aragdirilmasi;

—nanohissaciklorin membran miigavimstine (MM) tesirinin onlarin
Olgiilorindan va ekspozisiya miiddatindon asili olaraq aragdirilmasi;

—domir nanohissociklorinin hiiceyroys daxil olmasi, hiiceyrolorarasi
harakati va organlarda yayilmasi proseslorinin dyronilmasi.

Tadqiqat obyektlori olaraq hiiceyralarinin dlgiilorinin nisbaton boyiik
olmasi, yetisdirilmoesinin asan basa golmasi sobabindon elektrofizioloji
tacriibalords genis totbiq edilon vo fizioloji, biofiziki parametrlori otrafl
Oyranilmis model bitkilordon — Elodea canadensis va Trianea bogotensis
ali su bitkilori secilmigdir. Test tocriibalorinds iso lobya, paxla va s. kimi
yeristll bitkilorin toxum va ciicartilorindon istifade edilmigdir. Tocrii-
balords miixtslif 6l¢iilii (21-100 nm) ZnO, CuO, Fe,0s, Fe;04, ZrO,, Al,
AI+Ni kimi metal nanohissaciklordon istifado olunmusdur.

Elmi yeniliklor:

1. Nanohissaciklor bitki hiiceyralorinin sothino adsorbsiya ederok
aglomeratlar omolo gotirir, uzun miiddst sothde qala bilir, hiiceyrs
divarinin masamolarinds hiiceyra sothinin elektrik yiikiinden asili olaraq
paylanir.

2. Miioyyan edilmisdir ki, dl¢iilorindon, formalarindan va sath yiikls-
rindon asili olaraq nanohissociklor hiiceyralorin miixtolif nahiyslerindo
miixtalif intensivlikds adsorbsiya olunur.

3. Miioyyon edilmisdir ki, nanohissaciklor asason kdokiin intensiv
boyilims zonasinda daha ¢ox toplanir.

4. Miiayyan edilmisdir ki, CuO, Fe,O; vo ZnO nanohissaciklori doza-
larindan vo ekspozisiya miiddstinden asili olaraq plazmoliz prosesinin
xarakterina vo davametmo miiddotine tosir edir. ©n giclii tosir CuO
nanohissaciklarinin tasiri zamani miisahids edilmigdir.

5. Membran potensialimn an ¢ox depolyarizasiya olunmasi vo mem-
bran miigavimatinin azalmasi Al+Ni nanotozunun va 21 nm 6l¢iilii ZrO,
nanohissaciklarinin tasiri zamani miisahids edilmigdir.

6. Miioyyon edilmisdir ki, plazmatik membranda elektrogen ion
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nasoslarinin faalligi nanohissaciklorin noviinden, konsentrasiyasindan,
Olgiilorindan va ekspozisiya miiddatindon asili olaraq doyisir.

7. Aydmlagdirilmigdir ki, fotosintezedici hiiceyralordo domir nanohis-
saciklorinin tasiri isiq-qaranliq rejimindon asilidir. Domir nanohisso-
ciklorin tasiri is1qda daha toksik olur.

8. EPR spektroskopiyasindan istifade etmoklo miioyyan edilmisdir ki,
nanohissaciklor bitki hiiceyralarine daxil ola bilir, simplastik vo ya apo-
plastik yolla harakat edorak organlara yayilir vo toxumalarda toplana bilir.

Isin praktiki ohomiyyati:

—Dissertasiya isinin naticalori nanohissaciklorin bitkilerlo qarsiligh
tasirinin tabistinin nazari asaslarmin islonmasinds, nanofitotoksikologiya
elm sahasinin inkisaf etdirilmasinds istifads oluna bilar;

—Nanohissaciklorin bitki hiiceyrolori vo orqanlar1 ilo qarsiligh tesir
mexanizminin aydinlagdirilmasi onlarm toksikliyini miisyyon etmayso,
golocakdo otraf mithitds va qida zancirinds yayilmasi yollarim avvalcodon
toxmin etmoyo imkan verir.

—Nanohissaciklorin bitki hiiceyrolori vo orqanlar1 ilo qarsiligh tesir
mexanizminin aydinlasdirilmasindan alinan elmi noticolor bitkilarin
mohsuldarhigini vo davamliligini artirmaq moqgsadi ilo nanogiibrolorin
yaradilmasi texnologiyalarinda istifads edils bilar.

Miidafisya ¢ixarilan asas miiddaalar:

1. Nanohissaciklarin hiiceyra sothino adsorbsiya olunmasi vo hiicey-
rodo yayilmasi nanohissaciklorin ndviinden, konsentrasiyasindan va
Olciisiindon asilidir;

2. Plazmoliz prosesinin xarakteri nanohissaciklorin ndvii, ekspozisiya
miiddati vo konsentrasiyasi ilo miiayyan olunur;

3. Nanohissociklorinin H'-ATFaza elektrogen proton pompasinin
aktivliyino tosiri hissaciklorin konkret Olgiisiinds vo ekspozisiya miid-
doatindo miisahids olunur;

4. Membran potensiali vo miigavimatinin doyismasi kinetikas1 nano-
hissaciklorin névii va ekspozisiya miiddeti ilo miioyyan olunur;

5. Bitki hiiceyralorinds xlorofill torkibinin doyigsmasi konkret 6l¢iilii
va konsentrasiyali domir nanohissaciklarinin hiiceyrays daxil olmasi ilo
olaqadardir;

6. Bitki toxumlarinin ciicorms qabiliyyeti hiiceyrays daxil olan
nanohissaciyin novil va konsentrasiyasi ilo miiayysn olunur.

Tadgiqatin naticalorinin aprobasiyasi: Dissertasiya isino daxil edilon
tadqiqat naticalori agsagida geyd olunan Respublika vo Beynoalxalq saviy-
yali elmi konfranslarda moruzo vo miizakira edilib: «Fizikanin Aktual
Problemlari» movzusunda Respublika Elmi Konfransi (Baki, 17 dekabr
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2015); BDU-nun Biologiya fakiiltasinin 80 illik yubileyino hosr olunmus
«Eksperimental biologiyanin inkisaf perspektivleri» movzusunda Respub-
lika Elmi konfransi (Baki, 19-20 dekabr 2014); Gorkemli alim, amoakdar
elm xadimi, prof. M.A.Axundovun anadan olmasimin 110-cu ildéniimiina
hasr olunmus Genc alimlerin vo tadqigatcilarin «Miiasir Biologiyanin
Innovasiya Problemlori» mévzusunda Beynolxalq Elmi Konfransi (Baki,
25-26 May 2012); Akademik Hason Oliyevin 105 illik yubileyino hosr
olunmus «Ekologiya: Tabiot vo Comiyyat problemlari» movzusunda II
Beynolxalq Elmi Konfrans1 (Baki, 7-8 noyabr 2012); «Fizikanin Aktual
Problemlori» movzusunda VII Respublika Elmi Konfransi (Baki, 26
noyabr 2012); Fizikanin Miiasir Problemlorina hosr olunmus «Opto-,
nanoelektronika, kondenso olunmus miihit vo yiiksak enerjilor fizikasi»
movzusunda VI Respublika Elmi Konfrans1 (Baki, 14-15 dekabr); Gor-
komli oftalmoloq alim, akademik Zarifs 9liyevanin 90 illik yubileyina
hasr olunmus Gonc Alimlorin vo Toadgigatgilarin «Miiasir Biologiyanin In-
novasiya Problemlari» mdvzusunda III Beynslxalq Elmi Konfransi (Baki,
7-8 may 2013); «Fizikanin Aktual Problemlari» movzusunda Beynolxalq
Elmi Konfrans (Baki, 6 dekabr 2013).

Nosrlar. Todgiqatin naticolori iizra 7 mogals va 9 tezis dorc edilmisdir
ki, onlarm siyahis1 dissertasiyada verilir.

Dissertasiyanin qurulusu vo hacmi: Dissertasiya isi girisdon, 5 fo-
sildon, naticalorin qisa sorhindon, istifade edilmis 197 adda elmi odo-
biyyatin bibliografik siyahisindan, 67 sokil va 2 cadvalden ibarst olub,
162 sohifads oks olunmusdur.

DISSERTASIYA ISININ QISA MOZMUNU

Giris hissodo moévzunun aktualligi osaslandirilmig, isin mogsadi,
yeniliyi, miidafioys toqdim olunan oasas elmi miiddealar ifads olunmus,
elmi vo praktiki shomiyyati gqeyd edilmis, dissertasiyanin fasillorinin qisa
mazmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasilda nanohissaciklorin bitki hiiceyrslori ilo qarsiliql tosiri
zamani ilk baryer olan hiiceyrs divar1 vo plazmatik membranin qurulusu
vo funksiyalart haqqinda icmal xarakterli malumatlar verilmisdir.

Nanohissaciklorin hiiceyra ilo ilk kontakti vo ya qarsiligh tosiri
elektrostatik adsorbsiya, mexaniki adgeziya vo ya onlarm hidrofobluq
qabiliyyatlori vasitasilo ola bilir Hiiceyra sathine ¢6kon nanohissacikler
ilkin olaraq hiiceyrs divari ilo plazmatik membran arasinda — apoplast fo-
zada toplanir vo hotta harakot edo bilirlor. Onlarin harokati kapillyar qiiv-
valarin tasiri ilo vo ya osmotik tozyiq altinda bas verir. Nanohissaciklorin
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Olglilori plazmatik membranin lipid platformalarinin 6lgiilerine yaxin
oldugda onlarm qarsiligh tesiri nanohissaciyin sathds oturdugu nahiyadon
asihidir. Belo ki, membranin ssthinds olan reseptorlarin paylanmasi geyri
miintozom oldugundan onlarin qarsiligh tesirini analiz etmok ¢atin olur.
Digor torafden plazmatik membran dinamik struktura malik oldugundan,
ionlarin aktiv dasinmasi, passiv ion kanallarinin paylanmasi, endositoz
nanohissacik — membran sathi garsiligl tasirin tobiatina giiclii tesir edir.

Nanohissaciklor hiiceyroys asason endositoz yolu ilo daxil olurlar.
Ancaq oOlgiilori kigik olan nanohissaciklor iso bir basa passiv diffuziya
yolu ila da hiiceyrays dasina bilirlor. Tiantian Wang vo onun amokdaslari
(2008) nanohissaciklarin eritrositlordo passiv daginmasimi aragdirmuslar.
Onlar fliloressent mikroskopla kvant ndqtalerinin bu hiiceyralors asanligla
daxil oldugunu ve hiiceyralorin daxilinds toplandigin1 miigahids etmislor.

Hassas elektrofizioloji iisuldan istifade ederak Maurits R.R. de Planque
vo onun omokdaglart (2011) miixtalif Olgiilii vo sothi xiisusiyyatlori
miixtalif olan silisium nanohissaciklorinin ziilali olmayan ikiqat lipid
membranlarla qarsiligh tosirini  Oyronorken miloyyon etmislor ki,
femtomol konsentrasiyada biitiin nov sferik silisium nanohissaciklori
ikiqat lipid membranim kego bilir, membranin oan azi 1% sothine
nanohissaciklor ¢okarso membranin kegiriciliyi xeyli doracads artir. Onlar
bu effekti onunla izah edirlor ki, sotho ¢Okon nanohissaciklorin
konsentrasiyast artdigca membramin stabilliyi azalir vo membran
zadolonir.

Beloliklo, nanohissaciklor hiiceyrayo neco daxil olur sualmna Ingilto-
ronin Birminham Universitetinin Biologiya elmlori vo Kimya fakiiltasinin
alimlori Dr. Joshua Z. Rappoport, Prof Jon Preece vo Prof. Kevin
Chipman belo cavab vermiglor: Nanohissaciklorin hiiceyroys daxil
olmasimin {i¢ mexanizmi var. Mexanizm 1: nanohissaciklor diffuziya
edarok birbaga membran kega bilirlor. Bu prosesdo hamginin membranin
dinamikliyi, lipid/ziilal torkibi, membranin axiciligi bdyiik rol oynayir.
Mexanizm 2: Nanohisaciklorin hiiceyroys daxil olmasmm ikinci yolu
«endositozdur». Bu zaman membranin sothino diismiis nanohissacik
membrana mexaniki tozyiq edir, membran daxilo dogru ¢okiir, lipid
tobaqgasi ilo shato olunur vo bir miiddotdon sonra membran qapanir.
Membranla shats olunmus nanohissacik vezikul formasinda membrandan
gopur va hiiceyronin daxiline diiglir. Mexanizm 3. Plazmatik membranda
bir sira ion kanallar1 (K, Na, H, Cl, Ca ) var va bu kanallarda ionlar hom
passiv (konsentrasiya gradientinin hesabina) vo ham do aktiv (metabolik
enerji hesabina) horokot eds bilir. Bu kanallarin 6lgiilori angstrem
tortibinds olur. Moalum olmusdur ki, olgiilori bu tortibdo olan nanohis-
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saciklar ion kanallar vasitasilo membrani kega bilir.

Ikinci fasilda todgiqat obyekti kimi istifade edilon bitkilorin segilmosi
osaslandirilmig, onlarm fizioloji vo anatomik xiisusiyystlori isiqlandirilmus,
bu bitkilorin nozerds tutulan tacriibslords istlinliiklori geyd edilmisdir.
Tacriibalords tadqiqat obyekti kimi Hydrocharitaceae fosilosindon olan su
bitkisi FElodea Canadensisin yarpaqlarindan vo Trianea bogotensis
bitkisinin kok hiiceyrolorindon istifade olunmugdur. Tacriibslords istifads
edilon nanohissaciklorin fiziki veo kimyovi xarakteristikalari, onlarin
alinmasi va totbiq sahslori hagqinda melumatlar verilmisdir. Tacriibalarda
olgiilori 10-30 nm tartibinds olan TiO; vo ZnO, Fe,0;, Fe;04, 40 nm olan
CuO, 100 nm olan Al, Al+Ni va 6l¢iilori 21 nm, 42 nm va 100 nm olan
ZrO, nanohissaciklorindan istifads edilmisdir.

a) b

R 15
Sokil 1. Nanohissaciklorin TEM sokillori: a) CuO; b) TiO,; ¢) Fe,05;d) ZnO, A) Al oksidi
— 30 nm, B) Al oksidi —40 nm, C) Al — 50 nm, D) Al — 80 nm, E) Al- 120 nm

Nanohissaociklarin bitkilere sorulmasini, orgnlarinda hasroakatini vo loka-
lizasiyasim Oyronmok li¢iin superparamaqnit xassoli domir oksidi nano-
hissaciklorinden (SPION) — magemit (y-Fe,Os) istifado etmoklo EPR
spektrometriyasi tatbiiq edilmigdir. Nanohissaciklorin bitki hiiceyralorinin
plazmatik membrani ilo qarsiligh tesirini milyyon etmok ii¢iin mikroelek-
trodlar texnikasindan istifado edorok memran potensialinin vo membran
miigavimatinin doyismo kinetikast aragdirilmigdir. Miisahidalorde optik
mikroskopiyadan, analitik 6lgma isullardan istifade etmokls membranin
funksiyasinda bag veran doyisikliklarinin biofiziki asaslari, fizioloji effektlor
hagqmda molumatlar verilmis vo metodlarin tatbiqi asaslandirilmigdir.

Uciincii fasilds ali su bitkilorinin niimayondolorindon olan va elektrofi-
zioloji tacriibolorde genis istifado edilon FElodea canadensisin yarpaq va
Trianea bogotensisin kok hiiceyralorindo metal asasli bazi nanohissaciklorin
sath effektlori — hiiceyra sothinds adsorbsiya olunmasi, hiiceyra divart ilo
qarsiligh tasiri, hiiceyronin sothinde membran yani zeta potensialindan asilt
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olaraq paylanmasi vo plazmoliz prosesine tosirinin fiziki osaslar1 tadqiq
edilmisdir. Ilkin tocriibolordo Trianea bogotensis bitkisinin kdokiindon
istifade edorok optik mikroskopla nanohissaciklorin kok omici tellorinin
sathina ¢okmosi vo paylanmasi, hiiceyralordo bas veran funksional doyi-
sikliklor izlonmisdir (asasen protoplazmanin harskati). Miioyyan edilmisdir
ki, nanohissaciklorin aqlomeratlar1 hiiceyra sotinin miixtalif nahiyslorindo
geyri barabor toplanir. CuO nanohissaciklorinin kok omici tellorinin uc
hissosindo daha ¢ox toplanmasi miisahido edilmisdir. Video kamera ilo
hiiceyralarin vaziyyati va protoplazmanin harokati do miisahids edilmisdir.
Bu miisahidslardon aydm olmusdur ki, CuO nanohissaciklari qisa miiddatli
ekspozisiyalarda (5, 10 daq) protoplazmanin harokatine tesir etmir. Lakin
24 saat vo daha artig miiddotds nanohissaciklorin mohlulunda saxlanmig
kok hiiceyralorinds protoplazmanin harakati longiyir, ancaq hiiceyrads elo
da ciddi doayisiklikler miisahids edilmir (sokil 2).

Sokil 2. Ekspozisiya miiddotindon asili olaraq CuO nanohissaciklerinin mohlullarinda
saxlanms Trianea bogotensis bitkisinin trixoblast hiiceyralorinin tasviri: A — 1 doqiqe; B —
10 doqiqo; C — 24 saat.



Sakil 3. Nanohissaciklarin
mohlullarinda 24 saat saxlanmis
Trianea bogotensisin trixoblast
hiiceyralarinin tasvirleri:

A —7ZnO;

B - CuO;

C- TlOz,

D- F6203.

Nanohissaciklarin hiiceyra satino ¢okmo siirati, aglomerasiya etmasi vo
paylanmasi1 nanohissociklorin néviinden asilidir. TiO, vo ZnO nanohissa-
ciklori CuO nanohissaciklarine nisbaton daha siiratlo ¢okiir. CuO nanohis-
saciklori asason hiiceyranin vo kokiin apikal hissesine daha ¢ox toplanir.
Fe,O5 nanohissaciklorin adsorbsiyast miisahide olunmur (sokil 3).

Belalikla, optik mikroskopda video miisahidslorlo miisyyon edilmigdir
ki, nanohissaciklorin hiiceyralorin sathinde toplanmasi hor seyden avval
onlarin konsentrasiyasindan asilidir. Digar torafdon ekspozisiya miiddati
do miithiim rol oynaywr. Biitiin hallarda nanohissaciklor hiiceyralorin
sothindo aqlomeratlar omolo gotirir vo onlarin sonradan tamamila
yuyulmasi: konsentrasiyadan asili olur. Yiiksok konsentrasiyalarda
nanohissaciklarin hiiceyra sothindon yuyulmasi ¢atinlogir.

Tacriibolorden alman maraqli neticalardon biri do odur ki, nanohisso-
ciklordon bazilori (masalon, CuO) trixoblast hiiceyralorin uc hissasinda
daha ¢ox toplanir. Aragdirmalardan melumdur ki, kok hiiceyralorinds,
xiisusilo trixoblast hiiceyralords apikal boyilimo ¢ox intensivdir. Hiicey-
rolorin intensiv bdyiimo nahiyslorinds plazmatik membranda ziilallarin
miqdar1 vs strukturlagsmasi intensiv olur. Membran ziilallar1 intensiv sintez
olunaraq plazmatik membramn strukturuna daxil olur vo hotta hiiceyrs
divar1 ilo plazmatik membran arasi fozaya cixirlar. Bu ziilallar asason
manfi yiikli olurlar. Odur ki, ziilallarin hiiceyranin sathinde paylanmasi
mohz nanohissaciklorin sothds paylanmasina birbasa tosir edir. Ziilallar
osason monfi yiiklii oldugundan ehtimal olunur ki, sothi miisbat yiikli
nanohissaciklar ziilallar cox olan nahiyslords daha ¢ox toplanir. Tacriiba-
lordos bu prosesi CuO nanohissociklorindo gérmok olur. Bu ciir
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tacriibalorlo homginin nanohissaciklorin ssth yiiklsrinin tebisti haqqinda
miayyon fikirlor sOylomok olur. Belo ki, hor hansi bir nanohissacik
hiiceyralorin u¢ hissasine toplanirsa, demoali bu nanohissaciklorin sathi
miisbot yiikliidiir. Digor terafdon nanohissaciklorin hiiceyra divarinin
plazmatik membranla garsiliqh tesir mexanizmini hiiceyralorin bdyiimasi
zamani miixtalif fizioloji morhololords miioyyan etmoklo onlarin
toksikliyini qiymetlondirmek olur. Bu tacriibslorlo nanohissaciklorin
bitkilorin ontogenezinin hansit marhalasindo daha tasirli olmasini agkar
etmok miimkiindiir. Bu iso 6z ndvbasindo nanofitotoksikologiya {igiin
vacib olan bir mosaloni, nanohissaciklorin  bitkilorin  fizioloji
vaziyyatindan asil olaraq tasir effektlorini aragsdirmaga imkan verir.

Dordiincii fasildo metal nanohissaciklorinin néviindan, olgiilorindan,
ekspozisiya miiddstindon va isig-qaranliq rejimindon asili olaraq MP va
MM doayisma kinetikast Oyronilmisdir. Hiiceyranin fizioloji nativliyini
saxlayaraq plazmatik membranin elektrik parametrlorini 6lgmoklo onun
nanohissaciklora cavab reaksiyalarmi aragdirmaq miimkiin olmusdur.

Hiiceyradaxili mikroelektrodlarla aparilan 6lgmolorin - naticalari
gostorir ki, bitkilorin hiiceyralorinde MP qiymsti heyvan hiiceyrolorine
nisboton xeyli yiiksokdir. Heyvan hiiceyralerinde onun qiymati 80-100
mV intervalinda olursa, bitki hiiceyralorinds, xiisusilo fotosintezedici
avtotrof hiiceyralorde 200-300 mV intervalinda olur. Normal fizioloji
soraitde isiqda Olgiilon MP 250-300 mV qiymsti onu gosterir ki, MP
generasiyasinda aktiv ion daginmasinin rolu xeyli boylikdiir. Tacriibalor
gostormisdir ki, MP-nin aktiv komponentinin generasiyasinda H-ATFaza
vo redoks-sistem istirak edir. Miisyyon edilmisdir ki, plazmatik
membranda olan har iki proton nasosu paralel foaliyyst gostorir. Qaranliq
rejimindo  fotosintez prosesinin dayanmasi ilo H-ATFaza proton
nasosunun foaliyyati zoifloyir vo bu MP-nin depolyarizasiyast ilo
miisahide olunur. Odur ki, isigla induksiya olunmus MP-nin amplitudu
H'-ATFaza proton nasosunun faalliginin gostoricisi kimi ¢ixis edir.
Redoks sistemin faalligim ise onun spesifik ingibitoru sayilan ferrisianid
Fe(CN)¢ ilo izlomok olur. Ferrisianid bitki hiiceyrslorinde plazmatik
membrani kega bilmir, onun sothino yaxinlagdiqda elektronun akseptoru
rolunu oynayir. Plazmatik membranda olan redoks-sistemds istirak edon
elektronlar tutaraq reduksiya olunur vo onun aktivliyini zaifladir naticads
MP depolyarizasiya olunur/

[lkin tocriibalorde nanohissaciklorin ani tasiri (5-10 doqiqo) dyronilmis-
dir. Tacriibalarin naticalorinden malum olur ki, qisamiiddatli tosir zamani
nanohissaciklor MP vo MM tesir etmir. Bu onu gostorir ki,
nanohissaciklor plazmatik membrani ionlar kimi kec¢o bilmir. Onlarin
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Olciilori ion kanallarmin 6lgiilerindon bdyiik oldugundan onlar avvelca
hiiceyra divari ils plazmatik membran arasi boslugda toplanir vo bu zaman
plazmatik membraninin ssthine yaxinlasa bilirler. Uzun miiddst plazmatik
membranla garsiligh tesirde olan nanohissaciklor nahayst endositoz yolu
ilo hiiceyroyo daxil ola bilirlor. Odur ki, nanohissaciklorin tosirini
Oyronmok TUg¢iin elodea yarpaglart vo trianeanmn koklori (gdvdoden
ayrilmadan) 3, 5, 7 va 10 giin nanohissaciklorin dispersion mohlulunda
saxlanilmigdir.

Sokil 4-do 6lgiilori 21 nm olan ZrO, nanohissaciyinin mahlulunda 3
giin adi isiqda saxlanmig elodea yarpaqlarinda qaranlig-isiq kecidlori za-
man1 vo ferrisianidin tesirindon MP doyismo kinetikasi gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kim 3 giin miiddstinds ZrO, nanohissaciklori elodea
hiiceyralorinde MP-nin giymatina (200 mV) els da ciddi tasir etmomisidir.
Lakin qaranliq — isiq kec¢idlori zamani normal yarpaqglarda miisahido
edilon depolyarizasiya vo hiperpolyarizasiya ciddi doyisikliya ugramigdir.
Aliiminium nanohissaciklorinds saxlanmig elodea yarpaglarinda MP-nin
giymati azalmigdir, lakin isig-qaranliq kegidi zaman1 MP depolyarizasiya
kinetikas1 normal yarpaglarda oldugu kimi galir. Bu ciir doyismo Al+Ni
kompozit nanohissoklorinde do miigsahids edilir. Bu tacriibalorin naticalari
gostarir ki, Al vo Al+Ni nanohissaciklari elektrogen proton nasoslarinin
foalligina ciddi tosir etmir (sokil 5). Digar tacriibalords ham isiqda vo hom
do garanliqda saxlanmis yarpaqlarda MP qiymati 6lgiilmiis, is1q-qaranlig-
is1q kegidlorinde MP dayisms kinetikasi miioyyon edilmis va ferrisianidin
MP tosirino baxilmigdir. Bu tacriibalorin naticasi gostormisdir ki, Fe;O4
nanohissaciklorinin mohlulunda garanliqda saxlanmis yarpaqlarda MP
giymati yarpaqlari igiqlandiran zaman 190-200 mV intervalinda olur. MP
bu giymoti normal yarpaglardan ¢ox da forqlonmir. isiq-qaranhq kecidi
zamant MP depolyarizasiya olunur vo onun qiymsti 100 mV tortibindos
olur vas yarpaglar isiglandirilandan sonra yenidon hiperpolyarizasiya olu-
naraq 225 mV qoador yiiksalir. Homin tacriibolor isiqda saxlanmis yar-
paqglarla da aparilmigdir. Malum olmusdur ki, isigda Fe;O4 nanohissacik-
lorinin mohlulunda qalmis elodea yarpaglarinda MP-nin aktiv hissasi
tamamils itir, onun yalniz passiv hissasi qalmir. MP qiymsti 80-110 mV
intervalinda olmugsdur. Hiiceyralorin oksoriyyetinds isig-qaranhq kegidi
zamani MP-nin ciizi depolyarizasiyas1 miisahids edilir. Bazi hiiceyrolords
iso bu reaksiya tamamilo itmir. Lakin ferrisianid reaksiyasi miigahidos
edilir. Bu tacriibalorin naticosi sokil 6-do gdstorilmisdir. Belsliklo tocrii-
balar gostormisdir ki, Fe;O4 nanohissaciklorinin elodea yarpaqlarmda MP
tasiri onlarin ig1q va ya qgaranliq rejimdes saxlanmasindan asilidir.
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Sokil 4. Ug giin olgiilori 21 nm olan ZrO, nanohissociklorinin mohlulunda saxlanmis
Elodea yarpaqlarinda qaranlig-isiq kegidlori zamani vo ferrisianidin tosirindon MP doyismo
kinetikast
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Sokil 5. 20 giin Al (a) va Al+Ni (b) nanohissaciklerinin mehlulunda saxlanms Elodea
yarpaglarinda MP doyismo kinetikasi
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Sokil 6. 20 giin Fe;0,4 nanohissaciklorinin mohlulunda isiqda saxlanmig Elodea yarpagla-
rinda MP dayisma kinetikast
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Sokil 7. Nanohissaciklorin mohlullarinda 24 saat saxlanmis 7rianea bogotensis kok hiicey-
rolorindo MP (A) vo MM (B) doyismasi: 1 — SGS-do; 2 — Fe;0,4, 3 — Al, 4 — AI+Ni

S

Nanohissaciklorin plazmatik membranin MM tasirini aragdirmaq tiglin
Trianea bogotensis bitkisinin kok hiiceyralorindon istifade edilmisdir.
Trianeanin kok amici tellorinin Slgiilori kifayat qador bdyiik oldugundan
onlarm nativliyini uzun miiddst saxlamaqgla iki mikroelektrod daxil etmok
olur. Nanohissaciklorin MP vo MM tasirini 0yronmak {igiin Fe;04, Al,
AI+Ni nanohissaciklari gétiiriilmiisdiir. Bu nanohissociklorin SGS-ds 0,1
mq/ml gatiligda mohlullar1 hazirlanmis, tacriibadon avval bu mohlullar 5-
10 doqige ultrases cihazinda islonmisdir. Trianea bitkisi kdklori ila
birlikds nanohissaciklarin mohlullarinda 24 saat saxlanmisdir. 24 saatdan
sonra Trianea bitkisinin koklorindon biri goévdedon ayrilaraq obyekt
kamerasima yerlosdirilmis vo homin kokdo MP qiymati bir kdkds 3-5
hiiceyra ii¢lin Ol¢lilmiisdiir, digar torafdon eyni bir variantda on azi 3
kokdon istifade edilmisdir. Miisahidolor gdstarmisdir ki, trianea bitkisinda
kokiin inkisafina nanohissaciklor tasir etmir. Lakin uzun miiddat qaldigda
Al+Ni nanohissacik kompositinin mohlulunda kdklarin inkisafi dayanur,
hiiceyralorin bdliinmasi longiyir. Uzunmiiddoatli ekspozisiya zamani
trianeanin kok hiiceyralorindo MP qiymati 120-90 mV intervalinda azalir.
On ¢ox azalma Al+Ni nanohissaciklorinde miisahids edilir. Bu tacriibale-
rin naticasi  Sokil 6-da verilmisdir. Sonraki tacriibolordo trixoblast
hiiceyralora 2 mikroelektrod daxil edilorok MM Olglilmiigdiir. Tacriibalor
gostormisdir ki, nanohissaciklorin qisa miiddatli tosiri zamami kok
hiiceyralorinds MM dayismasi miisahids edilmir. Odur ki, MM do 24 saat
nanohissaciklorin mohlulunda galmis kok hiiceyralorinds 6l¢iilmiisdiir.

Plazmatik membranin elektrik parametrlori onun aktiv vo passiv ion
kanallariin funksiyasin1 vo eloco do membramn struktur doyigmolorini
yaxst izlomoys imkan verir. Miioyyon edilmisdir ki, hiiceyra sothine
adsorbsiya olunmus nanohissaciklor qisamiiddotli ekspozisiya zamani
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plazmatik membram ke¢mir vo onun strukturunda, funksiyasinda els bir
ciddi doyisiklik yaratmir. Lakin uzunmiiddstli ekspozisiya zamani1 MP va
MM azaldir. Plazmatik membranda olan ektrogen ion nasoslarinin foallig
nanohissaciklorin konsentrasiyasindan, o6lgiilorindon va ekspozisiya miid-
doatindon asili olaraq doyise bilir. Milayyoan edilmisdir ki, fotosintezedici
hiiceyralordo domir nanohissaciklerinin tesiri isiq-qaranliq rejiminden
asihidir. Nanohissaciklarin tosiri isiqda daha toksik olur, nsinki garanliqda.
Miioyyan edilmisdir ki, nanohissaciklor osaon H'-ATFaza tipli elektrogen
proton pompaya tasir edir redoks tabiatli elektron proton pompanin faal-
ligimm saxlayir vo bazi hallarda redoks sistemin foalliginin artmasi miisa-
hido olunur. Gostarilmisdir ki, domir nanohissaciklori garanliqgda redoks
sistemin foalligina tosir etmir.

Besinci fosilda nanohissaciklorin bitki hiiceyraloring, toxumlara daxil
olmasi, onlarin bitkilorin gévdesindo horoksti vo organlarinda toplanmasi
masalalori EPR spektroskopiyasi metodu ils todqiq edilmisdir. Bu mogsadle
domir oksidi nanohissaciklorindon (y-Fe,Os) istifads edorok elodeamin
yarpaglarinda va govdesinds domir oksidi nanohissaciklorinin harakati oy-
ronilmigdir. Tacriibslards y-Fe,O5 nanohissaciklorinin EPR signalim1 miioy-
yan etmakla, uzunmiiddatli ekspozisiya saraitindo domir nanohissaciklarinin
kokdon gévdoys vo oradan da yarpaqlara horokati aragdirilmisdir. Elodea
budagmin bir hissasi demir nanohissaciyinin mehlulunda, digar hissasi iso
adi suda saxlanmigdir. Domir oksidi nanohissociklori mehlulunda qalmis
elodea budaginin yarpaglarinda va govdasinds EPR signali giiclii olmusdur.
Homin budagm adi suda galan hissesindon goétiiriilmiis yarpaqglarda ve
govdado EPR signali zoif olmasmma baxmayaraq miigahido edilmisdir.
Tacriibonin noticalari sokil 9-da gosterilmisdir. Sokilden goriindiiyd kimi,
elodeanin domir oksidi nanohissaciklori mahlulunda qalmis hissosindon
gotiiriilmiis niimunslords EPR signalmm amplitudu xeyli boyilik olmusdur
(A), lakin govdenin adi suda qalmus hissesindon gotiiriilmiis nmunslords
EPR signali zaif (B) olmusdur. Govdenin uc hissalorinde (C) isa EPR
signali miisahido edilmomisdir. Belaliklo, miioyyon edilmisdir ki, domir
oksidi nanohissaciklori elodeanin govdesine daxil ola bilir vo oradan
yarpaglara daginir.

Tacriibalards hamginin domir oksidi nanohissaciklarinin bitkilarin cii-
coron toxumlarina daxil olmasi da EPR {isulu ils tadqiq edilmisdir. To-
xumlar domir oksidi nanohissaciyi olan mohlulda 24 saat saxlandiqdan
sonra onlarin gabigindan, endosperm vo riiseym zonasindan niimunolor
gotiiriilorak EPR siqnali ¢okilmigdir. Miixtalif bitkilsrin (lobya, qargidal,
noxud, bugda, morcimak, balgabaq, paxla) toxumlarinda domir oksidi
nanohissaciklorinin EPR siqnallar1 yoxlanmigdir. $akil 9-da lobya toxu-
munda domir oksidi nanohissaciyinin EPR sigqnali gostorilmisdir. Tocrii-
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bolor gostormisdir ki, domir oksidi nanohissaciklorinin EPR signali
toxumlarin ham qabiginda vo hom do endospermds miisahide olunur.
Biitiin toxumlarda EPR signali miisahide olunmugdur. Lakin balgabaq
toxumlarmin daxili nazik gabigmni domir oksidi nanohissaciklori keco
bilmir. Odur ki, balgabaq toxumunun endosperm toboaqgasinde EPR signali
miisahids olunmur.
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Sakil 8. Domir nanohissaciklarinin elodea bitkisinin miixtalif hissalarindon
gotiiriilmiis niimunalsrinde EPR signallar.

Nanohissaciklorin hiiceyroys daxil olmasini tesdigloyen faktlardan
biri do onlarm hiiceyradaxili proseslora tasiridir. Nanohissaciklor hiicey-
raya daxil olarsa vo hiiceyra daxilinds toplanarsa onda onlarin hiicey-
radaxili strukturlarla vo eloca do proseslorlo qarsiliqh tesiri qagilmazdir.
Odur ki, hiiceyradaxiline sorulmus nanohissaciklorin fotosintez, tonoffiis,
ziilal sintezi, parcalanma vo reduksiya reaksiyalar1 va s. kimi miihiim pro-
seslordo yaratdigi doyisikliklorin miioyyan edilmasi nanohissaciklorin
bilavasits hiiceyraya daxil olduguna bir siibutdur. Bitki hiiceyralarinds bu
proseslordon an miihiimii fotosintez prosesidir. Tacriibalorde nanohisse-
ciklorin xlorofill fliloressensiya siialanmasinia tasirini dyronmaklo onlarmn
xlorofil
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EPR siqnal
Endospermin iist tabagasi
142 mg

Endospermin daxili tabagasi
224 mg

Mass normalization
14.2/22.4=0.63

Magnit sahasi [G]

Sokil 9. Domir nanohissaciyinde saxlanmis lobya toxumunun miixtalif hisselsrinden
gotiiriilmiis niimunalsrinde EPR signalar1

torkibinin doyismasi kinetikasi aragdirilmigdir. Xlorofill fliioressensiyasi
nanohissaciklorin molekulyar soviyyads tosirinin Oyranilmesinds tatbiq
edilon biofiziki metodlardan an oalverislisidir. Belo ki, bu {isuldan istifads
edorak nanohissaciklerin nativ yarpaqlarda xlorofil terkibinin doyigmosini
miloyyon etmok miimkiin olmusdur. Bunun {igiin Fe,O;, Fe;04, Al na-
nohissaciklorindan istifado edilmisdir. Tacriibalar siibut etmisdir ki, domir
oksidi nanohissaciklori elodea yarpaglarinda xlorofil tarkibini dayisdirir. 7
giinliik ekspozisiyadan sonra xlorofilin miqdar1 azalir. Domir nanohis-
saciklari isiqda galmis yarpaqglarda daha effektiv tosir edir. Digar torafdon
Fe,O; nanohissaciklorinin tasiri Fe;O, nanohissaciklorino nisbaton bir
gadoar zoif olur. Aliiminium nanohissaciklori il aparilan tacriibalords iss
xlorofil terkibinin doyismasi elo do giicli olmamigdir. Aliminium nano-
hissaciklarinin xlorofil tarkibine tasiri isiq-qaranliq rejiminden asili olmur.
Nanohissaciklorin toxumlarin clicormo qabiliyyatini tosiri do arasdiril-
migdir. Malum olmugdur ki, nanohissaciklorin toxumlarin clicorma gabi-
liyyatina tasiri hor seydon avval bitkilarin néviindon asili olaraq ham po-
zitiv vo ham do neqativ ola bilor. AI+Ni nanohissaciklori paxla ciicarti-
lorinin inkisafim dayandirir, lakin qargidali cilicartilorinin bdyiime inten-
sivliyina tasir etmir. y-Fe,O; nanohissaciklori lobya, marcimak, bugda va
noxud toxumlarmin ciicorms qabiliyyatini artirir vo hom noxud vo hom do
lobya ciicartilorinin inkigafini stimullagdirir.
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NOTICOLOR

1. Miioyyon edilmisdir ki, hiiceyra sothino adsorbsiya olunan nanohis-
saciklar hiiceyra divarinda aglomeratlar, plazmatik membranin sathindo iso
klasterlor amala gatirir, nanohissaciklorin hiiceyrs divarinda va hiiceyra divari
ilo plazmatik membran aras1 fozada yayilmasi mexanizmi onlarin néviinden,
ekspozisiya miiddatindon, konsentrasiyasindan va sath yiiklorindon asilidir.

2. Hiiceyrado protoplazmanin harakat siirati, plazmoliz prosesinin
forma va xarakterinin doyismasi mexanizmi va an asasi, nanohissaciklarin
hiiceyronin apikal bdyiima zonasina adsorbsiya olunma siirati sathi yiik-
lorin igarasindon asilidir (miisbat yiiklards bu daha siiratlidir) vo ndviinden
asilidir (ZnO-ds daha siiratlidir).

3. Miioyyon edilmisdir ki, uzunmiiddatli ekspozisiya zamani
plazmatik membranin potensialinin  vo miigavimatinin  doyismasi
nanohissaciklorin noviindan, dlgiilorindon vo konsentrasiyasindan asilidir.
Miioyyanlogdirilmisdir ki, H-ATFaza elektrogen proton nasosunun
aktivliyi ZrO, nanohissaciklorinin Ol¢iilorinin azalmasi ils artir, redoks
nasonunun aktivliyi iss onlarin 6lgiilorinden demak olar ki, asili deyil.

4. Fotosintezedici hiiceyralords Fe;O4 nanohissaciklorinin membran
potensialina tosirinin onlarm isiq vo ya qaranliq rejimlorindo saxlanma-
sindan asilt olmasi miioyyanlogdirilmisdir; isiqgda saxlandigda elodea
yarpaqlart daha tez nativliyini itirir, hiiceyralorde metabolizm dayanir vo
yarpaqlar saralir, membran potensialinin aktiv komponenti itir; garanligda
is9, onlar nativliyini saxlayir, hiiceyralarde protoplazmanin harokati stabil
galir, membran potensialinin qiymetinds ciddi doyisiklik bas vermir,

5. Al nanohissaciklarinin membran potensialinin doyisms kinetikasina
tasiri is1q va ya qaranliq rejimlordon asili olmur, uzun miiddatli ekspozisi-
ya zamani membran potensiali azalir. Miioyyon edilmisdir ki, Al nano-
hissaciklari H-ATFaza elektrogen proton nasosunun aktivliyina ciddi tosir
etmir, lakin redoks sistemin foaliyyatini pozur.

6. Al+Ni nanokompositi isiqda galmis yarpaqglarda membran potensia-
lini azaldir va hiiceyralarin fizioloji vaziyyatina toksiki tasir edir. Miioy-
yon edilmigdir ki, Al+Ni nanotozu da H-ATFaza elektrogen proton
nasosunun aktivliyins deyil, redoks sitemin faaliyyatine tosir edir.

7. Uzunmiiddatli ekspozisiya zamani trianeanin kok hiiceyralorinda
membran potensiali vo miiqavimatinin azalma siiratinin Al+Ni nanoto-
zunda daha bdyiik olmasi va nanohissaciklorin bitki hiiceyrslorine asaseon
endositoz yolu ils daxil olmast miiayyan edilmisdir.

8. EPR voa xlorofil fliirossensiya iisulu ila, domir oksidi nanohisso-
ciklarinin bitkilara vo onlarm toxumlarina sorula bilmasi, gévdoys va ora-
dan yarpaglara harokst edorak orqanlarda toplanmasi mexanizmlari li¢iin
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model toklif olunmusdur. Miioyyon olunmusdur ki, eyni bir nano-
hissoaciyin toxumlarin hidratlagsmasi, ciicorma qabiliyyati vo ciicartilorin
inkisafina stimullagdiric1 vo ya toksiki tasiri bitkilorin ndviindon asildir —
AI+Ni xolitesi paxla ciicartilorinin inkisafin1 dayandirir, lakin qargidali
ciicartilorinin boylime intensivliyina tasir etmir. y-Fe,O; nanohissaciklori
lobya, morcimok, bugda vo noxud toxumlarmin ciicorma qabiliyyatini
artirir, ciicartilorinin inkisafini stimullagdirir.
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Ramazanli Vafa Nabi

THE INVESTIGATION OF INFLUENCE MECHANISMS
IN PLANT CELLS OF NANOPARTICLES ON ELECTRICAL
PARAMETERS OF PLASMATIC MEMBRANES

Summary

At the dissertation work depending on the type, size, concentration and
exposure term of nanoparticles, their interaction mechanisms against cell wall
and plasmatic membrane in plant cells, functional changes occurring at those
structures, the entry of nanoparticles into the plant cells, their movement and
accumulation in plant organisms have been studied, and it was possible to
identify their toxic influence risk. It was determined that, nanoparticles de-
pending on the size, forms and surface charges are adsorbed at various inten-
sities and areas of cells. Nanoparticles mainly accumulate more at apical
growth areas of root suckers (where protein synthesis is intensive). While the
nanoparticles accumulate on the cell surface, serious changes weren’t ob-
served in the interior processes of cells, for eg. in the movement of proto-
plasma. But during long-term exposures the movement of protoplasma in
cells stops and the cells get destroyed. It was determined that, CuO, Fe,O;
and ZnO nanoparticles affect differently on the plasmoliz process character
and lasting term depending on the doses and exposure term. The strongest
affect was observed during the influence of CuO nanoparticles.

It was determined that, nanoparticles, depending on their types, exposure
term, sizes, and concentration change the electrical parameters of plasmatic
membrane — membrane potential and membrane resistance during long- term
exposure, but not during short-term. ZrQO, nanoparticles reduce mainly H-
ATPhase electrogen proton pump activity, but don’t influence redox pump,
and the less sizes the more influence effect. The influence of Al nanoparticles
on the change kinetics of membrane potential doesn’t depend on the light and
dark regimes. AH+Ni nanopowders reduce the membrane potential in leaves
remained in light and affect toxically on the physiological states of cells.

It was determined that, by EPR and chlorophyll fluoressence method,
metal nanoparticles can adsorb into the plants and tissues, moving along the
stem and leaves accumulate in organs. Depending on the types of plants na-
noparticles can affect both stimulating and toxic on the seed hydration, ger-
mination capacity, and the development of sprouts. For eg.Al+Ni nano-
powders can stop the development of bean sprouts, but doesn’t affect on the
growth intensity of maize sprouts.y-Fe,O;nanoparticles increase germination
capacity of bean, lentils,wheat, pea seeds, stimulate the development of
sprouts.
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Baga Hadn kb1361 Pamazaniasl

HNCCJIEJOBAHUE MEXAHU3MA BJIMSIHUASI HAHOYACTHUILL
HA QJIEKTPUYECKHUE TAPAMETPBI IVIASMATUYECKOU
MEMBPAHBI KJIETOK PACTEHUIA.

Pe3zrome

B nmccepranmonHoii pabore ObUT MCCIIEIOBAH MEXaHWU3M B3aUMOJIEHCT-
BUS HAHOYACTHI[ C IJIA3MaTHUYECKOW MEMOpaHOW M KJICTOYHOW CTCHKOW B
KJIeTKaX pacTeHHW B 3aBHCHMOCTH OT BHJA, pa3Mepa, KOHIIEHTPaluK U Bpe-
MEHH SKCIO3UIIMU HAHOYACTHII, a TaKkKe MU3y4eHbl (HyHKIMOHAJBHBIE N3Me-
HEHUS, IPOMCXO/SIIIME B 3TUX CTPYKTYpaX, BXOXKICHUE HAHOYACTHUI] B KIIET-
KW PacTeHHUi, X JBIKEHNE U HAKOIUICHUE B PACTUTENBHBIX OpraHax U ole-
HEHBI PUCKU UX TOKCUYECKUX BO3/IECHCTBUN.

Bbu10 ycTaHOBIIEHO, YTO HAHOYACTUIBI B 3aBUCUMOCTH OT UX pa3MepoB,
(OpMBI 1 IOBEPXHOCTHBIX 3aps/IOB aJCOPOUPYIOTCS B Pa3IMUHBIX 00JIaCTsIX
KJIETOK C pa3fiMYHOd WHTEHCHBHOCTHIO. HaHOYacTWIIBI B OCHOBHOM HaKarl-
JMBAIOTCSI B alMKaJbHOM 30HE pOCTa KOPHEBBIX BOJOCKOK (B 30HE
WHTCHCUBHOI'O CHHTE3a Oelika). Y cTaHoBJIeHO, uTo HaHodacTuilbl CuO, Fe,Os
u ZnO B 3aBUCHMOCTH OT X JIO3bl M BPEMEHH SKCIIO3UIHMH TI0 Pa3HOMY
BIMSIIOT HAa XapakTep W NPOAODKHTENBHOCTH Ipollecca IUIa3Monu3a B
kinerke. HauOonpmmii 3dekr Obul HAOMIOIEH BO BpeMsl BO3JEHCTBUS
HaHDamee 0RO @BISBIICHO, YTO HAHOYACTHITHI B 3aBUCMMOCTH OT MX BHJI, BPe-
MEHH JKCIO3UIUH, Pa3MEPOB M KOHIIGHTPAIMH M3MEHSIOT JICKTPHYECKHE Ta-
paMerpsl MIa3MaTHuecKoi MeMOpaHbl, B TOM 4Kciie MeMOpaHHBIH MOTEHIHA 1
COIPOTHUBIIEHHE MEMOpaHbI KIIETOK HE BO BPEMsI KPaTKOBPEMEHHBIX, & BO BpeMsi
JIONITOBPEMEHHBIX 3Kcrno3uimil. Hanodactuisl ZrO, yMEHbIIAIOT aKTUBHOCTh
anekTporeHHo npotoHHoM nomiibl H-ATFazel 11 He BAMSIOT Ha peIoKe OMITY
Y C YMEHBILICHHEM pa3mMepoB HaHodacTul] ZrO; 3dekT erre Ooblie YCuITBa-
ercs.. BiusiHue Hanodactinl Al Ha KMHETUKY M3MEHEHHUs] MeMOpPaHHOrO MOTEH-
paia He 3aBHCHT OT PEXMMOB cBera W TeMHOTh.. Hanomopomkun AHNi
YMEHBIAIOT MEMOPaHHBIH MOTEHIIUAN KIETKH, IPOJIEPKAHHbBIX Ha CBETY JICTh-
€B, ¥ TOKCHYECKH BIIMSIIOT Ha (PU3HOIOTMYECKOE COCTOSTHIE KIIETOK.

Meronom OIIP u ¢urroopeciieHImy ObLJIO YCTAaHOBJICHO, YTO HAHOYACTH-
1Bl JKee3a MOTYT BCAChIBATHCS B PACTEHUS U B UX CEMEHa M OTTyZa, mepe-
MelIasich K CTBOJY M JIUCThSIM, HAKAIJIMBAIOTCS B OpraHax. Tak HaHOMOpOIlI-
k1 Al+Ni OCcTaHaBIMBAIOT Pa3BUTHE CeMsH (Daconu, OJHAKO HE BIMSIOT Ha
WHTEHCUBHOCTH NIpOpacTaHus ceMsiH KyKypy3bl. Hanouactuis! y-Fe,O; yBe-
JMYHUBAIOT CIIOCOOHOCTH MPOpAacTaHusi ceMsH (DAcoiM, YeUEBHIIbI, TIIIICHHIIBI
W TOpOXa, a TAKKE CTUMYITUPYIOT PA3BUTHE CEMSH.
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