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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si gradul de studiere a temei

Proprietatile unice ale nanoparticulelor metalice (NP), capacitatea acestora de a asigura
livrarea controlatd a agentilor activi, activitatea antimicrobiand si modularea proceselor
biochimice le fac promitatoare pentru aplicare in industrie, medicind, electronicd, domeniul
protectiei mediului [1-3], precum si pentru dezvoltarea nanopesticidelor si nanoingrasdmintelor
[4, 5]. S-a demonstrat cd nanoparticulele de argint (AgNP) pot spori productivitatea culturilor prin
imbunatatirea cresterii plantelor si a germinarii semintelor, precum si prin suprimarea dezvoltarii
fungilor patogeni [6, 7]. Concentratiile mici de AgNP exercitd un efect stimulator asupra
rasadurilor, In timp ce concentratiile mai mari provoaca un efect inhibitor [8].

Cresterea volumelor de productie a NP determind patrunderea inevitabild a acestora in
mediu, inclusiv in tesuturile plantelor [9]. Conform estimarilor globale, intre 63 si 91 % din NP
produse ajung la depozitele de deseuri, 828 % se acumuleaza in soluri, iar 0,4—7 % sunt eliberate
in corpurile de apa. Mai mult, aproximativ 95 % din cuprul care patrunde in mediu se acumuleaza
in sol si sedimente [10, 11]. Acumularea NP in soluri creeaza riscuri de fitotoxicitate si
bioacumulare in partile comestibile ale plantelor. Gradul de risc depinde de biodisponibilitatea NP,
reglementatd de proprietdtile fizico-chimice ale solurilor, ceea ce, la randul sdu, poate influenta
ciclurile biogeochimice si structura comunitatilor microbiene. Actiunea NP metalice asupra
microorganismelor edafice variaza in functie de taxonii din care fac parte microorganismele si de
tipul particulelor aplicate [12, 13], iar efectele fitotoxice ale NP depind de specia de planta, doza
st caracteristicile particulelor in sine [14, 15]. De exemplu, tratarea semintelor de grau cu AgNP
st nanoparticule de cupru (CuNP) a stimulat viteza de germinare a rasadurilor [16], iar pentru NP
care contin cupru au fost observate reactii reactii diferite in dependenta de specie, care influenteaza
compozitia minerald a plantelor [17].

S-a stabilit cd NP au capacitatea de a fi transferate din rizosferd in partile aeriene ale
plantelor, cu acumulare ulterioara in structurile celulare, de unde pot patrunde prin lanturile trofice
in organismul animalelor si al omului. Pentru o evaluare completa a riscurilor ecologice si
toxicologice, este necesara efectuarea de cercetdri care sa acopere intregul lant: ,,sol — microbiota
edafica — planta — consumator”.

Scopul lucrarii constd in evaluarea potentialului pericol ecologic al nanoparticulelor de
Ag, Au si Cu pentru sistemul ,,sol-microbiota edaficd—plantd” pe baza studierii proceselor de
acumulare si translocare a acestora, a analizei influentei asupra parametrilor biochimici ai plantelor

si asupra activitatii microbiotei edafice.



Obiectivele principale ale lucrarii:
1. Investigarea proceselor de acumulare si distributie a nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in
tesuturile plantelor in functie de modul de aplicare si de concentratie.
2. Evaluarea influentei nanoparticulelor de Ag, Au si Cu asupra unor parametri biochimici ai
plantelor.
3. Evaluarea modificarilor activitatii microbiotei edafice sub actiunea nanoparticulelor de Ag,
Ausi Cu.
4. Investigarea translocarii nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in partile comestibile ale plantelor
si evaluarea riscurilor asociate consumului de produse vegetale potential contaminate.
5. Evaluarea fitotoxicitatii nanoparticulelor de Ag, Au si Cu 1n conditii apropiate de ecosistemele
naturale.
6. Evaluarea riscurilor sanitare si ecologice determinate de interactiunea plantelor cu
nanoparticulele de Ag, Au si Cu.

Ipoteza cercetarii:

La patrunderea pe termen scurt a NP de Ag, Au si Cu in sistemul ,,sol - microbiota edafica
- plantd”, are loc acumularea acestora in tesuturile vegetale, ceea ce duce la modificari specifice,
dependente de doza, ale parametrilor biochimici ai plantelor si la perturbarea activitatii functionale
a microbiotei edafice, putand reprezenta in ansamblu o potentiald amenintare pentru stabilitatea
ecosistemelor terestre si sandtatea umana.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese:

Pentru cercetdri au fost selectate urmatoarele obiecte-test: Petroselinum crispum (Mill.)
Fuss, Mentha spicata L., Calendula officinalis L. s1 Vaccinium myrtillus L., care prezinta interes
din punct de vedere al utilizarii alimentare si al semnificatiei medicale. Compozitia elementara a
plantelor si solului, parametrii NP, parametrii biochimici ai plantelor si caracteristicile functionale
ale microorganismelor edafice au fost investigate utilizand metode analitice moderne. Calitatea
pregatirii probelor si a masurdtorilor a fost controlatd cu ajutorul materialelor de referinta
certificate. Morfologia NP de Au, Ag si Cu a fost studiatd prin microscopie electronica de
transmisie cu microscopul Thermo Scientific Talos F200i. Continutul de cupru a fost determinat
prin spectrometrie de emisie optica cu plasma cuplatd inductiv (ICP-OES) cu spectrometrul
PlasmaQuant PQ 9000 Elite. Analiza cantitativa a argintului si aurului a fost efectuata utilizand
spectrometria de absorbtie atomicd (AAS) cu atomizare electrotermica (Thermo Scientific iCE
3000), precum si metodele de emisie gamma indusa de protoni (PIGE), spectrometrie de masa cu
plasma cuplatd inductiv (ICP-MS) si analiza prin activare cu neutroni ko (ko-NAA).

Analizele biochimice ale biomasei vegetale au fost efectuate prin metode

spectrofotometrice standard utilizdnd spectrofotometrul T60 Visible Spectrophotometer (PG
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Instruments). Activitatea microbiana a solului a fost evaluata prin cuantificarea vitezei de emisie
a CO: utilizdnd metoda camerei dinamice inchise cu ajutorul analizorului de gaze Li-850. Pentru
evaluarea absorbtiei si translocarii metalelor in plante au fost calculati factorii de bioconcentrare
si translocare. Riscul efectelor non-canceroase asupra sanatatii umane a fost determinat pe baza
consumului zilnic de produse potential contaminate si a coeficientului de pericol (hazard quotient).
Valabilitatea rezultatelor a fost confirmata prin metode de analiza statistica.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Pentru prima datd a fost realizata o evaluare
ecotoxicologicd complexa a interactiunii nanoparticulelor de Ag, Au si Cu cu sistemul ,,s0l -
microbiotd edafica — plantd”. Au fost stabilite particularitatile acumularii si translocdrii acestora
in plante la diferite concentratii si in functie de modalitatile de aplicare, precum si a fost evidentiat
impactul asupra indicatorilor fiziologico - biochimici ai plantelor si asupra activitatii functionale
a microbiotei edafice. Pentru prima datd, in conditii de camp, a fost investigat efectul
concentratiilor inalte de nanoparticule metalice asupra speciilor Vaccinium myrtillus L. si Mentha
spicata L. si au fost evaluate riscurile de transfer al acestora in productia vegetala.

Semnificatia teoretica a tezei: Rezultatele obtinute extind cunostintele privind legitatile
interactiunii nanoparticulelor metalice de Ag, Au si Cu cu sistemul sol - microbiota edafica -
planta, evidentiind efectele dependente de doza ale acestora asupra indicatorilor fiziologico -
biochimici ai plantelor si asupra activitdtii functionale a microbiotei edafice. Au fost stabilite
intervalele concentrationale cu efect stimulator si nivelurile - prag care determina efecte fitotoxice
si riscuri potentiale de transfer trofic al nanoparticulelor.

Valoarea aplicativa a tezei: rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru a justifica utilizarea
sigura din punct de vedere ecologic a nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in tehnologiile agricole.
Intervalele de concentratie stabilite pentru efecte stimulatoare si nivelurile - prag de fitotoxicitate
permit minimizarea riscurilor de contaminare a produselor vegetale si de suprimare a activitatii

microbiotei din sol.

1. NANOPARTICULELE METALICE IN MEDIUL INCONJURATOR:
SURSE, MIGRARE SI EFECTE ECOLOGICE

Capitolul este consacrat unei analize a cunostintelor in domeniul de cercetare si include
date privind sursele de nanoparticule metalice Tn mediu, proprietatile acestora, mecanismele de
migrare si transformare in ecosistemele terestre si acvatice. De asemenea, sunt prezentate
informatii privind toxicitatea nanoparticulelor asupra microorganismelor edafice si plantelor,
precum si efectele ecologice ale acumuldrii acestora in lanturile trofice. Analiza literaturii de
specialitate la tema tezei a oferit un suport teoretic important pentru cercetarea efectuata si a permis

identificarea lacunelor in cunostintele actuale privind impactul nanoparticulelor de Ag, Au si Cu
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asupra sistemului ,,sol - microbiota edafica - plantd”, selectarea corecta a obiectelor de studiu si

formularea scopului si obiectivelor lucrarii.
2. MATERIALE SI METODE

Experimentele de laborator si de teren cu obiecte vegetale au fost efectuate in Sectorul de
Analiza prin Activare cu Neutroni al Laboratorului de Fizica a Neutronilor ,,I. M. Frank™ din cadrul
Institutului Unificat de Cercetari Nucleare (IUCEN) in perioada 2021-2025, in colaborare cu
Institutul de Microbiologie si Biotehnologie al Universitatii Tehnice a Moldovei. Expunerea
obiectelor - test la actiunea NP s-a realizat cu solutii de AuNPs, AgNPs si CuNPs, cu acoperire

PVP. Schema experimentala este prezentata in Figura 2.1.

| Plante mature

Aplicarea radiculard a solutiilor Aplicarea foliard a

de NP solutiilor de NP
Colectarea probelor
Colectarea segmentelor de Prefuarea probelor de sol
. . . . . pentru evaluarea
Biomasa proaspatd plante si a solului pentru Cen g
; _ activititii microbiotei
analiza elementald ’
¢ & edafice
U Scaf:jr[iléu elor Pregitirea probelor Spélare cu apa deionizatd Incubare jlnep de 30 de
. Ef: alizel N
Micinare ecru.ar ea. an or Uscare la 40°C Efectuarea masuritorilor
biochimice
Prepararea infuziei Omogenizare
Efectuarea
masuritorilor prin Uscare la 105°C
ICP-OES si AAS
Pregitirea probelor

Efectuarea masuratorilor
(ICP-OES/MS, NAA,
AAS PIGE)

Figura 2.1. Schema de desfasurare a experimentelor.

In acest capitol sunt descrise metodele de determinare a continutului de aur, argint si cupru
in probele de sol si vegetale, precum si metodele de evaluare a parametrilor biochimici ai plantelor
si de caracterizare a NP. Sunt prezentate formulele si metodologiile consacrate pentru cuantificarea
influentei solutiilor de NP asupra activitatii microorganismelor edafice, a capacititii plantelor de
absorbtie si translocare a metalelor, precum si a riscurilor potentiale pentru sandtatea umana in

urma consumului de plante tratate cu NP.



3. INFLUENTA METODEI DE APLICARE A NANOPARTICULELOR DE
AUR SI DE CUPRU ASUPRA ACUMULARII SI STATUTULUI
BIOCHIMIC LA PETROSELINUM CRISPUM (MILL.) FUSS S1 A
ACTIVITATII FUNCTIONALE A MICROBIOTEI EDAFICE

In Capitolul 3 sunt prezentate rezultatele expunerii foliare si radiculare la AuNPs (1-5 nm)
s1 CuNPs (15-70 nm), stabilizate cu polivinilpirolidona, asupra Petroselinum crispum (Mill.) Fuss
Au fost analizati parametrii biochimici ai plantelor, acumularea si redistribuirea metalelor in
segmentele plantelor, a fost studiatd influenta NP asupra activitatii microbiotei edafice, precum si

evaluate riscurile pentru sandtatea umana.
3.1. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda irigarii

In cadrul studiului experimental al impactului AuNPs si CuNPs asupra Petroselinum
crispum (Mill.) Fuss la aplicarea radiculard, s-a stabilit ca reactiile biochimice ale plantelor au un
caracter doza-dependent si sunt determinate de tipul NP. La tratarea cu solutii de AuNPs in
intervalul de concentratii 1-100 mg/L nu s-au observat tulburdri vizibile ale cresterii plantelor,
insa irigarea cu solutii de CuNPs la concentratiile de 50 si 100 mg/L a condus la aparitia
fitotoxicitatii, exprimata prin ofilirea frunzelor.

Tratarea cu AuNPs la concentratia de 1 mg/L a stimulat aparatul fotosintetic in frunzele de
patrunjel: continutul de clorofila a crescut cu 25,9%, iar cel de carotenoizi — cu 12,7% (fig. 3.1).
Cresterea concentratiei de nanoparticule peste 10 mg/L a condus la scaderea continutului de
carotenoizi si clorofild. CuNPs au manifestat efect toxic chiar si la 1 mg/L, reducand continutul de
pigmenti cu 10,2-37,4%; odata cu cresterea concentratiei, reducerea continutului de carotenoizi a

atins 44,4%.

0- -
0] I Clorofila 140 ] [ ABTS 60

Carotenoide | 120 1[Il DPPH w0l

% din control
% din control
%% din control
% din control

40 o
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Concentratia solutiilor de AuNPs, mg/L Concentratia solutiilor de CuNPs, mg/L Concentratia solutiilor de AuNPs, mg/L. Concentratia solutiilor de CuNPs, mg/l

a) b) c) d)

Figura 3.1. Influenta AuNPs si CuNPs asupra parametrilor biochimici ai patrunjelului: (a,
b) — continutul de carotenoizi si clorofila totala; (c, d) — activitatea antioxidanta a
extractelor.

Evaluarea statutului antioxidant utilizand testele ABTS si DPPH a relevat efecte divergente

(fig. 3.1). La aplicarea AuNPs (1-100 mg/L), activitatea conform testului ABTS a scazut cu 32,7—
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41,9%. Conform testului DPPH, la 1-10 mg/L s-a inregistrat o crestere a activitatii (pana la 112%
la 5 mg/L), iar la 50-100 mg/L — o scadere cu 68,4—69,0%. CuNPs, in majoritatea cazurilor, au
redus activitatea antioxidantd: conform testului ABTS — cu 32,4-35,7% (1-10 mg/L), conform
testului DPPH — cu 35,5-71,0% (1-100 mg/L), cu exceptia concentratiei de 100 mg/L, unde
activitatea conform DPPH a crescut de 1,5 ori.

Analiza continutului de malondialdehida (MDA) ca marker al stresului oxidativ a aratat o
crestere doza-dependentd a nivelului acestuia la aplicarea ambelor tipuri de NP. Pentru AuNPs,
cresterea MDA a fost de 7,3-50,0%, pentru CuNPs — de 16,3-56,6% fata de martor. Reducerea
continutului de pigmenti fotosintetici si a activitatii antioxidante, asociatd cu cresterea MDA,
contureaza un profil biochimic clasic al stresului oxidativ, ceea ce indica o fitotoxicitate accentuata
a NP identificata la depasirea concentratiilor - prag caracteristice speciei. Doza de AuNPs de 1
mg/L a avut un efect hormetic, stimuldnd aparatul fotosintetic, in timp ce CuNPs, chiar si la
concentratii minime, au exercitat un efect inhibitor.

La evaluarea activitatii microbiotei edafice dupa irigarea plantelor cu solutii de
nanoparticule, s-au constatat modificari care difera in functie de tipul NP si de durata incubatiei
solului (fig. 3.2). In martor, activitatea microbiotei in ziua a 30-a a crescut de 2,3 ori comparativ
cuziua a 7-a; iar in solurile tratate, cresterea a fost de cel mult 82,0%. in ziua 7, CuNPs au provocat
o scadere a activitdtii microbiotei cu 19,0% fata de martor, in timp ce AuNPs nu au determinat o
scadere semnificativa. Pana in ziua 30, in cazul irizarii cu AuNPs activitatea microbiotei s-a ridicat

la nivelul martorului, iar in cazul irigarii cu CuNPs - a fost mai micd cu 37,0% fatd de martor.
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Figura 3.2. Modificarea vitezei de respiratie a microbiotei in solul pe care au crescut plante
de patrunjel tratate prin irigare cu (a) AuNPs si (b) CuNPs.

La concentratiile AuNPs de 1 si 5 mg/L, aurul s-a acumulat preponderent in sistemul
radicular al plantelor, depasind continutul din frunze de 1,7-4,9 ori (fig. 3.3). Coeficientii de
bioconcentrare (CBC) si de translocare (CT) au indicat un transport activ al aurului catre partile
aeriene. Continutul de cupru in sol a crescut odatda cu cresterea concentratiei nanoparticulelor
aplicate (la 1 mg/L — de 3,3 ori, la 100 mg/L — de 56,5 ori). Absorbtia cuprului de catre raddcini a

variat intre 11,3 si 67,6 mg/kg. Eficienta translocérii cuprului a avut o dependentd inversad de



concentratia NP. Valorile CBC pentru toate concentratiile aplicate au fost sub 1,0, iar CT a depasit

1,0 doar la concentratiile de 1 si 5 mg/L, indicand un transport slab al cuprului catre partile aeriene.

] - sol

Radicini . 240

304 .
I Frunze

- = ) -4

< 25 <

b

50 5

5 20 T k IL

. > 604

g

Continutul de Au, mg/kg
Continutul de Cu, mg/kg
2
||
— B

0 1 5 10 50 100 0 1 5 10 50 100
Concentrafia solutiilor de AuNPs, mg/L Concentratia solutiilor de CuNPs, mg/L

a) b)

Figura 3.3. Continutul de aur si cupru in sol si segmentele de patrunjel crescut in sol tratat
cu (a) AuNPs si (b) CuNPs.

3.2. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda stropirii

Tratamentul foliar cu CuNPs a exercitat un efect de inhibitie asupra continutului de
pigmenti la patrunjel. Chiar si la concentratia de 1 mg/L, continutul de carotenoizi a scazut cu
15,9%, iar cel de clorofila — cu 18,2% (fig. 3.4). La concentratia de 100 mg/L, reducerea cantitatii
de carotenoizi si clorofila a constituit 44,4%, s147,0% respectiv. Activitatea antioxidantd conform
testului ABTS a scazut cu 32,4-35,7% in intervalul de concentratii 1-50 mg/L si cu 66,0% la 100
mg/L CuNPs. Conform testului DPPH, la concentratii mici activitatea s-a aflat la nivelul
martorului, iar la 5-100 mg/L a scazut cu 13—48% comparativ cu martorul. Continutul de MDA a

crescut cu 12,7-58,5% la 5-100 mg/L fata de martor.
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Figura 3.4. Influenta AuNPs si CuNPs asupra parametrilor biochimici ai patrunjelului la
tratamentul foliar: (a, b) continutul de carotenoizi si clorofila totala; (c, d) activitatea
antioxidanta a extractelor.

Tratamentul foliar cu AuNPs la concentratia de 1 mg/L a stimulat acumularea pigmentilor
(carotenoizi cu 12,7% si clorofila — cu 12,2%), insd concentratiile mai mari au condus la reducerea
nivelului acestora (cu pana la 43,8%). Conform testului ABTS, activitatea antioxidantd a scizut in

intregul interval de concentratii, atingdnd 60,0% la 100 mg/L fatd de martor. Astfel, AuNPs la
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concentratii mici (1-5 mg/L) au manifestat efect hormetic, in timp ce CuNPs, chiar si la
concentratia minima, au exercitat efect toxic.

La tratarea cu 10 mg/L CuNPs, continutul de cupru in frunze a corespuns martorului (fig.
3.5), iar la concentratiile de 50 si 100 mg/L a crescut de 3,0 si, respectiv, de 2,5 ori. In radacini s-
a Inregistrat o reducere a continutului de cupru de 2,2—-6,0 ori (maxim pana la 1,6 mg/kg la 10
mg/L). Valorile CT pentru cupru in toate variantele experimentale au fost sub 1,0, ceea ce indica
un transport slab al cuprului din frunze in radacini. Tratamentul foliar cu AuNPs a condus la o
acumulare doza-dependenta a aurului: continutul in partile aeriene a crescut de la 6,2 la 18,5
mg/kg, iar In radacini — de la 0,88 la 2,9 mg/kg. Valorile CT pentru aur in toate variantele au fost

<1,0, ceea ce indica un transport slab al aurului din frunze in radacini.
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Figura 3.5. Continutul de aur si cupru in sol si segmentele de patrunjel supus
tratamentului foliar cu (a) AuNPs si (b) CulNPs.

3.3. Evaluarea riscurilor pentru sanatatea umana asociate consumului de

Petroselinum crispum (Mill.) Fuss Tratat cu AuNPs si CuNPs

Pentru calculul dozei zilnice estimate (DZE) si al coeficientului de pericol (CP) s-a acceptat
o cantitate de consum de verdeata proaspita de 80 g/zi, in conformitate cu recomandarile OMS. in
toate variantele de tratare cu CuNPs, precum si cu AuNPs la concentratiile de 1-10 mg/L (aplicare
foliard) si AuNPs 1-5 mg/L (irigare), valoarea CP a ramas sub 1,0, ceea ce indicd absenta unui
risc semnificativ pentru sanitate. In acelasi timp, pentru patrunjelul tratat cu AuNPs prin metoda
stropirii la concentratiile de 50—-100 mg/L, precum si la irigarea cu AuNPs la concentratia de 10
mg/L, valorile CP au depasit 1, ceea ce indica un pericol potential la consumul regulat de produse

contaminate [18].
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4. INFLUENTA METODEI DE APLICARE A NANOPARTICULELOR
METALICE ASUPRA PROFILULUI BIOCHIMIC LA CALENDULA
OFFICINALIS L., A COMUNITATILOR MICROBIENE SI A
CAPACITATII DE ACUMULARE IN PLANTE

In Capitolul 4 sunt prezentate rezultatele studiului impactului AuNPs, AgNPs si CuNPs
asupra Calendula officinalis L. la tratamentul foliar si radicular. Au fost analizati parametrii
biochimici ai plantelor, acumularea si redistribuirea metalelor in segmentele plantelor, a fost

studiata influenta NP asupra activitatii microbiotei edafice, precum si evaluat riscul pentru sdnatate

la consumul de produse contaminate.
4.1. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda irigarii

Tratamentul radicular cu solutii de AuNPs, CuNPs si AgNPs (1-100 mg/L) a influentat
parametrii morfometrici la C. officinalis L., manifestindu-se prin inhibarea infloririi, rasucirea

tulpinilor si frunzelor, precum si reducerea inaltimii plantelor. Cele mai pronuntate efecte negative
au fost observate pentru AgNPs.

Continutul de clorofila totald in frunzele de galbenele la tratarea cu toate tipurile de NP a
depasit valorile martor cu 22,1-82,4% (fig. 4.1).
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Figura 4.1. Influenta AgNPs, AuNPs si CulNPs asupra parametrilor biochimici ai
galbenelelor la tratamentul radicular: (a, b, ¢) continutul de clorofila totala si carotenoide;
(d, e, f) activitatea antioxidanta a extraselor.



In cazul AgNPs, cresterea continutului de clorofila a fost observata in intregul interval de
concentratii (cu 34,4-80,8% comparativ cu martorul). Efectul maxim a fost inregistrat la irigarea
cu 50-100 mg/L AgNPs (80,8 si, respectiv, 80,2%). La utilizarea AuNPs si CuNPs, cresterea
continutului de clorofild s-a evidentiat la concentratiile de 1-10 mg/L, in timp ce la 50 si 100 mg/L
efectul stimulator a scdzut. Continutul de carotenoizi la tratarea cu AuNPs si CuNPs a crescut cu
23,09-38,49% doar la concentratiile de 1-10 mg/L, iar la 50 si 100 mg/L - a fost comparabil cu
martorul. Pentru AgNPs, efectul stimulator asupra continutului de carotenoizi a fost observat la
toate concentratiile, cu cresterea maxima la 50 si 100 mg/L (cu 45,7% si, respectiv, 42,8% fatd de
martor). La tratarea galbenelelor cu AgNPs, activitatea antioxidanta a crescut in intregul interval
de concentratii, in timp ce pentru AuNPs si CuNPs, cel mai mare efect stimulator s-a manifestat
la concentratii mici (1-5 mg/L) [19]. Reducerea nivelului de MDA asociata cu cresterea activitatii
antioxidante si a continutului de pigmenti indica un raspuns de adaptare eficient al plantelor la
stresul indus de NP.

Aplicarea radiculard a NP la concentratia de 100 mg/L a exercitat o actiune divergenta
asupra activitatii microbiotei edafice, in functie de tipul NP si de durata incubatiei (fig. 4.2). In
ziua a 7-a de incubare, AgNPs si CuNPs au provocat inhibarea respiratiei solului (reducerea fiind
de 31,0% si, respectiv, 24,0%), in timp ce AuNPs au stimulat activitatea microbiotei cu 58,0%.
Pana in ziua 30, in martor s-a inregistrat o crestere a vitezei de respiratie cu 30,0%, in timp ce in
toate variantele cu NP s-a observat o scadere a activitatii microorganismelor din sol. Cel mai
pronuntat efect inhibitor a fost inregistrat pentru AgNPs (reducere cu 73,0%), iar AuNPs si CuNPs
au provocat o reducere cu 30,0% si, respectiv, 38,0%. Efectele inhibitorii stabilite, In special in

cazul AgNPs, indica un risc ecologic semnificativ la acumularea NP in mediul edafic.
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Figura 4.2. Modificarea vitezei de respiratie a microbiotei in solul tratat cu (a) AgNPs, (b)
AuNPs si (¢c) CuNPs.

Aplicarea radiculara a solutiilor de NP a crescut semnificativ continutul de metale in sol
(fig. 4.3). Acumularea aurului in segmentele C. officinalis L. a avut un caracter doza-dependent.
La 5 mg/L AuNPs continutul maxim de aur a fost inregistrat in tulpini (2,6 mg/kg), iar la 10 si 50
mg/L — in frunze (10,7 si 23,9 mg/kg).
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Figura 4.3. Continutul de argint, aur si cupru in sol si segmentele de galbenele crescute in
sol tratat cu (a) AgNPs, (b) AuNPs si (c) CuNPs prin irigare.

In cazul concentratiei de 100 mg/L AuNPs continutul de aur descreste in ordinea: radacini
> tulpini > flori > frunze. Coeficientii de translocare au depasit unitatea doar la concentratiile de 5
st 10 mg/L. Acumularea maxima a cuprului a fost observata la concentratia de 50 mg/L: in radacini
— 47,8 mg/kg, in frunze — 10,9 mg/kg, in flori — 29,3 mg/kg. In sistemul radicular s-a inregistrat o
reducere a continutului de cupru de 1,2-2,2 ori in Intregul interval de concentratii studiate [19]. La
irigarea cu AgNPs s-a evidentiat o relatie directa intre concentratia solutiei si continutul de argint
in segmentele plantelor. Cea mai mare acumulare de argint a fost inregistrata in flori (3,9 mg/kg)
st frunze (3,6 mg/kg). Valorile CBC pentru toate tipurile de NP au fost sub 1,0, ceea ce indica un
nivel scazut de transfer al metalelor din sol in plante. S-a stabilit o translocare selectiva: frunzele
au acumulat activ aurul, iar florile — cuprul. Ordinea acumularii NP in segmente: in radacini Cu >
Ag > Au; in tulpini, frunze si flori Cu > Au > Ag. Acumularea cuprului in sistemul radicular al
gdlbenelelor a fost comparabila cu acumularea in rddacinile de P. crispum, insd transportul cétre

partea aeriand a fost diferita [20].
4.2. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda stropirii

Tratamentul foliar cu solutii de AuNPs, AgNPs si CuNPs a exercitat o influentd doza-
dependentd asupra continutului de pigmenti fotosintetici, a activitatii antioxidante si a nivelului de
MDA 1n gélbenele (fig. 4.4). Reactia C. officinalis L. la aplicarea AgNPs si CuNPs a avut efecte
similare: concentratiile mici (1-10 mg/L) au dus la cresterea cantitatii de clorofild sau nu au
modificat-o, in timp ce concentratiile de 50—100 mg/L au provocat reducerea pigmentului [21].

Cel mai mare efect stimulator a fost observat pentru 1 mg/L. CuNPs (cresterea clorofilei cu
21,6%). La tratarea cu AgNPs, cresterea continutului de clorofila a fost inregistrata pentru 1 mg/L,
iar pentru AuNPs s-a evidentiat o reducere doza-dependentd cu 6,3-50,5%. Cantitatea
carotenoizilor sub actiunea AuNPs si AgNPs a scazut in intregul interval de concentratii: cu 24,1—
50,4% si, respectiv, 1,7-51,2%. CuNPs la concentratiile de 5-10 mg/L au stimulat sinteza

carotenoizilor, cresterea maxima a continutului cu 48,0% fiind observata la concentratia de 5
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mg/L, in timp ce concentratiile de 50-100 mg/L au exercitat un efect inhibitor. La 1 mg/L CuNPs

s-a inregistrat reducerea maxima a continutului de carotenoizi (cu 53,7%).
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Figura 4.4. Influenta AgNPs, AuNPs si CulNPs asupra parametrilor biochimici ai
galbenelelor la tratamentul foliar: (a, b, ¢) continutul de clorofila si carotenoizi; (d, e, f)
activitatea antioxidanta a extraselor.

Sub actiunea AuNPs, activitatea antioxidanta conform testelor ABTS si DPPH a crescut in
intregul interval de concentratii, atingdnd maximul la 50 mg/L. AgNPs, In majoritatea cazurilor,
au indus cresterea activitatii antioxidante. Pentru CuNPs, o crestere semnificativa a activitatii
antioxidante a fost inregistrata la concentratiile de 50 si 100 mg/L (cu 33,9% si, respectiv, 37,8%).
Tratamentul foliar al C. officinalis L. cu AgNPs si AuNPs a contribuit la cresterea continutului de
MDA cu 15,0-37,1% si, respectiv, 7,6—17,5% fatd de martor. CuNPs la concentratii mici nu a
influentat continutul de MDA, in timp ce la 50-100 mg/L s-a inregistrat o crestere cu 6,6—16,0%.

Tratamentul foliar cu solutii de AgNPs, AuNPs si CuNPs a condus la acumularea de aur,
argint si cupru in sol si segmentele plantelor (fig. 4.5).

La tratarea folizara a galbenelelor cu AgNPs si AuNPs, continutul de argint si aur 1n sol a
variat Intre 0,30-1,0 mg/kg si, respectiv, 0,05-0,14 mg/kg, ceea ce confirma capacitatea acestor
doua tipuri de nanoparticule de a fi transferate din frunze in radacini si ulterior eliberate in sol.
Pentru aur, continutul metalului in radacini a scazut in sirul de concentratii de la 1 la 10 mg/L, in
timp ce la concentratii mari (50—-100 mg/L) a avut loc o acumulare activa a aurului in radacini. La
tratarea cu CuNPs, continutul de cupru in sol a scazut de 2,7-7,7 ori comparativ cu martorul,

observandu-se, de asemenea, o reducere a continutului de cupru in sistemul radicular odatd cu
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cresterea concentratiei NP. Continutul maxim de cupru si argint in frunze a constituit 48,9 si,

respectiv, 42,6 mg/kg la 50 mg/L, iar cel de aur — 143 mg/kg la 100 mg/L.
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Figura 4.5. Continutul de argint, aur si cupru in sol si segmentele de galbenele supuse
tratamentului foliar cu (a) AgNPs, (b) AuNPs si (¢) CuNPs

4.3. Evaluarea riscurilor pentru sanatatea umana asociate consumului de decoct

vegetal din florile de Calendula officinalis L. dupa tratare cu AuNPs, AgNPs si CuNPs

Intrucat inflorescentele de gilbenele sunt utilizate pe scara larga in fitoterapie, s-a efectuat
evaluarea riscului de transfer al aurului, argintului si cuprului din plantele tratate cu solutii de
AuNPs, AgNPs si CuNPs. Calculul dozei zilnice estimate (DZE) si al coeficientului de pericol
(CP) s-a realizat tindnd cont de doza standard unicd de materie prima pentru prepararea infuziei
(1,5 g/zi), de administrarea in cure (122 de zile pe an), de perioada de expunere de 30 de ani si de
coeficientii de extractie ai metalelor la prepararea infuziei (cupru — 24,0%, aur — 35,0%, argint —
28,0%). In toate variantele de tratare a galbenelelor, valorile CP au fost sub 1,0. In consecinta,
infuziile din inflorescente de galbenele cultivate cu aplicarea NP in concentratiile studiate sunt

sigure pentru sandatate in cazul administrarii orale in cure.

5. INFLUENTA METODEI DE APLICARE A NANOPARTICULELOR
METALICE ASUPRA PROFILULUI BIOCHIMIC LA MENTHA SPICATA
L., A COMUNITATILOR MICROBIENE SI A CAPACITATII DE
ACUMULARE iN PLANTE

In Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele impactului AuNPs, AgNPs si CuNPs asupra
Mentha spicata L. la aplicarea foliard si radiculard. Au fost analizati parametrii biochimici ai
plantelor, acumularea si redistribuirea aurului, argintului si cuprului in segmentele plantelor, a fost
studiatd influenta NP asupra activitdtii microbiotei edafice, precum si evaluat riscul pentru sanatate

la consumul de produse contaminate.
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5.1. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda irigarii

Tratamentul radicular al mentei Mentha spicata L. cu solutii de NP de aur, argint si cupru
a exercitat o influentd doza-dependenta asupra continutului de pigmenti fotosintetici, a activitatii
antioxidante si a nivelului de MDA (fig. 5.1). Cel mai mare efect stimulator asupra continutului
de carotenoizi la tratarea cu AuNPs a fost observat la concentratiile de 1 si 100 mg/L (crestere cu
24,9% si, respectiv, 29,9%), in timp ce la 10 mg/L s-a Inregistrat o reducere cu 8,6%, iar la 50

mg/L — cea mai pronuntata inhibitie (reducere cu 41,5%).
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Figura 5.1. Influenta AgNPs, AuNPs si CulNPs asupra parametrilor biochimici ai partilor
aeriene ale mentei Mentha spicata L. l1a tratamentul radicular: (a, b, ¢) continutul de
carotenoide si clorofila totala; (d, e, f) activitatea antioxidanta a extraselor

Continutul de clorofild a crescut doar la concentratia de 1 mg/L (cu 24,5%), la 5 mg/L s-a
aflat la nivelul martorului, iar in intervalul 10-100 mg/L a scazut cu 14,2-33,5%. Activitatea
antioxidanta conform testului ABTS a crescut maxim la 1 mg/L (crestere cu 52,9%), la concentratii
mai mari cresterea fiind de 12,6-19,4%. Conform testului DPPH, cresterea activitatii a fost
inregistratd doar la 10 mg/L (cu 16,9%), iar la 100 mg/L s-a observat o reducere cu 19,4%.
Continutul de MDA la concentratiile de AuNPs 1-10 mg/L a scazut cu 10-13%, in timp ce la 50
si 100 mg/L a crescut cu 25,7% si, respectiv, 29,0% [22-24].

La irigarea cu AgNPs, continutul de carotenoizi a crescut la concentratiile de 1 si 5 mg/L
(cu 33,7% si, respectiv, 45%). Continutul de clorofila si activitatea antioxidanta conform testului
ABTS au evidentiat cea mai mare crestere la 5 mg/L. — cu 50,7% si, respectiv, 41,6%. Conform

testului DPPH, majoritatea variantelor de tratament au condus la scaderea activitatii, cu exceptia
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concentratiei de 50 mg/L, unde s-a inregistrat o crestere cu 8,1%. Continutul de MDA la tratarea
cu 5 mg/L. AgNPs a scazut usor, in celelalte variante crescand cu 2,8-9,6% [24].

Irigarea cu 1-100 mg/L. CuNPs a condus la cresterea continutului de carotenoizi si clorofila
cu 24,0% pana la 51,0%, cu cel mai mare efect stimulator (pana la 50%) in intervalul 5-50 mg/L.
Activitatea antioxidantd conform testului ABTS a crescut cu 18,0-51,0% in intregul interval de
concentratii, iar activitatea conform testului DPPH s-a aflat la nivelul martorului sau a scazut.
Continutul de MDA a scazut cu 14,4-20,4% comparativ in toate variantele experimentale [22].

AuNPs au manifestat efect stimulator asupra pigmentilor fotosintetici preponderent la
concentratii mici (1 mg/L) si mari (100 mg/L), in timp ce AgNPs si CuNPs au demonstrat un efect
stimulator stabil asupra acumularii clorofilei si carotenoizilor la toate concentratiile. Reducerea
nivelului de MDA asociatd cu cresterea continutului de pigmenti si a activitatii antioxidante la
tratarea cu CuNPs, precum si la concentratii mici de AuNPs, indicd un raspuns adaptativ eficient
al plantelor. Cresterea nivelului de MDA la concentratii mari de AuNPs si AgNPs (50-100 mg/L)
indica asupra stresului oxidativ, ceea ce poate reduce valoarea terapeutica a biomasei vegetale.

La irigare cu AuNPs 1n concentratie de 100 mg/L, viteza respiratiei microbiotei edafice in
ziua a 7-a de incubare a crescut cu 86%, Insd pand In ziua a 30-ea s-a inregistrat o reducere cu 28%
comparativ cu martorul; intre ziua a 7-ea si ziua a 30-ea, activitatea microbiotei a scdzut cu 52,0%
(fig. 5.2). Efectul inhibitor al AgNPs s-a dovedit a fi mai pronuntat. In martor, viteza de respiratie
a crescut cu 25,0% Intre ziua a 7-ea si ziua a 30-ea, In timp ce in varianta cu AgNPs, pana in ziua
30-ea viteza de respiratie a fost cu 29,0% mai mica decat nivelul initial, iar in zilele a 7ea si a 30-
ea—de 2,6 si, respectiv, de 4,5 ori mai mica decat in martor. La utilizarea CuNPs, efectul inhibitor
a fost observat pe intreaga perioada: reducere cu 27,0% si 65,0% in zilele a 7-ea si, respectiv, a
30-ea. Intre aceste momente, respiratia in probele cu CuNPs a scazut cu 41%, in timp ce in martor

a crescut cu 25,0%.
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Figura 5.2. Modificarea vitezei de respiratie a microbiotei in solul tratat cu (a) AgNPs, (b)
AuNPs si (¢) CulNPs

La irigarea mentei cu solutii de AuNPs (1-100 mg/L) a fost evidentiata o relatie directa
intre concentratia acestora si continutul de aur 1n sol, radacini si frunze (fig. 5.3). Cea mai mare

acumulare de aur a fost inregistratd in sistemul radicular (3,0—454 mg/kg) comparativ cu frunzele
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(0,12-5,5 mg/kg) si tulpinile (0,05-0,52 mg/kg) (fig. 5.3). CBC au fost mai mici de 1,0 pentru

toate sistemele ,,sol-plantd”, iar CT au depasit 1,0 doar pentru sistemul ,,frunze—tulpini” [23].
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Figura 5.3. Continutul de argint, aur si cupru in sol si segmentele plantelor de menta
crescuta in sol tratat cu (a) AgNPs, (b) AuNPs si (c) CuNPs.

Aplicarea radiculara a AgNPs a condus la incetinirea cresterii plantelor, modificarea formei
tulpinilor si rasucirea frunzelor. Acumularea argintului in sol a corelat cu concentratia acestuia in
solutie: la 1 mg/L, continutul de argint 1n sol a atins 14,0 mg/kg, iar la 100 mg/L — 1447 mg/kg. A
fost evidentiata o relatie directd Intre continutul de argint in segmentele de menta si concentratia
NP in solutie: n rddacini, continutul a variat intre 1,1 si 7,5 mg/kg, iar in frunze — intre 1,1 51 16,9
mg/kg. La concentratiile de AgNPs de 5 si 50 mg/L, acumularea 1n sistem a avut ordinea: sol >
radacini > frunze > tulpini; la 1, 10 si 100 mg/L — sol > frunze > radacini > tulpini. CBC au fost
sub 1,0 pentru toate segmentele, iar CT a depasit 1,0 pentru sistemul ,,tulpinda—frunza”[24].

La aplicarea radiculara a CuNPs, acumularea principala a cuprului a fost observata in sol
(pana la 950 mg/kg) si in radacini (pana la 150 mg/kg). Continutul de cupru in sol a crescut de 3—
128 de ori, iar in radacini — de 2—-31 de ori comparativ cu martorul. CT au scazut de la 0,44 1a 0,08
pentru sistemul ,,radacind—tulpinad” si de la 1,7 la 1,2 pentru sistemul ,,tulpina—frunza” in intervalul
1-100 mg/L. Cu toate acestea, la concentratiile de 50 si 100 mg/L, CT in sistemul ,,tulpina—frunza”
a crescut pana la 1,5 si, respectiv, 11,9. Continutul de cupru in frunze a depasit martorul de 1,4—

2,5 ori la 1-50 mg/L, iar la 100 mg/L a atins 137 mg/kg, depasind martorul de 25 de ori [22].
5.2. Aplicarea nanoparticulelor prin metoda stropirii

Tratamentul foliar al mentei cu AuNPs a provocat o crestere a continutului de clorofild in
intregul interval de concentratii cu 16,5-41,5% comparativ cu martorul. Cel mai mare efect
stimulator a fost inregistrat la concentratiile de 1 si 5 mg/L: continutul de clorofila a crescut cu
41,5% si, respectiv, 37,7%, iar cel de carotenoizi — cu 48,0% si, respectiv, 43,5%. Tratamentul
foliar cu CuNPs a dus la cresterea cantitatii de clorofild si carotenoizi. Continutul de clorofila a
crescut cu 24,2-33,4% la tratarea cu 1-50 mg/L CuNPs, in timp ce 100 mg/L nu a avut o influenta
semnificativa (fig. 5.4). Activitatea antioxidantd conform testului ABTS la tratarea cu 1 mg/L

AuNPs a crescut cu 46,2%, iar la 5-100 mg/L — cu 39,4-35,4%. Nivelul MDA a scazut cu pana la
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33,2% fata de martor, indicand absenta stresului oxidativ. La tratarea cu AgNPs, conform testului
ABTS, activitatea antioxidanta a crescut cu pana la 41,6% (la 100 mg/L), iar conform testului
DPPH, activitatea a scazut cu cel mult 13,0%. Reducerea maxima a MDA fatd de martor a
constituit 11,2%. La stropirea cu 5-50 mg/L CuNPs, activitatea antioxidanta conform testului
ABTS a crescut cu 26,1-40,2% fatda de martor, iar la 100 mg/L — cu 25,4%. Continutul de MDA
s-a aflat la nivelul martorului sau s-a observat o usoara reducere a acestuia (maxim 14,8%).
Stropirea M. spicata cu solutii de AuNPs a provocat o crestere doza-dependentd a
continutului de aur in partile aeriene: in frunze — de la 3,2 la 552 mg/kg (depasirea martorului de
4-746 de ori), in tulpini — de la 0,57 la 18,4 mg/kg (depasirea de 6-188 de ori) (fig. 5.5). In toate
variantele de tratament CT a fost mai mic dcat 1. Tratamentul cu AgNPs a condus, de asemenea,
la 0 acumulare dozd-dependenta a argintului in partile aeriene: continutul maxim (140 mg/kg) a
fost inregistrat in frunze la 100 mg/L. CT calculati indica o translocare slaba a argintului Intre
segmente (CT < 1) in toate variantele. Acumularea argintului a fost Inregistrata in sol (1,1-2,4

mg/kg); astfel, la 1 mg/L, continutul de argint in sol a depdsit martorul de 62 de ori.
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Figura 5.4. Influenta AgNPs, AuNPs si CulNPs asupra parametrilor biochimici ai mentei la
tratamentul foliar: (a, b, ¢) continutul de carotenoizi si clorofila totala; (d, e, f) activitatea
antioxidanta a extraselor.

Stropirea cu CuNPs a condus la o crestere dozd-dependenta a continutului de cupru in

tulpini si frunze, in timp ce in radacini s-a observat o relatie inversa. Cele mai mari valori ale CT
pentru sistemul ,.tulpina-radacind” (4,2 si 2,0) au fost inregistrate la 1 si 5 mg/L. Patrunderea

cuprului in radacini a fost maxima (27,5 mg/kg) la concentratia de 1 mg/L, in timp ce la 10-100
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mg/L a depasit martorul doar de 2,3 ori. Acumularea maxima a cuprului de catre frunze (124 si

403 mg/kg) a fost atinsa la 50 si 100 mg/L.
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Figura 5.5. Continutul de argint, aur si cupru in sol si segmentele plantelor de menta
supuse tratamentului foliar cu (a) AgNPs, (b) AuNPs si (¢) CulNPs.
5.3. Evaluarea riscurilor pentru sianitatea umana asociate consumului de decoct

vegetal din Mentha spicata L. tratata cu AgNPs, AuNPs si CuNPs

Pentru evaluarea riscului de transfer al metalelor din M. spicata tratatd cu AuNPs, AgNPs
si CuNPs, din frunzele uscate a fost preparat decoctul. Gradul de extractie a depins de tipul NP si
de modul de aplicare: pentru aur — 2—45% (tratament radicular) si 2-90% (tratament foliar); pentru
argint — 0,16-0,64% (tratament radicular) si pana la 98% (tratament foliar); pentru cupru — 3—55%
(la ambele moduri de tratament). Valorile CP pentru decoctul din menta tratatd cu AuNPs si CuNPs
au fost sub 1,0, indiferent de modul de aplicare a nanoparticulelor, ceea ce indica absenta riscului
toxicologic. Pentru AgNPs, la tratamentul radicular, CP nu a depasit, de asemenea, 1,0, insa la
aplicarea foliard in concentratiile de 10—-100 mg/L, CP au constituit 1,2-21,5, ceea ce indica un
risc potential pentru sanatate la consumul regulat. Indicatorii traditionali DZE si CP, bazati pe
evaluarea formelor solubile ale elementelor, nu reflecta pe deplin proprietatile specifice ale NP.
Datele obtinute confirma necesitatea unei abordari complexe pentru evaluarea sigurantei

produselor vegetale obtinute din plante cultivate cu utilizarea NP [22-24].

6. INFLUENTA APLICARII UNICE A NANOPARTICULELOR METALICE
ASUPRA PROFILULUI BIOCHIMIC SI A CAPACITATII DE ACUMULARE A
PLANTELOR iN CONDITII DE CAMP

6.1. Acumularea aurului, argintului si cuprului in sol si segmentele plantelor si
influenta asupra compozitiei biochimice a Mentha spicata L. 1a tratarea cu AgNPs, AuNPs si
CulNPs

Scopul principal al acestui experiment de cdmp a constat in evaluarea reactiei Mentha

spicata la expunerea radiculard unica la NP in conditii de camp deschis, cu stabilirea ulterioara a
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corelatiilor Intre concentratia aplicatd, nivelul de acumulare a acestora in sol, intensitatea
translocarii 1n tesuturile vegetale si modificarea profilului biochimic al plantelor. S-a stabilit ca
continutul total de metale 1n sol si acumularea lor in Mentha spicata a scazut in ordinea Cu > Ag
> Au. In radacini si frunze, succesiunea de acumulare a corespuns acestei tendinte, in timp ce in
tulpini argintul s-a acumulat mai putin intens decat aurul (fig. 6.1). Acumularea aurului a avut loc
preponderent 1n radacini si sol. Continutul maxim in radacini (8,8 mg/kg) a fost inregistrat la 100
mg/L (CBC 2,2). Translocarea in partile aeriene a fost nesemnificativa: aurul a fost detectat doar
in tulpini la 5 mg/L (0,10 mg/kg) si 50 mg/L (0,002 mg/kg). Aplicarea in sol a AgNPs a condus la
o acumulare activa a argintului in sistemul radicular al M. spicata. Biodisponibilitatea ridicata si
capacitatea de absorbtie a radacinilor au fost confirmate de valoarea coeficientului de acumulare
biologica (CAB 3,8). In acelasi timp, CT scazut indicd un transfer limitat al metalului din radacini
in partile aeriene, ceea ce demonstreazd functionarea sistemului radicular ca o bariera eficientd
care limiteaza patrunderea argintului in lastari.

Sub actiunea CuNPs, continutul de cupru in sol a crescut de 2—6 ori (pana la 50,6 mg/kg).
In radacini, continutul metalului a crescut de 1,5 si 2,2 ori la 50 si 100 mg/L, insa CBC <1 a
indicat un transport slab din sol in radacini. in tulpini, continutul de cupru a crescut cu 18,0-32,0%,
in timp ce in frunze a scazut cu 18,0% si 25,0% la 5 si 50 mg/L. Valorile scazute ale CT in sistemul
,radacind—lastari” confirma transportul limitat al cuprului in partea aeriana, in timp ce CT ridicate
pentru sistemul ,,frunza—tulpind” (1,8-3,2) indica o redistribuire a cuprului in interiorul lastarilor

cu acumulare in frunze [25].
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Figura 6.1. Continutul de argint, aur si cupru in sol si segmentele de menta supusa
tratamentului radicular cu (a) AgNPs, (b) AuNPs si (c) CuNPs in conditii de camp.

Influenta AuNPs asupra pigmentilor s-a caracterizat prin cresterea continutului de clorofila
si reducerea carotenoizilor. Continutul de clorofila a crescut maxim cu 30% la concentratia de 5
mg/L, iar la 50 si 100 mg/L, continutul acesteia a crescut cu 20%. Nivelul acidului ascorbic (AA)
a crescut de 2,1-2.9 ori (maxim la 50 mg/L). Continutul de glutation (GSH) la concentratia de 50
mg/L a scazut cu 42,0%, in timp ce la 5 si 100 mg/L acumularea acestuia a crescut cu 25,0% si,
respectiv, 16,0% (fig.6.2).
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Figura 6.2. Influenta AgNPs, AuNPs si CuNPs asupra parametrilor biochimici ai
mentei in conditii de camp: (a, b, ¢) continutul de carotenoizi si clorofila totala; (d, e, f)
continutul de acid ascorbic si glutation.

La tratamentul radicular cu 5 si 100 mg/L AgNPs, continutul de carotenoizi nu a fost diferit
de martor, iar la 50 mg/L s-a inregistrat o crestere cu 22,0%. Continutul de clorofila a crescut cu
22,0% la concentratiile de 5 si 100 mg/L, cea mai mare crestere (54,0%) fiind inregistratd la 50
mg/L. La concentratiile de 5 si 50 mg/L, de asemenea, nivelul AA a crescut de 2,1 ori, iar
continutul de GSH a crescut cu 17,0% si 18,0%. In timp ce la 100 mg/L, continutul de AA a
corespuns martorului, iar nivelul GSH a scazut de 2,2 ori.

Impactul CuNPs asupra M. spicata a avut un caracter doza-dependent: concentratia scazuta
(5 mg/L) a stimulat sinteza pigmentilor fotosintetici (carotenoide cu 16,0%, clorofild cu 30,0%),
in timp ce concentratia ridicatd (100 mg/L) a provocat inhibarea acestora. Nivelul AA a crescut de
1,5-2 ori (maxim la 100 mg/L), iar continutul de glutation a crescut cu 15,7-26,0% in intregul
interval de concentratii. Stimularea sistemului antioxidant indicd un rol important in compensarea

stresului oxidativ indus de CuNPs, chiar si la concentratii toxice pentru aparatul fotosintetic.

6.2. Acumularea argintului si cuprului in sol si segmentele plantelor si influenta

asupra compozitiei biochimice a Vaccinium myrtillus L. 1a tratarea cu AgNPs si CuNPs

In conditii de cAmp, plantele de Vaccinium myrtillus in faza de inflorire au fost supuse unui
tratament unic cu solutii de AgNPs si CuNPs in concentratii de 50, 100 si 200 mg/L. La 60 de zile
dupa aplicarea NP, s-au prelevat probe de sol si de rddacini, tulpini, frunze si fructe. Irigarea cu

CuNPs a condus la o crestere dozd-dependenta a continutului de cupru in sol de pana la 59,9
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mg/kg la aplicarea dozei de 200 mg/L (fig. 6.3). In ridacini, continutul de cupru a crescut de la 8,9
la 14,1 mg/kg, depdsind martorul de 1,6-2,5 ori, in timp ce in partile aeriene ale plantelor
experimentale, continutul de cupru a fost mai mic decat in martor. CBC < 1 si CT < 1 indica o
absorbtie scazutd si o deplasare limitatd a cuprului. Cu toate acestea, fructele de padure la 200
mg/L au continut cu 34% mai mult cupru decat martorul [26]. La irigarea cu 200 mg/L AgNPs,
continutul de argint 1n sol a fost de 191 mg/kg, in timp ce in solul martor si 1n solul tratat cu 50 si
100 mg/L, argintul nu a fost detectat. In ridacini, continutul de argint a crescut pani la 6,3 mg/kg
(200 mg/L). Cu toate acestea, o crestere doza-dependentd a argintului a fost observata in fructe,
atingand 14,7 mg/kg la tratarea cu AgNPs in concentratia maxima (CT > 1 confirma transportul

activ al argintului din radacini in fructe).
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Figura 6.3. Continutul de argint si cupru in sol si segmentele de afin Vaccinium myrtillus L.
supus tratamentului cu (a) AgNPs si (b) CuNPs.

Ambele tipuri de NP au provocat cresterea continutului de carotenoizi, in timp ce nivelul
clorofilei a crescut sau a rdmas la nivelul martorului. Cel mai mare efect stimulator asupra
continutului de pigmenti a fost observat la concentratia de CuNPs de 50 mg/L, la care continutul
total de clorofild a depdsit nivelul martor cu 13,1%, iar continutul de carotenoizi — cu 27,7%.
Tratamentul cu AgNPs, in toate cazurile, a condus la o crestere semnificativd statistic a

continutului de pigmenti, cel mai mare efect stimulator fiind exercitat de AgNPs 100 mg/L (fig.
6.4).
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Figura 6.4. Influenta AgNPs si CuNPs asupra parametrilor biochimici ai frunzelor de afin
Vaccinium myrtillus L.: (a, b) continutul de clorofila si carotenoizi; (¢, d) activitatea
antioxidanta a extraselor.
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Activitatea antiradicalicd a extractelor din frunze tratate cu CuNPs si AgNPs, in testele cu
DPPH si ABTS, a fost semnificativ mai mare decat cea a martorului. Continutul de MDA, a crescut
doza-dependent odata cu cresterea concentratiei solutiilor comparativ cu martorul, atat la tratarea
cu AgNPs (27,9-62,8%), cat si la tratarea cu CuNPs (16,8-39,8%), indicand prezenta stresului
oxidativ la plantele tratate. In toate variantele de tratament, CP a fost sub 1, cu exceptia fructelor
tratate cu AgNPs in concentratiile de 100 si 200 mg/L (CP > 1), ceea ce indica un pericol potential

la consumul regulat de fructe care contin argint.

CONCLUZII ST RECOMANDARI

1. Rezultatele obtinute in lucrare au confirmat ipoteza stiintifica si au aratat ca natura
acumularii si translocdrii Ag, Au si Cu 1n sistemul ,,sol - plantd” este determinata de tipul NP, de
modul de aplicare, de concentratie si de particularitatile caracteristice speciei de plante. La
aplicarea radiculard, sistemul radicular actioneaza ca o bariera eficienta: acumularea Ag, Au si Cu
are loc in principal in sol si raddcini. Cu toate acestea, a fost evidentiatd o translocare selectiva:
Ag se acumuleaza activ in frunzele de Mentha spicata L. si in fructele de Vaccinium myrtillus L.,
Au - 1n frunze, iar Cu - in florile de Calendula officinalis L. Tratamentul foliar cu AgNPs, AuNPs
si CuNPs induce procesul de translocare inversa: Ag, Au si Cu nu numai cd se acumuleaza in
biomasa aeriand, dar se deplaseaza si in sistemul radicular, cu eliberarea ulterioara in solul zonei
de rizosferd, creand riscul de poluare secundara a agroecosistemelor.

2. Impactul AgNPs, AuNPs si CuNPs asupra aparatului fotosintetic si a sistemului
antioxidant are un caracter doza-dependent si caracteristic speciei. Concentratiile mici de NP (1-
10 mg/L), in general, duc la cresterea cantitatii pigmentilor fotosintetici si contribuie la cresterea
activitatii antioxidante, inducand mecanismele de aparare ale plantelor. Concentratiile mai mari de
NP (50100 mg/L) conduc la inhibarea acestor procese. In acelasi timp, pentru AgNPs, in ciuda
efectelor stimulatoare asupra sistemului fotosintetic si a producerii de antioxidanti, au fost
inregistrate tulburdri morfologice (inhibarea infloririi, deformarea frunzelor si tulpinilor).

3. Expunerea pe termen lung la NP metalice duce la inhibarea activitatii comunitatilor
microbiene edafice. Cea mai pronuntatd actiune inhibitorie o exercitd AgNPs si CuNPs, provocand
o reducere sustinutd a vitezei de respiratie a solului (cu pana la 73% fatd de martor), ceea ce poate
perturba ciclurile biogeochimice. Influenta AuNPs asupra microbiotei edafice variaza de la
stimularea pe termen scurt pand la inhibarea ulterioara a respiratiei solului, ceea ce necesita
studierea In continuare a compozitiei si functionarii comunitatilor microbiene.

4. Capacitatea NP de a fi translocate in partile comestibile ale plantelor a fost
confirmata pentru toate plantele studiate. Cel mai mare pericol il prezinta AgNPs: continutul de
Ag in fructele de afin a atins 14,7 mg/kg, iar in frunzele de menta — 140 mg/kg. Consumul regulat
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de produse cu un continut de Ag peste 10,0 mg/kg este asociat cu riscul dezvoltarii unor efecte
nefavorabile. Tratamentul foliar determind un grad semnificativ mai mare de extractie a metalelor
in infuziile din plante medicinale comparativ cu tratamentul radicular, ceea ce trebuie luat in
considerare la elaborarea standardelor. A fost argumentatd necesitatea stabilirii unor doze de
referinta separate si a unor niveluri maxime admise pentru formele nanometrice ale metalelor in
produsele alimentare.

5. Tratamentul radicular cu solutii de AgNPs, AuNPs si CuNPs in conditii de camp a
confirmat functia de bariera a sistemului radicular, care limiteaza translocarea metalelor. Pentru
Mentha spicata L. este caracteristicd o mobilitate scazutd a Ag, Au si Cu in sistemul ,,s0l - planta”
la aplicarea unica. Cu toate acestea, pentru Vaccinium myrtillus L. a fost evidentiatd o
sparticularitate de specie: argintul este translocat activ in fructe, ceea ce indica un risc mai mare
pentru consumatori. Concentratiile moderate de nanoparticule in conditii de cdmp induc reactii
adaptative, crescand rezistenta plantelor si valoarea nutritiva a produselor.

6. Ansamblul datelor obtinute indica caracterul dual al impactului NP metalice asupra
agroecosistemelor. Concentratiile mici (1-10 mg/L) pot fi considerate agenti agrotehnologici
promitatori, care Tmbundtdtesc starea fiziologica a plantelor. Cu toate acestea, prezenta NP in
sistem este asociatd cu riscuri sanitare si ecologice: actiunea toxica asupra microbiotei edafice,
poluarea secundara potentiald a solurilor si posibilitatea transferului in retelele trofice. Controlul
strict al dozelor aplicate si luarea in considerare a particularitatilor specifice culturilor sunt conditii

obligatorii pentru prevenirea consecintelor negative.

Rezolvarea sarcinii stiintifice de evaluare a consecintelor ecologice ale aplicarii AgNPs,
AuNPs si CuNPs in agriculturd a fost atinsa prin stabilirea unor modele, caracteristice speciei de
plante, de acumulare si translocare a metalelor in sistemul ,,sol - plantd”, dependente de tipul NP,
concentratie si modul de aplicare. Au fost determinate experimental intervalele de concentratii (1—
10 mg/L) si modurile de aplicare care stimuleazd parametrii fiziologici si biochimici ai speciilor
de plante studiate, precum si nivelurile prag la care apar efecte negative asupra plantelor,
microbiotei edafice si riscuri pentru sdnatatea umana.

Din punct de vedere practic, intervalele de concentratii si metodele de aplicare a NP
identificate pot fi utilizate la elaborarea unor agrotehnologii si biostimulatori ecologici siguri.
Nivelurile-prag de expunere stabilite permit minimizarea riscurilor de poluare a produselor
agricole si a microbiotei edafice, precum si argumenteaza necesitatea elaborarii unor standarde

pentru formele nanometrice ale metalelor in produsele alimentare.
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Recomandari practice:

1. In calitate de biostimulatori, se recomanda utilizarea AuNPs, AgNPs si CuNPs in
concentratii care nu depasesc 10 mg/L. Alegerea modului de aplicare si a tipului de nanoparticule
trebuie efectuata tindnd cont de destinatia produselor vegetale si de riscurile ecologice potentiale.

2. In scopul asiguririi sigurantei materiilor prime alimentare si a produselor
alimentare, se recomanda efectuarea controlului continutului de nanoparticule metalice in partile
comestibile ale plantelor.

3. Pentru prevenirea degradarii microbiocenozelor edafice la utilizarea NP in
agroecosisteme, trebuie limitatd utilizarea AgNPs si CuNPs, care se caracterizeazad prin cel mai
pronuntat efect inhibitor asupra microbiotei edafice.

4. Este necesara elaborarea si stabilirea unor standarde si doze de referintd separate
pentru formele nanometrice ale metalelor in produsele alimentare, tindnd cont de

biodisponibilitatea lor crescuta.

Propuneri pentru cercetiri viitoare:

1. Este necesar studierea mecanismelor de translocare a NP metalice cu diferite tipuri
de acoperiri de suprafatd in tesuturile plantelor, precum si identificarea factorilor-cheie care
determind intensitatea si selectivitatea acestor procese.

2. Sunt necesare cercetari privind actiunea combinatd a amestecurilor de NP metalice
asupra plantelor si microbiotei edafice, inclusiv evaluarea efectelor sinergice si antagoniste in
conditii cat mai apropiate de scenariile agrotehnologice reale.

3. Este necesar un studiu detaliat al modificarilor structural-functionale ale
comunitdtilor microbiene edafice sub actiunea pe termen lung a nanoparticulelor metalice pentru
prognozarea perturbarilor proceselor edafice.

4. Este necesara efectuarea unor studii toxicologice extinse pe animale de laborator
pentru stabilirea dozelor de referintd la patrunderea cronicd a formelor nanometrice ale metalelor
cu hrana de origine vegetala.

5. Este necesara efectuarea de cercetari privind modelele de translocare a
nanoparticulelor metalice de-a lungul lanturilor trofice, tindnd cont de diversitatea culturilor
agricole, a tipurilor de sol si a consumatorilor de rang superior, pentru evaluarea riscurilor

ecologice.
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ADNOTARE

Peshkova Alexandra, Evaluarea pericolului unor nanoparticule metalice pentru sistemul
sol-microbiota edafica-plante. Teza de doctorat in stiinte ale mediului, Chisinau, 2026.

Structura tezei: rezumat (in limbile rusa, roména si englezd), introducerea, 6 capitole,
concluzii si recomandari, bibliografie din 341 de surse, 41 de figuri, 20 de tabele si 137 de pagini
de text principal. Rezultatele disertatiei sunt reflectate in 14 publicatii stiintifice.

Cuvinte-cheie: acumularea; translocatie; bioconcentrarea; evaluarea riscurilor;
nanoparticule; irigarea; pulverizare; compozitia biochimica; activitatea microbiotei.

Scopul tezei: evaluarea pericol potential de mediu al nanoparticulelor de Ag, Au si Cu
pentru sistemul sol-microbiotd de sol-plante, bazata pe studiul proceselor de acumulare si
translocare a acestora, analiza impactului asupra parametrilor fiziologici si biochimici plantelor si
activitatii microbiotei solului.

Obiectivele tezei: studierea proceselor de acumulare si distributie a nanoparticulelor de
Ag, Au si Cu in tesuturile vegetale In functie de concentratie si metoda de aplicare ; evaluarea
efectului nanoparticulelor de Ag, Au si Cu asupra parametrilor fiziologici si biochimici a plantelor;
evaluarea modificarilor activitatii microbiotei solului sub influenta nanoparticulelor de Ag, Au si
Cu; studierea translocarii nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in partile comestibile ale plantelor si
evaluarea riscurilor asociate cu consumul produselor vegetale potential contaminate; evaluarea
fitotoxicitatii a Ag, Au si Cu 1n conditii apropiate de ecosistemele naturale; evaluarea riscurilor
sanitare si de mediu cauzate de contactul plantelor cu nanoparticulele de Ag, Au si Cu.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Pentru prima data a fost realizatd o evaluare
ecotoxicologicd complexd a interactiunii nanoparticulelor de Ag, Au si Cu cu sistemul ,,sol—-
microbiotd edafica—planta”. Au fost stabilite particularitdtile acumularii si translocarii acestora in
plante la diferite concentratii si in functie de modalitatile de aplicare, precum si a fost evidentiat
impactul asupra indicatorilor fiziologico-biochimici ai plantelor si asupra activitatii functionale a
microbiotei edafice. Pentru prima datd, in conditii de camp, a fost investigat efectul concentratiilor
ridicate de nanoparticule metalice asupra speciilor Vaccinium myrtillus L. s1 Mentha spicata L. si
a fost realizatd evaluarea riscurilor de transfer al acestora in productia vegetala.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: Au fost stabilite experimental particularitatile acumuldrii si translocarii
nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in sistemul ,,sol - microbiota edaficd - plantd”, precum si
influenta acestora asupra indicatorilor fiziologico-biochimici ai plantelor si asupra activitatii
functionale a microbiotei edafice, ceea ce a permis evidentierea relatiilor de tip ,,dozd - efect” si
evaluarea riscurilor transferului trofic al nanoparticulelor metalice catre om.

Semnificatia teoretica a tezei: Rezultatele obtinute extind cunostintele privind legitatile
interactiunii nanoparticulelor metalice de Ag, Au si Cu cu sistemul ,,s0l - microbiotd edafica -
planta”, evidentiind efectele dependente de doza ale acestora asupra indicatorilor fiziologico-
biochimici ai plantelor si asupra activitatii functionale a microbiotei edafice. Au fost stabilite
intervalele concentrationale cu efect stimulator si nivelurile-prag care determina efecte fitotoxice
si riscuri potentiale de transfer trofic al nanoparticulelor.

Valoarea aplicativa a tezei: rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru a justifica utilizarea
sigura din punct de vedere ecologic a nanoparticulelor de Ag, Au si Cu in tehnologiile agricole.
Intervalele de concentratie stabilite pentru efecte stimulatoare si nivelurile prag de fitotoxicitate
permit minimizarea riscurilor de contaminare a produselor vegetale si de suprimare a activitatii
microbiotei din sol.
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ANNOTATION

Peshkova Alexandra, Assessment of the hazard of metal nanoparticles for the soil-
microbiota-plant system. PhD thesis in environmental sciences, Chisinau, 2026.

Structure of the thesis: abstract (in Russian, Romanian and English), Introduction, 6
Chapters, Conclusions and recommendations, Bibliography containing 341 sources, 41 figures, 20
tables and 137 pages of main text. The results of the dissertation are reflected in 14 scientific
publications.

Keywords: accumulation; translocation; bioconcentration; risk assessment; nanoparticles;
irrigation; spraying; biochemical composition; microbiota activity.

The aim of the thesis: assessment of the potential environmental hazard of Ag, Au and Cu
nanoparticles for the soil-soil microbiota-plants system, based on the investigation of their
accumulation and translocation, and analysis of their impact on the physiological and biochemical
parameters of plants and the activity of soil microbiota.

The objectives of the thesis: to investigate the processes of accumulation and distribution
of Ag, Au and Cu nanoparticles in plant tissues as a function of concentration and application
route ; to evaluate the effect of Ag, Au and Cu nanoparticles on the physiological and biochemical
parameters of plants; to evaluate changes in the activity of soil microbiota under the influence of
Ag, Au and Cu nanoparticles; to estimate the translocation of Ag, Au and Cu nanoparticles into
the edible parts of plants and assess the risks associated with the consumption of potentially
contaminated plant products; to assess the phytotoxicity of Ag, Au and Cu under conditions close
to those of natural ecosystems; to assess the sanitary and environmental risks caused by the contact
of plants with Ag, Au and Cu nanoparticles.

The novelty and scientific originality: for the first time, a comprehensive
ecotoxicological assessment of the interaction of Ag, Au, and Cu nanoparticles with the soil—
microbiota—plant system was conducted. The characteristics of their accumulation and
translocation in plants were determined for various concentrations and application routs and their
impact on the physiological and biochemical parameters of plants, and the functional activity of
the soil microbiota were evaluated. For the first time, the effects of high concentrations of metal
nanoparticles on Vaccinium myrtillus L. and Mentha spicata L. were studied under field
conditions, and the risks of their transfer to plant products were assessed.

A result that contributes to the solution of a scientific problem: The patterns of
accumulation and translocation of Ag, Au, and Cu nanoparticles within the soil-soil microbiota—
plant system were experimentally established, as well as their effects on the physiological and
biochemical parameters of plants and the functional activity of soil microbiota, which made it
possible to identify dose—effect relationships and assess the risks of trophic transfer of metallic
nanoparticles to humans.

The theoretical importance of the work: the obtained results expand our understanding
about interactions between Ag, Au, and Cu nanoparticles and the soil-microbiota—plant system,
revealing dose-dependent effects on plant physiological and biochemical parameters, and the
functional activity of soil microbiota. Concentration ranges for stimulating effects and threshold
levels for phytotoxic effects and potential risks of trophic transfer of nanoparticles have been
established.

The applied value of the work: the obtained results can be used to justify the
environmentally safe use of Ag, Au, and Cu nanoparticles in agricultural technologies. The
established concentration ranges for stimulating effects and threshold levels of phytotoxicity help
to minimize the risks of plant product contamination and suppression of soil microbiota activity.
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AHHOTALIUS

IMemkoBa AJsiekcanapa, OneHKa ONacHOCTH HEKOTOPHIX METAUINYECKUX HAHOYACTHI IS
CHCTeMbI IOYBA-NIOYBEHHAS] MUKPOOHOTa-pacTenns. J{uccepranus Ha concKkaHue cTeleHH
KAHIUAATa IKOJOrn4eckux Hayk, Kummunes, 2026.

Crpykrypa aumccepraumu: AHHOTanus (Ha pPYCCKOM, PYMBIHCKOM M aHIVIMHCKOM
SI3bIKax), BBEACHUE, 6 IJIaB, BBIBOJABI U peKoMeHaauu, ouoauorpadus u3 341 nucrouHukos, 41
pucyskoB, 20 Tabnun 1 137 cTpaHul] OCHOBHOTO TeKCTa. Pe3ynbTaThl [uccepTaluy OTPaKEHbI B
14 Hay4YHBIX MyOIHUKAIIHSIX.

KiroueBble coBa: akKyMyJISIUs; TPAHCIOKAIMs; OMOKOHIICHTPALMS; OICHKA PHCKOB;
HAHOYACTHIIbI; OPOILIEHHUE; ONPHICKUBAHKE; OMOXUMUYECKHI COCTaB; aKTUBHOCTbh MUKPOOUOTHI.

Heab padorbl: OueHka NOTEHIHAIBHOM 3KOJOTHYECKONW OaCHOCTH HaHoyacTull Ag, Au
u Cu 17151 CHCTEMBI «IT0YBa—TIOYBEHHAs MUKPOOMOTa—PacTeHU» Ha OCHOBE U3YUYEHHS MPOIIECCOB
UX aKKyMYJISALIUU U TPAHCIOKAIUH, aHAIM3a BIUSAHUS Ha (PU3H0IIOT0-0MOXUMHYECKHE TTOKA3aTeNH
pacTeHUil U aKTUBHOCTH MOYBEHHONW MUKPOOUOTHI.

3agauu MCCJIeJOBAHMSA: HCCIEIOBaTh IPOLECCHl AKKYMYJSLIMM M paclpeiesieHus
HaHouacTull Ag, Au u Cu B TKaHAX pacTEHUIl B 3aBUCUMOCTH OT CHOCOOa BHECEHUS U
KOHIICHTPALlMH; OLEHHUTh BiIMsHUE HaHodacTHi Ag, Au n Cu Ha (QU3HOIOr0-OMOXMMHYECKHE
napaMeTpbl pacTEHHWil; OIEHUTh W3MEHEHUS AaKTUBHOCTH IIOYBEHHON MHUKPOOMOTHI MpHU
BO3zelicTBUM HaHouacTull Ag, Au u Cu; ucciaenoBaTs TpaHciaokanuio Hanodactuiy Ag, Auu Cu B
CbeOOHBIE YacTW pAcTeHUH U TPOBECTH OLIEHKY PHCKOB, CBS3aHHBIX C YHNOTpeOJeHHneM
NOTEHIMATIBLHO 3arpS3HEHHON PACTUTENIBHOW MPOIYKIMHU; MPOBECTH OLEHKY (UTOTOKCHUYHOCTH
Ag, Au u Cu B yclnoBUAX, IPUOIMKEHHBIX K €CTECTBEHHBIM 3KOCUCTEMaM; OLICHUTh CAHUTAPHO-
HKOJIOTUYECKUE PUCKH, 00YCIOBJIECHHbBIE KOHTAKTOM pacTeHHil ¢ HaHouacTuamu Ag, Au u Cu.

Hayynass HOBHM3HA M OpPHIMHAJBHOCTb WCCJEJI0BAHMS: BIIEPBbIE BBINOJIHEHA
KOMIUIEKCHasI SKOTOKCHKOJIOTHYECKasi OLEHKa B3anMozencTBusa HaHowacTHll Ag, Au u Cu c
CUCTEMON «I0YBa—TIOYBEHHAas] MMKPOOMOTa—pacTeHHe». YCTaHOBJIEHBl OCOOEHHOCTH HX
AKKYMYJISIIUM ¥ TPAHCIOKAIIMM B PACTCHMSIX MPHU Pa3IMYHBIX KOHIIEHTPAMSIX M CHocobax
BHECEHUS, a TAK)KE BBISIBIICHO BIMSHUE HAa (PU3MOJIOr0-OMOXMMHYECKHE TIOKa3aTeNId pacTeHU 1
(GYHKIIMOHATBHYIO aKTHBHOCTh IOYBEHHOW MHUKpPOOHMOTHL. BriepBhie B TONEBBIX YCIOBHSIX
HCCJIEJOBAHO BO3/CHCTBHE BBICOKMX KOHIIEHTpAallMi HAHOYACTHIl MeETaJUIoB Ha Vaccinium
myrtillus L. n Mentha spicata L. n mpoBeJeHa OIICHKa PUCKOB UX MEPEHOCA B PACTUTEIBHYIO
IPOIYKIIHIO.

PesynbraTr,  KOTOpPBIH  CHOCOOCTBYET  pEIICHHI0  HAYYHOH  MpPoOJieMbl:
SKCIIEPUMEHTAIILHO YCTAaHOBJIEHBI OCOOCHHOCTH aKKYMYJIALIMY U TPAHCIOKAIIMY HaHOYaCTUI] Ag,
Au u Cu B cCHUCTEME «IIOYBa—TIOUYBEHHAs MHUKpPOOMOTa—pacTeHHE», a TaKXKEe HMX BIHMSIHHE Ha
¢bu3noNoro-6MOXMMHUYECKHE TOKA3aTeNN PaCTeHUIH U (PYHKIIMOHAIBHYIO aKTUBHOCTh TTOUYBEHHOM
MUKpPOOUOTBI, YTO TIO3BOJWJIO BBISBUTH 3aBHCUMOCTH «703a—((EKT» U OICHUTH PHUCKH
Tpo(hUUECKOro nepeHoca MeTAITNYECKIX HAHOYACTHIL K YETIOBEKY.

Teopernyeckass 3HAYMMOCTH PadOTBLI: IOJYYEHHBIE PpE3YyJbTaThl  PaCIIUPSIOT
MPEJCTABICHUS O 3aKOHOMEPHOCTSX B3aUMOAECHCTBUSI METAUTNYECKMX HaHodacTull Ag, Au u Cu
C CHCTEMOU «I10YBa—TI0YBEHHAs MUKPOOUOTa—PACTeHUE», BBISBIISS J0303aBUCUMBIE dPPEKTHI UX
BO3JICUCTBUS Ha (PU3HOJIOTO-OMOXMMHUUYECKHE TIOKa3aTeu pacTeHUH U  (YHKIIMOHAIBHYIO
AKTUBHOCTh TOYBEHHOW MHKPOOHOTHI. YCTAaHOBIEHBI KOHIEHTPAIMOHHBIE HHTEPBAJIBI
CTUMYJIUPYIOLIETO IEUCTBUS U IOPOTOBBIE YPOBHU, BBI3BIBAIOLINE (PUTOTOKCHYECKHE (D (DEKTH U
MNOTEHIMATIBHBIE PUCKH TPOPUUECKOTO NEPEeHOCa HAHOYACTHII.

I[IpakTnyeckass 3HA4YMMOCTH PadOTHI: TOJYYEHHbIE pPE3YJbTaThl MOTYT OBIThH
UCIIOJIb30BaHBI JUIsI 0OOCHOBAHUS HKOJIOTHYECKH 0€30MacHOro MpUMEHEHHs HaHoJacTul Ag, Au
u Cu B arpoTeXHOJIOTUAX. Y CTaHOBJICHHbIE KOHIICHTPAI[MOHHbIE UHTEPBAIbl CTUMYJIUPYIOLIETO
NEHCTBUSL M TIOPOTOBBIE YPOBHH (DPUTOTOKCHUYHOCTH TIO3BOJISIIOT MHHHUMH3HUPOBATH PHCKH
3arpsiI3HEHUS PaCTUTENIbHOM MPOAYKINHU U MOJABJICHNUS aKTUBHOCTH MTOYBEHHOW MUKPOOUOTHI.
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