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DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Movzunun aktualhg vo islanma daracasi. Kond tosorriifatt
akin saholarinin boyik hissasini taxil bitkilori toskil edir, onlar diinya
ohalisinin arzaq ehtiyaclarinin tomin olunmasinda miihiim rol oynayir.
Mduasir ddévrin aktual problemlorindon biri gida mohsullarinin
catismazligi vo bu sahado profilaktik todbirlorin gortilmasi zaruratidir.
Problemin hall yolu kond tesarriifat1 bitkilarinin mohsuldarliginin
artirtlmasi ola bilor.

Son illords bitkicilikdo nanotexnologiyalara (NT) maraq
artmigdir ki, bu da kond tesarriifatinda innovativ aqronanotexnoloji
alatlorin totbiginds, xlsusilo do slverissiz ekoloji soraita, xastaliklora
Vo zorarvericilora garst davamli, yiiksok mohsuldar genotiplorin
yaradilmasinda boyiik shomiyyat kosb edir?.

Bioloji todgigatlarda nanohissaciklorlo (NH) baglh ilkin
tocrubalar, béyimsa dovriinin nisbaton qisa olmasi vo tadqigatlarin
suratli natica vermasi sababindan mahz bitkilor Gzarinds aparilmisdir.
Baxmayaraq ki, NH-larin kond tosorriifati bitkilori Ggln toksiklik
anlayist holo ilkin marholodadir, onlarin tobiotdo artan qatilig
golocokda kond tosarriifatina ciddi ziyan vura bilor2.

Bununla yanasi, NH-larin bioloji obyektlora tasiri naticalarini
giymatlondirmok ti¢iin yeni metodlarin islonib hazirlanmasi olduqca
vacibdir, belo ki NH-lar qatiliq vo xususiyyatlorino goro bitkilordo
biokimyovi proseslori stimullasdira va ya oksina, inhiba eds bilar2,

Bu baximdan, bitkilords canli sistemlor gun tohllkasizlik
profili artig mioyyon olunmus NH-larin istifadesi daha
moqgsadauygundur.

Yuxarida sadalananlar cari todqiqat isinin aktualligini vo yerina
yetirilmasinin labudllydind ssaslandirir.

! denopenko, B.®. 2011. HaHOTEXHONOTMM U HAHOMATEPHATIEI B arPONPOMBILIICH-
HoM KoMmiuiekce / B.®.dexpopenko M.H.Epoxun, B..banadanos [u ap.] — Mockga:
OT'BHY “Pocundopmarporex”, — 2011. — 312 c.

2 Bhagat, Y. Nanotechnology in agriculture: a review / Y.Bhagat, K. Gangadhara,
C.Rabinal [et al.] // Journal of Pure and Applied Microbiology, — 2015, vol. 9, — p.
737-747.

3Yatts, D., Ling, Y. Nanoparticles could have a negative effect on plant growth //
Nanotechnology News, — 2007, Ne 3. — p. 86-92.
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Tadgigatin obyekti va predmeti. Todgigatin obyekti AR
Okingilik ETI-don oldo edilmis Triticum durum Desf. ndviino aid
Qurmiz1 bugda, Qaraqil¢ig-2, Yaqut, Qarabag sortlart vo Triticum
aestivum L. noviino aid Mirbagir-128, Qobustan, Soki-1 vo Dagdas
bugda sortlarinin iki hoftalik ciicartilori, predmeti isa domir (I11I)
(Fe20s3), aliminium (Al203), sink (ZnO) va titan (1V) (TiO2) oksidlari
NH-larin molyar mohlullarinin bitkilarin morfofizioloji va biokimyoavi
xususiyyatlorina tasirlarinin dyronilmasi olmusdur.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Todgiqat isinin moagsadi
Fe20s3, Al20s3, ZnO vo TiO2 NH-larin forqli gatiliglarinin miixtalif
bugda genotiplorindo antioksidant fermentlorin aktivliyi vo izoferment
spektrlaring, fotosintetik pigmentlorin miqdarina, bitkilarin morfoloji
xilisusiyyotlori vo mohsuldarligina tasirlorinin dyronilmasi olmusdur.
Bu moqsado nail olmagq iigiin qarstya asagidaki vozifolor qoyulmusdur:

—Miixtalif qatiliglarda Fe203, Al203, ZnO va TiO2 NH-larinin
bugda genotiplorinin yarpaqlarinda askorbatperoksidaza (APO),
polifenoloksidaza (PPO), superoksiddismutaza (SOD) vo katalaza
(KAT) fermentlorinin aktivliyina tasirlorinin dyronilmasi;

—Miixtolif bugda genotiplorinin iki hoftolik clicartilorindo
antioksidant fermentlorin (APO, SOD, KAT) izoferment spektrinin
Oyronilmaosi;

—Normal suvarma soraitinds Fe20s, Al203, ZnO va TiO2 NH-
larin  molyar mohlullarinin  miixtolif yumsaq vo bork bugda
genotiplorinin morfofizioloji xiisusiyyetlorine vo mohsuldarligina
tosirlorinin qiymotlondirilmasi;

—Fe203, Al203, ZnO va TiO2 NH-larinin tosiri altinda bugda
genotiplorinin mohsuldarliq gostoricilorine goro klaster analizinin
aparilmas1 vo yiiksok mohsuldarliga malik bugda niimunslorinin
se¢ilmosi;

—Fe203, Al203, ZnO vo TiO2 NH-lar1 mohlullarinin bugda
clicortilorindo  fotosintetik pigmentlorin  miqdarina tasirlorinin
Oyranilmasi;

—9ldo edilon molumatlar osasinda bir sira bark vo yumsaq bugda
genotiplorindo  antioksidant fermentlorin  aktivliyi, fotosintetik
pigmentlorin miqdari, morfoloji xiisusiyyotlor vo mohsuldarliq
gostoricilori arasindaki korrelyasiya asililiglarinin todqiqi.



Tadgiqat metodlari. Bugda toxumlari miixtalif metaloksid NH-
larla islondikdon sonra, iki hoaftolik ciicartilordo antioksidant
fermentlorin  aktivliyi, onlarin izoenzim torkibi, fotosintetik
pigmentlorin miqdar1 vo mohsuldarliq gostericilori miivafiq
metodlardan istifado edilorok Oyronilmisdir.

Mudafiaya ¢ixarilan asas muddaalar:

— Totbiq edilon metaloksid NH-larin bugda ciicartilorine tosiri
dozadan asili xarakter dasiyir: asagi qatiliglarda Fe203, ZnO, TiOz
NH-lar1 fizioloji vo biokimyavi proseslori stimullasdirir, yiiksok
qatiliglarda isa oksing, toksik tasir gostarir;

— Al203 NH-lar1 antioksidant fermentlorin aktivliyino,
fotosintetik pigmentlorin migdaria vo todqiq edilon bark vo yumsaq
bugda genotiplarinin mohsuldarligina inhibirlosdirici tasir gostorir;

— Normal suvarma soraitinds 0,01 mM qatiligh Fe203, ZnO,
TiO2 NH-lar1 muxtalif bork vo yumsaq bugda genotiplorindo
fotosintetik pigmentlorin miqdarina, morfoloji xiisusiyyatlora vo
mohsulun strukturuna masbat tesir gostorir;

— Bork vo yumsaq bugda genotiplori NH-larin tasirino
antioksidant fermentlorin  foalliginin  vo izoenzim torkibinin
tonzimlonmasi ilo cavab verir. NH-larin kimyavi tobioti, fotokatalitik
aktivliyi, hliceyradaxili biomolekullarla qarsiligl tasiri va hiiceyroya
nifuz etmo gabiliyyatindon asili olaraq antioksidant fermentlorin
izoferment spektrlori doyisa bilir;

— Normal suvarma soraitinds todqiq edilon bark vo yumsaq
bugda genotiplorindo antioksidant fermentlorin aktivliyino toasiri
baximimdan NH-larin optimal dozasi Fe203 t¢un 0,1 mM, ZnO, TiO2
NH-lar1 G¢un iss 0,01 mM-dur;

— Hom yumsaq, hom do bork bugda genotiplarinin
ccartilorindo PPO, KAT vo SOD fermentlorinin aktivliyi arasinda
yiksak etibarli miisbat korrelyasiyalar (r=0,723**; r=0,653*%;
r=0,874**), APO aktivliyi ilo iso manfi korrelyasiyalar (r=-0,632**;
r=-0,627**; r=-0,516**) movcuddur;

— Todqgig edilon bugda genotiplori arasinda on yiksak
mohsuldarliq gostoricilori Qaraqilgig-2 (Triticum durum Desf.) va
Dagdas (Triticum aestivum L.) genotiplorindo miisahido edilmis, bu
tosir TiOz2 vo ZnO NH-larin 0,01 mM qatiliginin totbiqi zamani qeydo



alinmisdir.

Tadqgiqatin elmi yeniliyi. Tadgiqat isinds, ilk dofo olarag,
metaloksid  NH-larin  forqli  gatihiglariin = miixtolif  bugda
genotiplarinin biokimyavi, fizioloji vo agronomik xususiyyatloring
tosirlori kompleks sokildo Oyranilmis, bazi antioksidant fermentlorin
aktivliyina, fotosintetik pigmentlorin miqdarina va tadgiq olunan
bugda genotiplorinin  mohsuldarligina normal suvarma soraitinds
mushbat tosir gostaran miixtalif metaloksid NH-larin optimal qgatiliglar
muoyyaon edilmisdir.

Bundan olave, SOD, KAT va APO-nun izoenzim spektrlori
Oyronilmisdir ki, bu da golocok biokimyavi tadgigatlar Ggln yeni
uftiglor agir. Tadqiqg olunan gostaricilor arasinda korrelyasiya alagalori
miosyyan edilmis, bununla yanasi, NH-larin mumkin tosir
mexanizmlori muzakira olunmusdur. Alinan naticalor, NH-larin
bitkilords boy stimulyatoru kimi foaliyyat gostarmasi vo davamliligin
artirilmasinda rolu ilo bagl fikirlori genislondirir.

Belaliklo, muxtalif bugda genotiplorinin NH-larin tasirlorino
reaksiyalarimin tohlili Azarbaycanda kond tosarriifatinin inkisafi Ggtin
vacib olan davamli genotiplarin miloyyan olunmasinda yeni imkanlar
yaradir.

Tadgigatin nozari va praktiki ahamiyyati. NH-larin
fotosintetik  aparatin  foaliyyatino  va  cicartilorin  morfoloji
xususiyyatlorino tasirlorinin  dyranilmasi xarici tasirlor vasitosilo
mohsuldarligin idars olunmasini shomiyyatli doracads artirir.

Aparilmis todqgiqatlar zaman1 miixtolif bugda genotiplorinin iki
hoftolik ciicortilorindo metaloksid NH-larin antioksidant miidafio
sistemi fermentlorinin aktivliyino, morfofizioloji xiisusiyyatlorino vo
mohsuldarliq gostoricilorine miisbat vo ya monfi tosiri dyronilmisdir
ki, bu da 6z novbosindo bdyiik praktik ohomiyyoto malikdir. Aparilan
tocribolords  APO aktivliyinin artmast hidroksil radikallarinin
borpasina yonalmoaklo bitkilorin midafio funksiyasini siibut edir.
Risklorin minimallagdirilmasi, NH-larin monfi tesirlorinin qarsisinin
alinmasi, homg¢inin kond tosorriifat1 bitkilorinin tohliikesizliyinin tomin
olunmast moqsadilo Fe203, ZnO, TiO2 NH-larin optimal dozalar
tovsiyo edilmigdir. Bu dozalar, todqiq olunan bugda genotiplorinin
morfofizioloji xiisusiyyatlorine vo mohsuldarligina adi suvarma



soraitindo miisbat tasir gostormisdir. Homginin, NH-larin mumkdn
tasir mexanizmlori miizakira olunmusdur. Yiksok dozali Fe2O3 NH-
larin tasirlorina davamli olan Dagdas genotipinin bitki seleksiyasinda
davamli bugda genotiplorinin yaradilmasinda qiymotli baslangic
material kimi istifadasi tévsiys olunur.

Todgigat noticalori kond tosarriifatinda streso davamli vo
mohsuldarliq gostaricilari yaxsilasdirilacaq yeni bugda genotiplarinin
yetisdirilmasinds NH-larin istifadssini optimallasdiran tovsiyalarin
hazirlanmasinda tatbiq oluna bilar.

Elmi-tadqiqat isinin aprobasiyasi. Dissertasiyanin naticalori
Azorbaycan Respublikasi Tohsil Nazirliyi “Doktorantlarin vo gonc
tadqiqatgilarin XXIII Respublika elmi konfransi”nda (Baki, 2019),
Baki Daovlat Universitetinin 100 illiyina hosr olunmus “Miiasir
Biologiyada Innovativ Yanasmalar’” mévzusunda IX Beynolxalg Elmi
Konfransda (Baki, 2019), “Miiasir elmdo inteqrasiya proseslori: yeni
yanasmalar va aktual problemlar” mévzusunda XIX Beynolxalg elmi-
praktik konfransda (RF, Anapa, 2024), “Kimya, Fizika, Biologiya,
Riyaziyyat: nazori vo totbiqi todgigatlar” movzusunda LXXXI-
LXXXIII Beynalxalg elmi-praktik konfransda (RF, Moskva, 2024),
“Azarbaycanda otraf miihitin saglamlasdiriimasinda Umummilli Lider
Heydor Oliyevin rolu” mdévzusunda elmi-praktiki konfransda (Baki,
2024), “Tabiat elmlari va tibb: nazariyys vo tacriba” modvzusunda
LXXVII Beynalxalg elmi-praktik konfransda (RF, Novosibirsk,
2024), 11 Beynolxalq Bitki Mihafizosi Konfransinda (Pakistan,
Tandojam, 2025) miizakirs olunmusdur.

Dissertasiya materiallari iizra yerli vo xarici nosrlords 10 magalo
Vo 8 konfrans materiali olmaqla, imumilikdo 18 elmi osor cap
edilmigdir.

Elmi-tadgigat isinin yerino yetirildiyi taskilatin adu.
Dissertasiya isi Baki Dovlot Universitetinin Biofizika vo biokimya
kafedrasinda icra olunmusdur.

Dissertasiya isinin strukturu va hacmi. Dissertasiya isi giris
(12473 isara), 5 fasil (I fosil (42718 isaro), 11 fosil (17158 isara), 111
fasil (32455 isara), 1V fasil (75533 isara), V fasil (9529 isars)), yekun
(2747 isaro), naticolor (2184 isaro), praktik tovsiyalor (512 isars), 282
sayda odabiyyat siyahis1 vo ixtisarlarin siyahisindan (323 isaro) ibarat



olub, 178 komplter sohifasindo oks olunmusdur, Gmumi hacmi
195632 isaro toskil edir. Dissertasiya igino 20 sokil vo 8 codval
daxildir.

1 FOSIL. ODOBIYYAT iICMALI

Bu fosildo NT-larin inkisaf tarixi haqqinda molumat verilmis,
muxtolif metaloksid NH-larin bitkilorin morfofizioloji
xususiyyatlorina, antioksidant sisteminin  (AOS) faaliyyatino
tosirlorino dair bibliografik molumatlar migayisali sokilda tohlil
edilmisdir. ©dabiyyat monbalarins asason, bitkicilikde NT-larin tatbiqi
golocakda yiksok mohsuldar, xisusilo do alverissiz ekoloji soraito
davamli genotiplorin yaradilmasina imkan yaradacaqdir.

I FOSIL. TODQIQATIN MATERIAL VO METODLARI

Todgiqat obyekti kimi AR Okingilik ETI-don oldo edilmis
Qirmiz1 bugda, Qaraqil¢ig-2, Yaqut, Qarabag bork bugda sortlar1 vo
Mirbosir-128, Qobustan, Soki-1, Dagdas yumsaq bugda sortlari
secilmigdir. Bugda toxumlart metaloksid NH-larin miixtalif qatiligh
molyar mohlullar1 ilo nanoprayminq vo sonifikasiya tisullarindan
istifado olunaraq islonmisdir®. Normal suvarma soraitinds iki hoftolik
clcortilordo spektrofotometrik vo titrimetrik analiz {isullarindan
istifado olunmagla PPO°, APO*, SOD® vo KAT' fermentlorinin
aktivliklori toyin edilmisdir. Antioksidant fermentlorin izoferment
torikibinin toyini 3 saat miiddotinds 4°C temperaturda 30 mA sabit

4Marthandan, V. J. Seed priming: a feasible strategy to enhance drought tolerance
in crop plants. / V.J. Marthandan, R. Geetha, K. Kumutha [et al.] // Int. J. Mol. Sci.,
— 2020, vol. 21, — p. 1-23.

° Epmakos W.II. u ap. ®usuonorus pacTeHuil: yueOHUK 1j1s1 CTyA. By30B. MoCKBa:
Axanemus, — 2007. — 465 c.

® Hukeposa, K.M. Onpezesnenne akTHBHOCTH CyNEPOKCUIMCMYTA3bl H MONTH(PEHO-
nokcuasel B ipeBecune Betula pendula var. carelica (Betulaceae) mpu pasHoii cre-
neHu Hapyuienust keunorenesa / K.M.Hukeposa, H.A.I'anu6una, }0.JI.MoeHckas
[u np.] // Pactutenshbie pecypesbl, — Cankr-IlerepOypr — 2019, 1. 55, Ne2, — ¢. 213-
230

" llankapun, B.B. Bruoxumus: c6opuuk naboparopueix pador / B.B. Illankapums,
A.Il.Kopones, C.b.I'pununa [u ap.] — Kemepoo: u3a-Bo KemepoBckoro texHoso-
THY. HH-Ta TUIIEBOH mpoMbIinieHHocTH, — 2005. — 84 c.
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elektrik coroyaninda poliakrilamid gellorindo (PAGE) elektroforez
metodu ilo dyronilmisdir® ® 1% KAT 7%, SOD va APO iiciin 10%-li
gellordon istifado olunmusdur. izoenzimlor gellorin hor fermento
uygun miivafiq rongloyici buferlorlo ronglonmosi noticosindo
askarlanmigdir. Fotosintetik pigmentlorin miqdar1 spektral analiz
sulu ilo miayyan edilmisdir'!. Bugda genotiplorinin mohsuldarliq
gostaricilori beynolxalq deskriptorlarla qiymotlondirilmisdir.

Statistik analizlor. Dissertasiya isinds biitiin tocriibalor 3 bioloji
tokrarda aparilmis, Studentin t-kriterisi osasinda oldo olunmus
naticalorin etibarliliq gostaricilori vo xotalar miioyyon edilmis, p<0,01
vo p<0,05 qiymotlorindoki forqlor gonaotboxs hesab edilmisdir.
Todqgiq olunan gostaricilor arasinda korrelyasiya analizi Pearson,
bugda  genotiplorinin  mohsuldarliq  gostaricilorinoe  asasan
Klasterlogdirilmasi isa Ward tsullar1 ilo Evklid genetik mosafo
indeksinin giymatlondirilmasi osasinda IBM SPSS Statistics 26.0
proqrami vasitasilo hayata kegirilmigdir.

111 FOSIL. METALOKSID NANOHISSOCIKLORIN BUGDA
YARPAQLARINDA ANTIiOKSIDANT FERMENTLORIN
AKTIVLiYiNO TOSIRI

Bu fosildo mixtalif gatiliglt metaloksid NH-larin SOD, KAT,
APO vo PPO fermentlorinin aktivliklorino tosirlori  dyronilmis,
izoferment analizi aparilmis vo aldo olunmus naticalorin bibliografik
monbalarlo migayisali tahlili taqdim edilmisdir.

8Davis, B.J. Disc Electrophoresis-11 method and application to human serum proteins
/I Annals of the New York Academy of Sciences, — 1964, vol. 121, — p. 404-427.

9 Mittler, R., Zilinskas, B.A. Detection of ascorbate peroxidase activity in native gels
by inhibition of the ascorbate-dependent reduction of nitroblue tetrazolium. // Ana-
Iytical Biochemistry, — 1993, vol. 212. — p. 540-546.

10 Anderson M.D., T.K.Prasad, C.R.Steward. Changes in isozyme profiles of
catalase, peroxidase, and glutathione reductase during acclimation to chilling in
mesocotyls of maize seedlings // Plant Physiol, — 1995, vol. 109 (4), — p. 1247-1257.
11 Kamununa, A B., Jlsmesa, C.B. CocTaB u cofepkaHie TUTMEHTOB (JOTOCHHTE3A
B JIUCTBSIX IMPOPOCTKOB 03MMOHN MsrKoil mmenunp! / — Camapa: U3sectust Camap-
CKOro Hay4HOro leHtpa Poccuiickoii akagemun Hayk, — 2018, 1. 20, Ne 2 (2), — C.
286-290.



3.1. Ugvalentli domir oksid NH-larin miixtslif qatihglarmnin
bugda yarpaglarinda antioksidant fermentlorin aktivliyina tasiri

Hoyat foaliyystindo bitkilor vaxtasir1 vo ya davamli olaraq
alverigsiz otraf mihit amillarinin tasirlorine moruz qalir ki, bu da bitki
hiiceyralarindo AOS tarafindan idara olunan oksigenin foal formalari
(OFF) istehsalinin artmasina sabob olur.

Tadgigatlar zaman1 miixtalif bugda toxumlarmin islonmasi G¢in
(0,1 mM; 0,2 mM; 0,3 mM va 0,6 mM) Fe203 NH-lart istifado
edilmisdir.

3.1.1. Muxtalif qatihglarda domir (I11) oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinda
askorbatperoksidazanmin aktivliyino tasiri

Todgigat  noticalori  bugda  genotiplorinin kontrol  va
nimunalarinds APO aktivliyinds forqin oldugunu gostormisdir (sokil
1).
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2 g 40 ns* ns* * I« Bk
E =30 == **
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o & &
S $
m Kontrol 0,1 mM 0,2mM 0,3mM 0,6 mM
Sakil 1. Bugda ciicartilorinda Fe.Oz NH-larin APO aktivliyina
tasiri

0,1 mM va 0,2 mM qatiliglarda NH-larin tasiri OFF-larin
yaranmasina sabab olmus, bu isa hiiceyranin midafis mexanizmlorini
aktivlosdirarak APO aktivliyinin artmasi ilo naticalonmisdir. Qarabag
va Qirmizi bugda genotiplorindo NH-larin ferment aktivliyine tosiri az
miqdarda olsa da, Yaqut vo Qaraqilgig-2 genotiplorindo APO aktivliyi
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kontrol ilo miiqayisados, miivafiq olaraq, 42%, 19% vo 100%, 91%
artmigdir.  Yumsaq bugda genotiplorine goldikds iss, Soki-1
genotipinin clcartilorinds fermentin aktivliyi kontrol ilo mugayisads
ohomiyyatli dorocods doyismomisdir. Halbuki Mirbasir-128 vo
Qobustan genotiploarinds bu géstarici, mivafig olarag, 36%, 34% va
37%, 28% artmisdir.

APO fermentinin an yuksak aktivliyi Dagdas cucartilorindo NH-
larin 0,6 mM qatiliginda miisahido olunmusdur, on asag: aktivlik iso
eyni qatiligda Soki-1 genotipinds geyds alinmigdir. NH-larin
qatiliglarinin artmas1 Dagdas genotipi istisna olmagqla, biitiin digoer
nimunolordos APO fermentinin aktivliyinin azalmasina sobab
olmusdur ki, bu da metaloksid NH-larin yiksok dozalarinin toksik
tasirinin gostaricisidir.

Fe203 NH-larin 0,3 mM va 0,6 mM qatiliglarinda Qaraqilgig-2,
Qirmiz1 bugda vo Qarabag niimunalorinds fermentativ aktivlik kontrol
ilo miigayisada, muvafiq olaraq, 2%, 25%, 10%, 20% va 13%, 28%,
Yaqut genotipinin ciicortilorindo 9%, 15% azalmis, Qobustan va
Mirbasir-128 genotiplarinin clicartilorinds iss azalaraq, uygun olaragq,
7%, 25%; 10%, 19% toskil etmisdir. Soki-1 genotipinin ciicartilorinda
do kontrol ilo mugayisods ferment aktivliyindo azalma miisahido
olunmus va mivafiq olarag, 15% va 39%-o barabor olmusdur.

NH-larin ylksok qatiliglarinin inhibirlosdirici tasiri, hiiceyra
mudafio mexanizmlarinin haddindon artiq yiiklonmasi va amals galan
OFF-larin artmasi ilo izah oluna bilar.

Alman naticalorin tohlili gdstordi ki, 0,1mM qatiligda Fe203
NH-larin tosiri altinda Qaraqilgig-2 vo Yaqut genotiplorinds OFF-lor
orta soviyyado generasiyast olunmusdur ki, bu da sadalanan
genotiplordo digar variantlarla migayisodo sorbast radikallarin
oksidlosmo proseslorinin  balansli  sokildo  tonzimlonmosi ilo
forglondiyini gostorir.

3.1.2. Muxtalif gatihglarda damir (111) oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinds
polifenoloksidazanin aktivliyina tasiri

Fermentin maksimal aktivliyi Mirbosir-128 genotipindo NH-
larin 0,1 mM qatiliginda miisahido olunur (sokil 2). Minimum PPO

11



aktivliyi isa Yaqut genotipinds NH-larin 0,6 mM qatiliginda geyds
almmisdir, bu zaman fenollarin oksidlogsmoasi demak olar ki, bas
vermomisdir.

Sakil 2-don aydin olur ki, Dagdas genotipi istisna olmaqla bitlin
genotiplordo Fe203 NH-larin gatiliginin artmasi ilo PPO aktivliyi
azalir. Yaqut genotipinin ciicortilorinds iss NH-larin 0,6 mM
qatihiginin tosirindon polifenollarin oksidlogmasi 87% azalmisdir ki,
bu da NH-larin sitotoksik tosiri ilo izah oluna bilor. Qirmizi bugda va
Qarabag ciicortilorindo  NH-larin  ilk iki gqatihiginda ferment
aktivliyinin artmasi1 miisahido edilmis, Yaqut vo Qaraqil¢ig-2
genotiplarinds isa tocriibs variantlar1 kontroldan az farglonmisdir. Bu
farglorin har bir bugda genotipinin fordi xtsusiyyatlori ilo bagli oldugu
ehtimal edilir.
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Sakil 2. Bugda ciicartilorinda Fe,Oz NH-larin PPO aktivliyina
tasiri

Yumsaq bugda genotiplorins goaldikds, sinagdan kegirilmis dérd
genotipin tigliniin toxumlarinin NH-larin 0,6 mM qatilig1 ils islonmasi
polifenollarin oksidlogsma slratinin azalmasina sobob olmusdur ki, bu
da xususilo Qobustan genotipinin clicartilorinds daha aydin miisahids
edilmis vo kontrol variant1 ilo mugayisads toxminan 36% toskil
etmigdir. Fermentin yiiksok aktivliyi Mirbosir-128 genotipinin
cucartilorinds NH-larin 0,1 mM qatiliginda qeydo alinmigdir, amma
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0,6 mM qatiligda bu genotipin ciicartilorindo NH-lar PPO aktivliyinin
artmasina, demok olar ki, tasir géstormamisdir. Bu, ehtimal ki, hiiceyra
membranlarinin va ziilallarin zodalonmasi ilo baglidir vo Fe203 yiiksok
dozalarina cavab olaraq OFF-lorin haddindon artiq toplanmasi ilo
olagodardir. Dagdas genotipindo NH-larin qatiliginin artmasi ilo PPO
aktivliyi do artmigdir ki, bu da genotipin genetik xiisusiyyatlori ilo izah
oluna bilar.

Belaliklo, aparilan todgigatlarda miayyan edilmisdir ki, bugda
cucartilorindo fenol ~ mdubadilesinin  siroti  bitkinin  fordi
xususiyyatlorindon vo NH-larin dozasindan asili olaraq doyisir. Bu
baximdan miixtolif bugda genotiplorindo metaloksid NH-larin tasiri
altinda polifenollarin oksidlogsmasinin tadgigi boyik shamiyyat kash
edir.

3.1.3. Muxtalif gatihglarda damir (111) oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. clcartilarinds
katalazanin aktivliyina tasiri

KAT fermentinin maksimal aktivliyi Mirbagir-128 genotipinda
NH-larin 0,1 mM qatiliginda miisahids edilmisdir ki, bu da kontroldan
toxminan 2,5 dofo yliksok olmusdur. Minimal ferment aktivliyi isa
Qarabag genotipindo NH-larin 0,6 mM qatiliginda qeydo alinmigdir
(sokil 3).
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Sakil 3. Bugda ciicartilorinda Fe,O3 NH-larin KAT aktivliyina
tasiri
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Asagi qatiliglarda (0,1-0,2 mM) NH-lar fermentinin aktivliyina
stimullasdirict tasir gostormisdir. NH-larin 0,6 mM qatiliginda iso
KAT aktivliyi, Dagdas genotipi istisna olmagqla, biitiin todgiq olunan
bugda genotiplarinds shamiyyatli daracods azalmigdir. Bu, NH-larin
yuksok dozalarinin tasiri naticasinds ¢oxsayli OFF-lorin toplanmasi vo
noticodo  fermentativ  aktivliyinin  zoiflomasi  vo  hiiceyra
membranlarinin deqradasiyasi ilo izah oluna bilor. Bununla yanasi,
bugda ciicartilorinin fordi xtsusiyyatlorini do nazars almaqg matlaqgdir.
Todgiqgatlarin naticolorine osason, NH-larin optimal qatiligir 0,1 mM
olmusdur.

3.1.4. Muxtalif gatihglarda damir (111) oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. clcartilarinds
superoksiddismutazanin aktivliyino tasiri

Fe203 NH-larin 0,1mM va 0,2 mM qatiliglar1 biitiin todqiq
olunan genotiplordo SOD aktivliyinin artmasina sobob olmus, 0,3 vo
0,6 mM qatiliglarda iso Dagdas genotipi istisna olmagla, SOD
aktivliyinin shomiyyatli doracads azalmasi miisahido edilmisdir (sokil
4).
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Sakil 4. Bugda ciicartilorinds Fe2O3 NH-larin SOD aktivliyina
tasiri
Molum oldugu kimi, NH-larin asag1 qatiliglar1 stimullasdirici
tosir gostorir, halbuki, yiiksok dozalarda onlar ¢oxsayli OFF-lorin
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yaranmasi ilo huceyrs strukturlarimi zadaloyarok, AOS faaliyyatini
inhibirlosdirir.

Maksimal aktivlik Qarabag genotipinds NH-larin 0,1 mM
qatiliginda miisahido edilmisdir ki, bu da kontrol ilo mugayisads
toxminan 83% yiiksok olmusdur. On asagi aktivlik iso NH-larin 0,6
mM qatiliginda Soki-1 genotipinds geyds alinmisdir.

Beloliklo, Fe203 NH-larin qatiliginin artmasi ilo Dagdas
genotipinde  muxtalif antioksidant fermentlorinin  aktivliyinin
yuksalmosi, bu genotipin davamli bugda sortlarinin seleksiyasinda
istifadasini tOvsiys etmaya imkan verir.

3.2. Aliminium oksid NH-larin muxtalif qatihqlarimin
bugda yarpaqglarinda antioksidant fermentlarin aktivliyina tasiri

Eksperimentlordo miixtalif bugda genotiplorinin toxumlari
aluminium oksid NH-larin 0,001 mM, 0,01 mM vs 0,1 mM mahlullar
ilo islonilmisdir.

3.2.1. Muixtalif qatihqlarda aliiminium oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilorinda
askorbatperoksidazanmin aktivliyino tasiri

Bork bugda genotiplori arasinda fermentin minimal aktivliyi
Qirmiz1 bugda genotipindo NH-larin 0,1 mM qatiliginda miisahids
edilmigdir ki, bu da kontrol gostoricilorindon 4-5 dofo asagidir.
Yumsaq bugda genotiplarina goldikds isa fermentin minimal aktivliyi
NH-larin 0,1 mM qatiliginda Dagdas genotipinds geyds alinmigdir.
Fermentin maksimal aktivliyi kontrol qrupa aid Yaqut bork bugda
genotipi vo Mirbosir-128 yumsaq bugda genotipindo miisahido
edilmisdir (sokil 5).

Belaliklo, molumatlarin tohlili gostordi ki, NH-larin qatiliglari
artdigca APO aktivliyi azalmigsdir. Noticods, NH-larin artan
dozalarinin fermentlorin aktivliyina va mivafiq olaraq, bitkilarda
AOS-un faaliyyatino manfi tosiri agkar edilmisdir.
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Sakil 5. Bugda ciicartilorinda Al,O3 NH-larin APO aktivliyina
tasiri

3.2.2. MuUxtalif qatihqlarda aliiminium oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinda
polifenoloksidazanin aktivliyino tasiri

Tadqiq olunan biitiin qatiliglarda NH-lar ferment aktivliyino
inhibirlagdirici tasir gostormisdir. On yiksak PPO aktivliyi Mirbasir-
128 genotipinin kontrol variantlarinda, on asagi aktivlik iso Soki-1
genotipinds NH-larin 0,1 mM gatiliginda miisahids edilmisdir ki, bu
da kontroldan 73% asagidir (sokil 6).

Noaticalorin tohlili zamani miisyyan olunmusdur ki, NH-larin
qatiliglarinin artmasi ilo onlarin inhibirlosdirici tosiri do artir. Bu
sobobdon  Al203  NH-larin  kond  tosorriifatinda istifadosi
moagsadouygun deyildir.
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Sakil 6. Bugda ciicartilorinda Al,03 NH-larin PPO aktivliyina
tasiri

3.2.3. Muxtalif qatihqlarda aliiminium oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. cicartilorinda
katalazanin aktivliyina tasiri

Fermentin aktivliyinin maksimal giymati (1,91 E/q) Qobustan
genotipinin kontrol nimunalorinds miisahide edilmisdir. Minimal
KAT aktivliyi isa Saki-1 genotipinin cilicortilorinds NH-larin 0,1 mM
gatiliginda qeydo alinmigdir (sokil 7).
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Sakil 7. Bugda ciicartilorinda Al,03 NH-larin KAT aktivliyina
tasiri
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Noticolorin analizi NH-larin artan qatiliglarinin - AOS-un
foaliyyatina inhibirlosdirici tasirlorinin giiclonmasini (izo ¢ixararaq,
geyd olunan NH-larin agronomiyada tatbigi ilo bagli risklori miayyan
etmoyo imkan yaratmisdir.

3.2.4. Muxtalif qatihglarda aliiminium oksid NH-larin
Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L. clcartilarinds
superoksiddimutazanin aktivliyina tasiri

NH-larin tosiri dozadan asili xarakter dasimis, fermentin an
yuksok aktivliyi Qobustan genotipinin kontrol numunalarinda,
minimal aktivliyi iss NH-larin 0,1 mM qatiliginda Soki-1
cucartilorinds miisahids edilmisdir (sokil 8).

NH-lar biitiin qatiliglarda ferment aktivliyino inhibirlosdirici
tosir gostormisdir. 0,1 mM qatiligda iso NH-lar bugda ciicartilorinds
SOD aktivliyinin shomiyyatli doracods azalmasina sabab olmusdur ki,
bu da onlarin zararli tasirini subut edir.

3.3. Sink oksid NH-larin muxtalif qatihqlarda bugda
yarpaqlarinda antioksidant fermentlorin aktivliyina tasiri

Todgigatlarda NH-larin 0,001 mM, 0,01 mM vs 0,1 mM
mohlullarinin miixtalif bugda ciicartilorinds antioksidant fermentlorin
aktivliyins tosiri 6yronilmisdir.
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Sakil 8. Bugda ciicartilorinda AlO3 NH-larin SOD aktivliyina
tasiri
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3.3.1. Muxtalif qatihqlarda sink oksid NH-larin Triticum
durum Desf. vo Triticum aestivum L. cucartilorinda
askorbatperoksidazanmin aktivliyina tasiri

NH-lar todqiq edilon biitiin gatiliglarda bugda ciicartilorinda
APO aktivliyina misbat tosir gostormisdir. Sokil 9-a asason, NH-larin
0,01 mM qatiligi, Soki-1 vo Mirbasir-128 genotiplori istisna olmagla,
digar genotiplordo ferment aktivliyina tosirin optimal qatiligi kimi
muoyyon olunmusdur.

25
*% . . *% gk *****
= 2 *k *x ns s K
?’.‘ b= = T e s **II III III I:I‘:* o
= g sl LT * II - = = *k
2915 = =
© T
e 9
eg !
o C
N 1 U
0 O o
& R & o O & & &
& & S e S 9
& i »
m Kontrol 0,001 mM 0,01 mM 0,1 mM
Sakil 9. Bugda ciicartilarinds ZnO NH-larin APO aktivliying
tasiri

Fermentin maksimal aktivliyi Qobustan genotipinds 0,01 mM
qatihigda (bu gostarici kontrol nimunolorindon 164% yiiksokdir),
minimal aktivliyi iso 0,001 mM qatiligda Qirmizi bugda genotipinin
cucoartilorinds geyds alinmisdir. Todqiq edilon bugda genotiploari tgiin
NH-larin 0,01 mM qatilig1 optimal hesab olunsa da, 0,1 mM va 0,001
mM qatiliglar da fermentin aktivliyino misbat tosir gostormisdir. Bu
da NH-larin APO-nun faaliyyatins tasirinin bugda genotiplarinin fordi
xususiyyatlorindon asililigini giiman etmoya 9Sas Verir.

3.3.2. Muxtalif qatihqlarda sink oksid NH-larin Triticum
durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinda
polifenoloksidazanin aktivliyino tasiri

Aparilan tocriibalorin naticalorina gora, NH-lar geyd olunan
qatiliglarda bugda ciicortilorindo PPO aktivliyino stimullagdirici tosir
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gostormis, optimal qatiliq kimi 0,01 mM miosyyon edilmisdir. Ferment
aktivliyinin maksimal gdstaricilori NH-larin 0,01 mM qatiliginda, an
asagl gostaricilor iso 0,001 mM qatiligda Mirbosir-128 vo Soki-1
genotiplori istisna olmaqla digor bugda ciicortilori {igiin xarakterik
olmusdur (sokil 10).

Fermentin maksimal aktivliyi Qobustan genotipindo NH-larin
0,01 mM qatiliginin tosiri zamani miisahido edilmisdir ki, bu da
kontrol géstaricilorindon 4-5 dofs yiiksokdir. Minimal aktivlik iso NH-
larin 0,001 mM qatiligmin tosiri altinda Qirmizi bugda genotipindo
qeyds alinmigdir.

3.3.3. Muxtalif gatihqlarda sink oksid NH-larin Triticum
durum Desf. vo Triticum aestivum L. clcartilarinds katalazanin
aktivliyina tasiri

KAT fermentinin on yiiksok aktivliyi bork bugda genotiplori
arasinda Qirmizi bugda clicortilorindo NH-larin 0,01 mM qatiliginda
misahido edilmisdir ki, bu da homin genotipin Kkontrol
gostaricilorindon 5 dofs yliksokdir, yumsaq bugda genotiplori arasinda
1so maksimal aktivlik Qobustan ciicortilorindo eyni qatiligin tosiri
altinda geydo alinmusdir.
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Sakil 10. Bugda ciicartilorinde ZnO NH-larin PPO aktivliyina
tasiri
Fermentin on asag aktivliyi NH-larin 0,001 mM qatiligh tesiri
altinda bork bugda genotiplorindon Qaraqilgig-2, yumsaq bugda
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ciicartilorindon isa Dagdas genotipi tigiin xarakterik olmusdur ki, bu
da NH-larin KAT aktivliyina tasirinin tadqig olunan bitkilarin fordi
xususiyyatlorindon asililigini séylomoya asas verir (sokil 11). Buna
baxmayaraq, oldo etdiyimiz naticalora osason NH-larin KAT
aktivliyins tosiri zamani 0,01 mM qatiliq optimal hesab olunmusdur.
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Sakil 11. Bugda ciicartilorinde ZnO NH-larin KAT aktivliyina
tasiri

3.3.4. Muixtalif gatihqlarda sink oksid NH-larin Triticum
durum Desf. va Triticum aestivum L. culcartilarinds
superoksiddismutazanin aktivliyino tasiri

Sakil 12-don miisahids olundugu kimi, bark vo yumsaq bugda
cucartilorina NH-larin tasir naticalori muxtalif olmusdur. Boark vo
yumsaq bugda ciicartilorinds, Mirbasir-128 vo Soki-1 genotiplori
istisna olmagla, NH-larin forgli qatiliglariin tesiri altinda SOD
aktivliyi kontrolla mugayisads ylksalmisdir, buna baxmayaraq NH-
larin optimal gatiligi kimi 0,01 mM miiayyan olunmusdur.

Bork bugda genotiplori arasinda SOD-un maksimal aktivliyi
NH-larin 0,01 mM qatiligmnin tesiri altinda Qurmizi  bugda
clcartilorinds miisahids edilmisdir ki, bu da kontroldan 5 dafa yuksok
olmusdur. Yumsaq bugda genotiplori arasinda iso NH-larin eyni
qatiliginin tasiri altinda Qobustan ciicartilorinds gqeyds alinmigdir.

SOD fermentinin on asag1 aktivliyi bork vo yumsaq bugda
nimunolori arasinda Qarabag vo Mirbasir-128 genotiplorinds,
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mivafiq olaraq, 0,001 mM vo 0,1 mM qatiliglarda miisahido
edilmigdir.
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Sakil 12. Bugda ciicartilorinda ZnO NH-larin SOD aktivliyina
tasiri

Belalikla, alinan naticalordon giiman olunur ki, tadgiq olunan
bugda genotiplorinde NH-larin SOD aktivliyino tasiri genotipik
xususiyyatlordan do asilidir.

3.4. Titan dioksid NH-larin muixtalif qatihqlarda bugda
yarpaqlarinda antioksidant fermentlarin aktivliyina tasiri

Tarafimizdon TiO2 NH-larin 0,001 mM, 0,01 mM va 0,1 mM
qatiliglarda bugda genotiplorinin  yarpaglarinda  antioksidant
fermentlorin aktivliyins tosiri 6yronilmisdir.

3.4.1. Muxtalif qatihqlarda titan dioksid NH-larin Triticum
durum Desf. vo Triticum aestivum L. cucartilorinda
askorbatperoksidazanmin aktivliyina tasiri

NH-lar todqiq edilmis biitiin qatiliglarda miixtolif bugda
clcartilorindos APO aktivliyina stimullasdirict tasir gostormis, onlarin
optimal gatiligi iso 0,01 mM olmusdur (sakil 13). Fermentin maksimal
aktivliyi Qobustan genotipindo NH-larm 0,01 mM gatiliginda,
minimal aktivliyi iso 0,001 mM qatiigda Qirmizi bugda
nliimunslorinds geydo alinmisdir.
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Sakil 13. Bugda ciicartilorinds TiO2 NH-larin APO aktivliyina
tasiri

NH-larin 0,1 mM qatiligmin APO aktivliyino miisbat tosir
gbstormasine baxmayaraq, bu qatiligin stimullagdirict tosiri daha az
olmusdur. Bundan slava, risklorin minimuma endirilmasi vo NH-larin
manfi tasirlorinin qarsisinin alinmast magsadi ilo todqiq olunan bugda
genotiplorinds 0,01 mM qatiliq daha tohliikesiz hesab olunmusdur.

3.4.2. Muxtalif qatihglarda titan dioksid NH-larin Triticum
durum Desf. vo Triticum aestivum L. cucartilorinda
polifenoloksidazanmin aktivliyino tasiri

Tacrlbalarin naticalorine asasan, NH-lar tadqiq edilmis biitiin
bugda genotiplarinda PPO aktivliyina mishat tasir gostormisdir (sokil
14).

Aparilan todqiqatlar zamani bugda yarpaqlarinda NH-larin PPO
aktivliyino tosiri ilo bagli on optimal gatiliq 0,01 mM miioyyan
edilmisdir. NH-larin digor qatiliglarinin da kontrol gostaricilori ilo
miiqayisads, ferment aktivliyinin yiiksolmosino sobab oldugu
miisahids edilmisdir. Buna baxmayaraq, maksimal gostarici Qobustan
genotipindo NH-larin 0,01 mM qatiliginda qeydo alinmisdir ki, bu da
kontroldan 156% ylksokdir.
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Ferment aktivliyi
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Sakil 14. Bugda ciicartilorinda TiO2 NH-larin PPO aktivliyina
tasiri

PPO-nun minimal aktivliyi NH-larin 0,001 mM qatiliginda
Qirmiz1 bugda genotiplorinds miisahido edilmigdir.

3.4.3. Muxtalif qatihglarda titan dioksid NH-larin Triticum
durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinds katalazanmin
aktivliyina tasiri

NH-lar biitiin gatiliglarda tadqiq olunan bugda genotiplarinda
ferment aktivliyina stimullagdirici tasir gostormisdir.

KAT-in maksimal aktivliyi NH-larin 0,01 mM qatiliginda
Qobustan genotipinin cucartilorinds, bark bugda sortlarindan isa
Qaraqilgig-2 genotipinds miisahido edilmisdir. KAT-in minimal
aktivliyi iso miivafiq olaraq, 0,1 mM qatiligda Soki-1 va Yaqut
genotiplarinds geyds alinmusdir (sokil 15).

3.4.4. Muxtalif qatihqlarda titan dioksid NH-larin Triticum
durum Desf. va Triticum aestivum L. cucartilarinda
superoksiddismutazanin aktivliyina tasiri

Tadqiq olunan biitin bugda genotiplorindos NH-lar ferment
aktivliyino stimullasdiric1 tasir gOstormisdir. Fermentin maksimal
aktivliyi bark bugda genotiplorindon Qaraqil¢ig-2, yumsaq bugda
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genotiplordan iso Soki-1 ciicartilorindo NH-larin 0,01 mM qatiliginin
tosiri zamani miisahido edilmisdir (sokil 16).
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Sakil 15. Bugda ciicartilorinda TiO2 NH-larin KAT aktivliyina
tasiri
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Sakil 16. Bugda ciicartilorinds TiO2 NH-larim SOD aktivliyina
tasiri

Olds edilon gostaricilor kontroldan shamiyyatli daracads yiiksak
oldugundan NH-larin 0,01 mM qatilig1 ferment aktivliyino tosir
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baximindan optimal hesab edils bilor. Fermentin minimal aktivliyi isa
NH-larin 0,001 mM qatiliginda, uygun olaraq, Qarabag vo Mirbaosir-
128 genotiplorinds miisahids edilmisdir.

Bu fosilds togdim olunan molumatlara asason, iddia etmok olar
Ki, miixtolif NH-larin antioksidant fermentlorin foaliyyatina tosirlori
movcuddur vo bu, dozadan asili xarakter dasiyir. Belo ki, NH-larin
bitkiloro tasirinin naticolori hom onlarin néviindon, hom do totbiq
olunan qatiligindan asilidir, buna géra do NH-lardan istifads etmoazdon
ovval metabolik prosesloro miisbot tosir gostoron, fotosintetik
prosesloari siiratlondiran, xlorofil a vo b-nin miqdarmni ve antioksidant
fermentlorin aktivliyini artiran ndvlorini segmok vo onlarin optimal
dozalarini miisyyenligdirmok vacibdir.

3.5. Antioksidant sistem fermentlarinin izoferment analizi

NH-larin optimal gatiliglarinin tasiri altinda KAT, SOD vo APO
fermentlorinin izoenzim torkibi yliksok mohsuldar iki sortda —
Qaraqil¢ig-2 (bork bugda) vo Dagdas (yumsaq bugda) genotiplorindo
Oyronilmisdir (sokil 17, 18 vo 19).

Almmus naticalor gostordi ki, TiO, vo ZnO NH-lar1 KAT, SOD
fermentlorinin ekspressiyasini ohomiyyatli doeracads artirir, halbuki
Fe,O; NH-larin tosiri daha zoif olmusdur. APO fermentinin
elektroforeqramlarinda iso spektr intensivliyi Fe,Oz NH-larin tosiri
altinda daha giicli olmusdur. Bu iso NH-larin antioksidant
fermentlorin aktivliyinda tonzimlayici rol oynadigini stbut edir.

Eksperimentlor zaman1 SOD-un 7, APO-nun 5 vo KAT-m iso 1
izoformas1 miioyyon edilmisdir ki, onlarin ekspressiya soviyyasi NH-
larin ndviindan asili olaraq doyismisdir.
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Qaraqulcig-2 Dagdas

K 1 2 3 K 1 2 3
KAT . .

Sakil 17. Qaraqil¢iq-2 va Dagdas genotiplorinin yarpaqlarinda
KAT fermentinin izoenzim tarkibi: K-kontrol, 1-TiO2 NH il
islonmis, 2-Fe203 NH ils islonmis, 3-ZnO NH ils islonmis niimunalar.

Qaraqilciq-2 Dagdas

K 1 2 3 K 1 2 3

Sokil 18. Qaraqil¢ciq-2 vo Dagdas genotiplorinin yarpaqlarinda
SOD fermentinin izoenzim tarkibi: K-kontrol, 1-TiO2 NH ils
islonmis, 2-Fe203 NH ila islonmis, 3-ZnO NH ils islonmis niimunaloar.

SOD 1
SOD 2
SOD 3

SOD 4
SOD 5

SOD 6
SOD 7

UL
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Qaraqilciq-2 Dagdas
K 1 2 3 K 1 2 3

APO1
APO2
APO 3

APO 4
APO S5

Sakil 19. Qaraqil¢iq-2 va Dagdas genotiplorinin yarpaqlarinda
APO fermentinin izoenzim tarkibi: K-kontrol, 1-TiO2 NH ils
islonmis, 2-Fe203 NH ils islonmis, 3-ZnO NH ils islonmis nimunalar.

IV FOSIL. METALOKSID NANOHISSOCIKLORIN
MUXTOLIF BUGDA GENOTIPLORINDO
MORFOFIZIOLOJi XUSUSIYYOTLOR®O VO
MOHSULDARLIGA TOSIRi

Kond tosarriifatinin  biitiin - sahalorinde  muxtalif NH-larin
istifadasinin  mitaraqqi tokmillosdirilmasi tendensiyasi miisahido
edili, bu da metallarin bioloji tohlikasizliyinin dorindan
Oyranilmasina sobab olur. Unutmayaq ki, bazi metallar vo onlarin
oksidlori toksik va prooksidant xiisusiyystloro malik ola bilor??,

Tadqiq olunan bugda genotiplarinin cticartilorinds Fe,O3, TiO,
vo ZnO NH-larin morfoloji xdsusiyyatlora, mohsuldarliga vo
fotosintetik pigmentlorin miqdarina tosiri haqqinda miiqayisali
moalumatlar mévcud deyil.

12 Koporkosa, A.M. Mopdodusnonornueckne nzmenenus y nuenums! (Triticum
vulgare L.) nox Bnustauem nanouactui] MmetaiuioB (Fe, Cu, Ni) u ux oxcuioB (FezOsy,
CuO, NiO) / A.MKoporkoBa, C.B.JlebeneB, @.I'KatomoB [u gap.] //
Cenbckoxo3siicTBeHHas ounoaorus, — 2017, . 52, Nel, —c. 172-182.
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Ik dofa olaraq, bugda genotiplorinds yuxarida qeyd olunan NH-
larin  tosirinin  dyronilmasine hasr olunmus kompleks analizlor
aparilmigdir.

Kond tosarriifat1  bitkilorinin becarilmasi zaman1 NH-larin
istifadasi (izro aparilan son iglor onlarin bitki toxumlarinin béyiimasina
Vo inkisafina dinamik tosir gOstordiyini siibut etmisdir. Bitkilordo
fotosintetik aparatin faaliyyati asason istifado olunan NH-lardan va
antioksidant fermentlorin aktivliyindon asilidir. Buna géro do NH-
larin  mohsulun strukturuna vo fotosintetik aparatin faaliyyatinoe
tasirinin dyranilmosi boyiik nazari vo praktiki shomiyyat kosb edirt®.

Normal soraitds toxumlarin clicormasi uzun zaman aparir, amma
onlarin NH-larla islonmasi yiiksak cilicorma naticalori aldo etmoyo
imkan verir, bu da hamin NH-larin genis istifadosi {i¢iin sorait yaradir.

APO, SOD, KAT, PPO aktivliyins tesir edorkon NH-larin 0,01
mM gatiliginin optimal oldugunu nazors alarag, tadqgigatlarimizda
normal suvarma soraitindo muxtolif bugda  genotiplarinin
clcartilorindo Fe,03, TiO,, ZnO vo Al203 NH-larin mahz 0,01 mM
mohlullarinin fotosintetik pigmentlorin miqdarina vo mohsuldarliga
tosiri Oyronilmisdir. Togdim olunan molumatlarin tohlili gostormisdir
ki, Al203 NH-lar1 istisna olmagla, digor NH-lar geyd olunan
gostoricilora misbat tosir gostormisdir.

Naticoalorin tohlili zamani olda edilon gostaricilorin Fe,O3; NH-
larin tosiri altinda maksimum soviyyada oldugu miiayyan olunmusdur
ki, bu da onlarin kond tosorriifatinda genis miqyasl istifadasi U¢ln
Zomin yaradir.

Beloliklo, bugda toxumlarinin sopindon 0Onco NH-larla
islonilmosi  noinki  morfofizioloji parametrlordo  geyri-mioayyan
dayisikliklora, hom do genotiplorin NH-lara qars1 forgli hossasligina
Sobob olmusdur.

NH-larin 0,01 mM qatiliginin bitkilordo ferment aktivliyino va
fotosintetik pigmentlorin migdarina minimal inhibirlogdirici tosirini
nazars alsaq, bu gatiligin ndvbati tadgigatlarda istifadasi on tahliikasiz
va samarali hesab oluna bilar.

13Chen, YE. Comparison of photosynthetic characteristics and antioxidant systems
in different wheat strains / Y. Su, CM. Zhang [et al.] // J. Plant Growth Regul. —
2018, vol. 37, — p. 347-359.
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V FOSIiL. MUXTOLIF BUGDA GENOTIPLORINDD
MORFOFIZiOLOJi VO BIOKIMY9VI GOSTORICILORIN
COXOLGULU STATISTIK ANALIZLORI

Kond tosorriifatt qarsisinda dayanan osas mogsodlordan biri
arzaq c¢atismazligi probleminin hallidir. Bu sababdan, taxil bitkilarinin
mohsuldarliginin artirilmas1 miiasir dovriin asas prioritetlorindan
hesab olunur®,

Bugda genotiplorindo  antioksidant ferment aktivliyinin
mohsuldarliga tasirini giymatlondirmoak tglin fotosintetik pigmentlarin
torkibi, AOS-un biokimyavi gostaricilori vo mohsuldarliq elementlori
arasinda olagoni mioyyan edon Korrelyasiya analizini aparmag
zoruroti yaranmigdir. Bu parametrlor arasindaki korrelyasiyalar,
bitkilorin optimal béylmasini tomin edan va onlarin stresli otraf mahit
soraitino davamliligini artiran miimkiin mexanizmlarin mioayyan
edilmasino kdmok edacakdir.

5.1. Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L.
cucartilarinde mohsuldarhq elementlarinin korrelyasiya analizi

Todqiq olunan biitiin bugda genotiplorinds mohsuldarliq
elementlori arasinda 1% ehtimalligla statistik ohamiyyatli misbot
korrelyativ asililiglar askar edilmisdir, yalmiz yumsaq bugda
genotiplarinds stinbiildoki donin kitlosi ilo mohsuldarliq (q/m?)
olamatlori arasinda monfi, statistik geyri-etibarli korrelyasiya (r=-
0,100) miisahido olunmus, bork bugda genotiplordo iso uygun
olamotlor arasinda miioyyon edilmis korrelyasiya 5% ehtimalligla
etibarl (r=0,306*) olmusdur.

Beloliklo, todqig olunan bitkilorin maksimal mohsuldarligina
nail olmag Ugln mohsuldarhigin osas gostoricilorinin - optimal
soviyyads saxlanilmasi vacibdir.

14 Chaudhry, N. Bioinspired nanomaterials in agriculture and food industry: current
state, predicted applications and problems / N.Chaudhry, S.Dwivedi, V.Chaudhry
[et al.] // Microbe. Pathog., — 2018, vol. 123, — p. 196-200.
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5.2. Triticum durum Desf. va Triticum aestivum L.
cUcartilorinda fotosintetik pigmentlorin miqdar ile antioksidant
fermentlarin aktivliyi arasindaki korrelyasiya alagolari

Toqdim olunan tohlil, bitkilorin miixtalif stres amillorino qarsi
davamliliq mexanizmlorinin  dyronilmosi  baximindan miihiim
ohomiyyat kosb edir. Bu qarsiliqlt alage hom bitkilerin fizioloji
voziyyotini, hom do onlarin uygunlasma potensialint oks etdirmoyo
imkan verir.

Oldo edilmis molumatlara asason, bark bugda genotiplarinda
fotosintetik pigmentlorin miqgdar1 ilo PPO aktivliyi arasinda miisbot
korrelyasiyalar, SOD va KAT fermentlorinin aktivliklori il iss manfi
korrelyasiyalar muoyyon edilmigdir (cadval 1), bu da pigment
miqdarmin doyismosi zamani ciicortilorin qoruyucu reaksiyasini
niimayis etdirir. Yumsaq bugda genotiplarina goldikda isa pigmentlor
arasinda gucli misbat oslage qorunub saxlanilmis, pigmentlorlo
antioksidant fermentlorin aktivliklori arasinda iso ya zaif olage
askarlanmis, ya da korrelyasiya toyin edilmomisdir ki, bu da onlarin
qarsiliglh tasir mexanizmlarindoaki farglari saciyyalandirir (codval 2).

Cadval 1.
Bark bugda sortlariin cticartilarinda fotosintetik pigmentlarin
miqdari ilo antioksidant fermentlorin aktivliyi arasindaki
korrelyasiya alagalari (Triticum durum Desf.)

Xl.a| XL.b | Xl a+h | Xlab Kar. APO PPO KAT SOD
Xl. a 1 |0,970™ | 0,997 | -0,513™ | 0,975 | 0,027 | 0,375 | -0,283" | -0,348"™
Xl. b 1 0,986™ | -0,666™ | 0,975™ | -0,068 | 0,426™ | -0,228 | -0,298"
Xl a+b 1 -0,553" | 0,983 | 0,006 | 0,387 |-0,274" | -0,340™
Xla/b 1 -0,564™ | 0,492 | -0,558" | -0,177 | -0,104
Kar. 1 -0,040 | 0,399™ | -0,253" | -0,320™

Qeyd: **- yliksok doracads statistik etibarli, p<0,01 ; *- statistik etibarli, p<0,05
(Pearson-un korrelyasiya omsali tizro)
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pigmentlarin miqdar ils antioksidant fermentlarin aktivliyi

Cadval 2.
Yumsaq bugda sortlarinin ciicartilorindas fotosintetik

arasindaki korrelyasiya alagalari (Triticum aestivum L.)

Xl.a| Xl.b Xl. a+b Xl. a/b Kar. APO PPO KAT SOD
Xl. a 1 0,993** | 0,999** | 0,463** | 0,937** | 0,144 | 0,366** | -0,212 | -0,201
Xl b 1 0,996** | 0,378** | 0,936** | 0,112 | 0,403** | -0,186 | -0,184
Xl a+b 1 0,443** | 0,937** | 0,141 | 0,370** | -0,210 | -0,201
Xla/b 1 0,459** 10,215 -0,027 |-0,252*| -0,220
Kar. 1 0,047 | 0,387** | -0,190 | -0,185

Qeyd: **- yilksok doracado statistik etibarli, p<0,01 ; *- statistik etibarli, p<0,05
(Pearson-un korrelyasiya omsali tizro)

5.3. Triticum durum Desf. vo Triticum aestivum L.
cucartilarinda fotosintetik pigmentlarin miqdari ilo mahsuldarhq
gostaricilari arasindaki korrelyasiya alagalori

Aparilan hesablamalar naticasindo bork vo yumsaq bugda
genotiplorindo fotosintetik pigmentlorin miqdar1 ilo mohsuldarliq
goOstoricilori arasinda miisbat korrelyasiyalar (mivafiq olarag,
r=0,379**, r=0,351**, r=0,407** vo r=0,523** r=0,492**,
r=0,411**) miisahids edilmisdir.

Biitin bugda genotiplorindo Kkarotinoidlorlo  mohsuldarliq
elementlori arasinda giiclii miisbat korrelyasiyalar agkar olunmusdur
ki, bu da onlarin fotosintez aparatinin qorunmasinda vo taxil
bitkilorinin mohsuldarliginin artirillmasinda mithiim rol oynadigini
vurgulayir. Xlorofillor arasindaki nisbat xisusilo mohsuldarlhiga
musbat tosir gostormisdir ki (r=0,462**), bu da yumsaq genotiplorda
pigmentlorin forgli metabolik dinamikasinin oldugunu siibut edir.
Bork bugda ciicartilorinds xlorofillor arasindaki nisbat ilo don Kuitlasi
arasinda monfi asililiq (r=-0,470**) miisahido edilmisdir, bu da
fotosistemlorin isiglandirma goraitine uygunlasmasi ilo izah oluna
bilor.

Korrelyasiya analizi ilo yanasi, NH-larin tosiri altinda bugda
genotiplorinin  mohsuldarliq elementlorino goro klaster analizi
aparilmis vo dendroqram qurulmusdur (sokil 20). Evklid genetik
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mosafo indeksinin giymatlori asasinda tortib olunmus dendroqrama
asasan | klaster TiO2, ZnO va Fe203 NH-larm 0,01 mM qatiliglarinin
tosiri altinda yiiksok mohsuldar genotiplori (Qobustan, Qarabag,
Dagdas vo Qaraqilgig-2) birlogdirmoklo, onlar1 digar genotiplordon
farglondirmakds effektiv olmus, II klaster orta mahsuldar genotiplari,
III klaster asagi mohsuldar, 1V klaster isa digar qruplarla mugayisods
an asag1 mohsuldarliq niimayis etdiron Qirmiz1 bugda, Soki-1, Yaqut
genotiplarini comlomisdir. Belaliklo, totbiq olunmus klasterlosmo
todqiqg olunan bark va yumsaq bugda genotiplarinin NH-larin 0,01 mM
qatiliginda mohsuldarliq gostaricilorine goro qruplasdiriimasinda
somarali olmusdur.

Aparilan analizlorin naticalori bitkilorin biokimyavi statusu ilo
mohsuldarligi arasindaki alagani daha dorindon anlamaga imkan verir
Vo bu, kond tasarriifatt bitkilorinin stress davamliligini artirmagq tigiin
effektiv metodlarin inkisafina zomin yaradir.

1.Qubustan TiC:
2.Qarabag Ti0:

3 Dagday Ti0: LI .
4 Dazdas In0 s ||
& Qaraqlog-2 Tid: L L]
G6.Qobustan Fex O3 6
T.Qarabag FexOa
B.Qubustan Ind

2. Qaraqlog-2 Fe: 03
10 Mirbeyir-128 TiQ2
11 Qaraqlag-2 Ind
12.Qurmn bugda Ti02
13 Mirbeyir-128 FexOa
14. Qaraqlcq-2 kon
15 Mirbegir-128 InQ
16 Mirbegir-128 kon.
17 Dagday FerOa

18 .Qarabag In0

18 Qaraqlog-2 AlaOa
20.Qobustan kon.
21.Qarabag kon.

22 Dagday kon.
23_Qarabag Alx0Oa

24 Quobustan Al

2% Dagday AlaOa

26 Mirbayir-128 Ala0a
27.5:ki-1 Fex0a

28 Yaqut FexOa

28 Saki-1 InQ
30.Yaqut ZnQ

31 5=ki-1 Til:

32 Yaqut TiQ:
33.Qnrmun bugda FexOa

34 Qurmn bugda kon
35 Qurmn buada In0
36.Qnurmn bugda AlaOa
37 S2ki-1 koo

38 Yaqut Al

38 Yaqut kon

40.5:ki-1 Al2D3

Sakil 20. Bugda genotiplarinin mahsuldarhq gostaricilarinae gora
klaster analizi
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NOTICOLOR

Fe20s, AlO3, ZnO vo TiO2 nanohissaciklorinin antioksidant
fermentlorinin aktivliyino, fotosintetik pigmentlorin migdarina vo
mohsuldarliq gostaricilorina tosirlori onlarin qatiliglarindan vo
todgig olunan genotiplarin irsiyysti, metabolik doyisikliklora
uygunlagma reaksiyalar1 ilo sortlonon xususiyyatlorindon asili
olaraq doyisir [9, 13, 14].

. Todgiq olunan bark vo yumsaq bugda genotiplorinds biokimyavi
gOstaricilora tosiri baximindan Fe203 nanohissaciklarinin optimal
qatilig1 0,1 mM miiayyan edilmisdir [3, 7].

. 0,01 mM qatiligda Fe203 nanohissaciklorin bugda genotiplorina
totbiqi zamani fotosintetik pigmentlorin miqdarinin kontrol ilo
miqgayisado 5-19%, mohsuldarhigin iso orta hesabla 2-13%
yuksalmasi miigahido olunmus, maksimal gotaricilor Qaraqilgig-2
vo Dagtas genotiplarinds izlonilmisdir [5, 8].

Bork vo yumsaq bugda genotiplarinin (Mirbasir-128 vo Soki-1
istisna olmagqla) iki haftalik cucartilorinds ZnO nanohissaciklarinin
APO, PPO, KAT vo SOD aktivliklorina tesiri zamani optimal
gatiliq 0,01 mM miioyyon olunmusdur. Bu NH-larin qatiliginin 10
qat artirnlmast da todqiq olunan clcortilordo fermentlarin
aktivliyino misbat tosir gostormis, lakin stimullasdirici effekti daha
az olmusdur [10].

. Normal suvarma soraitinds, 0,01 mM qatiigh ZnO
nanohissaciklori pigmentlorin (xlorofillor a vo b, karotinoidlor)
miqdarini kontrolla miiqayisodo 4-13% artirmis, mohsuldarlig iso
2-16% yiksaltmisdir [8, 15].

. TiOz2 nanohissaciklori 0,01 mM qatiligda antioksidant fermentlorin
aktivliyino  stimullagdirict  tosir gOstormis, eyni zamanda,
fotosintetik pigmentlorin miqdar1 kontrolla miiqayisada 9-13%
artmasina, Mohsuldarligin iso 5-16% ylksalmosina sobab
olmusdur. Xisusilo, Qirmizi bugda genotipinindo mohsuldarliq
kontrol ilo mugayisada 83% artmigdir [9, 16].

Bork vo yumsaq bugda cuicartilorinds antioksidant fermentlorin
izoenzim torkibinin analizi zamani elektroforeqramlarda APO-nun
5 SOD-un 7, KAT-in 1 sitoplazmatik izoformalari agkar
edilmisdir. TiO2 vo ZnO nanohissaciklori KAT vo SOD
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fermentlorinin ekspressiyasini ohomiyyatli dorocodo artirdiglari
halda, Fe203 nanohissaciklorin uygun fermentlors tosiri daha zaif
olmus, lakin APO fermentinin spektr intensivliyini giiclondirmisdir
[18].

8. Bork vo yumsaq bugda genotiplorindo mohsuldarligla fotosintetik
pigmentlarin miqdari va fotosintetik pigmentlorin migdari ilo PPO
aktivliyi arasinda statistik etibarli musbat korrelyasiyalar
movcuddur [17].

PRAKTIK TOVSiYOLOR

1. Fe,03, TiO, vo ZnO NH-lar1 mixtalif bugda genotiplori
toxumlarinin sapingabagi islonmasi va bitkilorin becarilmasi Gg¢ln
mikro gubrs kimi istifado edilo bilor. Bu halda asas sort todgig olunan
obyektlar Giglin NH-larin optimal dozasinin miisyyan olunmasidir.

2. Butun todqiq edilmis qatiliglarda Al203 NH-lar1 antioksidant
fermentlorin foaliyyatino, fotosintetik pigmentlorin miqdarina vo
muxtalif bugda genotiplorinin mohsuldarligina inhibirlosdirici tosir
gOstormisdir ki, bu da onlarin kond toaSarriifatinda istifadasinin
irrasionalligini siibut edir.
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