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OBIIASA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTHI

AKTYyaJIbHOCTb TeMbl M CTelleHb MNPOPA0OTAHHOCTH.
OCHOBHYI0O YacTh CEJIbCKOXO3SIMICTBEHHBIX I1I0CEBOB COCTABIISIFOT
371aKOBbI€ KYJIBTYPBI, UTPAIOLINE BAXKHYIO POJIb B YAOBIECTBOPEHUU
MPOJIOBOJILCTBEHHBIX MOTPEOHOCTE MUPOBOTO HaceneHus. OnHa u3
HACYILIHBIX MPOOJIEM COBPEMEHHOCTH — ATO HEXBaTKa IMPOAYKTOB
OUTAaHUS W HEOOXOIMMOCTh  MPHUHATHUS B OTUX  IEIAX
npodunakTuyeckux mep. Peniennem 3Tol mpoOiieMbl MOXKET CTaTh
MOBBIIICHHE MPOAYKTUBHOCTH CEJIbCKOXO3SIICTBEHHBIX KYJIbTYD.

3a mocseIHue roasl BO3poc uHTepec K HanotexHomorusm (HT) B
pacTEHUEBOJICTBE, UTO MUMEET pEIlalolllee 3HAUCHHUE AJi BHEIPEHUs
WHHOBAIIMOHHBIX ~ arpOHAHOTEXHOJIOTUYECKUX HHCTPYMEHTOB B
CEIbCKOE XO3SUCTBO Il CO3JaHUs BBICOKOYPOXKAHHBIX COPTOB,
0CcOBEHHO CTOMKHX K HEONAroNpHATHBIM KONOTHYECKHM yCTIOBHSIM
a TaK)Ke YCTOWYHMBBIX K OOJE3HSIM U BPEIUTEIISIM.

B paHHHMX sKcrnepuMeHTax MO OMOTECTHMPOBAHUIO HAHOYACTHUIL
(HY) ocHOBHOE BHUMaHKE YCISIIOCH HCCIICIOBAHUSAM Ha PACTECHHSIX,
T.K. OHM pa3HOOOPA3HbI U SABJISIIOTCA 00Jiee JOCTYMHBIMU OOBEKTaMHU.
Xorss mnoHATHE TOKCMYHOCTM HY it 31akoOBBIX KyJIbTYp €Ul
HAaXOAWTCSI Ha paHHEM cTaguu U3y4YeHHs, HUX BO3pacTarouias
KOHIIEHTpAIlUsl B OKPYXKAIOIIeH cpele MOKET HAaHECTH B OyIayIiemM
Ccepbe3HEIil yuepb cebcKoMy X03SHCTBY.

Kputndecku BaxHO pa3paboTaTh METOABI OLEHKU Pe3yIbTaTOB
BoznerictBusi (HY) Ha OMOOOBEKTHI, T.K. B 3aBUCHMOCTH OT HUX
KOHI[EHTPAIIUU U CBOMCTB OHU MOTYT CTUMYJIUPOBATh WK, HA00OPOT,
MHIHOUPOBATH GHOXHMMUYECKHE POIECCH! B PACTEHUAX .

1 O®enopenko, B.®. 2011. HaHoTexHomoTHM W  HaHOMATepHAILl B

arponpomsInuieHHOM koMmiuiekce / B.®@.®enopenko M.H.Epoxun, B.1.banabanos
[ np.] — Mocksa: ®T'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.

3 yatts, D., Ling, Y. Nanoparticles could have a negative effect on plant growth //
Nanotechnology News, — 2007, Ne 3. — p. 86-92.



C oToii TOUKM 3peHus, Ul pacTeHuil Oojee IenecooOpazHo
ucnonszoBanue HY, npodunbs 06e30macHOCTH KOTOPBIX AJISL KUBBIX
CUCTEM YK€ OTIPEIICIICH.

Bce BhlmenepedncieHHOE MOJATBEP)KIACT aKTyaJlbHOCTh U
Ba)XHOCTb OCYIIIECTBIICHUS JAHHOU HCCIIEA0BATEIHCKOW PAOOTHLI.

O0bekT M npeaMeT uccjenoBaHusa. OObEKTaMU HCCIICIOBAHUS
CIyXXHWJIA JABYXHEJENbHBIE POCTKUA PA3IMYHBIX COPTOB TBEPIOM
mmrenuipl (Triticum durum Desf.) I'eipMbissr Oyraa, ['aparsurdsir-2,
Sryr, Kapabax wu wmsarkoir mmenunsl (Triticum aestivum L.)
Mup6amup-128, T'obycran, Illeku-1 u Jlarnam, noiydyeHHBIE U3
HUMU 3emnenenus AzepOaiiakana, a mpeMeToOM UCCIEI0BAHUS OBLIO
W3YYCHHE BIUSHUS MOJSApHBIX pactBopoB HY okcumoB kenesa
(Fe203), amomuuus (Al203), muaka (ZnO) u turtana (TiO2) Ha
Mophoduznonornueckue U OMOXUMHUYECKHE  XapaKTEPUCTHKHU
KYJbTYD.

Heab u 3a1a4u MCCIeT0BAHUSL.

[lenpto wmccnemoBaTenbCKOM  PaOOTHI  SABISJIOCH  U3YyYCHHE
BIIMSIHUS pa3inyHbiX KoHieHTparuii HU Fe203, Al203, ZnO u TiO2 Ha
AKTUBHOCTh M M30()EPMEHTHBIH  CIEKTp  aHTHMOKCHJIAHTHBIX
dbepMeHTOB,  conepkaHue  (HOTOCHHTETHUYECKUX  MHUTMEHTOB,
YPOXKaHHOCTh pacTeHUd u MoOp(]oJOorHYecKre XapaKTEPUCTHKH
PA3MUYHBIX TEHOTHIIOB MINEHUIBL. )i JTOCTHIKEHUS NaHHOW Ienu
OBLIM MOCTABJICHBI CIEAYIOLIUE 3a0a4u:

1. Uzyuyenue BnusHus pa3nuuHbix KoHueHtpauuii HY Fe20s,
Al203, ZnO u TiO; Ha akTuBHOCTH ackopbarmepokcuaassl (AITO),
nonupenonokcuaassl  (IIPO), cynepokcunmucmyrtazsl (COJ) u
karanasbl (KAT) B TUCTBAX TEHOTUITOB MIIEHUIIHI;

2. Onpenenenre W30QEPMEHTHOTO CHEKTpPa AHTHOKCHIAHTHBIX
depmentoB (AIIO, COJl, KAT) B nByxXHEIECHbHBIX MPOPOCTKAX
Pa3TUYHBIX COPTOB MIICHUIIHI;

3. Ouenka Bo3aeicTBHst MOJISIpHBIX pactBopoB HY Fe203, AloO3,
ZnO u TiO2 nHa MophoPHU3MOIOrHYECKHE XAPAKTEPUCTUKU H
YPOKaMHOCTh Pa3IMYHBIX MATKUX W TBEPABIX COPTOB MILEHUIBI B
YCIIOBUSX HOPMAILHOTO TOJINBA;



4. Knacrepuzanusi 00pa3loB TNIICHUIBI IO  IMOKa3aTelsaM
yposkaitnoctu mox aeiicreuem HU FexOs, Al203, ZnO, TiO2 u BeIO6OD
BBICOKOYPO>KaHBIX COPTOB MIICHUIIBI,

5. Usyuenwue neiictBust pactsopoB HU Fe203, Al203, ZnO u TiO:
Ha cojepxkaHue (POTOCHHTETUYECKUX IMUTMEHTOB B TIICHUYHBIX
POCTKax;

6. [lpoBencHHEe  KOPPENAIIMOHHOTO  aHAlM3a  MOJTYYCHHBIX
JaHHBIX MEXJy AaKTUBHOCTbIO AHTHOKCHJIAHTHBIX (HEPMEHTOB,
coziepkaHueM (OTOCHHTETHUECKUX TUTMEHTOB, MOPPOJIOTHIECKUMU
OCOOCHHOCTSIMU M TIOKA3aTeNIIMU YPOXKAaWHOCTU psiga TBEPABIX U
MATKHX COPTOB MIIEHUIIBI.

MeToabl ucciieJ0BAHUSA.

[Tocie 0OpabOTKM CEMSIH pa3IMYHBIX TEHOTUIOB mieHuIbr HY
OKCHUJIOB METAJUIOB, B IMIIEHUYHBIX POCTKAX H3Yy4Yall aKTHUBHOCTb
AQHTHUOKCHJIAHTHBIX  (EpPMEHTOB, HX U30(EPMEHTHBII COCTaB,
conepkaHue (OTOCHHTETHUYECKUX IMUTMEHTOB U YPOXKAWHOCTH C
MIPUMEHEHUEM COOTBETCTBYIOLIMX METOJIOB aHAIMU3A.

OcHOBHBbBIE M10J102KeHNS], BLIHOCUMbIE HA 3AIUTY:

1. BosnetictBue npumensembix HU Ha mpopoCTKH MIIEHUIIBI
HOCHWJIO J10303aBUCHMBIN XapakTep: IIPU HU3KUX KOHUeHTpanusax HY
Fe:O3, ZnO wu TiO2 crumymupoBanu (HU3UOJIOTHUECKHE U
OMOXMMHYECKHE TIPOIECCHI, TOT 1A KaK MPU BRICOKUX KOHIIEHTPAILIUSIX,
HAa000pOT, OKa3bIBAIH TOKCUYECKOE JCHCTBHE;

2. HY AlO3 oxaspiBanu wuHrHOUpytomee JIeicTBUEe Ha
AKTUBHOCTh AHTUOKCUJAHTHBIX (bepMeHTOB, coJiepKaHue
(OTOCUHTETHYECKUX TUTMEHTOB U YPOXKAWHOCTH HCCIETyEMBIX
TBEPABIX U MATKHX COPTOB MIIEHULIBI;

3. HYFe203, ZnO u TiO2 B konnenrpauuu 0,01 MM oxa3zsiBanu
MOJIOKUTEIBHOE JIeWCTBUE Ha cojaepkaHue (OTOCHHTETHUECKUX
OUTMEHTOB, MOP(OJIOrHYECKHEe OCOOCHHOCTU M CTPYKTYpYy YpoXKas
Pa3JIMYHBIX TBEPIABIX M MSITKUX COPTOB IIIEHUIBI B YCIOBUAX
HOPMAaJIbHOTO MOJINBA;

4, Copra TBepAOM ¥ MITKON TIIECHUIIBI OTBEYAOT Ha
Bo3zaericTBue HY 3a cyer perymnsiuu akTUBHOCTU U M30()epPMEHTHOTO
COCTaBa AHTHOKCHJAHTHBIX (epMEeHTOB. M30(pepMeHTHBIN CcIeKTp
YKa3aHHBIX (EPMEHTOB MOXKET H3MEHSTHCS B 3aBUCUMOCTH OT



XUMHUYECKOH  TpUpoAbl,  (OTOKATATUTHUYECKOM  AKTUBHOCTH,
XapakTepa B3aUMOJICUCTBUS ¢ BHYTPUKJICTOUYHBIMH OHMOMOJIEKYJIaMHU
U criocobamu npoHukHOBeHUst HY B KieTky;

5. C TOUYKH 3peHUs BO3JICUCTBUA Ha aKTUBHOCTD
AHTHUOKCHIAHTHBIX (DEPMEHTOB B HU3YYa€MBbIX TBEPIBIX H MSATKUX
COpTax TIICHHIIBI B YCJIOBHSIX HOPMAJIBHOTO IMOJIMBA ONTHMATBHOU
no3oit HY Fe2O3 crano 0,1 MM, a HY ZnO u TiO2 - 0,01 MM;

6. B mpopocTKkax Kak MSATKHX, TaK ¥ TBEPJbIX COPTOB MIICHUIIBI
OblJla  yCTAaHOBJICHA  BBICOKO  JOCTOBEpHAs  IOJOKHUTEIbHAS
KOPpPEJALMOHHAS 3aBUCUMOCTh Mexy akTuBHoOcTs MU [1DO, KAT,
COJI (1=0,723""; r=0,653""; r=0,874™") n oTpuIaTensHas KOPPEIAIU
¢ akTuBHOCTBIO AITO (r=-0,632""; r=-0,627""; r=-0,516"");

7. Cpenn  WCCIIEyeMBIX ~ COPTOB  MIICHHMIIBI ~ HamOoJiee
NPOIYKTUBHBIME OKa3aiuck ['aparsurasir-2 (Triticum durum Desf.) u
Jarmam (Triticum aestivum L.), u 970 Ha6110,1a10CH TIPH BO3ACHCTBHH
0,01 MM konrnentpanuu Hanouactuil 11021 ZnO.

HayuyHasi HOBH3HA HCC/I€IOBAHMUSI.

B nmawHOil wumccrnemoBaTenbCKOW — paboTe€  BIEpBBIE  OBLIO
KOMIUIEKCHO M3Y4YE€HO BIIMSIHUE pa3IMYHbIX KOHIEeHTpauuii HY
OKCHJIOB METAJUIOB Ha OHOXUMHUYECKHE, (U3HOIOTHYECKHE U
arpOHOMHUYECKHE XapaKTEPUCTUKH PA3TMYHBIX TEHOTHUITOB IMIIICHHUIIHI,
OBLTM YCTAaHOBIICHBI U PEKOMEHIOBAHBI ONITUMAJIbHBIE KOHIICHTPAIIUU
HY oxcumoB MeTamioB, OKa3bIBAIOININE ITOJIOKUTEIIFHOE JSHCTBHE HA
AKTUBHOCTh psJa AHTHOKCHIAHTHBIX (EpMEHTOB, COJEpKaHUE
(OTOCHHTETHYECKUX MUTMEHTOB M YPOKaHOCTh COPTOB MIICHUIIBI,
u30paHHBIX B KadecTBE OOBEKTOB WCCIEAOBAHHS, B YCIOBHUSIX
HOPMAaJIbHOTO TTOJIMBA.

Kpowme Toro, 6bu1 nzyuen uzodepmenthslii criektp CO/l, KAT u
AIIO, 4YTO OTKpBIBAET HOBBIE TOPU3OHTHI IJIA JAIbHEHIINX
OMOXMMHYECKHX HccleaoBanuii. OnpeneneHbl KoppensiuOHHbIE
3aBUCUMOCTH MEXKy UCCIICTyEMbIMU IMOKA3aTEIIMHU, U HAPSITY C 3TUM
00CyX/1IeHBI BO3MOXKHBIE MexaHu3Mbl Bo3aeicTBust HY. Ilonydennsie
pe3yabTaThl MO3BOJISIIOT BEIIBUHYTH MACI0 O PyHKIITMOHUpOoBanu HY
KaK CTUMYJIATOPOB POCTa U UX POJIM B YBEIUYCHUU YCTONUMBOCTH
pacTeHuH.



Takum o00pa3oM, aHanmuM3 peakUuid pa3’IUMYHBIX TE€HOTHUIIOB
mureHupl Ha BosaerictBue HY mo3Bommil BBIIBUTHL Hamboliee
YCTOMYMBBIE COPTA, KOTOPbIE UMEIOT Ba)KHOE 3HAYEHUE B PA3BUTUU
CETbCKOXO035MCTBEHHBIX paboT B AzepOaiimkane.

I[IpakTuyeckass M TeopeTHYecKAs 3HAYMMOCTb PadOTHI.
UccnenoBanme BausHus HY Ha paboTy (POTOCHHTETHUECKOTO
anmapara U MophoPU3NOIOTUUECKUE XAPAKTEPUCTHKU TPOPOCTKOB
pacmdpsieT  MpeACTaBIEHHE O  BO3MOXHOCTAX  YIpPaBIICHUS
YPOKAMHOCTBIO KYJIBTYp Yepe3 BHEIIHEE BO3/ICHCTBHE.

[IpoBenenHbie pabOTH MPOACMOHCTPUPOBAIN TOJIOKHUTEIHLHOE
WM oTpuuareabHoe Bo3aedcTBue HY OKCMI0OB MeETasIOB Ha
AKTUBHOCTh (PEPMEHTOB AHTHUOKCHJIAHTHOW 3alIUTHOW CHCTEMBEI,
MOP(POPU3NOTOTHUECKHE OCOOCHHOCTH M TOKA3aTeIN ypOKAHHOCTH
y IBYXHEIEIbHBIX TPOPOCTKOB PA3IMYHBIX MATKUX U TBEPJIbIX COPTOB
NIICHUIIBI, YTO HMEET OOJBIIYI0 MPAKTUYECKYI0 3HAYMMOCTb.
Bo3spacranue aktuBHoCcTH AITO B MpOBOAMMBIX HAMH YKCIIEPUMEHTAX
JOKAa3bIBaCT 3alllUTHYIO (YHKIMIO pAcTeHMid, HamlpaBiICHHYIO Ha
BOCCTaHOBJICHUE THAPOKCUIIbHBIX PAJIUKAIOB. B 11es1X MUHUMU3aluu
pucKoB, u30eraHusi HeraTuBHOTO Bo3zciicTBus HY u oGecnedeHus
0E30MacHOCTH  3JIAaKOBBIX  KYyIbTyp  OBUIM  PEKOMEHIOBAaHBI
ontuManbabie 10361 HY Fe,05, TiO, u ZnO. DTu 1036l OKa3bIBAIU
MOJIOKUTENBHOE BO3eCTBHE HA MOPHOPHU3NOIOTUYECKUE TPU3HAKI
U YpPOXXKaHOCTh HCCIEAYEMBbIX COPTOB TIICHUIBI B YCIOBHUSIX
HOpPMaJbHOIO TMoJHuBa. Takke ObUIM OOCYXJEHBI BO3MOXKHbBIE
Mexanu3msbl aeiicteuss HY. I'enorun Jlargam, kak HEBOCIPUUMYHUBBII
K BoO3AelcTBUIO moBbIIeHHLIX 103 HY Fe,0;, Moxer OBITH
PEKOMEHI0BaH JIJIsl UCIIOJIb30BAaHUS B KAYECTBE LIEHHOTO MEPBUYHOTO
MaTepuana B CEJNeKIMH PpACTeHMH [UIsl CO3/aHUSl yCTOWYMBBIX
TE€HOTHIIOB MIIICHUIIBI.

JlaHHbIN MOAXO0A MOKET ObITh BHEIPEH B MPAKTUKY CEIbCKOTO
XO03sUCTBA Uil Pa3pabOTKU PEKOMEHMIAIMH 10 ONTUMH3AIUU
ucnons3oBanuss HY B arpoHomMuum njsi BbIBEIEHUSI HOBBIX COPTOB
MIICHUIBI ¢ [OBBIIIEHHOM YCTOMYMBOCTBIO K CTpeccaM H
YIIy4IIEHHBIMU MPOJYKTUBHBIMU CBOMCTBAMH.

Anpodanus HAYYHO-HCCJIE10BATE/IbCKOH padoThI.
PesynpTarel  nuccepTanMy  AOKIAABIBAINCH  HAa  Pa3IMYHBIX



MEKIYHApOJHBIX MECTHBIX U  3apyOeXHbBIX  KOH(EpEHIHIX:
marepuanbl  XXIII PecmyOnukanckoit Hay4HOW KOH(EpeHIIMH
JOKTOPAaHTOB M MOJOJBIX HccienoBateneid npu MuHUCTEpCTBE
Oo6paszoBanuss AP (baky, 2019); marepuanst IX MexmayHapoaHOM
Hay4YHOH KoH(pepeHIMH “VIHHOBAIlMOHHBIE MTOAX0/bl B COBPEMEHHON

ouojorun’”, IMOCBSIIEHHOMN 100-neTuro Bakuuckoro
TlocynapctBennoro Yuusepcutera (baky, 2019); marepuansr XIX
MexyHapoaHoit Hay4YHO-TIPaKTUYECKOU KOH(epeHInHn:

“uTerpalMOHHBIE TIPOLIECCHI B COBPEMEHHOW HayKe: HOBBIC
MOJXO/bI M aKkTyanbHbie Bompockl” (P®, Anana, 2024); marepuaibi
LXXXI-LXXXIIT MEXIyHApOTHOU HayYHO-TIPAKTUYECKON
KoHpepeHrmu:  “Xumus, ¢usuka, OHONOTUsA, MaTeMaTHKa:
TEOpPETUYECKHE U MPHUKIaaHbIe uccaeaoBanus” (PP, Mocksa, 2024);
MaTepHalbl Hay4yHO-TIPaKTHYecKoW KoH(epeHIun Ha Temy ‘‘Poisb
obmeHannoHansHOoTrO JIMaepa [eiimapa AmnmeBa B 0310POBICHUH
oKpyxaromierd cpenbl A3sepOaitikana” (baky, 2024); marepuainsl
LXXVIlI MexayHapoaqHOi Hay4YHO-TIPAKTUYECKONH KOH(EPECHIINH:
“EcTecTBeHHbIC HAyKM W MeIuIMHA: Teopuss U mnpakrtuka” (PD,
Hosocubupck, 2024); Il Mexnynapoanas Kondepenumst 3amuTs
Pacrenntii (ITakucran, Tangoxam, 2025).

OcHoBHbBIE pe3yJbTaThl IUCCEPTAUU OBLIM OMYyOJMKOBAaHbI B
MECTHBIX M 3apyOexHbIX Wu3gaHusX. Bcero omyOnukoBano 18
Hay4HbIX Tpy10B (10 crareii, 8 MaTepuanoB KoH(EPEHIHH).

MecTo mnpoBeeHHs] HAYYHO-HCCJIEI0BATEJbCKOH pPadoOTHI.
PabGora Onima mpoBeaeHa Ha kadenpe buodmsukum u Onoxmmum
baknHckoro I'ocynapcTBEHHOro Y HUBEPCUTETA.

O0beM U CTPYKTYpa JUCCEPTALMH.

Juccepranus coctout u3 BBeenus (12473 cumsona), 5 rias (1
rnaBa (42718 cumBonos), Il rmaBa (17158 cumBonos), Ill riaBa
(32455 cumBonos), IV rmasa (75533 cumBoia), V riaBa (9529
CHUMBOJIOB)), 3akiroueHust (2747 cumBOiOB), BbIBOHOB (2184
CHMBOJIa), MpakTHYeCKuX pekomenmanuii (512 cMMBOJIOB), crmcka
JUTEPATYphl, BKIIOYAOMUN 282 MCTOYHMKA M CIIMCKA COKpAILCHHH
(323 cumBoma), 3aHuMacT 178 KOMIBIOTEPHBIX CTPaHUI], OOIIUI ee
o0bem cocraBisger 195632 cumBona. [lucceprammsa Bkmouaer 20
PHUCYHKOB U 8 TaOJIHII.


https://www.elibrary.ru/item.asp?id=65654998&selid=65655019
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=65654998&selid=65655019

TI'JIABA |. OB30OP JIMTEPATYPbI

B rnaBe mpezncraBieHbl CBeACHUS 00 OCHOBHBIX COOBITHSIX B
ucropun pa3zsutusa HT, Obu1 OocylIecTBIEH CpaBHUTEIBHBIM aHAIN3
Ooubmmorpaduuecknx MaHHbIX 0 Bo3aeiHcTBUU HY pasnmuvHbIX OKCHIIOB
METaUIOB Ha MOP(HOPU3NOIOTHUECKUE OCOOCHHOCTH, AKTUBHOCTH
anTHokcumantHo  cuctembl  (AOC)  pactenmit.  CoryacHo
JIUTEpPaTypHbIM HMCTOYHHMKAM, npuMmeHenne HY B pacTeHHeBOICTBE
MO3BOJIUT MOJIYYUTh B OyJyIIEM BBICOKOYPO>KaliHbIe T€HOTHUIIbI, U B
OCOOCHHOCTH  YCTOWYUBBIE K  HEOJarompusTHBIM  YCJIOBHSIM
OKPYXaIOIIEeH CPedbL.

I'JIABA |11. MATEPUAJIBI U METO/IbI UCCJIEJOBAHUS

B kauecTBe OOBEKTOB HCCIEAOBAHUS BBIOpAIIM COpPTa TBEPAOU
nieHuIs! ['sipMbI3el Oyraa, aparsurasir-2, Aryt, Kapabax u msrkoi
nmeHuibl - Mup6bammp-128, Tobycran, Illexku-1 wu  [arnmam,
npuobperennsie B HUM 3emnenenus AzepOaiimxkana. CemeHa 3THX
coptoB oOpabareiBamu  pactBopamu HY  oxcumoB  MeTasioB
pa3uyHOU MOJISIPHOCTH C UCTIOJIb30BAHUEM METO/I0B
HAHOTpaiMUHTa ¥ yIbTpacoHH(UKammu % . Y JIByXHeIeNbHEIX
IPOPOCTKOB, BBIPAILICHHBIX B YCIOBHSX HOPMAaJIbHOTO IIOJIMBA,
OTIpeeNsi aKTHBHOCTE (epmenTtoB ITDO°, ATIOY, CO/I® u KATY,
UCTIONB3Y$ CIIEKTPO(POTOMETPUUECKUN U TATPUMETPHUECKUI METOIbI
aHanuza. Onpenenenre n30)epMEHTHOTO CIIEKTPa aHTHOKCHTAHTHBIX
(epMEHTOB MPOBOAMIOCH  DIEKTPOPOPETUYECKHMM METOAOM B

“Marthandan, 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.

SEpmaxos W.II. u ap. OU3KOIOTHS pacTeHuii: yUeOHUK 11t CTYI. By30B. MoCKBa:
Axanemus, — 2007. — 465 c.

® Huxeposa, K.M. OmnpezeneHue aKkTHBHOCTH CYIEPOKCHIAMCMYTashl U
nonudeHonokcuaasel B Apeecude Betula pendula var. carelica (Betulaceae) npu
pasHoii ctermeHu HapymieHus kcwioreHesa / K.M.Hukeposa, H.A.I'anmuOuna,
10.JI.Momenckas [u np.] / Pacturensasie pecypcsl, — Cankt-IletepOypr — 2019, T.
55, Ne2, —c. 213-230

"anxapun, B.B. buoxumus: c6opuuk nabopaTopusix pabor / B.B. Ilankapus,
A.Il.KoponeB, C.B.I'pummna [m nap.] — KemepoBo: wusnm-Bo Kemeposckoro
TEXHOJIOTHY. WH-Ta MUIIEeBON poMbIieHHOCTH, — 2005. — 84 c.
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nonuakpuiamMuaaom reie (PAGE) npu mocTOSHHOM 3JIEKTPUYSCKOM
Toke 30 MA B TeueHne 3 yacos npu Temmneparype 4°C% %10, JTng KAT
ucrnonb3oBaiau 7% renp, a auas COJl m AIIO - 10%-Hble renw.
H3odepMeHTh O0HApYKUBAJIM B PE3yJIbTaTe OKpAIIWBAaHUS Telel
Kpacammmu OydepamMu, COOTBETCTBYIOIIUMH KaXIOMY (hepMeHTy.
Jnst ycTaHOBICHHS colepXaHus (HOTOCHHTETHYECKUX MUTMEHTOB
OBUTM HCIIONB30BAaHBl METOAbI CHEKTpadbHOro ananmsa'l. Orenka
noKazareyiell  ypOoKalHOCTH  Pa3JIMYHBIX  COPTOB  MILIEHUIIBI
MPOBOIWIIACH TTI0 METOTy MEXTyHAPOIAHBIX JECKPUIITOPOB.
CraTtucTuyeckue MeTOAbl aHaJu3a. Bce SKCIEpUMEHTHI
MIPOBOJIUITUCH B 3-X KPaTHOW OMOJIOTHYECKOM TOBTOPHOCTH, TPOBEPKY
3HAYMMOCTH Pa3JIHUUi MEX/y KOHTPOJIBHBIMH M ONBITHBIMUA CEPHUSIMH
npoBOMWIM 1O t-Kputepuio CTBIOJEHTA, pas3iuyuusi B CPETHHUX
3HAUEHUSAX cuduTanuch 3HaumMbiMu 1pu  p<0,01 u p<0,05.
KoppensuroHHbIi aHaIU3 UCCIIeNYEMbIX MOKa3aTeIeH OCYIECTBIISLIIN
Cc momomipio Merojma IlupcoHa, a KiIacTepU3alMi0 Ha OCHOBE
nokazarejeil ypoKalHOCTH TEHOTHIIOB TMIICHHUIIBI  MPOBOIWIN
METOJIOM YopAa Ha OCHOBE HMHJEKCA TEHETUYECKOTO DPACCTOSHUS
DBKiKAa ¢ momorsio mporpammel IBM SPSS Statistics 26.0.

I'JTIABA 111. BIMSAHUE HAHOYACTHUI OKCHUA0OB
METAJIVIOB HA AKTUBHOCTb AHTUOKCHUJAHTHbBIX
®EPMEHTOB B JIMCTbhAX NINEHUIBI

B sToli TnaBe mpeacTaBieHbl pPe3yJbTaThbl M3YYECHHS BIIMSHUSA
pa3inuHbIX KOHUEHTpauuid HY OKCHMAOB METalioB Ha AKTUBHOCTH

8Davis, B.J. Disc Electrophoresis-11 method and application to human serum proteins
I/l Annals of the New York Academy of Sciences, — 1964, vol. 121, — p. 404-427.
*Mittler, R., Zilinskas, B.A. Detection of ascorbate peroxidase activity in native gels
by inhibition of the ascorbate-dependent reduction of nitroblue tetrazolium. //
Analytical Biochemistry, — 1993, vol. 212, — p. 540-546.

0 Anderson, M.D., Prasad, T.K., Steward, C.R. 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.
UKanununa, A.B., JIamesa, C.B. CocTas u copepaHue IUTMEHTOB (JOTOCHHTE3A B
JUCTBSIX MPOPOCTKOB 03UMON MATKOH ieHuIsl // — Camapa: M3Bectus Camapckoro
Hay4JHOTO IIeHTpa Poccuiickoit akagemun Hayk, — 2018, 1. 20, Ne 2 (2), — ¢. 286-290.
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depmentoB COZl, KAT, AIIO u IIPO, ananuza nzopepMeHTOB U
IPOBEJCH CPaBHHUTENIBHBIN 0030p IOJTYYCHHBIX pE3yJbTaToOB C
O6ubmorpagUueCKUMU UCTOYHHUKAMH.

3.1. BuusiHue pa3auuHbIX KoHueHTpamuii HY oxcuaa
TPEXBAJIEHTHOI0 JKeJie3a HAa AKTHBHOCTb AHTHOKCHIAHTHBIX
(¢epMeHTOB B JTMCTHAX MIIEHULBI

B npouecce xnu3HeNESITENbHOCTH PACTEHUS EPUOANYECKH WU
HEMPEPbIBHO  MOJBEPralOTCSd  BO3JCHCTBUIO  HEOIArompHsTHBIX
(akTOpOB cpenibl OOMTaHUs, YTO BEAET K HAPACTaHUIO IPOU3BOICTBA
akTHBHBIX (opm kuciopona (ADK), ypoBeHb KOTOPBIX B KIIETKE
pactenuii kontpoaupyercs AOC.

B xome skcrepuMeHTOB Al 00paOOTKH PAa3IUYHBIX CEMSH
MIIIEHUITBI UCTIOJIb30BaH pa3Hbie KoHIeHTparuu HY Fe2O3 (0,1 MM;
0,2 MM; 0,3 MM u 0,6 MM).

3.1.1. Bausinue pa3auuHbIX KoHueHTpaumii HY oxcuaa
TPeXBaJIEHTHOI0 KeJjie3a HA AKTHBHOCTh aCKOPOATIePOKCHIa3bl B
poctkax Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

Pesynbrarel paboT mokazanu paznuune B akTUBHOCTH AIIO y
ONBITHBIX W KOHTPOJIBHBIX 06pa3u0B N3YyYaCMbIX COPTOB MIICHUIILI
npu Bo3aeticteur HY Fe, 05 (pucynok 1).
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Pucynok 1. Biusuune HY Fe203 na aktuBnocts AIIO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX
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Amnanu3 nokasain, yto aeiictsue 0,1 MM u 0,2 MM koHIIEHTpaLuit
HY cnocobctBoBasio reHepanmun  ADK, 4YTO aKTHBU3HPOBAJIO
3aIIMTHBIC MEXAHU3MBI KIIETKHU, YBEIMYUBAs TEM CAMbIM aKTUBHOCTh
ATIO. B npopoctkax coproB mienuibl Kapadax u I'eipMbI3bI Oyraa
BrussHue HY Ha akTMBHOCTH pepMeHTa OBLIIO HE3HAYUTETHHBIM, TOTIa
KaK y MHmeHunbl coptoB Aryt u [aparburtybir-2 B CpaBHEHHH C
KOHTPOJILHBIM BapraHTOM akTUBHOCTH AITO yBennunBanach Ha 42%,
19% u 100%, 91% cootBeTcTBeHHO. UTO KacaeTcsi MATKHUX COPTOB
MIIEHUIIBI, TO B popocTkax copra llleku-1 n3meHeHne akTUBHOCTH
dbepMeHTa B CPaBHEHUH C KOHTPOJIEM OBLIIO HE3HAYUTENBHBIM, XOTSI B
poctkax Mupbammp-128 u 'o6ycTan 3TOT moKa3aTelb MOBBIIAICS B
CpaBHEHHH ¢ KOHTposieM Ha 36%, 34% u 37%, 28% coOTBETCTBEHHO.

HawnGonpmas aktuBHOCT, AIIO Habmogamach B MpPOPOCTKaX
copra Marmam npu obpabotrke HY c xonuenrpammeir 0,6 MM,
HaWMEHbIIIast TIPH TOM e KOHIICHTpAllUK - B oOpa3nax copra llleku-
1. 3a uckiouenuem copra Jlaraai, Bo BCEX OCTAJIbHBIX BapHUaHTaXx
yBenudyeHue KoHIeHTpanmuu HY Biaexkimo 3a co0oil  CHMKEHHE
aktuBHOCTH AIIO, 4TO TOBOPUT O TOKCHYECKOM 3P (PeKTe BBICOKOI
no3el HY okcupa Metamna.

[Tpu xonnenrpamusx 0,3 MM u 0,6 MM HY Fe,O3 B obOpasmax
lapareimupir-2, I'sipmbiel Oyrma u  Kapabax ¢depmeHTaTuBHas
akTuBHOCTh AIIO B CpaBHEHMHM C KOHTPOJIEM MOHMXKAIACh
COOTBeTCTBEHHO 710 2%, 25%); 10%, 20% u 13%, 28%, B mpopocTkax
AryT cumxanacek 10 9%, 15%, a y o6pasos renotunos ['ob6ycran u
Mup6amup-128 cHrXKanach 1Mo CpaBHEHHIO ¢ KOHTpoJieM 10 7%, 25%
u 10%, 19% coorBerctBenHo. B mpopoctkax copra llleku-1 npu
NEHUCTBUM  ABYX TMOCIEAHMX  KOHIEHTPAIUHA  OTCIICKHBAIOCH
yMeHblleHne akTUBHOCTH AIIO, 4TO cocTaBWJIO B CpaBHEHUH C
KoHTpoJieM 15% u 39% coOoTBETCTBEHHO.

Nurubupyromuii  3pQexT MoBBIIEHHBIX KoHIeHTparuid HY
MOKHO OOBSICHUTH MEPErpy3Koi 3alIUTHBIX MEXaHU3MOB KIETOK B
OTBET Ha 00JIBIIIOE KOJUYECTBO 00pa3zoBaHHbIX ADK.

JletranpHOE pPacCMOTpPEHUE TMONYYCHHBIX JAaHHBIX MO3BOJIAIIO
YCTaHOBUTH, 4TO Tipu KoHIeHTparmu HY Fe,O3; 0,1 MM B coprax
laparpumupir-2 u SIryt oOpa3oBBIBAJIOCH YMEPEHHOE KOJIUYECTBO
aKTHUBHBIX (OpPM KHUCJIOpPOJAa, IOATOMY, O3TH copTa oObjaganu
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cOalaHCUPOBaHHOM CTETEHbIO CBOOOTHOPAIUKATBHBIX
OKCHJIATMBHBIX IIPOLIECCOB, HEXKEIH JPYTUe BapUAHTBHI.

3.1.2. Bausinue pa3nuuHbIiXx KoHumeHTpammii HY oxcuaa
TPEeXBAJIEHTHOTO JKeJjie3a HA aKTHBHOCTH MOJIN(EHOJOKCHAA3hI B
poctkax Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

MaxkcumanbHas aktuBHOCTH [IPO HaOmIOAaNach y MpOpPOCTKOB
copra Mup6armp-128 npu kounerrpanuu HY 0,1 MM (pucyHok 2).
MunumManbHas ke akTuBHOCTh [IPO obHapyxkeHa B reHotune Aryt
nipu Bo3aerictBuu HY ¢ konnentpanueii 0,6 MM, 1ipu 3TOM OKUCIICHUS
(eHOIIOB, MOXKHO CKa3aTb, HE MMPOUCXOIUIIO.

Kak BuAHO U3 pUCYHKa 2, y BCeX I'€HOTHUIIOB, 32 MCKJIIOUEHUEM
copra Jlargari, ¢ noBeimeHueM konreHTpanun HY Fe,O3; akTuBHOCTH
[I®O ymenwpmanack. B mpopoctkax reHoTumna AryT OKHCICHHE
nonudenonoB mnox BiausHueM HY ¢ konmentpaunueit 0,6 MM
YMEHBIINUIOCh Ha §7%, 4TO MOKHO OOBSICHUTH UX IUTOTOKCUYECKUM
apdexToM. B mpopoctkax coproB ['bipmesl Oyrma um Kapabax
MOBBILICHHAs] aKTUBHOCTh (pepMEHTa OTMEYaJlach MPHU MEPBBIX JBYX
koHueHTpauusax HY, B To Bpems kak y coproB Aryt u ["aparsurasir-2
ONBITHBIE BAPUAHThHI MAJIO OTIMYAINCH OT KOHTPOJIBHBIX. BeposTHoO,
3TH Ppa3IU4Yusl CBS3aHbBl C WMHIUBUAYAIBHBIMH OCOOCHHOCTSAMU
KQKJIOTO COpTa MIIEHULIBI.
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Pucynok 2. Biusinne HY Fe203 na aktuBHocth [1DO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX
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UYro kacaeTcss MATKMX COPTOB IIIECHULBI, Ipu nercteuu HY ¢
KoHIeHTpauuet 0,6 MM, B Tpex M3 YEThIpeX MNPOTECTUPOBAHHBIX
COpPTOB 00paboOTKa CEeMsSH MNPUBOAMIA K IOHWKEHHIO CKOPOCTHU
OKHCJICHUS MO (EHOIIOB, YTO HOCHUIIO O0Jiee BHIPaKEHHBIN XapakTep
JUIs1 pocTKOB copTa ['o0ycTaH 1 cocTaBiisio npudban3uTensHo 36% mo
CPaBHEHHMIO C KOHTposieM. Bpicokas aKTHBHOCTh (epMeHTa
ormevanach npu 0,1 MM u 0,2 MM konuentpauusax HY B pocTkax
copra Mupbammp-128, Tornma kak mpu KouieHtparuu 0,6 MM B
nmpopocTKax gaHHoro copra HY mpakTthueckn He CrocoOCTBOBAIH
MoBBIIEHHIO akTHBHOCTH IIPO. Bo03MOXHO, 3TO CBSA3aHO C
MOBPEXJACHUEM KIETOUYHBIX MeMOpaH U O€lKOB, BBI3BAaHHBIX
n30bITOYHBIM HakorieHHeM ADK B 0TBeT Ha JeiCTBIE TOBBIIICHHBIX
no3 HY.

B mpopocrkax /[larmam ¢ mnossllieHHeEM KoHUeHTpauuu HY,
AaKTUBHOCTH (pepMeHTa TaKk)Ke YBEINUMUBAJIACh, YTO MOKHO OOBSCHUTH
TeHETUYECKUMHU OCOOCHHOCTSIMU COPTA.

Takum o0pa3omM, B XOAE€ BBINOJHEHHBIX paboOT  OBLIO
YCTaHOBJICHO, YTO CKOPOCTh MeTabonm3mMa (PEeHOIOB MOJ BIUSHUEM
HY B pocTkax niieHUIpl 00yciaBiuBaiach Kak WHAUBUAYAIbHBIMU
ocobenHocTsiMH, Tak W no3oii HY. BcemenctBue storo u3yuyeHue
oKucneHus moiaudeHonoB noxa nerdcrsueM HY okcupoB MeTaioB B
Pa3HBIX COpPTaX MIICHHULIBI TPEICTABISAET OONBIION MOTEHITUAN JJI UX
JATbHENIIEr0 UCCIIEI0OBAHNS B ’TOM HAIPABIICHUH.

3.1.3. Bausinue pa3nuuHbiXx KoHumeHTpaumii HY oxcuaa
TPEeXBAJIEHTHOTO0 JKejie3a Ha AKTMBHOCTH KaTaja3bl B POCTKAX
pasHbIx coptoB Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

HauBpictiass aktuBHOCTh  (epmenta KAT ormewanace y
MPOPOCTKOB copTa Mupbammp-128 mnpu Bo3aeiicteun HY ¢
koHneHtpauueit 0,1 MM, uyto mpumepHo B 2,5 pasza Oomblie
KOHTPOJIbHBIX 3HAYE€HUI JaHHOTO copTa. MUHUMAalIbHAsi aKTUBHOCTh
¢depmenTa Oblia oTMeueHa y poctkoB Kapabax mon neiicrBuem HY ¢
KoHentparueit 0,6 MM (pucynoxk 3).
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Pucynok 3. Biusnne HY Fe2O3 na aktuBHocts KAT B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

OtHocutenbHo Hu3kue kKoumentpamuu (0,1-0,2 mM) HY
OKa3bIBAJIM CTUMYJHpyloliee aeictBue Ha akTUBHOCTH KAT. Ilpu
koHnentpauun HY 0,6 MM akTHBHOCTH (epMeHTa 3aMETHO
CHM)KallaCh BO BCEX HCCIEQYEMbIX COpTax MIIEHHUIbl, 3a
UCKITIOYEHHEM TMpopocTKoB Jlarmamr. DTO MOXHO OOBSCHUTH
ype3MepHbIM HakorieHnemM A®K mpu AeiCTBUM MOBBIICHHBIX 103
HY, Be3bBarommm ocnabieHue (EepMEHTATUBHOW AaKTHBHOCTU U
nerpajaanuio meMmOpan kietok. Hapsany ¢ atum, He cienyer 3a0bIBaTh
00 MHANBUAYATBHBIX OCOOCHHOCTSX MPOPOCTKOB MIIeHUIbI. Cyasl 1o
pe3yybTaTaM HCCIIeIOBaHU, HauOosee ONTUMAJIBHOM
koHueHtpauued HY npu npeiictBum Ha aktuBHOCTh KAT okazanach
0,1 MM.

3.1.4. Bansinue pazauynbix KoHumeHTpauuii HY oxcupa
TPEXBAJEHTHOIO 3KeJjie3a HA AKTUBHOCTh CYNEPOKCHIAINCMYTa3bl
B poctkax Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L.

Hevicteue HY Fe,03 ¢ xonnentpamusmu 0,1 MM u 0,2 MM
CIOCOOCTBOBAJIO IMMOBBIIICHUIO AaKTUBHOCTH (epMeHTa y Bcex
HCCIeayeMbIX copToB, a nipu AeiictBun HY ¢ xonnentparmusmu 0,3
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MM u 0,6 MM HaOmIOAT0Ch 3HAYUTEIHPHOE CHIKEHUE aKTHUBHOCTH
CO/1 y Bcex TeHOTHIIOB 3a HCKIIoucHreM copta Jlarmam (pucyHok 4).

Kak wu3BectHOo, HHM3kMe KoHueHTpauun HY peiicTByroT
CTUMYJIUPYIOLIE, TOT/Ia KaK MOBBIIIEHHBIE J03bI 32 CUET 00pa30oBaHUs
MHOECTBEHHOTO KoiudectBa ADK, MOBpekAaONIMX KIETOYHBIE
CTPYKTYpHbI, HHTUOUPYIOT padoty AOC.

HauBricmiass akTUBHOCTH (epMeHTa Obla XapakTepHa s
npopocTkoB renotuna Kapabax npu xonnentparuu HY 0,1 MM, uto
npuban3uTenbHO Ha 83% BhIlie KOHTpouist. HaumeHnsbIast akTHBHOCTh
Habmomanace y poctkoB renoruna lllexu-1 npu geiictBuun HY ¢
KoHIeHTpanueit 0,6 MM.

TakuM  00pazoM, yBEIWYCHHE AaKTUBHOCTH  Pa3IUIHBIX
AQHTHUOKCHJIAHTHBIX (pepMEHTOB reHotura Jlaraam npu yBeIHMuEeHUU
koHneHtpauun HY Fe2O3 mo3BoisieT  pekoOMEHIoBaTh  €ro
HCIOJIb30BAaHUE B CEJIEKIIMU YCTOMYUBBIX COPTOB MIIICHUIIBI.
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Pucynok 4. Biussinue HY Fe2Os3 na aktuBHocts CO/l B
NIIEHUYHBIX POCTKAX
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3.2. Bausinue pa3auyHbIX KoHueHTpanuii HY oxcuga
AJIIOMMHHAST HA AKTHBHOCTh AHTHOKCHIAAHTHBIX (PePMEHTOB B
JHUCTLAX MUIIEHHUIBI

B sxcniepumMenTax fyist 00paboTKH CEMSIH pa3IMYHBIX TEHOTHIIOB
nueHulsl ucnonb3zoBanu 0,001 MM, 0,01 MM u 0,1 MM u pacTBOpHI
HY okcuna anmroMuHus.

3.2.1. Bausinue pa3aundyHbix kKoHumeHTpauuii HY oxcupa
AJIOMHHHUSI HA aKTHBHOCTH acKoOp0ATHEepoOKCHAa3bl B POCTKAX
Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

Cpenu TBepIbIX COPTOB MIIEHHUIIBI MUHUMAIbHAs aKTUBHOCTb
dbepmMeHTa OTMEYaIach y MPOPOCTKOB copTa ['bIpMBI3BI Oyraa 1o
nevicreueM HY Al;03 ¢ konuenTparnmeii 0,1 MM, uto B 4-5 pa3 Hike
KOHTpossl. UTO Kacaercs MATKUX COPTOB IMIICHMIIBI, HAUMEHbIIAs
aktuBHOCTh AITO mpu To# ke koHIeHTpauun HY Obuia xapakTepHa
st reHoruna Jlarmam. HauBbicimias akTHBHOCTH — (pepMeHTa
OTMeYajach y MPOPOCTKOB KOHTPOJBHOM TPYIIBI KaK y TBEPAOTO
reHotuna SAryT, Tak U y MATKOTO copTa MieHuIbl MupoOammp-128
(pucyHOK 5).
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Pucynok 5. Bimsinue HY Al203 na aktuBHocth AIIO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX
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Takum oOpa3oM, aHaIW3 MPEACTABICHHBIX JaHHBIX ITOKa3al,
4yTO C TmoBblieHHeM KoHueHtpanuu HY aktuBHocTh AIIO
yMmeHblIanachk. CrenoBarenbHO, BIMSHHAE IOBBIIIEHHBIX 103 HY
Al;0O3 oTpurarenbHO AEHCTBOBAJIO Ha AKTHBHOCTH (PEPMEHTOB, H
COOTBETCTBEHHO, Ha pyHKuHOHHpoBaHue AOC B pacTEeHHSIX.

3.2.2. Bausinue pa3au4HbIX KoHuenTpaumii HY oxcuaa
AJIIOMMHHUST HA AKTHBHOCTH MOJU(EHOJTOKCHAA3bI B POCTKAX
Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L.

HY oxa3piBasin wHTHOMpYyIOIIEEe MEWCTBHE HAa AaKTUBHOCTH
dbepMeHTa TpH BCEX HCCIEAYEeMbIX KOHIIEHTpauusx. Hawupbicimas
akTuBHOCTH [1®PO Obla xapakTepHa Ui KOHTPOJIBHOIO BapuaHTa
MPOPOCTKOB reHoTuria Mupbammp-128, HamMmeHblas — Ui copTa
[lexu-1 mpu xonmnentpamuu HY 0,1 MM, 4to mpuOIM3UTEIBHO Ha
73% Hmxe KOHTPOIs (PUCYHOK 6).
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Pucynok 6. Bimssnue HU Al203 na aktuBHOoCTh [1DO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

Hccnenyst monmydeHHbIE AaHHBIE, MOXHO 3aMETHUTh, YTO C
NOBBIIIICHHEM KOHIeHTparuu HY  wuHrnbupyrommii 3Qdext ux
neiictBus Bospactai. CiaemoBarenpHo, mpumenenne HY AlOs B
CEJIbCKOM XO3SIIICTBE HelleIecoo0pa3Ho.
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3.2.3 Buausinue pa3anyHbiX KoHuentpauumii HY oxcuaa
AJIIOMHHHS HAa aKTHBHOCTH KaTajia3bl B pocTKax Triticum durum
Desf. u Triticum aestivum L.

MakcumanbpHasi aKTUBHOCTh ¢epMeHTa HaOmoganach y
KOHTPOJIbHBIX BapuaHToB copta ['obycran (1,91 E/r). Haumenbimas
aktuBHOCTh KAT Oblma XxapakTepHa mJis MPOPOCTKOB T'€HOTHIA
Hlexu-1 mpu Bo3neiictBun HY ¢ konuentpanueit 0,1 MM (pucyHok
7).

AHanu3  pe3yJbTaTOB  IOKa3ald, 4YTO C  IOBBIIIEHUEM
koHmentparud HU Al,O3 mHruOupyromnmii xapakrep ux JIeHCTBHS Ha
¢ynkunonupoanue AOC ycunmBaics, 4To MOrio Obl B Oyayiiem
BBISBIIAT JIOIYCTHUMBIE PUCKH, CBSI3aHHbBIE C IPUMEHEHHEM JaHHBIX
HY B arponomumu.

2,5
s
1, 2
a3
-eug 1,5 ok **ns
a & o ** ==
Q A
=" 05 !
~
< )
0
5 &>
ol & 6 & > &
@<§ > % &> = &¥ &
& ‘QS f§§ @&1& Qe $‘ ¥
& S} S
® N
B KoHTpoJb 20,001 MM 0,01 MM 0,1 MM

Pucynox 7. Baussnue HY Al203 na aktuBHocTh KAT B
MNIIEHUYHBIX POCTKAX

3.2.4. Bausinue pa3aundyHbiXx KoHumeHTpauuii HY oxcupa
AJIOMHHUST HA AKTHBHOCTH CYNEPOKCHUIMCMYTAa3bl B POCTKAX
Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

Addexr BozmeiictBust HY HOocHI 10303aBUCHUMBIN XapakTep,
HauWBBICIIAas AKTUBHOCTH (hepMeHTa OTMeHYasach y KOHTPOJBHBIX
o0pa3uoB reHotuna ['o0ycran, MuHuManbpHas ke akTuBHOCTb COJJ
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Obuta xapaktepHa ans poctkoB lllexu-1 mpum neiicteun HY ¢
koHmentparueit 0,1 MM (pucynok 8).

Bce xonuentpammun HY umenu MHrHOMpyrOmUi Xapaktep
Bo3aeicTBusl Ha aktuBHOCTh COJI. 0,1 MM xonuentpanus HY
BbI3bIBaJIa 3HAUNTENbHOE CHIKEHHE akTuBHOCTH CO/Jl B mpopocTkax
IIICHULIBI, YTO JOKAa3bIBACT UX TOKCHYECKOE IEHCTBUE.
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Pucynok 8. Bausinue HU Al203 na akruBaocts CO/l B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

3.3 Bausinue pa3iu4yHbIX koHHeHTpanuii HY okcuaa nunka
HA AKTHBHOCTHh AHTHOKCHIAHTHBIX (EepMEHTOB B JHMCTHAX
NIIEeHUIbI

B Xxone mpoBeeHHBIX HCCIeOBAaHUN OBLIO M3YyYEeHO BIIMSIHUE
HY ¢ konuentpauusmu 0,001 MM, 0,01 MM u 0,1 MM Ha aKTUBHOCTH
AHTUOKCHUJIAHTHBIX (DEPMEHTOB Yy MPOPOCTKOB PA3ITHYHBIX COPTOB
MIICHULIBL.

3.3.1. Buausinune pa3auvHbIX KoHuenTpaumii HY oxcuaa
ONMHKA HAa AaKTHBHOCTh acKOpOATHEPOKCHIA3bl B POCTKAX
Triticum durum Desf. m Triticum aestivum L.

HY oxka3piBaiu Mog0KATENBHOE IEUCTBHE HAa aKTUBHOCTE AITO
B MPOPOCTKAX TMIICHHIIBI MPU BCEX HCCIEAYEMBIX KOHIIEHTPAIUIX.
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CornacHo pucynky 9, 0,01 MM konnentpanus HY okasbiBana
ONTUMAJIFHOE BO3/ACHCTBHE Ha AaKTUBHOCTh (epMEeHTa BO BCEX
TeHOTHIIaX 3a uckiroueHueM coptos lleku-1 u Mup0Oammp-128.
MakcumanbHasi akTUBHOCTh (DepMEHTa HaOJIIoAaIach y copTa
l'oGycran mpu xonmentpammu HY 0,01 MM (3TOT mokasarenb Ha
164% BbIllIE KOHTPOJISI), MUHMMAJbHAasi — y MPOPOCTKOB COpTa
I'eipmbizet 6yraa npu konnentpau HY 0,001 MM (pucyHok 9).
Xors 0,01 MM konmentpamuss HY okazanace Hamboiee
ONTHUMAJIBHOM ISl BCEX MCCIEAYEMBIX COpTOB mineHulbl, 0,1 MM u
0,001 MM xonuentpanuun HY Taxke Oka3bIBaau MOJOKUTEIBHOE
NeiicTBUE HAa aKTUBHOCThH (pepMeHTa. A 3TO MO3BOJISIET MPEIOI0KUTh
3aBucuMoOCTh,  gercrBugs HY  Ha  aktuBHOCT, AIIO ot
VMHAUBUAYAIbHBIX OCOOEHHOCTEN T€HOTHUIIOB MIIICHUIIBI.
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Pucynok 9. Brusinue HY ZnO na aktuBHocts AIIO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

3.3.2. Bausinune pa3auyHbIX KoHueHTpaumii HY oxcuaa
HMHKA HA aKTHBHOCTH MOJIH(EeHO0JI0KCHAA3bI B pocTKax Triticum
durum Desf. i Triticum aestivum L.

CoryacHo pe3yabpTaTaM NIpPOBEIEHHBIX JKcrepuMmeHToB, HY
Zn0O Bcex uccneayeMbIX KOHIIEHTPaLUil OKa3blBaIM CTUMYJINPYIOLIEe
neiictBue Ha akTUBHOCTH IIPO B mpopocTkax H3ydaeMbIX COPTOB
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MIICHUIIBI, & ONTUMAalbHAsI KOHIICHTpAIUs OblIa YCTAaHOBJICHA IMPHU
0,01 MM. MakcuManbHBIC TOKa3aTenu akTuBHOCTH I1DO oTMeuanuch
npu nevictBun HY ¢ konuentpauueii 0,01 MM, a MUHUMaNbHBIE - TPU
nevicteun HY ¢ konmentpanmeit 0,001 MM, 3a uckiIouyeHHEM
IPOPOCTKOB TeHoTUrnoB Mupoamnmp-128 u Illexu-1 (pucynok 10).
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Pucynok 10. Biusnuue H4 ZnO na aktuBHocts [1PO B
MIIEeHUYHBIX POCTKAX

Ha ocHOBe mONy4eHHBIX [JaHHBIX MOJKHO CKa3aTb, 4YTO
HauBbICIIAs AKTUBHOCTh (epMeHTa Oblla XapakTepHa JUis
npopocTkoB reHotuna ['odycran npu konnentpauuu HY 0,01 MM,
YTO IPUMEPHO B YETBIPE-TIATh pa3 0oble KOHTPoIs. MUHMMabHas
aktuBHOCTH [IPO cpenu uccnemayembx o0pas3oB ObUIa OTMEYEHA Y
MPOPOCTKOB TeHoTuma ['bipmb3el Oyraa npu aeiicteuu 0,001 MM
KoHLleHTpauuu HY.

3.3.3. Buusinne pa3auvHbIX KoHuenTpaumii HY oxcuaa
IMHKA HA aKTUBHOCTH KaTaJjia3bl B pocTkax Triticum durum Desf.
u Triticum aestivum L.

Hawusbiciass aktuBHOCTh KAT W3 BCceX T€HOTHIOB TBEPAOU
NIIEHUIIB! OblJIa YCTaHOBJIEHA Y MPOPOCTKOB ['BIpMBI3BI Oyraa mpu
koHneHTpauun 0,01 MM HY, yto B msTh pa3 BbIlIE MOKa3aTesiei
KOHTpOHH IJIA JaHHOT'O T'€HOTHUIIA, a U3 TCHOTUIIOB M}IFKOI>'I IMIIICHUIIbI
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MaKCHUMajbHas aKTHBHOCTh (pepMeHTa Tpu JCWCTBUU TOM IKe
koHneHtpanuu HY nabmonanacek y npopoctkoB copta ['oOycTaH.
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Pucynok 11. Bomusinue H4 ZnO na aktuBHoCcTh KAT B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

MunumanbHas aKTUBHOCTHh (DepMEHTa M3 T'€HOTHUIIOB TBEPOH
MIICHUIIBI ObllIa XapakTepHa it copTa ['aparburdsir-2 npu qeicTBUN
HY c¢ xonuentparmern 0,001 MM, a W3 MITKHX COpPTOB — MJIst
npopocTkoB reHotuna Jlarnam npu konunenrpanuu 0,1 MM, uro naet
HaM OCHOBAaHHME TOBOPUTH O 3aBUCUMOCTH Bo3aehcTBus HY Ha
akTuBHOCTh KAT OT MHIMBUIYaTbHBIX OCOOEHHOCTEH HCCIeTYyEMBIX
KyJnbTyp (pucynok 11). HecMoTpst Ha 3TO, Ha OCHOBaHUH MTOJYYCHHBIX
pe3ynpTaToB  ObLIO  OOHapyXeHo, uTo KoHueHTparumeid HUY,
OKa3BIBAIOIINX ONTUMAJIbHOE AcHcTBHE Ha akThBHOCTHL KAT, Obula
0,01 MmM.

3.3.4. Bausinune pa3auvHbIX KoHuenTpaumii HY oxcuaa
ONMHKA HA AaKTHBHOCTh CYNEPOKCHUITHCMYTa3bl B POCTKaxX
Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L.

Kak BumHo w3 pucynka 12, pesynwsrathl neiictBus HY Ha
IIPOPOCTKA MSTKOM W TBEpPAOW MILNCHUIIBI HMMEIU pas3inuud. B
IIPOPOCTKAX MIIEHUIIBI MATKUX U TBEPIBIX COPTOB, 3a UCKIIOYECHUEM
reHoTunoB Mupbamup-128 u Illeku-1, axktuBHocts COJ] mon

23



BO3JICUCTBUEM pa3inyHbIX KoHUeHTpauui HY mo cpaBHeHuto c
KOHTpOJIEM BO3pacTajla, HO HECMOTps Ha 3TO, ONTHUMAaIbHOU
onpexaeneHa kormnerrpamus HY 0,01 mM.

Cpenu TBEpABIX COPTOB MIIEHUII MAKCUMaJIbHAsl aKTUBHOCTh
COJl Obra xapakTepHa sl MPOPOCTKOB ['bIpMBI3BI Oyrma mpu
BozaectBuu HY ¢ konuentpanueit 0,01 MM, 4yTo B msATh pa3 BbIIIE
KOHTpoJig. UTO K€ KacaeTcs MSTKUX TE€HOTUIIOB, TO HaWBBICILIAS
aKTUBHOCTh OTME€Yajach NpuU TOW ke KoHmeHTpauuun HY vy
pOpoCcTKOB copTa ['o0ycTaH.
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Pucynok 12. Biusinue H4 ZnO na aktuBaocts CO/l B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

MunumanbHass akTuBHOCTh ¢depmenta COJl cpeau OMBITHBIX
BapUAHTOB MSTKOW W TBEPAOW IMIIEHUIIBI OblIa XapakTepHa IS
coproB Kapabax u Mup6Gamup-128 npu konnenrpauusx HY 0,001
MM u 0,1 MM COOTBETCTBEHHO.

TakuM o00pa3oM, aHamW3 TMOJNYYCHHBIX JaHHBIX TTO3BOJIHII
NpeanonoxuTh, uro BosuaeiictBue HY na axtuBHocts COJl B
UCCIEAYEMbIX  TEHOTUIIAX  MIIEHULBI  TaKXKE  3aBUCUT  OT
TEHOTHUITUYECKUX 0OCOOCHHOCTEH COPTOB.
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3.4. Bausinue pa3inyHbIX KoHueHtpanuii HY auoxcuaa
THTAHA HA AKTUBHOCTH AHTHOKCHIAHTHBIX ()ePMEHTOB B JIMCTHAX
NIIEeHUIBI

B xope nmpoBeneHus uccienoBanuii ObII0 U3YyYEHO BO3/ICHCTBUE
HY TiO2 B xonuentparusx 0,001 MM, 0,01 MM u 0,1 MM Ha
AKTHBHOCTh AHTHOKCHUIAHTHBIX (DEPMEHTOB B JIUCTAX PA3THUIHBIX
T€HOTHIIOB IIIEHHUIEI.

3.4.1. Bausinue pa3anyHbIx KoHueHTpanuii HU nuokcuna
TUTAHA HA AaKTHBHOCTH AacKOpO0aTmepoKcHaa3bl B POCTKAX
Triticum durum Desf. u Triticum aestivum L.

HY TiO, npu Bcex HUCCIETyEeMbIX KOHIICHTPAIMSIX OKa3bIBAIH
cTuMysHpytoliee neicreue Ha akTUBHOCTH AIIO B mpopocTkax
pa3IMYHBIX COPTOB MILIECHMIIBI, @ ONTUMAIBHON KOHIEHTpauuern HY
obuta 0,01 MM (pucynok 13). MakcumanbHas akTHBHOCTh (hepMEHTa
ObuTa oTMedeHa y reHotuna ['o0ycran npu konnentpanuun HY 0,01
MM, a MUHHManbHas — y 00pa3ioB ['bIpMbI3BI Oyraa mpu IeicTBUn
HUY ¢ xonuentpanuei 0,001 MM.
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Pucynox 13. Bimsinne HU TiO2 Ha aktuBHocTh ATIO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

Hecmortps Ha nonoxurenbHoe aericteue 0,1 MM KOHIIEHTpauuu
HY na aktuBHOCTh AIIO B coprax mieHHIbl, 3pGEKT BO3IEHCTBUS
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JAHHOM KOHIICHTPALIMM UMEJ MEHEE BBIPAXKEHHOE CTHUMYJIUPYIOIIEe
neiicteue. Kpome Toro, B LeasiX MUHUMH3AUN PUCKOB U U30eraHus
HeratuBHoro Bo3aeiictBust HY, 0,01 MM koHueHTpanus OyneT
Oe3omacHee AJi1 U3y4aeMbIX COPTOB MIIEHULIBI.

3.4.2. Bausinue pa3anyHbix KoHueHTpanuii HU nuokcuna
THTAHA HA AKTHBHOCTH MO (EHO0JIOKCHIA3BI B pocTKax Triticum
durum Desf. i Triticum aestivum L.

CornmacHo pesynbraram 3kcnepuMeHTtoB, HY mnpum  Beex
HCCJIEyEMBIX KOHIEHTPALUAX OKA3BbIBAIH MOJIOKHUTEIBHOE IEHCTBUE
Ha akTUBHOCTB [1DO y n3ydaeMbIX COPTOB MIICHUIBI (PHCYHOK 14).

MOHUTOpPUHI TOJIy4YEHHBIX JaHHBIX O JedictBun HY Ha
akTUBHOCTH [IPO B AUCTHAX MIIEHUIIBI 103BOIMI ycTaHOBUTH 0,01
MM KOHIIEHTpAaIlMIO ONTHMaJbHOH. BbUTO OOHapykeHo, YTO NpH
BO3JCUCTBUM Ha 00paslbl MIIEHUIBI APYruX KoHueHTparumii HY
aKTUBHOCTh ()€pMEHTa B CpPAaBHEHMHM C KOHTpPOJIEM TaKxke
noBblnanack. Ho HecMOTpst Ha 3T0, MaKCUMaJIbHBIC 3HAYCHUS ObUIH
OTMEYEHBI y MPOPOCTKOB copta ['oOyctan mpu koHueHtpanun HY
0,01 MM, uro Ha 156% BbIILIE KOHTPOJISL 3TOTO COPTA.

MunumanbHast akTuBHOCTH [1DO Oblsta XapakTepHa i copTa
I'sipMmei3sl 6yraa npu BozaeiictBun HY ¢ konuentparueii 0,001 MmM.

2,5
E 2 o Kk * i T *k
5 L * >k ::"5 T Tt ** Ins
i E . =g L i= N il W T
g.‘ 1 5 4 xx T Exs == =
2 s ! - = =
= = = =
g £
25 1
Z 3
S s
I T |
0 i
> Nt v o & & N
&7 Qq,@ ‘?@Q & Q&/\’» @é% ¥ &
& N S <8 ¥ &
& R
C‘,& < @‘1'
B Kontpomns 0,001 MM 0,01 MM 0,1 MM

Pucynok 14. Bausinne HU TiO2 na aktuBHocTh [1PO B
NIIEHUYHBIX POCTKAX
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3.4.3. Buausiuue pa3iuvHbIX KoHueHtpaunuii HUY auokcuaa
THTAHA HA AKTHBHOCTh KaTaja3bl B pocTkax Triticum durum
Desf. u Triticum aestivum L.

HY npu Bcex KOHUEHTpaUMSAX OKa3blBaIM CTUMYJIMPYIOLIEE
NeiicTBME Ha aKTHBHOCTh (epPMEHTa B HCCIEAYyEeMBIX COpTax
MIICHUIBI.

MakcumanbHasi aktuBHOCTh KAT Obita xapaktepHa Jis
npopocTkoB copta ['oOycran mpu konmentpauuu HY 0,01 MM, y
TBEPJBIX COPTOB — JJIsl pOCTKOB copTa ["aparsutyubir-2. MunumaibHas
aktuBHOCTh KAT mnpu peiicteBum HY Illekn-1 u Arytr npu
xonueHrpauun HY 0,1 MM (pucynok 15).
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Pucynok 15. Biusinne HU TiO2 na aktuBHocTh KAT B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

3.4.4. Baussuue pa3auvHbIX KoHueHtpaunuii HUY auokcuaa
THUTAHA HA AaKTHUBHOCTb CYNEPOKCHMCMYTa3bl B POCTKaxX
Triticum durum Desf. m Triticum aestivum L.

Bo Bcex ucciemyemblx copTax MIIEHHUIB! OBbLJIO YCTaHOBJIEHO
ctumyaupytoiee aeiicreue HY na akrusnocts CO/l. M3 reHoTumnos
TBEPJOW MIICHMIIBI HaMBBICIINE MOKa3aTeIN aKTUBHOCTH (epMEeHTa
ObUIM XapaKTEpHbI I IPOPOCTKOB ['aparburdbir-2, a cpeau MATKHX
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coproB — mpopocTkoB coprta Illeku-1 npu peiicteBun HY ¢
konmentparueit 0,01 MM (pucynok 16).

[TonydyenHble 3Ha4YeHWs OBUTM HAMHOTO BBIIIE KOHTPOJIS,
cinegoBarenpHo, 0,01 MM MOXHO CcUHMTaTh  ONTHMAJILHOM
koHuentpauued HY npu nedictBum Ha aktuBHocth COJl. Yto
KacaeTcsi MUHUMAaJIbHONW aKTUBHOCTH (hepMeHTa, OHa HaOJroJaach
nop neiicreueM HY ¢ konuentparuei 0,001 MM y copros Kapabax u
Mup6amup-128 (pucyHok 16).

ok Fhkeok *
* ek NSx o e **ns & T * ool *
bt X T *K|
e = & I
T

AKTHBHOCTH (pepMeHTa
YCIL.eII./MTI' ChIP.MacChl

OO0 RrRRER

OoONP,OOORPNPROOOON

B KoHTpoJb 0,001 MM 0,01 MM 0,1 MM

Pucynok 16. Bmusinne HU TiO2 na aktuBHocts CO/l B
NIIEHUYHBIX POCTKAX

Ha ocHoBaHuuM HaHHBIX, MPEACTABICHHBIX B 3TOM IJIaBE, MOXKHO
caenaTh oOuiee 3akioueHue, uto HY okcuaoB pa3ianuHbIX METaIOB
MOTYT OKa3bIBaTh BO3JICHCTBHE HA AKTUBHOCTb AHTUOKCHIAHTHBIX
(GhepMEHTOB M 3TO JCHCTBHE HOCUT JI0303aBHUCHUMBIN xapakTtep. Tak,
pe3yabratsl Bo3aeicTeusa HY Ha pacTeHus 3aBUCAT Kak OT cOpTa, TaK
U OT TIpuMeHseMoM KoHieHTpauun HY, mosTtomy mnpexne uem
UCIIOJIb30BaTh UX, CJIENYyEeT YCTAaHOBUTH THUIl M ONTHMAJIbHYIO 103y
HY, oka3bIBalomux MOJIOKUTEIHHOE BIMSHHUE HAa METa0OINYEeCcKHe
IPOIIECCHI, YCKOPSIOUINE MPOIecchl (POTOCUHTE3a, YBEIHMUMBAIOIINE
collepkaHue XJIOPOOUIUIOB, M AaKTUBHOCTb aAHTHOKCHJIAHTHBIX
(bepMEeHTOB.
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3.5. M30¢epMeHTHBIN aHATHU3 (PePMEHTOB AHTHOKCHIAHTHOM
CHCTEMBbI

beun uccnenmoBan u3odepmeHTHBIM coctaB ¢depmeHToB KAT,
COI um AIIO B mnpopocTkax BBICOKOYPOKaWHBIX COPTOB —
Iapareumupir-2 (TBepaoi muieHuisl) U Jlarpam (MATKOM MIIEHUIIBI)
TP BO3JICHCTBUHU ONTUMAIBHBIX KoHIeHTpauii HY (pucynku 17, 18
u 19).

PesynbpTarel mpoBEAEHHBIX HCCIENOBaHUW Tokazanu, uyro HY
TiO, u ZnO 3nauntenbHo ycunuBaiu skcnpeccuto KAT u CO/I,
torga kak BozzaeiictBue HY Fe,Os; okaswpiBasio MeHee BBIpaXKEHHOE
neiicteue. OmHako Ha anmekrpodoperpammax ¢epmenta AIIO mox
neiicteuem HUY Fe,Os; cnexkTp WHTEHCHBHOCTH OBUT BBIPaKEH
CUJIbHEE. DTO CBUIECTEILCTBYET O peryiasitopHoil pomu HY B
AKTUBHOCTH aHTUOKCUJAHTHBIX (DEPMEHTOB.

B xonme skcnepumeHTOB OBLTO BBIsIBICHO S5 m3odopm AIIO, 7
uzopopm COJl u onna uzodopma KAT, HHTEHCUBHOCTH 3KCIIPECCUU
KOTOPBIX BapbHpoOBaja B 3aBUCUMOCTH OT Tura HY.

TIaparbsurupir-2 Harpam
K 1 2 3 K 1 2 3

KAT —

Pucynoxk 17. Bumsinme HY Fe:Os3, TiO2 m ZnO Ha
u3opepMenTHBI cocTaB KAT B JIHCThAX reHOTUNOB NMIIEHUIBI
I'aparpLrubir-2 U Jarpam: K-xoHTposb, 1-06pa3iisl,
obpaborannsie HY TiO2, 2-06pa3isl, oopadborannsie HY Fe2Os, 3-
o0pasiel, 06padoranasie HY ZnO
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I'aparsurubir-2 Jdaraann

K 1 2 3 K 1 2 3

Pucynoxk 18. Bumsinme HY Fe:Os3, TiO2 m ZnO Ha
u3opepmenTHbI coctaB CO/l B JTHCTHIX NeHOTUNOB NMIIIEHUIBI
I'aparpLrubir-2 U Jarpam: K-xoHTposb, 1-06pa3iisl,
obpabortannsie HY TiO,, 2-06pa3usl, oopadorannsie HU Fe,03, 3-
o0pa3iiel, 06paboranasie HY ZnO

Ccol 1
coJ 2
coJl 3
coJ1 4
coj s
COI 6
coa 7

laparpuiusir-2 Jdarnam
K 1 2 3 K 1 2 3
ATIO1 —
ATMIO2 —
AIIO 3 ’
ATIO4 —
ATIOS —

Pucynoxk 19. Bumsinme HY Fe:Os3, TiO2 m ZnO Ha
u3opepMeHTHBINH cocTaB AIIO B JMCTHSIX TEHOTHNOB NMIIIEHUIBI
I'aparpLrubir-2 U Harpam: K-xoHTposb, 1-06pa3iisl,
obpabdortannsie HY TiO,, 2-06pasusl, oopadorannsie HU Fe,03, 3-
o0pa3iel, obpaboranasie HY ZnO
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I'JTIABA IV. BIUAHUE HAHOYACTHUIl OKCHAOB
METAJIVIOB HA MOP®OPU3NOJTOI'NYECKHUE
XAPAKTEPUCTHUKH U YPOKAHHOCTH PA3JIMYHBIX
I'EHOTHUIIOB ITIIEHUIbI

TenaeHUs TPOrPECCUBHOTO COBEPIICHCTBOBAHUS MPUMEHEHUS
HY pa3znnuyHbIX METauIOB W HX OKCUAOB IPAKTUYECKH BO BCEX
OTpaCIIX CEIIbCKOTO XO3SUCTBa TpeOyeT TIyOOKOTO HM3YyYeHHUs UX
O6uonoruueckoi 0ezonacHocTU. OYEBUAHO, YTO HEKOTOPBIE METAJLIbI
U HUX OKCHUIbl MOTYT HMETh TOKCHYECKHE U TPOOKCUIAHTHBIC
cBoiicTBa'?,

OpHako cpaBHHUTENbHBIC JdaHHBIE 0 OmoakTuBHOCTH HY Fe,0s,
TiO2, ZnO u Al203 nipu Bo3neiicTBun Ha MOphODHU3HOIOTHIECKHE
OCOOCHHOCTH, YpPOXKAMHOCTH W CcoOJepKaHue (OTOCHHTETHUUECKUX
IIUTMEHTOB B JBYXHEJEIBHBIX IMPOPOCTKAX HCCIEAYEMBIX COPTOB
MIIEHUIBI OTCYTCTBYIOT.

Bnepeie Hamm ObUT TNpOBENEH KOMIUICKCHBIA — aHAJU3,
HaIIPABJICHHBIN HA UCCIIEIOBAHUE BO3JACHUCTBUS yKa3aHHbIX Bbiie HY
Ha T€HOTHUIIBI IIEHULBI.

Hogeiimme pabotsl no npumenennto HY okcuaoB MeTauioB npu
pPa3BEACHUU CEIbCKOXO3SMCTBEHHBIX KYJIbTYpP JIOKAa3bIBAalOT HX
JUHAMHUYHOE BO3JECHCTBHE HA POCT U PA3BUTHE CEMSH PACTCHUM.
PabGoTta ¢orocuHTEeTHYECKOTO ammapaTa BO MHOTOM 3aBHUCHT OT
nerctBug npumeHsemMblx HY M aKTMBHOCTM aHTHOKCUIAHTHBIX
dbepmenToB. [ToaTomy uszyuenue BnusiHuss HY okcuoB MeTamioB Ha
CTpYKTYpy ypoxas u pabory @D®CA mnpexacraBiser OOIbIION
TeopeTHUeCK il ¥ MpaKTUIecKuii mHTepec .

Kak wu3BecTHO, mpopacTaHue CeMSH B OOBIYHBIX YCIOBHSIX
TpeOyeT moaToro BpeMeHW, HO mpu oOpaborke mx HY moxkHO
MOOUTHCS OTIMYHBIX PE3YJIbTATOB BCXOXKECTH, YTO TIO3BOJISET

12KopOTKOBa, AM. Mopdodusuonornueckne u3menenus y menuint (Triticum
vulgare L.) nox Bnusinuem nanouactuir metauios (Fe, Cu, Ni) u ux oxcumos (FezOa,
CuO, NiO) / AM.Koporkosa, C.B.Jlebenes, @®.I'KatomoB [u gp.] //
CennsckoxossiicTBeHHas onomorust, — 2017, T. 52, Nel, — c. 172-182.

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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UCMONB30BaTh HMX B KadecTBe d(dexkTuBHOrO cpeacrsa s
YIYUIICHUS] BCXOKECTU CEMSTH MIIICHUIIBI.

VYuuteiBass ontuManbHOCTh KoHUeHTpanuu 0,01 MM HY npu
Bo3aeicTBuu Ha akTUBHOCTH AI1O, CO/l, KAT, I1®O B npoBeA€HHBIX
HAMHU HCCJICOBAHMIX, OBUIO W3yYEeHO BIMSHUE HWMEHHO 3TOM
koumentpanun HY Fex03, ZnO, TiO2 u AlbO3 Ha coaepxanue
(OTOCUHTETHUECKUX MTUTMEHTOB U CTPYKTYPY YpOXkKasi B MPOPOCTKAX
pPa3IMYHBIX COPTOB IIICHUIIBI B YCJIOBHUSX HOPMAJIBHOTO IIOJIHBA.
AHanu3 MOJYYEHHBIX JAHHBIX MOKa3aj, 4yTo 3a HCKiIodeHuem HY
Al203 Bce ocranbabie HU Oka3pIBaidu MOIOKHUTENBHOE BO3AEHCTBUE
Ha OTMECUYCHHBIC TTOKA3aTeNIM B HCCIIEYEMbIX COPTax MIIICHUIIBI.

B xone ananm3a moiydeHHBIX NAaHHBIX OBLTO OOHAPYKEHO, YTO
npu BosnmerictBun  HY  Fe,Os3 Bce mokazarenu JIOCTUTAIH
MaKCHMaJIbHOTO YpPOBHS, YTO MO3BOJISIET BbIACTUTH 3TH HY mis
ITMPOKOMACIITAOHOTO MUCIIOJIb30BAHUS B CEITLCKOM XO35HCTBE.

Wrak, npennoceBHas o6padoTka cemsn HY BbI3bIBaa HE TOJIBKO
HEOJHO3HAYHbIC M3MEHEHUsI MOP(POPHU3NOIOTHIECKUX IMapaMeTPOB,
HO ¥ BBISIBJISIIA PA3IMYHYIO YYBCTBUTEIHHOCT TUX COPTOB K JJAHHBIM
HUY.

YuuteiBas MUHUMAIbHOE HHTHOUpYIoliee Bo3aeicTrue 0,01 MM
koHieHTpaniun HY okcupoB MetamioB Ha ¢GepMEHTATUBHYIO
AKTUBHOCTH U cojiepKaHne (OTOCUHTETUUECKUX MUTMEHTOB, JaHHAs
KOHIIGHTpanus ObUla TpuU3HaHa  HamOojee  Oe30omacHOM |
3¢ deKTUBHOH AJII IPUMEHEHUS B JATbHEHIIINX UCCIIECAOBAHUSIX.

I''TABA V. MHOI'OMEPHBIE CTATUCTUYECKHE
AHAJIN3BI MOP®OPU3NOJIOI'MYECKUX U
BUOXUMHMNYECKHNX MOKA3ATEJEA PA3JIMUHBIX
I'EHOTHUIIOB INIIEHUIBI

OnHOll M3 KIIIOUEBBIX 3a4a4 CEJILCKOTO XO3AHCTBA SIBIISIETCS
pemieHue  TpoOJEMBI  HEXBATKHM  IPOJOBOJIBCTBUA.  [loaToMy

32



MOBBIIICHUE YPOKAMHOCTU 3€PHOBBIX KYJIBTYpP CUMUTAETCS OJAHUM U3
TIPHOPUTETOB COBPEMEHHOM HayKn ™,

B umensx ouneHku Xxapakrepa BO3AEHCTBUS AKTUBHOCTH
AQHTUOKCHIAaHTHBIX ()EPMEHTOB Ha YPOXKAHHOCTh Pa3IMYHBIX COPTOB
NIICHUIIBI  OBUI0O  HEOOXOJUMO TMPOBEAEHUE KOPPEISIIUOHHOTO
aHaJIM3a, YCTAaHABIIMBAIOLIETO B3aMMOCBA3b MEXIY COACpPKAHUEM
(OTOCUHTETHUYECKUX TUTMEHTOB, OMOXMMHUYECKUMHU IOKA3aTEIIMHU
AOC wu »jaeMeHTaMHU YpPOXKAWHOCTH HUCCIEIYEMBIX KYJBTYP.
Koppensiuuss naHHBIX MapaMeTpoOB COJCHCTBOBAA OMPEACICHUIO
BO3MOXKHBIX MEXaHHU3MOB, OOCCIICUYMBAIONIUX HAWIYYIIUN MPUPOCT
pacTeHWi M TMOBBIIIAIOIIMX HX PE3UCTEHTHOCTh K CTPECCOBBIM
YCJIOBHSIM OKPY>KaIOIIEH Cpebl.

5.1. KoppeJsiuuOHHBIA aHAJIM3 MEKIYy JJIeMeHTaMHu
ypo:xkaiiHoctu B pocrkax Triticum durum Desf. m Triticum
aestivum L.

Bo Bcex wmcciemyeMbIX copTax —IIIEHHWIBI  OTMEdYaiach
CTAaTUCTHYECKH  3HAUMMasi  IOJIOKUTENbHAS  KOPPEISIMOHHAS
3aBUCUMOCTB € 1% BEPOSTHOCTBHIO MEXKIY 2JIEMEHTAMH YPOXKANHOCTH,
JIMIIB B MMPOPOCTKAX MATKUX COPTOB MIIEHHIIBI MEKIY MAacCOi 3epHa
B KOJOCE M YypOXKaWHOCTHIO (/M%) oTMedanach OTpHIATENbHAs
CTaTUCTHUYECKU HemocToBepHas koppemsiius (r=-0,100), B To Bpems
KaK y TBEPIBIX COPTOB KOppETsIusi, OOHapyXeHHas MEXIy
COOTBETCTBYIOIIMMHU  (pakTOopamu, Obuia goctoBepHol ¢ 5%
BeposTHOCTBIO (1=0,306%).

Wtak, Uid JOCTIKEHHS MAaKCHUMAaJIbHOW TPOIYKTHBHOCTH
KyJIbTYp HEOOXOIUMO TOJJEp)KaHHEe OCHOBHBIX IIOKa3aresnen
YPO’KalHOCTH Ha ONITUMAJIHLHOM YPOBHE.

14Chaudhry, 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. KoppeasiuuoHHbIe CBSI3M MEKAY COAepKAHHEM
(oTrocuHTETHYECKHUX NHUIMEHTOB " AKTHBHOCTBIO
AHTHOKCHIAHTHBIX ()epMeHTOB B pocTkax Triticum durum Desf. u
Triticum aestivum L.

[IpencraBneHHbI aHANW3 SBISETCS BAXKHBIM ISl M3YUYCHHS
MEXaHHU3MOB PE3UCTEHTHOCTH PACTeHHH K pa3iuuHbIM (hakTopam
cTpecca. Takas B3aMM03aBUCHMOCTH CIIOCOOHA OTPa3UTh Kak HX
bu3HONIOrnuecKoe COCTOSHUE, TaK U alalTUBHBIA MOTEHLINA.

CornacHo MOTy4YEHHBIM JJAHHBIM, B TBEPJIBIX COPTaX MIICHHUIIBI
HaOMolanach TOJOKUTENbHAS JIMHEWHAs KOpPeNslus MEXIy
colepkaHueM (POTOCHMHTETUYECKMX TMHUTMEHTOB M aKTUBHOCTHIO
[I®O, Torma kak MEXIy coaepkaHueM (HOTOCHHTETHUYECKUX
OUTMEHTOB U akTuBHOCTAMH (epmentoB COJl u KAT -
OTpHIIaTENbHAS Koppesnus (Tabmuma 1), 4To, BO3MOXKHO, yKa3bIBaeT
Ha 3alUTHYIO PEAKIHUI0 MPOPOCTKOB MPH H3MEHEHHH COJCpPKaHUS
NUTMEHTOB. YTO KacaeTcsi MSTKUX COPTOB IMIIEHUIIb, CUJIbHAs
MOJIOKUTEIbHASI CBSI3b MEXAY MUTMEHTaMU BCE €IIe COXPaHIaCh,
OJIHAKO AHTHOKCHJIAHTHBIE (EPMEHTHl JAEMOHCTPUPOBAIU JHOO
3HAUYUMYIO CJIa0YI0, INOO MOJHOCTHIO OTCYTCTBYIOIIYIO KOPPEISIHIO
C MUTMEHTaMH, YTO YKa3blBaeT Ha pa3jMuusg B MEXaHM3MaxX HX
B3auMoieiicTBus (Tabnuma 2).

B npoBeneHHbIX pacyeTax OblIO yCTaHOBJIEHO, YTO COACPKAHHE
(OTOCUHTETHYECKUX MUTMEHTOB MOJIOKUTEIHHO KOPPEIHPOBAIIO C
nokazarenasmu yposkaiiHoctu (r=0,379**, r=0,351**, r=0,407** u
r=0,523**, r=0,492**, r=0,411**COOTBETCTBEHHO).

Bo Bcex wuccrnenyeMbIx copTax IMIIEHHUIBl KapOTHHOMU/IBI
JEMOHCTPHUPOBAIH CHJIBHYIO MOJIOKUTEITHHYIO TUHEHHYIO
KOPPEJSILIMIO C AJIEMEHTAaMH YPOXailHOCTH, YTO MOJYEPKHUBACT HX
BaXHYIO pOJIb B 3alMMTe (POTOCHHTETUYECKOrO ammapata |
MOBBIUICHUH TMPOAYKTUBHOCTH 3JIaKOBBIX KyJbTyp. CoOTHOILIEHHE
XJIOPO(UIUIOB OKA3bIBAIO TOJOKUTEIHHOE ICHCTBHE, OCOOCHHO Ha
YPOXKaHHOCTh, YTO JOKa3bIBAaCT HAJWYME HMHOW META0OJUYECKON
JUHAMUKA TIMTMEHTOB B MArkux coprax (r=0,462**). Mexny
COOTHOILLIEHUEM XJOPOPHUIIIOB M Maccod 3epHa B IPOPOCTKAX
TBEPJABIX COPTOB HAOIOJANAach OTpHUIATENbHAS 3aBUCUMOCTH (I=-
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0,470**), 4TO, BEpOSATHO, CBSA3aHO C afanTanueld (OTOCUCTEM K
YCIIOBHSIM OCBEIIICHHOCTH.

Tabauna 1
Koppemmn(mm,le CBA3U MEXKIY COACPKAHUEM
(l)OTOCI/IHTeTI/I‘leCKI/IX IIUIMEHTOB U AKTUBHOCTHIO
AHTUOKCUIAAHTHbBIX (l)epMeHTOB B POCTKaX TBEPALIX COPTOB
mmenuubl (Triticum durum Desf.)

Xia| Xims | XL ats X1, /s Kap. ATIO o0 KAT CcOoJ
X1 a 1 |0,970™ | 0,997 | -0,513™ | 0,975 | 0,027 | 0,375 |-0,283" | -0,348"™
XL s 1 0,986™ | -0,666™ | 0,975™ | -0,068 | 0,426™ | -0,228 | -0,298"
XL at6 1 -0,553™ | 0,983 0,006 0,387 | -0,274" | -0,340™
XL a6 1 -0,564™ | 0,492 | -0,558™ | -0,177 | -0,104
Kap. 1 -0,040 | 0,399™ | -0,253" | -0,320™
IlpuMedanue: **- BbICOKAas CTENEHb CTATUCTHYCCKOW 3HaummocTH, p<0,01; *-
cratuctudeckd 3Haummble, P<0,05 (cormacHo KO3()GHUIUEHTY KOPPEIAIUH
ITupcona)

AHTHOKCHIAHTHBIX ()ePMEHTOB B POCTKAX MATKHX COPTOB

mmennnbl (Triticum aestivum L.)

Taoauna 2
KoppeasimuoHHbIe CBSI3H MeKIY COAepPKaAHHEM
(oTocHHTETHYECKUX MUTMEHTOB U AKTHBHOCTHIO

X a X s XU ats X1 am Kap. AIIO I1®0 KAT CcOoJ

X1, a 1 0,993** | 0,999** | 0,463** | 0,937** | 0,144 | 0,366** | -0,212 | -0,201

XL s 1 0,996** | 0,378** | 0,936** | 0,112 | 0,403** | -0,186 -0,184

XL as6 1 0,443** | 0,937** | 0,141 | 0,370** | -0,210 -0,201

XL, 1 0,459** | 0,215 | -0,027 |-0,252*| -0,220

Kap. 1 0,047 | 0,387** | -0,190 | -0,185
IlpuMedanue: **- BbICOKas CTENEHb CTATUCTHYCCKOW 3HaummoctH, p<0,01; *-
cratucTrdeckn 3HaunMmble, p<0,05 (cormacHO KOX(POHUIHEHTY KOPPEIAIUT

ITupcona)
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5.3. KoppeasiuuoHHble CBSI3M MENKAY COAepPKAHHEM
(oToCMHTETHYECKHUX NMMTMEHTOB M MOKA3ATEJISAMH YPOKAHHOCTH
B poctkax Triticum durum Desf. i Triticum aestivum L.

Hapsimy ¢ KOppENmsIMOHHBIM  aHAU30M  TPOBOJUIICS
KJIACTEPHBIM aHAJIM3 1O DJIEMEHTaM YpPOXKalHOCTH 00pa3ioB
pPa3IUYHBIX TEHOTUIIOB TIICHUIBI, oOpabdoranHeix HY, u Obuia
noctpoeHa fAeHaporpamma (pucytok 20).

1 Todycras Tid:

2 Kapabar Tilh

3 Jarzam Tilk

4 Jargam InQ

&l aparerrsr-2 Tilk:
6T odvceras Fenls
THapafar Feala

8T odycras Zu0

9. Taparseraer-2 Fer s
10Mpfanmmp-128 Ti0:
11T aparsrmanr-2 Zn0
12 Tuapsazea fyraa Tilke
13 Mupdaump-12§ Fex03 iy
4 Taparamor-Jeoe. o,
18 Mipbamep-128 00 4 | |
16 Muplammp-128kom. ¢
17 Jaraam Fe:03 1
18 Kapabax TnQ B
19.Taparsuraemr-2 A0
20T odycTan o »
21 Kapafaz kon. 1
22 Tarmam roE. i
23 Kapafax AlOs 5|
24 Tofyeras Al:Os b
25 Jaram Al:Os i
26. Mapiammp-128 ALO: 1
2710erm-1 Fer0s

28 4yt Feas il
29 erx-1 Zn0 -
30.5rvT 100

31 Mexn-1 Tilk
3 AT Ti: 1
33 Tupueos fvrga Fels 5
34 THPMECH BTIAROE. 3
35 Tupaeow fyra 2o 3
36 Tupusima Gyrma AbQs 35 ||
37 Ilex-1 wom. ¥
384T AlOs 3
30HryT RoE. %
0MMexw] ALOs @

W EE i LA B b R e

: B

Pucynok 20. KnacrepHblii aHaJIU3 TeHOTHUIIOB MIIIEHUIbI
COIJIACHO MOKA3aTeJIsIM YPOKANHOCTH
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CormacHO  #eHApOrpaMMe, IIOCTPOGHHOM  Ha  OCHOBE
noKa3aTejaed HHAEKCa TIeHETUYECKOro paccTosiHus OBKIMAa, B |
KJacTepe  CTPYNIHUPOBAHBl  BBICOKONMPOAYKTUBHBIE  T'€HOTHUIIBI
(I'obycran, Kapabax, arnam u ["aparsurasir-2), oopadoranssie 0,01
MM konnentpaunueit HU TiO2, ZnO u Fe203, uro sddextuBHO
OTJINYajIo0 WX OT Jpyrux reHorunoB. Bo Il kmactepe oObeauHEeHbI
cpenHeyposaiinele, B Il kiactepe — Huskoypoxaiinsle, a B IV
KJlacTepe — IMpeJCcTaBleHbl TeHOTUnbl ['sipMbI3bl Oyraa, Illeku-1 u
SryT, 1eMOHCTPUPYIOILIKME CamMble HU3KOYpOXKAalHbIE IMOKA3aTelu I10
CPaBHEHMIO C JpYrMMH rpynnamu. Takum oOpa3oM, IpuMeHsemas
Kjacrepuzanus Obiia 3¢ dekTrBHA B rPyNIUPOBAHUU UCCIIETYEMbIX
TFEHOTUIIOB TBEPAOW M MITKOM MIIEHUIBI 10 IOKa3aTessiM
YPOXKaUHOCTH.

Pe3ynbraThl NpOBEJEHHBIX aHAIU30B IO3BOJIAIOT TIIyOxke
MOHATH B3aMMOCBSI3b MEXAY OMOXMMHUYECKHM CTaTyCOM pacTeHUil u
UX YPOKalHOCTBIO, YTO MOXKET MOCITYKUTh OCHOBOM U1 pa3paboTKu
O6onee A(PPEKTHBHBIX  METOAOB  TOBBIIMICHHS  YCTOHYMBOCTHU
CEJIbCKOXO035HCTBEHHBIX KYJIbTYP K CTpPECCaM.
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BbIBO/IbI

1. NeiicrBue Hanouactury Fe203, Al2O3, ZnO u TiO2 Ha aKTUBHOCTH
AQHTUOKCHIAaHTHBIX (DEPMEHTOB, Co/iep)KaHUe (POTOCUHTETUYECKUX
NUTMEHTOB W TIOKA3aTed YPOXKAWHOCTH OOYyCIOBICHO Kak
koHeHTpanued HY, Tak m TreHeTHYecKuMH OCOOCHHOCTSMH, a
Tak)Ke aJalTUBHBIMU PEAKIHUSIMH KyJIbTyp Ha METa0OIUYECKUE
usmenenus [9, 13, 14].

2. OntumanpHoi koHueHtpauued HY oxcuma xemesza (III) mpm
BJIMSTHUM Ha OMOXMMMYECKHE MMOKa3aTeIl POCTKOB HCCIIETYEMbIX
TBEPJIBIX U MSATKHX T€HOTUIIOB MieHuIs! ctaino 0,1 MM [3, 7].

3. [Ipumenenne HY Fe>O3 B konnenTparuu 0,01 MM criocoGcTBOBaAIIO
YBEJIMUEHUIO COJIepKaHusl (DOTOCHHTETUYECKUX MUTMEHTOB Ha 5-
19% wu noBBIIEHUIO YPOXAaWHOCTH B cpenHeM Ha 2-13% mo
CPaBHEHMIO C  KOHTPOJEM, MaKCHMAalbHOE  COJCpIKAHHE
(OTOCUHTETHYECKUX MTUTMEHTOB OBLIIO XapaKTEPHO ISl TEHOTHUIIOB
I"aparsutusir-2 u Jlargam [5, 8].

4. OntumansHoi KoHueHTpamuein HY ZnO npu neiictBuu Ha
aktuBHOCTH AIIO, [1PO, KAT u CO/] B 1ByxHEACIbHBIX POCTKAaX
TBEPABIX U MATKUX T€HOTUIIOB MIIEHUIIBI (32 UCKIIFOUEHUEM COPTOB
Mup6amup-128 u Ileku-1) crama 0,01 mM. 10-kpatnoe
MOBBILICHHE  KOHIEHTpauuu ngaHHeix HY  Takke wumeno
MOJIOKHUTEIbHBIN 3((eKT BO31eHCTBHUS HAa aKTUBHOCTH ()ePMEHTOB
B HUCCIEQYyeMbIX pOCTKaXx, HO C€ MEHee BBIPAKEHHBIM
CTUMYJHpYIOIKM xapaktepom [10].

5. B ycnoBusix HOpMansHOro nosmBa, HY ZnO npu KoHIEHTpanuu
0,01 MM yBenuuuBamM cojep’kaHHE MUTMEHTOB (XJIOPO(DUIIOB,
KapoTuHOM10B) Ha 4-13%, a ypokaitHOCTh MoBbITIIANIach Ha 2-16%
10 CpaBHEHHIO ¢ KOHTpoJjeM [8, 15].

6. HY TiO2 npu konrentpanuu 0,01 MM oKa3sIBaIi CTUMYJIHPYIOIIEE
NECTBHE Ha AaKTUBHOCTh AHTHOKCHJIAHTHBIX  (EPMEHTOB,
CHOCOOCTBYsST ~ OJHOBPEMEHHO  YBEIMYEHHIO  COJAEP)KAHUSA
dorocuHTeTHUECKUX THIrMEeHTOB Ha 9-13% W TMOBBINICHUIO
ypoxkaiiHOCTH Ha 5-16% 1o cpaBHeHUIO ¢ KOHTpojeM. OcoOeHHO
BhIp@KEHHBIH 3¢ ¢dekT Habmogancs y NPOPOCTKOB T'€HOTHIIA
['sipMBI3BI OyT A, TIE YPOXKANHOCTE MpeBbIIana KOHTPoIb Ha 83%

[9, 16].
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7. AHanu3 n30(pepMEHTHOTO COCTaBa aHTUOKCHIAHTHBIX ()ePMEHTOB
B POCTKaxX pa3jIMYHBIX TCHOTHIIOB TBEPAOH W MSTKOM IMIICHUIIBI
BBISIBWII Ha DJJeKTpodoperpamMmax S5  UTOILIA3MAaTHYECKUX
nzopopm AIIO, 7 wm3ohopm COJl um 1 wuzodpopmy KAT.
Ycranosieno, yto HU ZnO u TiO2 3HAYMTENBHO YCHIMBAIH
skcnpeccuro pepmentoB KAT u COJl, Torma kak HY Fe 03,
OKa3bIBAJIM MEHEE BBIPAXKEHHOE JIEHCTBHE HA 3TH (EPMEHTHI, HO
Opd  3TOM  CHOCOOCTBOBAIM  YBEIMYCHUIO  CIIEKTPAILHOM
untencusHoctu ATIO [18].

8. B TBepablXx M MATKMX TEHOTHUIIAX IIIICHUIBI YCTAHOBIICHBI
CTaTUCTHYECKU JOCTOBEPHBIE IMOJIOKUTEIbHBIE KOPPEISAIIUOHHBIC
3aBHUCUMOCTH  MEXIy  YpPOXXKallHOCTBIO U COJAEp)KaHHEM
(OTOCHHTETHYECKNX THTMEHTOB, & TaK)Ke€ MEXIY COJCpKaHUEM
(OTOCHHTETHYECKMX TTMTMEHTOB M aKTUBHOCTHIO [1DO [17].

ITPAKTUYECKHUE PEKOMEHJALIUHN

1. HY Fe;03, ZnO u TiO2 moryT ObITh HCIOJB30BaHBI JIJIs
MIPEAMOCEBHON 00paOOTKH CEMSIH Pa3IUYHBIX COPTOB IMIIECHUIIBI U
KaK MUKpPOYAOOpeHHs NMpH BBIpalIMBaHUM pacTeHuil. [Ipu sTom
BOKHBIM YCIIOBUEM SIBJISIETCS YCTAHOBJICHHE HX ONTHUMAJIbHOU
JIO3BI JUISL UCCIETyeMbIX OOBEKTOB.

2. H4 Al;O3 mpu Bcex HCCaeIyeMbIX KOHIEHTPAIMSIX OKa3bIBAd
WHTHOWpYIOIIee JeHCTBUE HAa aKTHUBHOCTh AHTHOKCHUIAHTHBIX
dbepMeHTOB, cojepkaHue (POTOCHHTETUYCCKUX TMHTMEHTOB U
YPOXKAaWHOCTh  PA3JIMYHBIX  COPTOB  MILIEHHUIIBI, MO3TOMY
MIPUMEHEHHUE WX B CEILCKOM XO3SHCTBE HEPAIMOHAIBHO.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ



Актуальность темы и степень проработанности. Основную часть сельскохозяйственных посевов составляют злаковые культуры, играющие важную роль в удовлетворении продовольственных потребностей мирового населения. Одна из насущных проблем современности – это нехватка продуктов питания и необходимость принятия в этих целях профилактических мер. Решением этой проблемы может стать повышение продуктивности сельскохозяйственных культур.

За последние годы возрос интерес к нанотехнологиям (НТ) в растениеводстве, что имеет решающее значение для внедрения инновационных агронанотехнологических инструментов в сельское хозяйство для создания высокоурожайных сортов, особенно стойких к неблагоприятным экологическим условиям[footnoteRef:1], а также устойчивых к болезням и вредителям. [1: Федоренко, В.Ф. 2011. Нанотехнологии и наноматериалы в агропромышленном комплексе / В.Ф.Федоренко М.Н.Ерохин, В.И.Балабанов [и др.] – Москва: ФГБНУ “Росинформагротех”, – 2011. – 312 с.] 


В ранних экспериментах по биотестированию наночастиц (НЧ) основное внимание уделялось исследованиям на растениях, т.к. они разнообразны и являются более доступными объектами. Хотя понятие токсичности НЧ для злаковых культур еще находится на ранней стадии изучения, их возрастающая концентрация в окружающей среде может нанести в будущем серьезный ущерб сельскому хозяйству[footnoteRef:2]. [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.] 


Критически важно разработать методы оценки результатов воздействия (НЧ) на биообъекты, т.к. в зависимости от их концентрации и свойств они могут стимулировать или, наоборот, ингибировать биохимические процессы в растениях[footnoteRef:3].  [3:  Yatts, D., Ling, Y. Nanoparticles could have a negative effect on plant growth // Nanotechnology News, – 2007, № 3. – p. 86-92.
] 


С этой точки зрения, для растений более целесообразно использование НЧ, профиль безопасности которых для живых систем уже определен.

Все вышеперечисленное подтверждает актуальность и важность осуществления данной исследовательской работы.

Объект и предмет исследования. Объектами исследования служили двухнедельные ростки различных сортов твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) Гырмызы бугда, Гарагылчыг-2, Ягут, Карабах и мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) Мирбашир-128, Гобустан, Шеки-1 и Дагдаш, полученные из НИИ земледелия Азербайджана, а предметом исследования было изучение влияния молярных растворов НЧ оксидов железа (Fe2O3), алюминия (Al2O3), цинка (ZnO) и титана (TiO2) на морфофизиологические и биохимические характеристики культур.

Цель и задачи исследования.

Целью исследовательской работы являлось изучение влияния различных концентраций НЧ Fe2O3, Al2O3, ZnO и TiO2 на активность и изоферментный спектр антиоксидантных ферментов, содержание фотосинтетических пигментов, урожайность растений и морфологические характеристики различных генотипов пшеницы. Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи:

1.	Изучение влияния различных концентраций НЧ Fe2O3, Al2O3, ZnO и TiO2 на активность аскорбатпероксидазы (АПО), полифенолоксидазы (ПФО), супероксиддисмутазы (СОД) и каталазы (КАТ) в листьях генотипов пшеницы;

2.	Определение изоферментного спектра антиоксидантных ферментов (АПО, СОД, КАТ) в двухнедельных проростках различных сортов пшеницы;

3.	Оценка воздействия молярных растворов НЧ Fe2O3, Al2O3, ZnO и TiO2 на морфофизиологические характеристики и урожайность различных мягких и твердых сортов пшеницы в условиях нормального полива;

4.	Кластеризация образцов пшеницы по показателям урожайности под действием НЧ Fe2O3, Al2O3, ZnO, TiO2 и выбор высокоурожайных сортов пшеницы;

5.	Изучение действия растворов НЧ Fe2O3, Al2O3, ZnO и TiO2 на содержание фотосинтетических пигментов в пшеничных ростках;

6.	Проведение корреляционного анализа полученных данных между активностью антиоксидантных ферментов, содержанием фотосинтетических пигментов, морфологическими особенностями и показателями урожайности ряда твердых и мягких сортов пшеницы.

Методы исследования. 

После обработки семян различных генотипов пшеницы НЧ оксидов металлов, в пшеничных ростках изучали активность антиоксидантных ферментов, их изоферментный состав, содержание фотосинтетических пигментов и урожайность с применением соответствующих методов анализа. 

Основные положения, выносимые на защиту:

1.	Воздействие применяемых НЧ на проростки пшеницы носило дозозависимый характер: при низких концентрациях НЧ Fe2O3, ZnO и TiO2 стимулировали физиологические и биохимические процессы, тогда как при высоких концентрациях, наоборот, оказывали токсическое действие;

2.	НЧ Al2O3 оказывали ингибирующее действие на активность антиоксидантных ферментов, содержание фотосинтетических пигментов и урожайность исследуемых твердых и мягких сортов пшеницы;

3.	НЧ Fe2O3, ZnO и TiO2 в концентрации 0,01 мM оказывали положительное действие на содержание фотосинтетических пигментов, морфологические особенности и структуру урожая различных твердых и мягких сортов пшеницы в условиях нормального полива;

4.	Сорта твердой и мягкой пшеницы отвечают на воздействие НЧ за счет регуляции активности и изоферментного состава антиоксидантных ферментов. Изоферментный спектр указанных ферментов может изменяться в зависимости от химической природы, фотокаталитической активности, характера взаимодействия с внутриклеточными биомолекулами и способами проникновения НЧ в клетку;

5.	С точки зрения воздействия на активность антиоксидантных ферментов в изучаемых твердых и мягких сортах пшеницы в условиях нормального полива оптимальной дозой НЧ Fe2O3 стало 0,1 мМ, а НЧ ZnO и TiO2 - 0,01 мМ;

6. В проростках как мягких, так и твердых сортов пшеницы была установлена высоко достоверная положительная корреляционная зависимость между активностями ПФО, КАТ, СОД (r=0,723**; r=0,653**; r=0,874**) и отрицательная корреляция с активностью АПО (r=-0,632**; r=-0,627**; r=-0,516**);

7.	Среди исследуемых сортов пшеницы наиболее продуктивными оказались Гарагылчыг-2 (Triticum durum Desf.) и Дагдаш (Triticum aestivum L.), и это наблюдалось при воздействии 0,01 мМ концентрации наночастиц TiO2 и ZnO.

Научная новизна исследования.

В данной исследовательской работе впервые было комплексно изучено влияние различных концентраций НЧ оксидов металлов на биохимические, физиологические и агрономические характеристики различных генотипов пшеницы, были установлены и рекомендованы оптимальные концентрации НЧ оксидов металлов, оказывающие положительное действие на активность ряда антиоксидантных ферментов, содержание фотосинтетических пигментов и урожайность сортов пшеницы, избранных в качестве объектов исследования, в условиях нормального полива.

Кроме того, был изучен изоферментный спектр СОД, КАТ и АПО, что открывает новые горизонты для дальнейших биохимических исследований. Определены корреляционные зависимости между исследуемыми показателями, и наряду с этим обсуждены возможные механизмы воздействия НЧ. Полученные результаты позволяют выдвинуть идею о функционировании НЧ как стимуляторов роста и их роли в увеличении устойчивости растений.

Таким образом, анализ реакций различных генотипов пшеницы на воздействие НЧ позволил выявить наиболее устойчивые сорта, которые имеют важное значение в развитии сельскохозяйственных работ в Азербайджане.

Практическая и теоретическая значимость работы. Исследование влияния НЧ на работу фотосинтетического аппарата и морфофизиологические характеристики проростков расширяет представление о возможностях управления урожайностью культур через внешнее воздействие. 

Проведенные работы продемонстрировали положительное или отрицательное воздействие НЧ оксидов металлов на активность ферментов антиоксидантной защитной системы, морфофизиологические особенности и показатели урожайности у двухнедельных проростков различных мягких и твердых сортов пшеницы, что имеет большую практическую значимость. Возрастание активности АПО в проводимых нами экспериментах доказывает защитную функцию растений, направленную на восстановление гидроксильных радикалов. В целях минимизации рисков, избегания негативного воздействия НЧ и обеспечения безопасности злаковых культур были рекомендованы оптимальные дозы НЧ Fe₂O₃, TiO₂ и ZnO. Эти дозы оказывали положительное воздействие на морфофизиологические признаки и урожайность исследуемых сортов пшеницы в условиях нормального полива. Также были обсуждены возможные механизмы действия НЧ. Генотип Дагдаш, как невосприимчивый к воздействию повышенных доз НЧ Fe₂O₃, может быть рекомендован для использования в качестве ценного первичного материала в селекции растений для создания устойчивых генотипов пшеницы.

Данный подход может быть внедрен в практику сельского хозяйства для разработки рекомендаций по оптимизации использования НЧ в агрономии для выведения новых сортов пшеницы с повышенной устойчивостью к стрессам и улучшенными продуктивными свойствами.

[bookmark: _Hlk165620036]Апробация научно-исследовательской работы. Результаты диссертации докладывались на различных международных местных и зарубежных конференциях: материалы XXIII Республиканской научной конференции докторантов и молодых исследователей при Министерстве Образования АР (Баку, 2019); материалы IX Международной научной конференции “Инновационные подходы в современной биологии”, посвященной 100-летию Бакинского Государственного Университета (Баку, 2019); материалы XIX Международной научно-практической конференции: “Интеграционные процессы в современной науке: новые подходы и актуальные вопросы” (РФ, Анапа, 2024); материалы LXXXI-LXXXIII международной научно-практической конференции: “Xимия, физика, биология, математика: теоретические и прикладные исследования” (РФ, Москва, 2024); материалы научно-практической конференции на тему “Роль общенационального лидера Гейдара Алиева в оздоровлении окружающей среды Азербайджана” (Баку, 2024); материалы LXXVII Международной научно-практической конференции: “Естественные науки и медицина: теория и практика” (РФ, Новосибирск, 2024); II Международная Конференция Защиты Растений (Пакистан, Тандожам, 2025).

Основные результаты диссертации были опубликованы в местных и зарубежных изданиях. Всего опубликовано 18 научных трудов (10 статей, 8 материалов конференции).

Место проведения научно-исследовательской работы. Работа была проведена на кафедре Биофизики и биохимии Бакинского Государственного Университета.

[bookmark: _Toc362970543]Объем и структура диссертации.

Диссертация состоит из введения (12473 символа), 5 глав (I глава (42718 символов), II глава (17158 символов), III глава (32455 символов), IV глава (75533 символа), V глава (9529 символов)), заключения (2747 символов), выводов (2184 символа), практических рекомендаций (512 символов), списка литературы, включающий 282 источника и списка сокращений (323 символа), занимает 178 компьютерных страниц, общий ее объем составляет 195632 символа. Диссертация включает 20 рисунков и 8 таблиц.

ГЛАВА I. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В главе представлены сведения об основных событиях в истории развития НТ, был осуществлен сравнительный анализ библиографических данных о воздействии НЧ различных оксидов металлов на морфофизиологические особенности, активность антиоксидантной системы (АОС) растений. Согласно литературным источникам, применение НЧ в растениеводстве позволит получить в будущем высокоурожайные генотипы, и в особенности устойчивые к неблагоприятным условиям окружающей среды.



ГЛАВА II. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбрали сорта твердой пшеницы Гырмызы бугда, Гарагылчыг-2, Ягут, Карабах и мягкой пшеницы Мирбашир-128, Гобустан, Шеки-1 и Дагдаш, приобретенные в НИИ Земледелия Азербайджана. Семена этих сортов обрабатывали растворами НЧ оксидов металлов различной молярности с использованием методов нанопрайминга и ультрасонификации[footnoteRef:4]. У двухнедельных проростков, выращенных в условиях нормального полива, определяли активность ферментов ПФО[footnoteRef:5], АПО12, СОД[footnoteRef:6] и КАТ[footnoteRef:7], используя спектрофотометрический и титриметрический методы анализа. Определение изоферментного спектра антиоксидантных ферментов проводилось электрофоретическим методом в полиакриламидном геле (PAGE) при постоянном электрическом токе 30 мA в течение 3 часов при температуре 4˚C[footnoteRef:8], [footnoteRef:9], [footnoteRef:10]. Для KAT использовали 7% гель, а для СОД и АПО - 10%-ные гели. Изоферменты обнаруживали в результате окрашивания гелей красящими буферами, соответствующими каждому ферменту. Для установления содержания фотосинтетических пигментов были использованы методы спектрального анализа[footnoteRef:11]. Оценка показателей урожайности различных сортов пшеницы проводилась по методу международных дескрипторов. [4: Marthandan, 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.]  [5: Ермаков И.П. и др. Физиология растений: учебник для студ. вузов. Москва: Академия, – 2007. – 465 c.]  [6: Никерова, К.М. Oпределение активности супероксиддисмутазы и полифенолоксидазы в древесине Betula pendula var. carelica (Betulaceae) при разной степени нарушения ксилогенеза / К.М.Никерова, Н.А.Галибина, Ю.Л.Мощенская [и др.] // Pастительные ресурсы, – Санкт-Петербург – 2019, т. 55, №2, – с. 213-230]  [7: Шапкарин, В.В. Биохимия: сборник лабораторных работ / В.В. Шапкарин, А.П.Королев, С.Б.Гридина [и др.] – Кемерово: изд-во Кемеровского технологич. ин-та пищевой промышленности, – 2005. – 84 с.]  [8: Davis, B.J. Disc Electrophoresis-II method and application to human serum proteins // 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. // Analytical Biochemistry, – 1993, vol. 212, – p. 540-546.]  [10: Anderson, M.D., Prasad, T.K., Steward, C.R. 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: Калинина, А.В., Лящева, С.В. Состав и содержание пигментов фотосинтеза в листьях проростков озимой мягкой пшеницы // – Самара: Известия Самарского научного центра Российской академии наук, – 2018, т. 20, № 2 (2), – c. 286-290. 
] 


Статистические методы анализа. Все эксперименты проводились в 3-х кратной биологической повторности, проверку значимости различий между контрольными и опытными сериями проводили по t-критерию Стьюдента, различия в средних значениях считались значимыми при р≤0,01 и р≤0,05. Корреляционный анализ исследуемых показателей осуществляли с помощью метода Пирсона, а кластеризацию на основе показателей урожайности генотипов пшеницы проводили методом Уорда на основе индекса генетического расстояния Эвклида с помощью программы IBM SPSS Statistics 26.0.



ГЛАВА III. ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ НА АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ В ЛИСТЬЯХ ПШЕНИЦЫ



В этой главе представлены результаты изучения влияния различных концентраций НЧ оксидов металлов на активности ферментов СОД, KAT, AПO и ПФO, анализа изоферментов и проведен сравнительный обзор полученных результатов с библиографическими источниками.



3.1. Влияние различных концентраций НЧ оксида трехвалентного железа на активность антиоксидантных ферментов в листьях пшеницы



В процессе жизнедеятельности растения периодически или непрерывно подвергаются воздействию неблагоприятных факторов среды обитания, что ведет к нарастанию производства активных форм кислорода (АФК), уровень которых в клетке растений контролируется АОС. 

В ходе экспериментов для обработки различных семян пшеницы использовали разные концентрации НЧ Fe2O3 (0,1 мМ; 0,2 мМ; 0,3 мМ и 0,6 мМ).



3.1.1. Влияние различных концентраций НЧ оксида трехвалентного железа на активность аскорбатпероксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Результаты работ показали различие в активности АПО у опытных и контрольных образцов изучаемых сортов пшеницы при воздействии НЧ Fe₂O₃ (рисунок 1).





Рисунок 1. Влияние НЧ Fe2O3 на активность АПО в пшеничных ростках

Анализ показал, что действие 0,1 мМ и 0,2 мМ концентраций НЧ способствовало генерации АФК, что активизировало защитные механизмы клетки, увеличивая тем самым активность АПО. В проростках сортов пшеницы Карабах и Гырмызы бугда влияние НЧ на активность фермента было незначительным, тогда как у пшеницы сортов Ягут и Гарагылчыг-2 в сравнении с контрольным вариантом активность АПО увеличивалась на 42%, 19% и 100%, 91% соответственно. Что касается мягких сортов пшеницы, то в проростках сорта Шеки-1 изменение активности фермента в сравнении с контролем было незначительным, хотя в ростках Мирбашир-128 и Гобустан этот показатель повышался в сравнении с контролем на 36%, 34% и 37%, 28% соответственно.

Наибольшая активность АПО наблюдалась в проростках сорта Дагдаш при обработке НЧ с концентрацией 0,6 мМ, наименьшая при той же концентрации - в образцах сорта Шеки-1. За исключением сорта Дагдаш, во всех остальных вариантах увеличение концентрации НЧ влекло за собой снижение активности АПО, что говорит о токсическом эффекте высокой дозы НЧ оксида металла.

При концентрациях 0,3 мМ и 0,6 мМ НЧ Fe₂O₃ в образцах Гарагылчыг-2, Гырмызы бугда и Карабах ферментативная активность АПО в сравнении с контролем понижалась соответственно до 2%, 25%; 10%, 20% и 13%, 28%, в проростках Ягут снижалась до 9%, 15%, а у образцов генотипов Гобустан и Мирбашир-128 снижалась по сравнению с контролем до 7%, 25% и 10%, 19% соответственно. В проростках сорта Шеки-1 при действии двух последних концентраций отслеживалось уменьшение активности АПО, что составило в сравнении с контролем 15% и 39% соответственно.

Ингибирующий эффект повышенных концентраций НЧ можно объяснить перегрузкой защитных механизмов клеток в ответ на большое количество образованных АФК.

Детальное рассмотрение полученных данных позволило установить, что при концентрации НЧ Fe₂O₃ 0,1 мМ в сортах Гарагылчыг-2 и Ягут образовывалось умеренное количество активных форм кислорода, поэтому, эти сорта обладали сбалансированной степенью свободнорадикальных оксидативных процессов, нежели другие варианты.



3.1.2. Влияние различных концентраций НЧ оксида трехвалентного железа на активность полифенолоксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Максимальная активность ПФО наблюдалась у проростков сорта Мирбашир-128 при концентрации НЧ 0,1 мМ (рисунок 2). Минимальная же активность ПФО обнаружена в генотипе Ягут при воздействии НЧ с концентрацией 0,6 мМ, при этом окисления фенолов, можно сказать, не происходило.

Как видно из рисунка 2, у всех генотипов, за исключением сорта Дагдаш, с повышением концентрации НЧ Fe₂O₃ активность ПФО уменьшалась. В проростках генотипа Ягут окисление полифенолов под влиянием НЧ с концентрацией 0,6 мМ уменьшилось на 87%, что можно объяснить их цитотоксическим эффектом. В проростках сортов Гырмызы бугда и Карабах повышенная активность фермента отмечалась при первых двух концентрациях НЧ, в то время как у сортов Ягут и Гарагылчыг-2 опытные варианты мало отличались от контрольных. Вероятно, эти различия связаны с индивидуальными особенностями каждого сорта пшеницы.



Рисунок 2. Влияние НЧ Fe2O3 на активность ПФО в пшеничных ростках

Что касается мягких сортов пшеницы, при действии НЧ с концентрацией 0,6 мМ, в трех из четырех протестированных сортов обработка семян приводила к понижению скорости окисления полифенолов, что носило более выраженный характер для ростков сорта Гобустан и составляло приблизительно 36% по сравнению с контролем. Высокая активность фермента отмечалась при 0,1 мМ и 0,2 мМ концентрациях НЧ в ростках сорта Мирбашир-128, тогда как при концентрации 0,6 мМ в проростках данного сорта НЧ практически не способствовали повышению активности ПФО. Возможно, это связано с повреждением клеточных мембран и белков, вызванных избыточным накоплением АФК в ответ на действие повышенных доз НЧ. 

В проростках Дагдаш с повышением концентрации НЧ, активность фермента также увеличивалась, что можно объяснить генетическими особенностями сорта.

Таким образом, в ходе выполненных работ было установлено, что скорость метаболизма фенолов под влиянием НЧ в ростках пшеницы обуславливалась как индивидуальными особенностями, так и дозой НЧ. Вследствие этого изучение окисления полифенолов под действием НЧ оксидов металлов в разных сортах пшеницы представляет большой потенциал для их дальнейшего исследования в этом направлении.



3.1.3. Влияние различных концентраций НЧ оксида трехвалентного железа на активность каталазы в ростках разных сортов Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Наивысшая активность фермента КАТ отмечалась у проростков сорта Мирбашир-128 при воздействии НЧ с концентрацией 0,1 мМ, что примерно в 2,5 раза больше контрольных значений данного сорта. Минимальная активность фермента была отмечена у ростков Карабах под действием НЧ с концентрацией 0,6 мМ (рисунок 3).





Рисунок 3. Влияние НЧ Fe2O3 на активность КАТ в пшеничных ростках



Относительно низкие концентрации (0,1-0,2 мМ) НЧ оказывали стимулирующее действие на активность КАТ. При концентрации НЧ 0,6 мМ активность фермента заметно снижалась во всех исследуемых сортах пшеницы, за исключением проростков Дагдаш. Это можно объяснить чрезмерным накоплением АФК при действии повышенных доз НЧ, вызывающим ослабление ферментативной активности и деградацию мембран клеток. Наряду с этим, не следует забывать об индивидуальных особенностях проростков пшеницы. Судя по результатам исследований, наиболее оптимальной концентрацией НЧ при действии на активность КАТ оказалась 0,1 мМ. 



3.1.4. Влияние различных концентраций НЧ оксида трехвалентного железа на активность супероксиддисмутазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Действие НЧ Fe₂O₃ с концентрациями 0,1 мМ и 0,2 мМ способствовало повышению активности фермента у всех исследуемых сортов, а при действии НЧ с концентрациями 0,3 мМ и 0,6 мМ наблюдалось значительное снижение активности СОД у всех генотипов за исключением сорта Дагдаш (рисунок 4). 

Как известно, низкие концентрации НЧ действуют стимулирующе, тогда как повышенные дозы за счет образования множественного количества АФК, повреждающих клеточные структуры, ингибируют работу АОС.

Наивысшая активность фермента была характерна для проростков генотипа Карабах при концентрации НЧ 0,1 мМ, что приблизительно на 83% выше контроля. Наименьшая активность наблюдалась у ростков генотипа Шеки-1 при действии НЧ с концентрацией 0,6 мМ.

Таким образом, увеличение активности различных антиоксидантных ферментов генотипа Дагдаш при увеличении концентрации НЧ Fe2O3 позволяет рекомендовать его использование в селекции устойчивых сортов пшеницы.





Рисунок 4. Влияние НЧ Fe2O3 на активность СОД в пшеничных ростках



3.2. Влияние различных концентраций НЧ оксида алюминия на активность антиоксидантных ферментов в листьях пшеницы



В экспериментах для обработки семян различных генотипов пшеницы использовали 0,001 мМ, 0,01 мМ и 0,1 мМ и растворы НЧ оксида алюминия.



3.2.1. Влияние различных концентраций НЧ оксида алюминия на активность аскорбатпероксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Среди твердых сортов пшеницы минимальная активность фермента отмечалась у проростков сорта Гырмызы бугда под действием НЧ Al2O3 с концентрацией 0,1 мМ, что в 4-5 раз ниже контроля. Что касается мягких сортов пшеницы, наименьшая активность АПО при той же концентрации НЧ была характерна для генотипа Дагдаш. Наивысшая активность фермента отмечалась у проростков контрольной группы как у твердого генотипа Ягут, так и у мягкого сорта пшеницы Мирбашир-128 (рисунок 5). 





Рисунок 5. Влияние НЧ Al2O3 на активность АПО в пшеничных ростках



Таким образом, анализ представленных данных показал, что с повышением концентрации НЧ активность АПО уменьшалась. Следовательно, влияние повышенных доз НЧ Al2O3 отрицательно действовало на активность ферментов, и соответственно, на функционирование АОС в растениях.



3.2.2. Влияние различных концентраций НЧ оксида алюминия на активность полифенолоксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



НЧ оказывали ингибирующее действие на активность фермента при всех исследуемых концентрациях. Наивысшая активность ПФО была характерна для контрольного варианта проростков генотипа Мирбашир-128, наименьшая – для сорта Шеки-1 при концентрации НЧ 0,1 мМ, что приблизительно на 73% ниже контроля (рисунок 6).





Рисунок 6. Влияние НЧ Al2O3 на активность ПФО в пшеничных ростках



Исследуя полученные данные, можно заметить, что с повышением концентрации НЧ ингибирующий эффект их действия возрастал. Следовательно, применение НЧ Al2O3 в сельском хозяйстве нецелесообразно.



3.2.3 Влияние различных концентраций НЧ оксида алюминия на активность каталазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Максимальная активность фермента наблюдалась у контрольных вариантов сорта Гобустан (1,91 Е/г). Наименьшая активность КАТ была характерна для проростков генотипа Шеки-1 при воздействии НЧ с концентрацией 0,1 мМ (рисунок 7). 

Анализ результатов показал, что с повышением концентрации НЧ Al2O3 ингибирующий характер их действия на функционирование АОС усиливался, что могло бы в будущем выявлять допустимые риски, связанные с применением данных НЧ в агрономии.





Рисунок 7. Влияние НЧ Al2O3 на активность КАТ в пшеничных ростках



3.2.4. Влияние различных концентраций НЧ оксида алюминия на активность супероксиддисмутазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Эффект воздействия НЧ носил дозозависимый характер, наивысшая активность фермента отмечалась у контрольных образцов генотипа Гобустан, минимальная же активность СОД была характерна для ростков Шеки-1 при действии НЧ с концентрацией 0,1 мМ (рисунок 8).

Все концентрации НЧ имели ингибирующий характер воздействия на активность СОД. 0,1 мМ концентрация НЧ вызывала значительное снижение активности СОД в проростках пшеницы, что доказывает их токсическое действие.





Рисунок 8. Влияние НЧ Al2O3 на активность СОД в пшеничных ростках



3.3 Влияние различных концентраций НЧ оксида цинка на активность антиоксидантных ферментов в листьях пшеницы



В ходе проведенных исследований было изучено влияние НЧ с концентрациями 0,001 мМ, 0,01 мМ и 0,1 мМ на активность антиоксидантных ферментов у проростков различных сортов пшеницы.



3.3.1. Влияние различных концентраций НЧ оксида цинка на активность аскорбатпероксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



НЧ оказывали положительное действие на активность АПО в проростках пшеницы при всех исследуемых концентрациях. Согласно рисунку 9, 0,01 мМ концентрация НЧ оказывала оптимальное воздействие на активность фермента во всех генотипах за исключением сортов Шеки-1 и Мирбашир-128.

Максимальная активность фермента наблюдалась у сорта Гобустан при концентрации НЧ 0,01 мМ (этот показатель на 164% выше контроля), минимальная – у проростков сорта Гырмызы бугда при концентрации НЧ 0,001 мМ (рисунок 9).

Хотя 0,01 мМ концентрация НЧ оказалась наиболее оптимальной для всех исследуемых сортов пшеницы, 0,1 мМ и 0,001 мМ концентрации НЧ также оказывали положительное действие на активность фермента. А это позволяет предположить зависимость действия НЧ на активность АПО от индивидуальных особенностей генотипов пшеницы.





Рисунок 9. Влияние НЧ ZnO на активность АПО в пшеничных ростках



3.3.2. Влияние различных концентраций НЧ оксида цинка на активность полифенолоксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Согласно результатам проведенных экспериментов, НЧ ZnO всех исследуемых концентраций оказывали стимулирующее действие на активность ПФО в проростках изучаемых сортов пшеницы, а оптимальная концентрация была установлена при 0,01 мМ. Максимальные показатели активности ПФО отмечались при действии НЧ с концентрацией 0,01 мМ, а минимальные - при действии НЧ с концентрацией 0,001 мМ, за исключением проростков генотипов Мирбашир-128 и Шеки-1 (рисунок 10).





Рисунок 10. Влияние НЧ ZnO на активность ПФО в пшеничных ростках



На основе полученных данных можно сказать, что наивысшая активность фермента была характерна для проростков генотипа Гобустан при концентрации НЧ 0,01 мМ, что примерно в четыре-пять раз больше контроля. Минимальная активность ПФО среди исследуемых образцов была отмечена у проростков генотипа Гырмызы бугда при действии 0,001 мМ концентрации НЧ. 



3.3.3. Влияние различных концентраций НЧ оксида цинка на активность каталазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Наивысшая активность КАТ из всех генотипов твердой пшеницы была установлена у проростков Гырмызы бугда при концентрации 0,01 мМ НЧ, что в пять раз выше показателей контроля для данного генотипа, а из генотипов мягкой пшеницы максимальная активность фермента при действии той же концентрации НЧ наблюдалась у проростков сорта Гобустан. 



Рисунок 11. Влияние НЧ ZnO на активность КАТ в пшеничных ростках



Минимальная активность фермента из генотипов твердой пшеницы была характерна для сорта Гарагылчыг-2 при действии НЧ с концентрацией 0,001 мМ, а из мягких сортов – для проростков генотипа Дагдаш при концентрации 0,1 мМ, что дает нам основание говорить о зависимости воздействия НЧ на активность КАТ от индивидуальных особенностей исследуемых культур (рисунок 11). Несмотря на это, на основании полученных результатов было обнаружено, что концентрацией НЧ, оказывающих оптимальное действие на активность КАТ, была 0,01 мМ.



3.3.4. Влияние различных концентраций НЧ оксида цинка на активность супероксиддисмутазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L. 



Как видно из рисунка 12, результаты действия НЧ на проростки мягкой и твердой пшеницы имели различия. В проростках пшеницы мягких и твердых сортов, за исключением генотипов Мирбашир-128 и Шеки-1, активность СОД под воздействием различных концентраций НЧ по сравнению с контролем возрастала, но несмотря на это, оптимальной определена концентрация НЧ 0,01 мМ.

Cреди твердых сортов пшеницы максимальная активность СОД была характерна для проростков Гырмызы бугда при воздействии НЧ с концентрацией 0,01 мМ, что в пять раз выше контроля. Что же касается мягких генотипов, то наивысшая активность отмечалась при той же концентрации НЧ у проростков сорта Гобустан.





Рисунок 12. Влияние НЧ ZnO на активность СОД в пшеничных ростках



Минимальная активность фермента СОД среди опытных вариантов мягкой и твердой пшеницы была характерна для сортов Карабах и Мирбашир-128 при концентрациях НЧ 0,001 мМ и 0,1 мМ соответственно.

Таким образом, анализ полученных данных позволил предположить, что воздействие НЧ на активность СОД в исследуемых генотипах пшеницы также зависит от генотипических особенностей сортов.



3.4. Влияние различных концентраций НЧ диоксида титана на активность антиоксидантных ферментов в листьях пшеницы

В ходе проведения исследований было изучено воздействие НЧ TiO2 в концентрациях 0,001 мМ, 0,01 мМ и 0,1 мМ на активность антиоксидантных ферментов в листях различных генотипов пшеницы.



3.4.1. Влияние различных концентраций НЧ диоксида титана на активность аскорбатпероксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



НЧ TiO2 при всех исследуемых концентрациях оказывали стимулирующее действие на активность АПО в проростках различных сортов пшеницы, а оптимальной концентрацией НЧ была 0,01 мМ (рисунок 13). Максимальная активность фермента была отмечена у генотипа Гобустан при концентрации НЧ 0,01 мМ, а минимальная – у образцов Гырмызы бугда при действии НЧ с концентрацией 0,001 мМ.





Рисунок 13. Влияние НЧ TiO2 на активность АПО в пшеничных ростках



Несмотря на положительное действие 0,1 мМ концентрации НЧ на активность АПО в сортах пшеницы, эффект воздействия данной концентрации имел менее выраженное стимулирующее действие. Кроме того, в целях минимизации рисков и избегания негативного воздействия НЧ, 0,01 мМ концентрация будет безопаснее для изучаемых сортов пшеницы.



3.4.2. Влияние различных концентраций НЧ диоксида титана на активность полифенолоксидазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L. 



Согласно результатам экспериментов, НЧ при всех исследуемых концентрациях оказывали положительное действие на активность ПФО у изучаемых сортов пшеницы (рисунок 14).

Мониторинг полученных данных о действии НЧ на активность ПФО в листьях пшеницы позволил установить 0,01 мМ концентрацию оптимальной. Было обнаружено, что при воздействии на образцы пшеницы других концентраций НЧ активность фермента в сравнении с контролем также повышалась. Но несмотря на это, максимальные значения были отмечены у проростков сорта Гобустан при концентрации НЧ 0,01 мМ, что на 156% выше контроля этого сорта. 

Минимальная активность ПФО была характерна для сорта Гырмызы бугда при воздействии НЧ с концентрацией 0,001 мМ. 





Рисунок 14. Влияние НЧ TiO2 на активность ПФО в пшеничных ростках




3.4.3. Влияние различных концентраций НЧ диоксида титана на активность каталазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



НЧ при всех концентрациях оказывали стимулирующее действие на активность фермента в исследуемых сортах пшеницы.

Максимальная активность КАТ была характерна для проростков сорта Гобустан при концентрации НЧ 0,01 мМ, у твердых сортов – для ростков сорта Гарагылчыг-2. Минимальная активность КАТ при действии НЧ Шеки-1 и Ягут при концентрации НЧ 0,1 мМ (рисунок 15).





Рисунок 15. Влияние НЧ TiO2 на активность КАТ в пшеничных ростках



3.4.4. Влияние различных концентраций НЧ диоксида титана на активность супероксиддисмутазы в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L. 



Во всех исследуемых сортах пшеницы было установлено стимулирующее действие НЧ на активность СОД. Из генотипов твердой пшеницы наивысшие показатели активности фермента были характерны для проростков Гарагылчыг-2, а среди мягких сортов – проростков сорта Шеки-1 при действии НЧ с концентрацией 0,01 мМ (рисунок 16).

Полученные значения были намного выше контроля, следовательно, 0,01 мМ можно считать оптимальной концентрацией НЧ при действии на активность СОД. Что касается минимальной активности фермента, она наблюдалась под действием НЧ с концентрацией 0,001 мМ у сортов Карабах и Мирбашир-128 (рисунок 16).

 



Рисунок 16. Влияние НЧ TiO2 на активность СОД в пшеничных ростках



На основании данных, представленных в этой главе, можно сделать общее заключение, что НЧ оксидов различных металлов могут оказывать воздействие на активность антиоксидантных ферментов и это действие носит дозозависимый характер. Так, результаты воздействия НЧ на растения зависят как от сорта, так и от применяемой концентрации НЧ, поэтому прежде чем использовать их, следует установить тип и оптимальную дозу НЧ, оказывающих положительное влияние на метаболические процессы, ускоряющие процессы фотосинтеза, увеличивающие содержание хлорофиллов, и активность антиоксидантных ферментов.

3.5. Изоферментный анализ ферментов антиоксидантной системы



Был исследован изоферментный состав ферментов КАТ, СОД и АПО в проростках высокоурожайных сортов – Гарагылчыг-2 (твердой пшеницы) и Дагдаш (мягкой пшеницы) при воздействии оптимальных концентраций НЧ (рисунки 17, 18 и 19).

Результаты проведенных исследований показали, что НЧ TiO₂ и ZnO значительно усиливали экспрессию КАТ и СОД, тогда как воздействие НЧ Fe₂O₃ оказывало менее выраженное действие. Однако на электрофореграммах фермента АПО под действием НЧ Fe₂O₃ спектр интенсивности был выражен сильнее. Это свидетельствует о регуляторной роли НЧ в активности антиоксидантных ферментов.

В ходе экспериментов было выявлено 5 изоформ АПО, 7 изоформ СОД и одна изоформа КАТ, интенсивность экспрессии которых варьировала в зависимости от типа НЧ.
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Рисунок 17. Влияние НЧ Fe2O3, TiO2 и ZnO на изоферментный состав КАТ в листьях генотипов пшеницы Гарагылчыг-2 и Дагдаш: К-контроль, 1-образцы, обработанные НЧ TiO2, 2-образцы, обработанные НЧ Fe2O3, 3-образцы, обработанные НЧ ZnO
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Рисунок 18. Влияние НЧ Fe2O3, TiO2 и ZnO на изоферментный состав СОД в листьях генотипов пшеницы Гарагылчыг-2 и Дагдаш: К-контроль, 1-образцы, обработанные НЧ TiO₂, 2-образцы, обработанные НЧ Fe₂O₃, 3-образцы, обработанные НЧ ZnO
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Рисунок 19. Влияние НЧ Fe2O3, TiO2 и ZnO на изоферментный состав АПО в листьях генотипов пшеницы Гарагылчыг-2 и Дагдаш: К-контроль, 1-образцы, обработанные НЧ TiO₂, 2-образцы, обработанные НЧ Fe₂O₃, 3-образцы, обработанные НЧ ZnO

ГЛАВА IV. ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ НА МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И УРОЖАЙНОСТЬ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНОТИПОВ ПШЕНИЦЫ



Тенденция прогрессивного совершенствования применения НЧ различных металлов и их оксидов практически во всех отраслях сельского хозяйства требует глубокого изучения их биологической безопасности. Очевидно, что некоторые металлы и их оксиды могут иметь токсические и прооксидантные свойства[footnoteRef:12].  [12: Короткова, А.М. Морфофизиологические изменения у пшеницы (Triticum vulgare L.) под влиянием наночастиц металлов (Fe, Cu, Ni) и их оксидов (Fe3O4, CuO, NiO) / А.М.Короткова, С.В.Лебедев, Ф.Г.Каюмов [и др.] // Сельскохозяйственная биология, – 2017, т. 52, №1, – с. 172-182.] 


Однако сравнительные данные о биоактивности НЧ Fe2O3, TiO2, ZnO и Al2O3 при воздействии на морфофизиологические особенности, урожайность и содержание фотосинтетических пигментов в двухнедельных проростках исследуемых сортов пшеницы отсутствуют. 

Впервые нами был проведен комплексный анализ, направленный на исследование воздействия указанных выше НЧ на генотипы пшеницы.

Новейшие работы по применению НЧ оксидов металлов при разведении сельскохозяйственных культур доказывают их динамичное воздействие на рост и развитие семян растений. Работа фотосинтетического аппарата во многом зависит от действия применяемых НЧ и активности антиоксидантных ферментов. Поэтому изучение влияния НЧ оксидов металлов на структуру урожая и работу ФСА представляет большой теоретический и практический интерес[footnoteRef:13]. [13: Chen, 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.] 


Как известно, прорастание семян в обычных условиях требует долгого времени, но при обработке их НЧ можно добиться отличных результатов всхожести, что позволяет использовать их в качестве эффективного средства для улучшения всхожести семян пшеницы. 

Учитывая оптимальность концентрации 0,01 мМ НЧ при воздействии на активность АПО, СОД, КАТ, ПФО в проведенных нами исследованиях, было изучено влияние именно этой концентрации НЧ Fe2O3, ZnO, TiO2 и Al2O3 на содержание фотосинтетических пигментов и структуру урожая в проростках различных сортов пшеницы в условиях нормального полива. Анализ полученных данных показал, что за исключением НЧ Al2O3 все остальные НЧ оказывали положительное воздействие на отмеченные показатели в исследуемых сортах пшеницы. 

В ходе анализа полученных данных было обнаружено, что при воздействии НЧ Fe2O3 все показатели достигали максимального уровня, что позволяет выделить эти НЧ для широкомасштабного использования в сельском хозяйстве.

Итак, предпосевная обработка семян НЧ вызывала не только неоднозначные изменения морфофизиологических параметров, но и выявляла различную чувствительность этих сортов к данным НЧ.

Учитывая минимальное ингибирующее воздействие 0,01 мМ концентрации НЧ оксидов металлов на ферментативную активность и содержание фотосинтетических пигментов, данная концентрация была признана наиболее безопасной и эффективной для применения в дальнейших исследованиях.



ГЛАВА V. МНОГОМЕРНЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ МОРФОФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ И БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ ГЕНОТИПОВ ПШЕНИЦЫ



Одной из ключевых задач сельского хозяйства является решение проблемы нехватки продовольствия. Поэтому повышение урожайности зерновых культур считается одним из приоритетов современной науки[footnoteRef:14]. [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. 

] 


В целях оценки характера воздействия активности антиоксидантных ферментов на урожайность различных сортов пшеницы было необходимо проведение корреляционного анализа, устанавливающего взаимосвязь между содержанием фотосинтетических пигментов, биохимическими показателями АОС и элементами урожайности исследуемых культур. Корреляция данных параметров содействовала определению возможных механизмов, обеспечивающих наилучший прирост растений и повышающих их резистентность к стрессовым условиям окружающей среды.



5.1. Корреляционный анализ между элементами урожайности в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Во всех исследуемых сортах пшеницы отмечалась статистически значимая положительная корреляционная зависимость с 1% вероятностью между элементами урожайности, лишь в проростках мягких сортов пшеницы между массой зерна в колосе и урожайностью (г/м2) отмечалась отрицательная статистически недостоверная корреляция (r=-0,100), в то время как у твердых сортов корреляция, обнаруженная между соответствующими факторами, была достоверной с 5% вероятностью (r=0,306*). 

Итак, для достижения максимальной продуктивности культур необходимо поддержание основных показателей урожайности на оптимальном уровне.



5.2. Корреляционные связи между содержанием фотосинтетических пигментов и активностью антиоксидантных ферментов в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Представленный анализ является важным для изучения механизмов резистентности растений к различным факторам стресса. Такая взаимозависимость способна отразить как их физиологическое состояние, так и адаптивный потенциал.

Согласно полученным данным, в твердых сортах пшеницы наблюдалась положительная линейная корреляция между содержанием фотосинтетических пигментов и активностью ПФО, тогда как между содержанием фотосинтетических пигментов и активностями ферментов СОД и КАТ – отрицательная корреляция (таблица 1), что, возможно, указывает на защитную реакцию проростков при изменении содержания пигментов. Что касается мягких сортов пшеницы, сильная положительная связь между пигментами все еще сохранялась, однако антиоксидантные ферменты демонстрировали либо значимую слабую, либо полностью отсутствующую корреляцию с пигментами, что указывает на различия в механизмах их взаимодействия (таблица 2).

В проведенных расчетах было установлено, что содержание фотосинтетических пигментов положительно коррелировало с показателями урожайности (r=0,379**, r=0,351**, r=0,407** и r=0,523**, r=0,492**, r=0,411**соответственно).

Во всех исследуемых сортах пшеницы каротиноиды демонстрировали сильную положительную линейную корреляцию с элементами урожайности, что подчеркивает их важную роль в защите фотосинтетического аппарата и повышении продуктивности злаковых культур. Соотношение хлорофиллов оказывало положительное действие, особенно на урожайность, что доказывает наличие иной метаболической динамики пигментов в мягких сортах (r=0,462**). Между соотношением хлорофиллов и массой зерна в проростках твердых сортов наблюдалась отрицательная зависимость (r=-0,470**), что, вероятно, связано с адаптацией фотосистем к условиям освещенности.



Таблица 1

Корреляционные связи между содержанием фотосинтетических пигментов и активностью антиоксидантных ферментов в ростках твердых сортов пшеницы (Triticum durum Desf.)



		

		Хл. а

		Хл. в

		Хл. а+в

		Хл. а/в

		Кар.

		АПО

		ПФО

		КАТ

		СОД



		Хл. a

		1

		0,970**

		0,997**

		-0,513**

		0,975**

		0,027

		0,375**

		-0,283*

		-0,348**



		Хл. в

		

		1

		0,986**

		-0,666**

		0,975**

		-0,068

		0,426**

		-0,228

		-0,298*



		Хл. a+б

		

		

		1

		-0,553**

		0,983**

		0,006

		0,387**

		-0,274*

		-0,340**



		Хл. a/б

		

		

		

		1

		-0,564**

		0,492**

		-0,558**

		-0,177

		-0,104



		Кар.

		

		

		

		

		1

		-0,040

		0,399**

		-0,253*

		-0,320**





Примечание: **- высокая степень статистической значимости, p≤0,01; *- статистически значимые, p≤0,05 (согласно коэффициенту корреляции Пирсона)



Таблица 2

Корреляционные связи между содержанием фотосинтетических пигментов и активностью антиоксидантных ферментов в ростках мягких сортов пшеницы (Triticum aestivum L.)

		

		Хл. а

		Хл. в

		Хл. а+в

		Хл. а/в

		Кар.

		АПО

		ПФО

		КАТ

		СОД



		Хл. a

		1

		0,993**

		0,999**

		0,463**

		0,937**

		0,144

		0,366**

		-0,212

		-0,201



		Хл. в

		

		1

		0,996**

		0,378**

		0,936**

		0,112

		0,403**

		-0,186

		-0,184



		Хл. a+б

		

		

		1

		0,443**

		0,937**

		0,141

		0,370**

		-0,210

		-0,201



		Хл. a/б

		

		

		

		1

		0,459**

		0,215

		-0,027

		-0,252*

		-0,220



		Кар.

		

		

		

		

		1

		0,047

		0,387**

		-0,190

		-0,185







Примечание: **- высокая степень статистической значимости, p≤0,01; *- статистически значимые, p≤0,05 (согласно коэффициенту корреляции Пирсона)



5.3. Корреляционные связи между содержанием фотосинтетических пигментов и показателями урожайности в ростках Triticum durum Desf. и Triticum aestivum L.



Наряду с корреляционным анализом проводился кластерный анализ по элементам урожайности образцов различных генотипов пшеницы, обработанных НЧ, и была построена дендрограмма (рисунок 20). 



[image: C:\Users\user\Downloads\risunok.png]

Рисунок 20. Кластерный анализ генотипов пшеницы согласно показателям урожайности

Согласно дендрограмме, построенной на основе показателей индекса генетического расстояния Эвклида, в I кластере сгруппированы высокопродуктивные генотипы (Гобустан, Карабах, Дагдаш и Гарагылчыг-2), обработанные 0,01 мМ концентрацией НЧ TiO2, ZnO и Fe2O3, что эффективно отличало их от других генотипов. Во II кластере объединены среднеурожайные, в III кластере – низкоурожайные, а в IV кластере – представлены генотипы Гырмызы бугда, Шеки-1 и Ягут, демонстрирующие самые низкоурожайные показатели по сравнению с другими группами. Таким образом, применяемая кластеризация была эффективна в группировании исследуемых генотипов твердой и мягкой пшеницы по показателям урожайности.

Результаты проведенных анализов позволяют глубже понять взаимосвязь между биохимическим статусом растений и их урожайностью, что может послужить основой для разработки более эффективных методов повышения устойчивости сельскохозяйственных культур к стрессам.






ВЫВОДЫ



1.	Действие наночастиц Fe2O3, Al2O3, ZnO и TiO2 на активность антиоксидантных ферментов, содержание фотосинтетических пигментов и показатели урожайности обусловлено как концентрацией НЧ, так и генетическими особенностями, а также адаптивными реакциями культур на метаболические изменения [9, 13, 14]. 

2.	Оптимальной концентрацией НЧ оксида железа (III) при влиянии на биохимические показатели ростков исследуемых твердых и мягких генотипов пшеницы стало 0,1 мМ [3, 7].

3. Применение НЧ Fe2O3 в концентрации 0,01 мМ способствовало увеличению содержания фотосинтетических пигментов на 5-19% и повышению урожайности в среднем на 2-13% по сравнению с контролем, максимальное содержание фотосинтетических пигментов было характерно для генотипов Гарагылчыг-2 и Дагдаш [5, 8].

4.	Оптимальной концентрацией НЧ ZnO при действии на активность АПО, ПФО, КАТ и СОД в двухнедельных ростках твердых и мягких генотипов пшеницы (за исключением сортов Мирбашир-128 и Шеки-1) стала 0,01 мМ. 10-кратное повышение концентрации данных НЧ также имело положительный эффект воздействия на активность ферментов в исследуемых ростках, но с менее выраженным стимулирующим характером [10]. 

5.	В условиях нормального полива, НЧ ZnO при концентрации 0,01 мМ увеличивали содержание пигментов (хлорофиллов, каротиноидов) на 4-13%, а урожайность повышалась на 2-16% по сравнению с контролем [8, 15].

6. НЧ TiO2 при концентрации 0,01 мМ оказывали стимулирующее действие на активность антиоксидантных ферментов, способствуя одновременно увеличению содержания фотосинтетических пигментов на 9-13% и повышению урожайности на 5-16% по сравнению с контролем. Особенно выраженный эффект наблюдался у проростков генотипа Гырмызы бугда, где урожайность превышала контроль на 83% [9, 16].

7.	Анализ изоферментного состава антиоксидантных ферментов в ростках различных генотипов твердой и мягкой пшеницы выявил на электрофореграммах 5 цитоплазматических изоформ АПО, 7 изоформ СОД и 1 изоформу KAT. Установлено, что НЧ ZnO и TiO2 значительно усиливали экспрессию ферментов КАТ и СОД, тогда как НЧ Fe2O3, оказывали менее выраженное действие на эти ферменты, но при этом способствовали увеличению спектральной интенсивности АПО [18]. 

8.	В твердых и мягких генотипах пшеницы установлены статистически достоверные положительные корреляционные зависимости между урожайностью и содержанием фотосинтетических пигментов, а также между содержанием фотосинтетических пигментов и активностью ПФО [17].





ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ



1. НЧ Fe2O3, ZnO и TiO2 могут быть использованы для предпосевной обработки семян различных сортов пшеницы и как микроудобрения при выращивании растений. При этом важным условием является установление их оптимальной дозы для исследуемых объектов.

2. НЧ Al2O3 при всех исследуемых концентрациях оказывали ингибирующее действие на активность антиоксидантных ферментов, содержание фотосинтетических пигментов и урожайность различных сортов пшеницы, поэтому применение их в сельском хозяйстве нерационально.

3. 
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Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.17799999999999999	6.8000000000000005E-2	0.185	0.17399999999999999	0.14599999999999999	0.129	0.17599999999999999	0.182	0,1 мМ	**

**

ns

ns

**

**

ns

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.33100000000000002	0.16700000000000001	0.19700000000000001	0.18	0.34200000000000003	0.152	0.189	0.21099999999999999	0,2 мМ	**

**

*

*

**

**

*

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.26900000000000002	0.13300000000000001	0.192	0.17199999999999999	0.188	0.14399999999999999	0.19500000000000001	0.183	0,3 мМ	**

**

**

*

**

**

*

ns



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.111	5.0999999999999997E-2	0.17299999999999999	0.16500000000000001	0.11	9.8000000000000004E-2	0.20100000000000001	0.16900000000000001	0,6 мМ	**

**

**

**

**

*

**

ns



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.109	3.7999999999999999E-2	2.1000000000000001E-2	7.4999999999999997E-2	9.6000000000000002E-2	8.3000000000000004E-2	0.20599999999999999	0.13600000000000001	

Активность фермента

мкмоль г-1 мин-1











Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.13400000000000001	0.11600000000000001	0.121	0.128	0.13600000000000001	0.11899999999999999	0.12	0.13200000000000001	0,1 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.30399999999999999	0.28499999999999998	0.255	0.28999999999999998	0.32400000000000001	0.29499999999999998	0.13700000000000001	0.29799999999999999	0,2 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.185	0.17399999999999999	0.17799999999999999	0.18	0.19500000000000001	0.186	0.16500000000000001	0.20100000000000001	0,3 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.121	0.106	0.114	0.11799999999999999	0.111	0.106	0.189	0.128	0,6 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	9.5000000000000001E-2	8.6999999999999994E-2	9.6000000000000002E-2	0.10199999999999999	9.5000000000000001E-2	8.7999999999999995E-2	0.27500000000000002	0.11899999999999999	

Активность фермента

Е/г сыр.массы







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.23799999999999999	0.249	0.23699999999999999	0.189	0.151	0.14799999999999999	0.13700000000000001	0.13900000000000001	0,1 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.39500000000000002	0.39800000000000002	0.38500000000000001	0.376	0.315	0.32400000000000001	0.14899999999999999	0.32800000000000001	0,2 мМ	**

**

**

**

**

**

**

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.25600000000000001	0.26500000000000001	0.27800000000000002	0.28499999999999998	0.24299999999999999	0.254	0.161	0.155	0,3 мМ	**

**

**

*

**

*

ns

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.214	0.218	0.19800000000000001	0.17499999999999999	0.13800000000000001	0.125	0.247	0.11600000000000001	0,6 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.19900000000000001	0.187	0.17899999999999999	0.14499999999999999	0.109	9.5000000000000001E-2	0.32100000000000001	7.3999999999999996E-2	

Активность фермента

усл.ед./мг сыр.массы 







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	23.17	26.48	48.49	34.700000000000003	27.49	26.9	22.48	26	0,001 мМ	**



**



**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	18.25	21.67	39.450000000000003	25.48	21.34	18.45	15.34	16.43	0,01 мМ	**

**

**

**

**

**

**

*

Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	8.43	12.54	25.95	19.55	15.65	14.34	12.89	13.43	0,1 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	5.35	9.5299999999999994	15.78	13.78	11.45	11.76	8.84	12.15	

Активность фермента

 нмоль г-1·мин-1 

 







Контроль	Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.121	0.17199999999999999	0.13500000000000001	0.16500000000000001	0.17799999999999999	0.17499999999999999	0.154	0.125	0,001 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.106	0.14899999999999999	0.125	0.14299999999999999	0.154	0.151	0.13500000000000001	0.10100000000000001	0,01 мМ	**

**

**

**

ns

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	6.7000000000000004E-2	7.6999999999999999E-2	5.6000000000000001E-2	6.2E-2	6.9000000000000006E-2	7.0999999999999994E-2	5.8999999999999997E-2	4.4999999999999998E-2	0,1 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	4.4999999999999998E-2	5.6000000000000001E-2	3.5000000000000003E-2	5.1999999999999998E-2	6.8000000000000005E-2	0.06	4.2000000000000003E-2	3.4000000000000002E-2	

Активность фермента

мкмоль г-1 мин-1









Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.65	1.84	1.54	1.72	1.87	1.91	1.68	1.36	0,001 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.19	1.22	1.25	1.35	1.38	1.25	1.34	1.1499999999999999	0,01 мМ	*

ns

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.1499999999999999	1.19	1.1200000000000001	1.1100000000000001	1.0900000000000001	1.1299999999999999	1.1000000000000001	1.1399999999999999	0,1 мМ	**

**

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.95	0.75	0.69	0.82	0.91	0.98	0.77	0.48	

Активность фермента

Е/г сыр.массы









Контроль	Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.65	1.84	1.54	1.72	1.87	1.91	1.68	1.36	0.001 мM	*

**

**

*

**

**

**



Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.19	1.22	1.25	1.35	1.38	1.25	1.34	1.1499999999999999	0.01 мМ	**

**

**

*

**

*

**

**



Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.1499999999999999	1.19	1.1200000000000001	1.1100000000000001	1.0900000000000001	1.1299999999999999	1.1000000000000001	1.1399999999999999	0.1 мМ	**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.95	0.75	0.69	0.82	0.91	0.98	0.77	0.48	

Активность фермента

усл.ед./мг сыр. массы 









Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.56000000000000005	0.72	0.35	0.65	0.78	0.75	0.54	0.25	0,001 мМ	**

**

**

**

ns

**

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.35	1.42	1.55	1.64	1.93	1.85	1.69	1.55	0,01 мМ	**

*

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.95	1.85	1.69	1.82	1.78	1.98	1.77	1.42	0,1 мМ	**

**

ns

**

**

*

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.65	1.83	1.57	1.76	1.9	1.87	1.74	1.48	

Активность фермента

нмоль г-1·мин-1 

 

 







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.21	0.32	0.25	0.35	0.57999999999999996	0.45	0.34	0.15	0,001 мМ	**

**

*

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.21	1.33	1.45	1.55	1.96	1.25	1.34	1.58	0,01 мМ	*

*

**

*

*

**

ns

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.97	1.94	1.74	1.82	1.74	1.98	1.77	1.36	0,1 мМ	*

**

**

ns

*

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.85	1.75	1.69	1.82	1.91	1.89	1.68	1.45	

Активность фермента

мкмоль г-1 мин-1

 







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.32	0.25	0.14000000000000001	0.24	0.45	0.39	0.42	0.21	0,001 мМ	**

**

*

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.9	1.75	1.79	1.72	1.84	1.81	0.87	1.75	0,01 мМ	*

*

**

*

*

**

ns

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	2.1	1.84	1.85	1.91	1.88	1.95	1.85	1.8	0,1 мМ	*

**

**

ns

*

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.9	1.75	1.79	1.72	1.84	1.81	0.87	1.75	

Активность фермента

мкмоль г-1 мин-1

 







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.38	0.27	0.25	0.31	0.38	0.41	0.44	0.21	0,001 мМ	**

**

*

**

**

*

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.79	1.68	1.76	1.75	1.79	1.83	1.84	1.81	0,01 мМ	*

**

**

**

*

**

*

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.93	1.82	1.83	1.92	1.71	1.99	1.88	1.76	0,1 мМ	ns

**

**

ns

**

ns

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.88	1.74	1.81	1.82	1.64	1.96	1.86	1.7	

Активность фермента

 усл.ед./мг сыр. массы







Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.42	0.51	0.39	0.59	0.65	0.72	0.45	0.31	0,001 мМ	**

*

**

**

*

**

**

ns



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.21	1.47	1.31	1.37	1.41	1.69	1.44	1.46	0,01 мМ	**

**

*

**

ns

*

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.74	1.69	1.58	1.79	1.89	1.92	1.71	1.75	0,1 мМ	**

**

ns

*

**

**

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.47	1.63	1.53	1.71	1.82	1.87	1.65	1.72	

Активность фермента

нмоль г-1·мин-1 

 









Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.53	0.64	0.45	0.69	0.71	0.76	0.54	0.28000000000000003	0,001 мМ	





**

**

**

*

**

ns

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.19	1.32	1.25	1.35	1.38	1.22	1.48	1.45	0,01 мМ	**

**

**

*

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.85	1.79	1.69	1.83	1.92	1.95	1.74	1.84	0,1 мМ	**

*

**

ns

**

*

*

ns



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.68	1.74	1.54	1.72	1.87	1.89	1.68	1.76	

Активность фермента 

мкмоль г-1 мин-1









Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.43	0.54	0.35	0.39	0.61	0.56000000000000005	0.44	0.38	0,001 мМ	**

**

ns

**

*

**

**

ns



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.6	1.66	1.47	1.69	1.79	1.84	1.61	1	0,01 мМ	**

**

*

*

**

**

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.65	1.69	1.59	1.73	1.82	1.85	1.64	1.74	0,1 мМ	ns

*

**

**

**

**

**

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.58	1.64	1.44	1.62	1.77	1.83	1.58	1.56	

 Активность фермента

Е/г сыр. массы









Контроль	Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	0.23	0.34	0.25	0.28999999999999998	0.41	0.46	0.39	0.28000000000000003	0,001 мМ	**

**

*

**

**

*

**

*



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.39	1.35	1.42	1.51	1.38	1.45	1.49	1.51	0,01 мМ	*

ns

**

**

**

**

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.54	1.59	1.48	1.65	1.68	1.75	1.69	1.78	0,1 мМ	**

**

**

ns

**

*

*

**



Гырмызы бугда 	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	1.48	1.54	1.45	1.52	1.67	1.72	1.64	1.55	

Активность фермента

 усл.ед./мг сыр.массы







Контроль	Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	23.17	26.48	48.49	34.700000000000003	27.49	26.9	22.48	23.31	0,1 мМ	ns

ns

**

**

**

*

**

**



Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	30.15	28.53	69.31	69.31	37.619999999999997	36.909999999999997	60.31	26.01	0,2 мМ	*

*

**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	27.06	28.17	57.81	66.13	36.909999999999997	34.520000000000003	69.430000000000007	28.45	0,3 мМ	**

*

**

**

*

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	21	23	44.2	30.7	24.8	24.4	74.540000000000006	19.8	0,6 мМ	**

*

**

**

**

**

**

**

Гырмызы бугда	Карабах	Ягут	Гарагылчыг-2	Мирбашир-128	Гобустан	Дагдаш	Шеки-1	18	19	41.2	26.3	22.4	20.3	76.23	14.3	

Активность фермента 

нмоль г-1·мин-1 
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