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Bitkilards Nanohissaciklarin Sorulmasi Vo Orqanlarinda Harakati
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Tadqiqat isinda nanohissaciklarinin bitki hiiceyralarina daxil olmasini, onlarin govdada harakatini va
yarpaqlarinda toplanmasini miiayyan etmaya imkan veran yeni iisul tatbiq edilmisdir. Bunun iiciin da-
mir oksidi nanohissaciklarindan istifada edarak EPR iisulu il onlarin bitkilarin kok hiiceyralarina so-
rulmasi, oradan govdaya va yarpaqlara yayilmasi arasdirilmisdir. Damir nanohissaciklarinin mahlu-
lunda saxlanms Elodea bitkisinds EPR signallarinqeyd edilmasi va analizi tasdiq etmisdir ki, nanohis-
saciklar bitki hiiceyralarina daxil ola bilir, onlarin govdasinda harakat edarak yarpaglarma yayilir. Da-
mir nanohissaciklarinin bitkilorin toxumlarina da niifuz etmoasi miiayyan edilmisdir.

Agar sézlar: Nanohissaciklor, bitki, EPR, nanohissaciklarin sorulmas:, bitki orqanlar:, nanohissaciklorin

harakati

GIRIS

Nanohissaciklorin bitki hiiceyralorins daxil ol-
mas1 vo sonradan onlarin organlarina yayilmasi na-
notoksikologiyanin masgul oldugu asas saholor-don
biridir. Elmi odobiyyatda nanohissaciklorin heyvan
hiiceyralarine daxil olmasini asasan TEM, SEM ci-
hazlar ila, konfokal mikroskopla, fliiores-sent vo
elektrofizioloji tisullarla yiiksok doqiqliklo gostor-
mislor. Lakin nanohissaciklarin bitki hiiceyralorina
daxil olmasi va hiiceyrodaxili proseslords istirak et-
masi az Oyronilmisdir. Buna baxmayaraq, bir sira
tadqiqatcilarin aragdirmalar: bu masoloys hasr olun-
musdur. Aparilan tacriibslorinin noticolori gdster-
misdir ki, nanohissaciklor bitki hiiceyralorino daxil
ola bilir (Ahmadov, 2013, 2014; Lin, 2009; Zhao,
2012; Zhang, 2011; Zhou, 2011).Bazi todqigatlar
iso gostorir ki, nanohissaciklor bitkilora asanliqla
daxil ola bilmir. Onlar bitkilora daxil olmaq tg¢iin
ilk névbados hiiceyra divarimi ke¢gmoli, sonra hiicey-
rolorarast fozada harokot etmoali vo sito-plazmatik
membran1 kegmalidir. M.Cyrenva onun amakdasla-
rmin (2011) molumatina gors karbon asashi nano-
hissaciklorden yalniz Cyo fullerenlari vo fiilleronlar
bitkilords toplana bilir. Metal asasli nanohissacik-
lorin iso oksariyyati bitkilorin bu va ya digaer organ-
larinda toplana bilir. Lakin bu molumatlarin okso-
riyyati ziddiyatlidir. Sakil 1-doM.Cyren torafindon
nanohissaciklorin bitkilorin kokiine vo yeriistii or-
ganlarina sorulmasi, horaksti vo toplanmasi iizro
tadqiqatlarin naticalori haqqinda molumatlarin sxe-
matik analizi verilmisdir.

Sokil 1-don goriindiiyii kimi Ceo(OH)2o fiillo-
rol, Cu, CeO2 va Ni(OH)2 nanohissaciklari koka so-
rulur, ancaq onlarin yeriistii orqanlara harokoti 6y-
ronilmayib. Nanohissaciklordon FesO4 yarpaglarda
toplandig1 haqqinda molumat var. Kokds ise

nanohissaciklordon Ni(OH),, Cu, Al, CeO,, Fes0s.,
Cro fullerenlorin kegmoa ehtimalinin oldugu gostaril-
misdir. Karbon nanoborularmin o6lg¢iilorinin kigik
olmas1 onlarin nisasta vo diger lizvii birlosmalara
qars1 yiiksok hossasliga malik olmasini sortlondirir.
Odur ki, ¢oxlayli karbon nanoborular1 hiiceyra di-
varindan keco bilmir. Karbon nanoborularimin bit-
Kilora sorulmasi hamg¢inin onlarin tacriibii moahlul-
larda dispersiyasindan asilidir. Tobii goraitdo nano-
hissaciklorin bitkilora sorulmasi torpagin kimyavi
torkibindan, masamoaliliyindon vo {izvii birlosmolo-
rin zonginliyindon asilidir (Zhao, 2012). Lin vo
onun amokdaslar1 diiyii bitkisinde Cro flillerenlori-
nin sorulmasini, orqanlarda harakatini va toplanma-
sim1 Oyronmiglor. Onlargdstormiglor Ki, nanohisss-
ciklor toxumda, kokdo, govds vo yarpaglara nis-ba-
ton daha ¢ox toplanir. Yarpaqlarda fiillerenlorin {iz-
vii maddalorlo amolo gatirdiyi aqreqatlarin olmast
onu gostarir ki, onlar ksilemma ilo harokot eds bilir-
lor. Uzvii maddo - fiilleren aqreqatlar1 gdvdonin
vaskulyar sisteminds va yarpaqlarda toplanir. Kar-
bon nanoborularinin koke sorulmasinin osmotik
tozyigls, kapilyarligla, hiiceyra divarinda mosameo-
lorin olmasi ila, hiiceyralordaxili plazmodesmalar
Vo ya yiiksok doaracado idars olunan simplastik yolla
oldugunu geyd edirlor (Linet al., 2009).

Nanohissaciklorin bitkilorin organlarinda, ko-
kiinds, govdssinds, yarpaglarinda harakatini, top-
lanmasim izlomak iigiin bir sira metodlar toklif olun-
musdur. Masalon, ABS-in Delaver Universitetinin
alimlari magnetomer vasitssilo domir nanohissacik-
lorini hidroponika tisulu ilo becarilmis balgabaq bit-
kisinds toplanmasim 6yronmiglor. Malum olmusdur
ki, balgabag bitkisina domir nanohissaciklori kokii
vasitasilo sorulur vo onun yarpaglarinda toplana bilir.
Magnitomer balgabagin miixtslif hissalorinds magnit
signal1 agkar etmisdir (Zhu, 2008).
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Sakil 1. Nanohissaciklorin bitkinin orqanlarinda toplanmasi (Cyren vo b., 2011).

MATERIAL VO METODLAR

Todgigat obyekti olaraq Hydrocharitaceae fo-
silosindon olan ali su bitkisi Elodea Canadensis vo
eloca do noxud, paxla, lobya, marcimok, bugda va
qargidali toxumlarindan istifado edilmigdir. Damir
nanohissaciklorindon (y-Fe;O3) istifade etmoklo
elodeanin yarpaglarinda vo gévdasinds domir nano-
hissaciklorinin horokati 6yronilmisdir. Qirmizi-boz
rongli superparamagnit xassali domir oksidi nano-
hissociklori SPION — magemit (y-Fe,Os) prof.Alke
Fink (Fribourg Universiteti) torafindon sintez edil-
migdir. Damir nanohissaciyin 10°M HNOs; moh-
lulunda ilkin qatiligr 12,9 mg/ml, pH=3 olmusdur.
Tacriibalords istifads edilon domir nanohissaciklo-
rinin dispers mahlulu (pH=7) torkibi 10° M NacCl,
10% M KCI, 10* M CaCl; olan siini gél suyunda
(IPV) hazirlanmisdir.

Domir nanohissaciklarin bitkilor torafindon ma-
nimsanilmasini, onlarin govdads, yarpaglarda top-
lanmasin1 miisyyan etmak Gi¢lin yeni isul — Elektron
Paramagnit Rezonans (EPR) iisulu totbiq edilmisdir
(Sakil 2). EPR spektrlori Bruker ESP300E (Bruker,
Germany) cihazinda ¢okilmis vo nanohissaciklarin
bitki hiiceyralorina sorulmasi vo organlarda toplan-
mast EPR signalinin doyismasine asasen miioyyan
edilmigdir. EPR signallarinin hassasligt domir nano-
hissaciklarinin ¢ox kigik migdarini belo askar et-
moyo imkan vermisdir. Bu tocriibalor Isvecranin
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NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

EPR signal vasitasilo bir ¢ox paramaqnitlorin
yerini, voziyyatini vo miqdarini hassasligla izlomok
olur. Odur ki, EPR isulu domir nanohissaciklorin
bitkilordo harokatini yiiksak haossasligla izlomaya
imkan verir. Bu mogsadls, avvalco domir nanohis-
saciklarinin gatiligi 12,9 mg/ml olanilkin mahlulu-
nun, onun 10 dofo distillo suyu va elodea yetisdiri-
lon akvariumdan gotiriilmiis su ilo durulasdirilma-
sindan alinan mohlullarin EPR signallar1 ¢okilmis-
dir. Domir nanaohissaciklorin qatiligi azaldigca
EPR signalin amplitudu azalmis, lakin formas1 eyni
galmigdir. Mohlullarin EPR signallart Sokil 2-do
verilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi domir nano-
hissaciklorinin qatiliginin ¢ox kigik qiymatlorindo
belo EPR signalini miisahide etmok miimkiin ol-
musdur. Bu imkan vermisdir ki, hatta ¢ox az miq-
dar da bels bitkinin organlarina sorulan domir na-
nohissaciklorini detekto etmok miimkiin olsun.



Bitkilarda Nanohissaciklarin Sorulmas:

Orijinal SPION -
EPR
signal [A.U]
0097 Akvariumdan
gotiiriilmiis su ilo
o E 4
duruldulmus
SPION
0.00 -
Distills edilmis su &
ilo 10 dafo
duruldulmus
SPION
-0.09
T T & T
2000 4000 G000
Magnit sahasi [G]
Sakil 2. SPION-magemit (y-Fe;O3) domir nanohissaciklorin orijinal
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Sakil 3. SPION mohlulundasaxlanmiselodeayarpaqglarinda EPR signalinin
amplitudunun yarpaqlarin yuyulmasindan asili olaraq deyismasi.

Sonraki tacriibalords SPION mohlulunda sax-
lanmis elodea yarpaqglarinin sothinde nanohissacik-
lorin toplanmasinin vo yuyulmasimin ekspozisiya
miiddatindon asililigi dyranilmisdir.

Ovvalca, SPION mohlulunda saxlanmis elodea
yarpaglarinda EPR signalinin amplitudunun yar-
paglarin yuyulmasindan asili olarag doyismasi kine-
tikas1 6yronilmisdir. Bunun {igiin elodea yarpaglari
30 doaqiqga arzinds on dofa distillo suyu ila durulag-

dirtlmis orijinal SPION moahlulunda saxlanmigdir.
Sonra yarpaglar mohluldan gétiirtilorak yuyulma-
mis halda, bazilari isa distilla suyu ilo bir nego dofo
yuyuldugdan sonra qurudulmusdur vo onlarin EPR
signallar ¢okilmisdir. Sokil 3-do bu tacriibalarin no-
ticosi gostorilmisdir. Sokilden goriindiiyli kimi SPION
mohlulunda saxlanmis vo yuyulmamis yarpaqglarda
giiclii EPR signali miisahido olunur. Elodea yarpa-
gim distille suyu ilo yuduqda ise EPR signalinin
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amplitudu koskin azalir, lakin tamamils yox olmur
vo zoif do olsa miisahido olunur. Bu tacriibalorin
noticasi onu gosterir ki, elodea yarpaginin sathino
adsorbsiya olunmus domir nanohissociklori tama-
milo yuyulmur. Bu nanohissacikler hiiceyro diva-
rinda paylanmis, eloca do hiiceyrays sorulmus na-
nohissaciklor ola bilor.

Basqa bir tocriibado iso SPION mohlulunda
saxlanmig elodea yarpaglarinda EPR signalinin am-
plitudunun ekspozisiya miiddotindon asililig1 Oyro-
nilmigdir. Bu tacriibalords elodea yarpaqglari gévde-
don ayrilaraq miixtalif miiddatlords (1, 30, 60 vo
1110 doq) SPION mohlulunda saxlanmgdir. Hor
dofa yarpaqlardan biri mohluldan gétiiriilorak distillo

suyunda bir neg¢o dofs yuyulmus, qurudulmusvs
cokisi toyin edildikden sonar EPR signali ¢okilmis-
dir. EPR signalinin amplitudu ¢okiya géro normal-
lagdirtlmigdir. Sokil 4-do bu tacriibalorin naticalori
gostorilmisdir. Sokildon gorlindiiyii kimi ekspozisiya
miiddoti artdigca EPR signalinin amplitudu artir.
Aparilan tocriibolordo EPR siqnallarmim amplitudu
doyisso do onlarin formasi eyni qalir. Lakin, EPR
signallarin hansi nanohissaciklarin — hiiceyranin sot-
hino adsorbsiya olunmus, yaxud hiiceyro daxilindo
toplanmis nanohissaciklorin  signallart  oldugunu
ayird etmok c¢otindir. Bu masaloni aydinlagdirmaq
liclin nanohissaciklorin elodea bitkisinin kokiindo,
govdasinds vo yarpalarinda haroketi aragdirilmigdr.
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Sakil 4. SPION moahlulunda saxlanmis elodea bitkisi yarpaqlarinda

EPR signalinin amplitudunun ekspozisiya miiddatindan asililig1.
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Sokil 5. Elodea budagina SPION mohlulunun inyeksiyasi (solda)

vo mohlulda ekspozisiyasi (sagda).
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Sakil 6. Damir nanohissaciklarinin elodea bitkisinin miixtalif nahiyslorinden
gotiiriilmiis yarpaqlarinda EPR signallari.

Tacriibalorin birinds elodea bitkisi budaginin kosil-
mis hissasindon iti uclu kapilyar siisa ilo SPION
mohlulu inyeksiya edilmis, basqa bir tocriibads iso
elodea budaginin bir hissasi SPION olan mohlulda,
digor hissasi iso akvarium suyunda miixtolif miiddot-
lordo saxlanmigdir. Tocriibalorin metodik tosviri $o-
kil 5-do verilmisdir.Elodea bitkisini budaginin gévdos
hissasindon SPION moahlulunun inyeksiyast miivof-

faqiyyatli olmamusdir. Belo ki, govdenin inyeksiya
edilon hissasi bir miiddatdon sonra nativliyini itirmis,
domir nanohissaciklori aglomeratlar omolo gotirmis
va bu aglomeratlardan nanohissaciklor gévdoys vo
yarpaqlara yayilmamigdir. Eloco do elodeanin suda
galmig hissalorinda, gévds vo yarpaq niimunslorindo
heg bir EPR signal1 alinmamigdr.
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Sokil 7. Domir nanohissaciyindo saxlanmig lobya toxumunun miixtolif hissolorindon gotiiriilmiis
niimunslorinds EPR signalari.

Lakin elodea bitkisinin bir hissasini (hatta
rizoid koklorini) SPION mohlulunda saxlayib, diger
hissosini adi suda saxladigda EPR signallar1 hom
mohlulda, hom do adi suda saxlanmis hissasindan
gotiiriilon  niimunslorde  miisahido  edilmisdir.
SPION mohlulunda saxlanmis hissesindon gotiirii-
lon miimunslards EPR signali daha giiclii olmusdur.
Homin budagin adi suda qalan hissasindon gotii-
rilmiis yarpaqglarda vo gdvdode EPR signali zoif
olsa da miisahido edilmisdir. Tacriibanin naticalori
Sokil 6-da gostorilmigdir. Sakilden goériindiiyi kimi,
elodeanin SPION moahlulunda qalmis hissesindon
gotiiriilmiis niimunslords EPR signalinin amplitudu
xeyli boylik olmusdur (A), lakin gdvdenin adi suda
galmig hissasindon gotiiriilmils nmunslorde EPR
signal1 zsif (B) olmugdur. Gévdenin uc hissalorinds
(C) iso EPR signali miigahide edilmomisdir. Elo-
deanin SPION mohlulunda saxlanma miiddati be-
zon 7 giin olmusdur. Lakin onun adi suda galmis
uc hissolorindo  EPR signalin1 miisahide etmok
miimkiin olmamigdir. Digar tacriibalordo elodeanin
koklori (rizoidleri, yalangt koklori) birbasa domir
nanohissaciklorinds, yarpaqlar olan hissosi iso adi
suda 7 gilin saxlanmig, sonra ham kokds, hom do
yarpaqda EPR signallar1 ¢okilmisdir vo kdkds giiclii
EPR signal askar edilmisdir. Lakin gdvdonin adi
suda qalan hissasindon gétiiriilon yarpaqlarda EPR
signali miisahids edilmamisdir. Bu tacriibalorin na-
ticalori gdstorir ki, domir nanohissaciklori elodea-
nin koklaring do sorula bilir, lakin onlar kéklardon
gbvdaya harakat eds bilmirlor. Bunun sababini ay-
dinlagdirmaq tgin domir nanohissaciklarin gov-
dads va yarpaglarda olan iizvii maddoalarlo (bioloji
makromolekullar) garsiligh trasirini 6yranmok tolob
olunur.
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Tacriibalorde homginin domir nanohissacik-
lorin bitkilorin toxumlarina daxil olmasi da EPR
iisulu ilo todqiq edilmisdir. Toxumlar domir nano-
hissaciyi olan mohlulda 24 saat saxlandiqdan sonra
onlarin gabigindan, endosperm vo riiseym zonasin-
dan niimunolor gotiiriilorak, EPR signali ¢okilmis-
dir. Miixtalif bitkilarin (lobya, gargidali, noxud, bug-
da, marcimak, balgabaq, paxla) toxumlarinda domir
nanohissaciklorinin EPR  signallar1  yoxlanmigdir.
Sokil 7-do lobya toxumunda domir nanohissaciyinin
EPR signali gostarilmigdir. Tacriibalor gdstormisdir
ki, domir nanohissaciklorinin EPR signali toxum-
larin ham gabiginda vo ham do endo-spermds miisa-
hids olunur. Biitiin toxumlarda EPR signali miisahi-
do olunmusdur. Lakin balgabaq toxumlarinin daxili
ikinci nazik gabigmi domir nanohissaciklori kego
bilmir. Odur ki, balgabag toxumunun endosperm
tabagasinds EPR signali miisahids olunmur.

Belalikla, nanohissaciklorin bitki hiiceyralaring
daxil olub olmamasini siibut etmok, onlarin toxum-
lara sorulmasini, bitkilarin orqanlarinda horokatini
Vo lokalizasiyasini yoxlamaq mogsadi ilo aparilan
tocriibalorde EPR metodu ilo domir nanohissacik-
lorin elodea yarpaq hiiceyralorine daxil olmasi, on-
larin gévdaya vo yarpaglara harokstine baxilmigdir.
Molum olmusdur ki, demir nanohissaciklari eks-
pozisiya miiddatindan asili olaraq elodea hiicey-ro-
larinin sathina adsorbsiya oluna bilir vo hiiceyrs da-
xilina kegarak simplast yolu ilo vo ya hiiceyralor-
aras1 fozada apoplast yolu ilo gévdays, yarpaglara
yayila bilir. Tocriibalorde EPR iisulu ilo domir na-
nohissaciklarinin bitkilorin toxumlarina sorulmasi
da agkar edilmisdir. Malum olmusdur ki, nanohis-
saciklar bitkilorin toxumlarina sorularaq riiseym zo-
nasina gadar niifuz eds bilirlor.
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Shmadov va b.

IMorsnomenue Hanouactuu B Pacrenusix U NUx Ilepensu:xenne B Opranax
N.C. Axmenon, B.H. Pamazanasl, M.A. PamazanosB
baxunckuii cocyoapcmeennsiii yHugepcumem
B IMMPOBCACHHBIX HCCJICIOBAHUAX OBLI IMPUMCHCH HOBBIN METOA, KOTOpLIfI IIO3BOJIACT CJIICAUTH 3a IIOIJIO-
INECHUEM, IIEPEABUIKCHUEM U J'IOKEU'II/IS&I.II/ICFI HaHOYaCTHIl B PACTCHHUAX U UX OpraHax. I[J'ISI 9TOr0, UCIIOJIB3Ys
HaHOYACTHIIB OKCHAa skenme3a metomoMm OIIP, Obun mccnmenoBaHbl WX abcopOmHs B KOPHEBBIC KICTKH H
pacrnpoCTpaHCHUC Ha JIMCTHAX. Anamuzel OIIP cUrHaJIOB JHCTHEB SHOILGI/I, BBIACPIKAHHBIC B pPACTBOpaAx
HAHOYACTHUIl JKCJI€3a MOATBCPAWIIM, YTO HAHOYACTHUILBI MOTYT MHOIIOMIATHCA KICTKaMH paCTeHI/Iﬁ nu pac-
MPOCTPaHATHCS MO opraHaM. Takke MokazaHo, YTO HAHOYACTHIIGI JKeJie3a IPOHUKAIOT B CEMEHA PacTeHU.
Knioueevie cnosa: Hanouacmuywl, pacmenusi, pacmumenvHvle opeanvl, IIIP, nociowenue nanoyacmuy,
nepedeuofceHue HAaHo4dacmuy
Uptake Of Nanoparticles In Plants And Their Trafficking In Organs
1.S. Ahmadov, V.N. Ramazanli, M.A. Ramazanov
Baku State University

In the study a new method has been applied, which allows us to identify the absorption, movement and
localization of nanoparticles in plants. To do this, absorption of nanoparticles into root cells and their spread
in the leaves have been investigated by EPR using iron oxide nanoparticles. The analysis of the EPR signals
of elodea leaves, soaked in solutions of iron nanoparticles is confirms that nanoparticles can be absorbed by

the plant cells and spread to organs. Iron nanoparticles have been also shown to penetrate the plant seeds.

Key words: Nanoparticles, plants, plant organs, EPR, absorption nanoparticles, nanoparticle movement
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