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Annotatsiya. So’ya (Glycine max L) o’simligi gishloq xo’jaligi va ozig-ovgat sanoatida
muhim o’simliklardan biri bo’lib, uning doni inson salomatligi uchun zarur bo’lgan ogsil va
yog’ moddalarining asosiy manbalaridan biridir. Iqlim o’zgarishlari, qurg’oqchilik ko’plab
o’simliklar gatorida so’yaning ham rivojlanishi va hosildorligiga salbiy ta’sir ko’rsatmoqda.
Zamonaviy genom tahrirlash usullari yordamida qurg’oqchilik sharoitida ham normal
rivojlanib, hosildorligini saqlagan so’ya navlarini yaratish imkoni mavjud. Aynigsa, genom
tahrirlashning CRISPR/Cas9 usuli o’zining osonligi, qulayligi va kam mablag’ talab qilganligi
sababli hozirda turli tadqiqotlarda keng qo’llanilmoqda. Ushbu maqolada CRISPR/Cas9
texnologiyasi yordamida so’ya o’simligining qurg’oqchilikka chidamliligini oshirish borasida
olib borilgan tadgiqgotlarni tahlil gilish orgali muammolar va kelajakdagi istigbollarni yoritib
beriladi.

Kalit so’zlar: So’ya (Glycine max L), qurg’oqchilik, CRISPR/Cas?9.

Annoramusi. Cos (Glycine max L) — o/1HO 13 Ba)KHBIX PACTCHHUI B CEIbCKOM XO3SICTBE
Y TIAIIEBOM MTPOMBITIUICHHOCTH, a €€ 3¢PHO SBIIICTCS OJHUM M3 OCHOBHBIX HCTOYHHUKOB OCJIKa U
XKHUpa, HEOOXOTUMBIX MJIsi 3I0pOBbs ueloBeka. V3MeHeHHe KJIMMara W 3acyXa OKa3bIBaloOT
HETaTHBHOE BO3JICHCTBHE HA Pa3BUTHE M YPOIKAWHOCTh COM, KaK M1 MHOTUX APYTHUX pacTeHuil. C
MOMOIIIBI0 COBPEMEHHBIX METOJIOB PEIaKTHUPOBAHUS TE€HOMA CTajl0 BO3MOXXHBIM CO3JaHUE
COpPTOB COM, KOTOPbIE HOPMAJILHO PA3BUBAIOTCS U COXPAHSIOT YPOXKAWHOCTH JTaKe B YCIOBUAX
3acyxu. B uactHocTH, Meron pemaktupoBanus remoma CRISPR/Cas9 B Hacrosiiee Bpems
IIMPOKO HCIIOJIB3YETCS B Pa3IMYHBIX MCCIEIOBAaHUAX Ojaromapsi CBoei MmpocToTe, YA0OCTBY U
HU3KOM CTOMMOCTH. B [IaHHOW CTaTh€ AQHAIM3ZUPYIOTCA HCCIEIOBAHUSA, IPOBEIACHHBIC II0
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MOBBIIICHUAIO  3aCYXOYCTOMYMBOCTH PACTEHHH COM C  HCIOJB30BAaHUEM  TEXHOJOTHH

CRISPR/Cas9, u ocBemarorcst mpo0OJieMbl U TIEPCIIEKTHBBI Ha Oy ayIiee.

Krouesnbie ciioBa: cos (Glycine max L), 3acyxa, CRISPR/Cas9

Abstract. Soybean (Glycine max L) is one of the important plants in agriculture and food
industry, and its grain is one of the main sources of protein and fat necessary for human health.
Climate change and drought have a negative impact on the development and yield of soybean,
among many other plants. With the help of modern genome editing methods, it is possible to
create soybean varieties that develop normally and maintain their yield even in drought
conditions. In particular, the CRISPR/Cas9 method of genome editing is currently widely used
in various studies due to its ease, convenience and low cost. This article analyzes the research
conducted on increasing the drought tolerance of soybean plants using CRISPR/Cas9
technology and highlights the problems and future prospects.

Key words: Soybean (Glycine max L), drought, CRISPR/Cas9

Kirish. So’ya (Glycine max L) 0zig-ovqat sanoati va chorchachilikda muhim o’rin tutgan
dukkakli o’simliklardan biridir [1]. So’ya asosan tropik, subtropik va mo'tadil iqlim
mintaqgalarda yetishtiriladi (FAO). So’ya o’simligining doni 0’zida ko’p migdorda yog’ va ogsil
moddalarini saqlashi bilan boshga o’simlik mahsulotlaridan ajralib turadi [2]. Dunyo miqgyosida
2023-yili so’ya o’simligi 137.5 mln gektar maydonda ekilib, 370.8 mln tonna hosil olingan [3].
Yetilgan quruq soya donining tarkibi tagriban 35-40% oqsil, 20% lipid, 9% kletchatka va 8.5%
suvdan tashkil topgan [4]. Ushbu o’simlik turli ekologik muhitlarda o’sishi mumkin, lekin
abiotik stresslar asosan qurg’oqchilikka ta’sirchan [5]. Soya suvni ko'p talab giladigan ekin
bo'lib, o'sishi va hosil berishi uchun ko'p migdorda suv sarflanadi [6].

Qurg'oqchilik katta hududlarga ta'sir gilishi mumkin bo'lgan yirik tabiiy ofatdir. Kuchli
qurg'oqchilik igtisodiyotga, ekologik va albatta, gishlog xo'jaligiga jiddiy ta'sir ko'rsatadi [7].
Qurg'ogchilik butun dunyo bo'ylab o'simliklarning o'sishi va rivojlanishiga ta'sir giluvchi eng
og'ir ekologik stresslardan biridir, bu esa 0'z navbatida ekinlar hosildorligi va unumdorligini
pasayishiga sabab bo’ladi [8]. FAO malumotlariga ko’ra, 2019-yilda dunyo bo’ylab ekin va
chorvachilikdan olinadigan hosilning taxminan 34% ga pasayishi qurg’oqchilik va uning
ikkilamchi ta’sirlari natijasidir [9]. Qurg'oqchilik global so’ya hosiliga sezilarli, o'zgaruvchan
yo'qotishlarga olib keladi. Tadqiqotlar shuni ko'rsatadiki, qurg’oqchilik o’rtacha yillarda
hosildorlikni kamayishi o’rtacha 20% dan ortishi mumkin. Soya hosildorligi quruq davrlarda
yoki qurg'oqchilik paytida 50% dan ortiqga pasayishi mumkin, bu esa yetishtiruvchilar va
fermerlar uchun katta moliyaviy yo'qotishlarga olib keladi [10] . Braziliya kabi yirik soya
yetishtiruvchi mamlakatlarning ba'zi mintaqalarida qurg’oqchilik paytida 74% gacha
yo'qotishlarga duch kelgan holatlar ham gayt etilgan [11].
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Global iglim o’zgarishi va suv tanqisligi muammolari ortayotgan bugungi kunda
qurg’oqchilikka chidamli o’simlik navlarini yaratish dolzarb vazifalardan biri hisoblanadi.
Bunday hususiyatli o’simlik navlari an’anaviy seleksiya va zamonaviy genetik muhandislik
usullari yordamida olish imkoni mavjud. An'anaviy seleksiya usullaridan foydalangan holda,
qurg'oqchilikka chidamlilik xususiyatlariga ega bo'lgan va oldindan tanlab olingan soya
genofondlari (donor navlar) o'zaro chatishtirilib, olingan avlodlarga ijobiy allellarni Kiritish
mumkin. Birog, bargaror belgilarga ega bo'lgan va keyinchalik yetishtirishga yarogli liniyalarni
tanlab olish uchun keyingi avlodlarni keng ko'lamli skriningdan (sinovdan) o'tkazish talab
etiladi [12]. Shuningdek, genetik transformatsiya yordamida turli organism genlarini doimiy
yoki tashqi ta’sir orqali faollanadigan promotorlarga biriktirib ekspressiyalash orqgali ham
bunday hususiyatli soya navlari olish mumkin. Soya o’simligiga Arabidopsis thaliana
AtMYB44 geni transfomatsiya qilinganda, suv yetishmaydigan hududlarda ushbu o’simlikning
rivojlanishi va hosili yaxshilangani aniglangan [13]. Genlarni yuqori aniglikda va tez tahrirlash
imkonini bergan genom tahrirlashning yangi usuli CRISPR/Cas9 yordami bilan soya o’simligi
qurg’oqchilikka chidamliligini oshirish tajribalari bajarilmogda. CRISPR/Cas9 texnologiyasi
'knock-out' (gen funksiyasini susaytirish) yondashuvlari orgali soyaning qurg'ogchilikka javob
beruvchi genlarini tavsiflashda muvaffagiyatli go'llanilmoqgda. Xususan, soyaning kunlik ritm
genlarini (GmLCLs) CRISPR/Cas9 yordamida mutatsiyaga uchratish natijasida suvsizlanish
stressi sharoitida suv yo'gotishi kamaygan mutant o'simliklar olindi [14]. Quyidagi bo'limlarda
biz genom tahrirlash yondashuvlar orgali qurg'ogchilikka chidamliligi oshirilgan soyaning
xususiyatlari hagidagi misollarni ko'rib chigamiz.

So’yaning qurg'oqchilikka javob berish mexanizmlari. O'simliklar suv tangisligining
salbiy ta'sirini yengish uchun turli xil mexanizmlardan foydalanadi. O’simliklar turli
mexanizmlar yordamida qurg’oqchilikning salbiy ta’sirlarini yengishga harakat qiladi, bu
"gurg'oqchilikka chidamlilik" deb ataladi [15]. Fotosintez jarayonining susayishi bilan barg
og’izchalarining torayishi o'simliklarda kuzatiladigan tipik qurg'oqchilik reaksiyasi hisoblanadi

[16]. Qurg’oqchilik sharoitiga moslashish jarayonida abssiz kislotasi (ABA) muhim o’rin tutib,
ildizdan-barggacha bo’lgan jarayonlarni (stomalarning yopilishi, stressga chidamlilik genlarni
faollashtirish, o’simlik umumiy o’sishni muofiglashtirish) boshqarib turadi [17].
Qurg’oqchilikka chidamli soya navlari chidamsizlariga nisbatan ABA miqdori yuqori bo’lishi
kuzatilgan [18].

Qurg’oqchil sharoitda o’simliklarda hujayra turgorini meyorida saglash qobiliyati ham
moslanish xususiyatlaridan biridir. Suv tanqisligida o’simliklar hujayrasi osmoprotektantlar deb
ataladigan metabolitlar sintezini kuchaytirish orgali hujayradagi osmotik muvozanantni
saglaydi [19]. Osmoprotektantlarga suvda eruvchi moddalar: shakar, organik kislotalar va erkin
aminokislatalar kiradi. Ushbu moddalar hujayra tashgarisi va ichkarisidagi suyuqlik osmotik
farqinihamda hujayra membranasini butunligini saqlashda muhim ro’l o’ynaydi [20]. Soyaning
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gullash davrida prolin aminokislotasining ortishi ham qurg’oqchilikka moslanish
mexanizlaridan biri ekanligi aniqlangan. Prolin o’simlik hujayra ichki osmotik potensialini
o’zgartirishi orqali suv so’rilishini yaxshilashi kuzatilgan [21].

Genom tahrirlash texnologiyalari: Soyadagi qo'llanilishi. Genetik mexandislik
usullarini qishloq xo’jaligidagi muhim ahamiyatli o’simliklar hususiyatlarini qisqa muddat
ichida yaxshilash imkonini berdi [22]. Gullash vaqti, kasalliklarga chidamlilik va lipid migdori
kabi xususiyatlarni boshgaruvchi genlar aniglangan va soyani yaxshilash uchun nishon sifatida
ishlatilmoqda [22—-24]. Genlar funksiyasini kuchaytirish va susaytirish yondashuvlari, xususan
RNAi va CRISPR/Cas9 texnologiyalari, soya o’simligida genlarning o’simliklar fizologiyasiga
ta’sirini o’rganishda qimmatli ma’lumotlarni beradi. CRISPR/Cas9 texnologiyasi yordamida
qurg’oqchilikka chidamli soya navlarini yaratishda asosiy etibor o’simlikdagi ildiz tizimi,
qurg’oqchilik stressi va osmos jarayonlarini boshqarishda salbiy ta’sir ko’rsatuvchi genlar yoki
transkripsiya omillarini magsadli tahrirlashga asoslangan. HD-Zip transkripsiya faktorlari
o’simliklarda rivojlanish, ikkilamchi metabolizmlar va obiotik stresslarga javob beruvchi
funksiyani bajaradi. Soyada ushbu transkriptsiya faktorlariga mansub HD-Zip I ni kodlovchi
GmHdz4 geni CRISPR/Cas9 yordamida o’chirilganda, mutant o’simliklarning ildiz yuzasi va
ildiz uchlari soni nazoratlariga nisbat sezilarni ortgani, natijada turgor bosimi yaxshilanib
qurg’oqchilikka chidamliligi ortgan [25].

Qurg'oqchilikka chidamlilikni oshirish uchun magqgsadli genlar. Qurg'oqchilikka
chidamlilik - bu bir nechta genlar va atrof-muhit omillari ta'sirida yuzaga keladigan poligen
xususiyat bo'lib, uni bitta xususiyat asosida baholashni giyinlashtiradi. Park va uning jamoasi
QTL xaritalash va gen ekspressiyasi tahlillari asosida qurg’oqchilikka alogdor bo’lgan beshta
nomzod genlarni aniqlashdi, bular orasidan ikkitasi “Glyma.06G076100 va Glyma.10G029600”
funksional tahlil uchun taklif qilindi [26]. Qurg’oqchilik sharoitida hujayrada genlar
ekspressiyasi sezilarli darajada o’zgarishi yuqori sifatli sekvens texnologiyalari yordamida
aniglandi [27]. Qiyosiy transkriptom tahlillar natijasida qurg’oqchilikka alogador qator genlar

va gen oilalari aniqlandi. Hussain jamoasi tajribalarida soyada qurg’oqchilikka javobgar
GmNAC genlarining 28 ta genlar aniglangan bo’lib, bu genlar orasidan fagat 8 tasi
qurg’oqchilikka chidamli navlarida yuqori ekspressiyani ko’rsatgan [28]. WRKY transcription
faktorlari ham o’simliklarda abiotik stressga javobgarligi o’rganilgan. So’yada GmWRKY12
gen ekspressiyassiyasi oshirilganda, qurg’oqchilik stressida hujyralarda prolin sintezi
oshganligi kuzatilgan [29]. MikroRNKIlar ham qurg’oqchilikka chidamlilikda ishtirok etuvchi
genlarni boshqarishda ishtirok etishi aniglangan. Xususan, qurg’oqchilik vaqtida soya
o’simligida miR164 miqgdori kamayishi, GmNAC35 geni ekspressiyasining oshishiga sabab
bo’lib, qurg’oqchilik stressini yengishda yordam berishi aniglangan [30].

Genom tahrirlash texnologiyalarini soya o’simligiga joriy etishdagi muammolar.
Genom tahrirlash texnologiyalari, xususan CRISPR/Cas9 juda aniq bo'lsa-da, soya
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o'simligining o'ziga xos biologiyasi ba'zi qiyinchiliklarni tug'diradi. Soya hujayralari
differentsiatsiyalangan to‘qimadan yangi o‘simlik organlarini (ildiz va poya) hosil gilishga sust
javob beradi. Ko‘pincha somatik embriogenez ba’zi genotiplardagina yuqori samaradorlik
ko‘rsatadi, aksariyat tijoriy navlar esa regeneratsiya kuzatilmaydi. Shuningdek, soya
kalluslarini olish, ularni tahrirlash, tanlab olish (seleksiya) va qayta o‘simlikka aylantirish
jarayoni bir necha oydan 1-2 yilgacha davom etishi mumkin [31]. Ko‘pincha geni tahrirlangan
bitta hujayradan emas, balki bir guruh hujayralardan o‘simlik o°sib chiqqanda, o‘simlik ximer

(tahrirlangan va tahrirlanmagan hujayralar aralashmasi) bo‘lib qoladi. Bu esa to‘liq gen
tahrirlangan o‘simlikni olish uchun keyingi avlod o’simliklarini yetishtirish va saralash ishlarini
talab giladi.

CRISPR/Cas9 tizimidan foydalanishda eng dolzarb texnik muammolardan biri bu off-
target effektidir. Bu hodisa Cas9 nukeazasi tomonidan yo‘naltiruvchi RNK (gRNA) ketma-
ketligiga o‘xshash, ammo nishon hisoblanmagan boshga genom gismlarining tasodifiy kesilishi
natijasida yuzaga keladi. Ushbu muammoni oldini olish uchun CRISPR-P v2.0 yoki Cas-
OFFinder kabi dasturlar yordamida gRNA dizayn qilinayotganda, butun genom bo‘ylab
mumkin bo‘lgan off-target saytlari yetarlicha chuqur tahlil gilish va eng optimal gRNKIlarni
tanlash talab gilinadi [32].

Xulosa va kelajakdagi istigbollar. So'nggi vyillarda olib borilgan tadgigotlar shuni
ko'rsatadiki, CRISPR/Cas9 texnologiyasi soyaning qurg'oqchilikka chidamliligini oshirishda
yetakchi vositalardan biriga aylandi. An‘anaviy seleksiyadan fargli o'larog, ushbu metod
murakkab gen tarmoglarini magsadli va aniq tahrirlash imkonini beradi. Shuningdek, bu
texnologiya yordamida genomida transgen element saqlamaydigan o’simlik navlarini olish
imkoni mavjud. Bunday o’simliklar GMO hiosblanmaydi va ularni amaliy dehqonchilikka joriy
etish va xalgaro bozorda sotish jarayonini sezilarli darajada osonlashtiradi.

Qurg'oqchilik — poligen xususiyatdir. Shuning uchun kelgusida bitta genni emas, balki
bir vagtning o'zida bir nechta yo'llarni (masalan, transpiratsiya, osmoregulyatsiya va ildiz
o'sishi) nazorat giluvchi genlar blokini tahrirlash samaralirog bo'ladi.
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