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Bitkilor miixtalif biotik va abiotik stress amillerine maruz qalirlar. Bitkiler tekamiil prosesinds inkisaf
etdirdiklori uygunlasma sistemlarindan istifads edarak bels ¢atinliklors cavab olaraq 6z boyiima ve
inkisaflarini tonzimlayirlor. Hormonlar bitkilorin béyiima ve inkisafi, hamginin miixtslif stress
signallarinin inteqrasiyasi ve stressa cavab reaksiyalarinin tonzimlonmasi {i¢tin miihiim rol oynaysr.
Bitkilarin béyiimasinda bir sira fizioloji proseslari idars edan asas fitohormonlardan biri indol
toromsalari olan auksinlardir. Auksin floem ve qiitblii (istiqamatli) naqletms sistemi vasitasils paylanir.
Bu hormon embrionda ikitarafli simmetriyanin formalagmasi, kok amsle galmasi, apikal dominantliq,
otraf miihit reaksiyalari, qravitropizm va fototropizm kimi bitki inkisafi ilo bagh miixtalif fizioloji
proseslori idara edir. Bu reaksiyalar bitkilorin transkripsiya proqraminin deyisdirilmasini, auxin signal
reseptoru olan transport inhibitoru qebuledicisil (TIR1) va F-box proteini vasitasila signal qabulu daxil
olmagla xiisusi hiiceyra signal 6tiirme mexanizmi ile hayata kegirilir.

Auksin reaksiyalar1 eksar toxumalarda konsentrasiyadan asilidir ve miixtelif toxumalar ekzogen
auksinlarin miixtslif konsentrasiyalarina ferqli reaksiya gosterirlar. Auksinin endogen saviyyasi ciddi
sokilda tonzimlenmalidir, ¢iinki yiiksek miqdarda olmas1 boyiims ve inkisaf tigiin ¢ox vaxt manes
torads bilar . Indol téremasi olan indol-3-asetik tursusu (IAA) fitohormonu hal-hazirda hiiceyralarda
boyiima ilo bagh reaksiyalar: togviq etmak ticiin uygun miqdarda ekzogen sokilds tatbiq edilir. Bu,
kok, govda va yarpaglarin boyiimasini artirir va hiiceyrs boliinmasi ve genislonmasi ile alagali genlari
induksiya edarak fotosintetik qabiliyysti yaxsilasdirir. Bununla bels, daha semarsli IAA molekulunun
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hiiceyraloare daxil edilmasini tomin etmak {i¢iin bir sira texnikalardan istifads olunur. Bu magsad iiglin
asas diggat nanodasiyicilarin inkisafina yonalib, bu da nanoteknologiya sahasinda asas yeniliklorden
biridir.

Yuxarida geyd olunan faktlara asaslanaraq, bu toadgiqatda pambiq tinglorine IAA fitohormonu va
IAA+GO nanoansambli totbiq edilmisdir. Maqsad, bitkilorin bdyiima parametrlarini vo antioksidant
ferment aktivliyini 6yrenmok idi. Bundan slavs, isiq va elektron mikroskopik tisullardan istifada
edarak, GO asasli nanoensambllarin orqanlarda, toxumalarda, hiiceyralards ve orqanoidlarda
bioakkumulyasiyas: Olciilmiis ve onlarin yaratdigi miimkiin patoloji dayisiklikler
giymatlondirilmisdir.

Qrafen oksidi nanolaylar1 mpdifikasiya olunmus Hummer tisulu ils sintez edilir. Sintez tigtin [AA+GO
nanoansembli 0,005 q qrafen oksidi gotiiriildii ve 15 daqgige arzinds 20 ml etanolda sonifikasiya
edilmisdir. Sonra, 2 ml etanolda hall edilmis 0,05 qr TAA yavas-yavas GO dispersiyasma alave edildi
vo qarisiq 1 giin arzinds qarigdirildi. Qat1 qarisiq siiziiliir ve EtOH ilo yuyulur ve otaq temperaturunda
qurumaga buraxilmigdir.

Kegirici elektron mikroskopiyasi (TEM) gqrafen oksid (GO) nanolaylarmin ve onun indol-3-asetik
tursusu (GO+IAA) ils nanoansamblin morfologiyasini va struktur xiisusiyyatlarini tadqiq etmak ticiin
istifade olunmusdur. GO nanolaylarinin TEM goriintiilari qrafen oksid {iglin xarakterik olan nazik,
qurismis vo layl strukturu askar etmisdir. Bu nanolaylarin enina 6lgiilori 500 nm ilo 1 pm arasinda
doayismisdir. GO nanosathlari yiiksok deracads soffaf goriinmiis, sathdaki funksional qruplar
arasindaki qarsiliqh tasirler sebabinden bazi qatlanmalar miisahids edilmisdir.

IAA ilo funksionallagsdirildigdan sonra TEM goriintiilarinds kontrastin bir qadar artdigi ve GO
nanolaylarinin bazi bolgslarinin daha geyri-gaffaf goriindiiyli miisyyen edilmisdir. Bu geyri-soffafligin
artmasi, [JAA molekullarinin GO-nun elektron 6tiirms qabiliyystini azaltmas: ils izah olunur ve IAA-
nin GO sathine geyri-kovalent qarsiligh tesirlar vasitesile ugurla birlagdiyini gosterir.

Bundan slave, GO laylarmin bir gadar qalinlagsmasi IAA-nin mévcudlugunu siibut edir, bu da
funksionallagdirmanin qrafen oksid sathinde slave molekulyar laylar yaratdigini gosterir. GO+IAA
konjuqgat1 modifikasiya edilmamis GO ilo miiqayisode daha mohkam ve bir gadar kobud struktur
sorgilomisdir ki, bu da GO nanolaylar1 ilo IAA molekullar1 arasindaki qarsiligh tesirlarin naticasi ola
bilar.

FTIQ spektri, hidroksil (-OH), karbonil (C=0), karboksil (-COOH) v epoksi (C-O-C) kimi coxsayl
oksigen torkibli funksional qruplarin yaranmasi sayasindas qrafitin qrafen okside ugurla oksidlasdiyini
tosdigloyir. Asagidaki sokilde 3585.26 sm'-do miisahids olunan pik hidroksil (O-H) qruplarmin
movcudlugunu gosterir. Genis ve intensiv siqnallar qrafen oksid laylariin sathinda ve ya
kenarlarinda hidrogen rabitalari ils slagali -OH qruplarma xasdir ve bu da onun hidrofilik
xiisusiyyatini tesdiqlayir (Fatehi ve digarleri, 2022).

GO-ya xas boezi spektral zolaqlar 3029.43 sm™, 1715.40 sm™!, 1574.47 sm™! vo 1344.82 sm™1-da miisahide
olunmusdur. Bunlar miivafiq olaraq sp? ve ya sp® hibridlasmis C-H rabitelarinin uzanma vibrasiyalari,
karbonil (C=0) gruplari, aromatik C=C rabitalari ve C-O rabitsloari ile alagalidir. Bu rabitalar, ¢ox
gliman ki, GO sathindaki spirtlar, fenollar ve ya epoksi qruplardan qaynaglanir (mas., Kalidas vo
digarleri, 2024; He vo digorlari, 2015; Botella vo digerlari, 2022). Epoksi (C-O-C) va alkoksi (C-O)
gruplarinin uzanma vibrasiyalarma uygun gelen pikin miivafiq olaraq 1222.56 sm™ va 1040.63 sm™'-da




oldugu miiayyen edilmisdir (Verma vo digerlari, 2015).

IAA-min FTIQ spektri onun xarakterik funksional qruplarmin méveudlugunu tesdigloyir. Toxminan
3381.20 sm™-da miisahida olunan kaskin ve aydin pik indol qrupuna aid N-H uzanma vibrasiyasina
uygundur. 2650-3200 sm™ diapazonunda miisahids olunan bir sira absorbsiya zolaqlar1 hidrogen
rabitalari ilo alagali -OH qruplarinin uzanma vibrasiyalarma aid edilir. 1694.16 sm™-ds yerlagon forqli
va intensiv zolaq, karboksil funksional qrupunda olan karbonil (C=O) qrupunun uzanma
vibrasiyalaria uygundur (mas., Chimatadar ve digarlari, 2007; Kamnev ve digarlari, 2001).

IAA ils funksionallasdirildigdan sonra bu O-H uzanma vibrasiyas: qorunub saxlanilir, lakin IAA-nin
karboksil tursusu funksional qrupunun yaratdigi alave hidroksil qruplari sebabindan intensivliyi
dayisir. Bu pikdaki artim daha giiclii hidrogen rabitesi qarsiligh tasirlarini gostars bilar ve IAA-nin GO
sothina ugurla birlesdirildiyini tesdiglayir.

GO spektrinds amin va ya indol funksional qruplar1 olmadig; ti¢tin N-H uzanma vibrasiyalar1
timumiyyatls miisahids olunmur. Lakin, GO-IAA nanoensamblinda 3385.11 sm™'-da ifadali N-H
uzanma piki meydana ¢ixir. Bu pik, IAA-nin indol halqasma xasdir ve IAA-nin GO sathins ugurla
birlasdirildiyini stibut eden giiclii dalildir.

IAA spektrindes 1694.16 sm™ va GO spektrinde 1715.40 sm™!-ds miisahids olunan giiclii pikler
hidrogen rabitalari sababindon 1697.52 sm™ dalga adadlarine dogru yerini deyismisdir. Bu dayisiklik
GO va IAA molekullarinda karboksil ve karbonil qruplar1 arasindaki qarsiligh tasiri gosterir. Bundan
alave, [JAA-nin movcudlugu onun slave karboksil funksionalligr sebebinden C=0O uzanma
vibrasiyalarinin timumi intensivliyini artirir. Bu yerdayisme ve potensial geniglonma IAA-nin
karboksil grupunun GO sathins ugurla baglandigini gostarir.

Bu marhalade miisyyen olundu ki, IAA ve GO-dan ibarat yeni nanoensamblin pambiq bitkisinds
(Gossypium hirsutum L.) boytims, fizioloji ve biokimyavi reaksiyalar1 tonzimloma potensialini
niimayis etdirir. JAA+GO nanoensamblinin sintezi, struktur xarakteristikasi vo totbiqi ugurla hayata
kecirilmisdir ki, bu da FTIQ, XRD, UV-Vis vo TEM analizlorinin naticalori ilo tosdiglonmisdir. Bu
tisullar GO-nun IAA ils ugurlu funksionallagdirilmasini tesdiq etmis va sath qarsiliqh tesirinin vo
stabililiyinin artirilmis oldugu sabit nanoensambl alds edilmisdir.

IAA+GO nanoensambliin pambiq bitkilari {izerinds bioloji tesiri shemiyyatli olmusdur. Yalmz IAA
ilo miiqayisede IAA+GO nanoensambli govdenin uzanmasini shamiyystli deraceds artirmis, hiiceyre
gigantizmini induksiya etmis ve xiisusile yarpaq toxumalarinda katalaza, peroksidaza ve polifenol
oksidaza kimi asas antioksidant fermentlarin aktivliyini gliclondirmisdir. Bu tasirlar bitkilerin
boyiimasini tosviq etmakda vo onlarin antioksidant miidafis sistemini giiclondirmokds IAA+GO
kombinasiya sinergetik rolunu vurgulayir. Xiisusils, JAA+GO nanoensamblinin azot oksidi (NO)
istehsalini artirmasi onun bitki stres cavab signal yollarinda rolunu daha da dastoklayir.

Maraqhdir ki, yalniz IAA ilkin koklarin uzanmasini stimullasdirdig: halda, IAA+GO nanoensambli
ilkin kokiin uzunlugunu azaltsa da, yan koklarin amals galmasini artirmisdir. Bu ikili tasir GO-nun
spesifik tosir mexanizmi ils bagl ola bilar ve auxinin daginmasina ve kok sisteminin qurulusuna tesir
eds biler. TEM analizi koklerds, govdads va yarpaqlarda GO-nun hiiceyre strukturlarinda
movcudlugunu tesdiq etmis, bitki toxumalarinda boruvari formada nanoensambllarin yigilmasimni
agkar edarak onlarin effektiv sokilde manimsanilmasini va hiiceyradaxili dasinmasini siibut etmisdir.




Bundan slave, tadqiqat gostarmisdir ki, IAA+GO nanoensambli yarpaqglarda prolin yi1gilmasini
ohamiyyatli doraceds doyisdirmemisdir, bu da nanoensamblin test edilmis sortlar altinda osmotik
stres yaratmadigini gostarir. Prolin y1gilmasinin miisahide olunmamasi, antioksidant ferment
aktivliyinin artmasi ile tist-iiste diigerak nanoensamblin oksidlesdirici stressa qarsi qoruyucu rol
oynadigini stibut edir.

Noatics etibarils, IAA+GO nanoensambli bitkilarin boyitimae ve inkisafini giiclondirmak ti¢iin
perspektivli bir yanasma kimi ¢ixis edir. Onun gévds uzanmasina, yan koklerin inkisafina vo
fermentativ miidafio sistemlarinin aktivlesdirilmasine tesiri, kend tesorriifat1 praktikasinda
mohsuldarligin artirilmasi ve streso davamliligin giiclondirilmasi tigiin potensial totbiq sahalarini
gostorir. Galocak todqiqatlar GO-nun bitki toxumalarinda uzunmiiddatli bioakkumulyasiyasimnin
tosirlarini arasdirmali, optimal konsentrasiya ve totbiq tisulunu miisyyen etmoli, hoamcinin qrafen
asasli nanomateriallarin kand teserriifatinda istifadssinin ekoloji tohliikesizliyi ve davamlili1
mosoalalorini 6yranmalidir.

Layihanin hoayata kegirilmasi iizro planda nazards tutulmus islerin yerine yetirilma daracesi (cari riib
ticlin, faizlo giymatlondirmoli)
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Hesabat dovriinde alinmis elmi naticalar, onlarin yenilik deracasi

Bu todgigatin magsadi 1 uM konsentrasiyali IAA va IAA+GO nanoensamblinin pambiq bitkilorinin
morfoloji ve biokimyavi parametrlarine tasirini aragdirmagq idi. Biz bu birlagmalarin bitkilarin boyitima
gostaricilaring, antioksidant fermentlarin aktivliyina ve kok, govds ve yarpaq hiiceyralarindaki
struktur dayisikliklarina necs tesir etdiyini miisyyanlesdirmaya ¢alisdiq.

Todgigatin asas hipotezi bels idi ki, IAA va yeni sintez edilmis IAA+GO nanoensambli ilo islonma
pambigin boylime ve miidafis reaksiyalarini giiclondirs biler. Bu, antioksidant sistemin aktivliyinin
artmasi vo hiiceyra saviyyasinda dayisikliklar ilo 6ziinti gostara biler ki, naticods pambigin stressli
soraits uygunlasmasina tohfs vers biler.

Bitkilarin gévds uzunlugunun miiqayisasi zamani1 ham IAA ils, hem ds IAA+GO ils islenmis bitkilarin
nazarat variant: ile miiqayisads daha uzun gévdaye malik oldugu miisahids edilmisdir (Sakil 1).
Bununla bels, IAA ils islonmis bitkilarin kok uzunlugu shemiyyoetli deraceds artdig: halda, IAA+GO
ilo islonmis bitkilorde nazaracarpacaq kok uzanmasi miisahide olunmamaisdir.

Tadgiqat ¢argivasindae fitohormon, nanoensambl toramasi ve fotosintetik aparatin komponentloari ila
islonmis bitkilards fidanlarin say1 va faizi, bitkilerin boyiima dinamikas1 (kok ve govde uzunlugu) ve
ferment aktivliyi tohlil edilmisdir. Bu analizlar bitkilerin dord haqiqi yarpaq marhslesinda
aparilmisdir.

Olds edilmis naticalor pambiq bitkisinin hom IAA-nin, ham da onun GO il nanoensamblinin tosiri
altinda ciicormo qabiliyyatinin shemiyyotli deraceds artdiginmi gostarmisdir. Bu natice hoar iki
birlagsmenin pambiq toxumlarinin ciicorma prosesina stimullasdirici tesirini vurgulayir.

Bundan slave, bu birlagmalarin ilkin kok tizerinds tesiri asagidaki naticealari ortaya qoymusdur.
Nazaret bitkilari ilo miiqayiseds IAA ilkin kokiin inkisafina miisbaet tesir gosterse ds, nanoensambl ile
islonmis bitkilerda ilkin kok uzunlugunun shemiyyetli deracads qisaldig1 miisahids edilmisdir.
Noticaloars asasen, bitki koklarinds goriinan defektlor miisahide olunmasa da, bu tapintit GO-nun kok
inkisafina, xiisusile da ilkin kok uzunlugunun azalmasina tesiri ils alagpli ola bilar.

Maraqghdir ki, govde uzunlugunun miiqayisesi farqli natice ortaya qoymusdur. Malum olmusdur ki,
IAA gbvda uzunlugunu 75% artirmisdir, lakin GO ils birlikds istifads edildikds bu gostarici iki dafa
yliksak olmusdur. Bu natice ham fitohormonun, heam ds onun nanoensamblinin gévds inkisafina
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gliclii induktiv tasir gostordiyini gostarir. Belalikls, IAA+GO nanoensambli govdenin uzanmasinda

alava sinergetik induktiv aktivlik tomin etmisdir.

Mahlul Ting say1 Ciicorma Kok Govda
faizi uzunlugu uzunlugu

Kontrol 48 68,57 11+0,26 11,8 +0,42

1 UM IAA 61 87,14 17,3+2,73 ]20,6+1,37

1pM 59 84,29 7,7 +0,44

IAA+GO 23,6 +0,35

Olds edilmis naticalar gostorir ki, hom IAA-nin tesiri altinda, ham ds onun GO ils nanoensambli
istifads edildikde pambiq bitkisinin ciicorma qgabiliyyati shamiyyatli deracoeds artmisdir (Cadvel 1). Bu
natica har iki birlasmanin pambiq toxumlarinin ciicorma prosesina stimullagdirici tesirini vurgulayar.

Bundan slavs, bu birlesmalarin ilkin kok tizerinds tesiri asagidaki naticeleri ortaya qoymusdur.
Nazarot bitkilari ilo miiqayisedes IAA ilkin kok tizerinds stimullasdirici tesir gosterse ds, nanoensambl
ils iglonmis bitkilards ilkin kok uzunlugunun shamiyyetli deraceds azaldig1 miisahids olunmusdur.
Noticolore asason, bitki koklerinds goriinen defektlor miisahide olunmasa da, bu tapint: GO-nun kok
inkisafina, xiisusils da ilkin kék uzunlugunun azalmasna tasiri ils alagali ola bilar.

Maraqghdir ki, govde uzunlugunun miiqayisesi farqli natice ortaya qoymusdur. Malum olmusdur ki,
IAA govde uzunlugunu 75% artirmisdir, lakin GO ils birlikds istifade edildikds bu gostarici iki dafs
daha yiiksak olmusdur. Bu natico hom fitohormonun, hom de onun nanoensamblinin govda inkisafina
giiclii induktiv tesir gosterdiyini gostarir. Belalikls, IAA+GO nanoensambli govdanin uzanmasinda
alava sinergetik induktiv aktivlik temin etmisdir.
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