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Annotatsiya. Tadqiqotda Sirdaryo viloyatining tabiiy sho‘rlangan tuproqlarida (EC =
6,1-6,3 dS/m) bug‘doyning Vassa va g‘o‘zaning Ravnaq-1 navlarida 2GK supramolekulyar
kompleksi hamda uning Mikrobiovak bilan kombinatsiyasining antioksidant himoya genlari
ekspressiyasiga ta’siri o‘rganildi. Genlarning nisbiy ekspressiyasi RT-qPCR va 2 **“* usuli
asosida uchta biologik takrorda baholandi. Qo‘shma ishlov natijasida VVassa navida TaSOD2,
TaCAT1, TaAPX1 va TaGR genlari ekspressiyasi nazoratga nisbatan mos ravishda 3,60;
4,44; 2,35 va 3,12 martani, Ravnag-1 navida esa GhSOD va GhCAT ekspressiyasi 4,20 va
3,44 martani tashkil etdi. Natijalar 2GK va Mikrobiovak kombinatsiyasi tabiiy sho‘rlanish
sharoitida antioksidant himoya genlarining ekspressiyasini kuchaytirishi va bu javob
genlarga qarab farqlanishini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: bug‘doy, g‘o‘za, sho‘rlanish, 2GK, Mikrobiovak, RT-qPCR, gen
ekspressiyasi, antioksidant himoya.

Abstract. This study investigated the effects of the 2GK supramolecular complex and
its combination with Mikrobiovak on the expression of antioxidant defense genes in Vassa
wheat and Ravnag-1 cotton grown under natural soil salinity conditions in the Syrdarya
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region (EC = 6.1-6.3 dS/m). Relative gene expression was evaluated using RT-gPCR and the

2 *4°! method with three biological replicates. Under combined treatment, the relative
expression levels of TaSOD2, TaCAT1, TaAPX1, and TaGR in Vassa wheat were 3.60-,
4.44-, 2.35-, and 3.12-fold, respectively, compared with the control. In Ravnag-1 cotton,
GhSOD and GhCAT expression levels were 4.20- and 3.44-fold, respectively. The results
demonstrated that the combination of 2GK and Mikrobiovak enhanced the expression of
antioxidant defense genes under natural salinity conditions, with gene-specific differences in
molecular responses.

Keywords: wheat, cotton, salinity, 2GK, Mikrobiovak, RT-gPCR, gene expression,
antioxidant defense.

AHHOTaIII/Iﬂ. B HCCIICA0OBAHNN HM3Y4YCHO BJIMAHHUC CYIPAMOJICKYJIIPHOTO KOMIIICKCA

2K wu ero xoMmOuHamuu C mpenapatoM MUKpOOHMOBaK Ha OKCIPECCHIO TEHOB
AHTUOKCUJIAHTHOM 3alluThl y NIIEHUIBI copta Bacca m xyonyatHuka copra PaBHak-1 B
YCJIOBUSIX €CTECTBEHHOTro 3acosieHus: mouB Ceipaapeurckor obnactu (EC 6,1-6,3 nCwm/m).
OTHOCUTENBHYIO 3KCIpecCu0 TeHOB oreHuBanu merogoM RT-qPCR ¢ ucnonb3oBaHuem
meroma 2 “*“' B TPEX GHMOIOrMYECKHMX MOBTOPHOCTIX. IIpH KOMOMHHMpOBAHHONH 06PaGOTKE
oTHocutenbHas skcrnpeccus reHoB 1aSOD2, TaCAT1, TaAPX1 u TaGR y nmenurnsl copra
Bacca cocraBuna coorBerctBeHHO 3,60; 4,44; 2,35 u 3,12 pa3a no cpaBHEHHUIO C KOHTPOJIEM.
VY xnonuatHuka copra Pasaak-1 skcmpeccus renoB GhSOD u GhCAT cocraBmia
cootBercTBeHHO 4,20 u 3,44 pasa. IlomyueHHble pe3yJbTaThl MOKa3ajld, YTO KOMOMHAIUA
2I'K u MukpoOnoBaka YCHUIHUBAET OJKCIPECCUI0 TEHOB AHTHOKCHUJIAHTHOM 3allUThl B
YCIIOBUSIX €CTECTBEHHOIO 3aCOJICHUS, IPUUEM XapaKTEP MOJEKYJISIPHOIO OTBETA 3aBHCHUT OT
UCCJIEYEMOTO TeHA.

KarwuyeBble ciaoBa: mineHuna, xjaomdatHuk, 3aconeHue, 2I'K, MuxpobuoBak, RT-
qPCR, skcnipeccusi reHOB, aHTUOKCUAAHTHAS 3aLIUTA.

KIRISH. Sho‘rlanish o‘simliklarda ion va osmotik muvozanatga ta’sir etib, stressga
javob beruvchi molekulyar jarayonlarni o‘zgartiradi. Ushbu javob genlar ekspressiyasining
qayta tashkil etilishi, himoya metabolizmi va o‘sish jarayonlarining o‘zaro muvofiglashuvi
bilan bog‘liq [1]. Shu sababli fiziologik faol preparatlarning ta’sirini fagat o‘sish
ko‘rsatkichlari bilan emas, balki himoya tizimiga mansub genlarning nisbiy ekspressiyasi
orgali ham baholash muhim.

Antioksidant himoyaning asosiy bo‘g‘inlariga superoksiddismutaza, katalaza,
peroksidaza va askorbat peroksidaza kiradi. Ularni kodlovchi genlar ekspressiyasidagi
o‘zgarishlar reaktiv kislorod turlari metabolizmiga alogador transkripsion javobni tavsiflaydi.
Bunda mRNK miqgdori, ferment migdori va fermentativ faollik bir xil ko‘rsatkich emas: ular
biologik boshgaruvning turli darajalarini aks ettiradi [2].

Glitsirrizin  kislotasining kovalent bo‘lmagan komplekslar hosil qilish xususiyati
biologik faol molekulalarni tabiiy tashuvchi bilan birlashtirish imkonini beradi [3]. Mazkur
xususiyat glitsirrizin kislotasi va auksinlar asosidagi komplekslarning o‘simlikdagi ta’sirini
molekulyar darajada o‘rganishga asos bo‘ladi. Mikrobiologik preparatlar esa o‘simlik bilan
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o‘zaro munosabatda oziqglanish, fitogormonal javob va stressga moslashuv jarayonlariga

ta’sir ko‘rsatishi mumkin [4].

Bioo‘g‘itlarning bug‘doy fiziologiyasi va stressga javob genlariga ta’siri Al Khallaf va
hammualliflar tadgigotida yoritilgan [5]. Birog boshga mikroorganizmlar tarkibi, genotip va
stress sharoitida olingan natijalar 2GK:IMK hamda Mikrobiovak kombinatsiyasining
samarasi bilan aynan tenglashtirilmaydi. Mazkur ishning magsadi tabiiy sho‘rlangan tuproq
sharoitida 2GK:IMK kompleksi va uning Mikrobiovak bilan kombinatsiyasi ta’sirida Vassa
bug‘doy hamda Ravnaq-1 g‘o‘za navlarining antioksidant himoya genlari nisbiy
ekspressiyasini giyosiy baholashdan iborat.

Tadqiqot ob’ekti va qo‘llanilgan metodlar

Tadqiqot ob’ektlari sifatida yumshoq bug‘doyning (Triticum aestivum L.) Vassa va
0‘rta tolali g‘o‘zaning (Gossypium hirsutum L.) Ravnag-1 navlari olindi. Molekulyar tahlillar
Guliston davlat universitetining “Agrobiotexnologiyalar va biokimyo” ilmiy-tadgigot
institutida bajarildi. Tabiiy sho‘rlanishdagi tajribalar Sirdaryo viloyatining elektr
o‘tkazuvchanligi 6.1-6.3 dS/m bo‘lgan tuproglarida olib borildi. Bir xil sho‘rlanish sharoitida

o‘stirilib, suv bilan ishlov berilgan o‘simliklar nazorat vazifasini bajardi.

Uchta variant giyoslandi: suv bilan ishlov berilgan nazorat; 2GK:IMK (10° M);
2GK:IMK (10° M) + Mikrobiovak (50 ml/l). 2GK:IMK glitsirrizin kislotasi va indolil-3-
moy Kkislotasining 2:1 molyar nisbatdagi supramolekulyar kompleksidir. Mikrobiovak
tarkibiga Bacillus licheniformis, Priestia megaterium, Bacillus halotolerans va Bacillus
subtilis kiradi. Urug‘larga ckishdan oldin ishlov berildi; kombinatsiyalangan variantda
biopreparat ishlov berish eritmasiga qo‘shildi. Bug‘doy urug‘larini ivitish muddati 12 soat,
g‘o‘za chigitlariniki 1 soat bo‘ldi. Molekulyar tahlil uchun yosh barglar olindi; bug‘doyda
namuna olish 2-3-barg, ya’ni BBCH 12-13 fazasiga to‘g‘ri keldi.

Umumiy RNK issiq borat buferiga asoslangan Wu va hammualliflar usuli bilan
ajratildi [6]. Tozalik Axee/Angy Va AzeolArzp nisbatlari, yaxlitlik esa formaldegidli MOPS-
agaroza gelidagi rRNK bantlari bo‘yicha baholandi. Namunalarga DNaza I bilan ishlov
berildi. 1 pg RNK asosida HiScript 111 1st Strand cDNA Synthesis Kit (+gDNA wiper,
Vazyme) yordamida cDNK sintezlandi.

Tadgiqot ishida foydalanilgan antioksidant himoya bilan bog‘liq genlar praymerlari 1-
jadvalda keltirilgan.

1-jadval.
Nisbiy gen ekspressiyasini tahlil gilishda foydalanilgan praymerlar
Gen Praymerlar (F / R), 5'-3’ Bog‘liq belgi Manba
TaSOD2 | CGCAGGACAACCAATGGACC / Antioksidant [5, 2-3-b.]
CGGAGGCACACTAGGCATCC himoya
TaCAT1 | GGCCGCGCCGGAAACTGC / Antioksidant [5, 2-3-b.]
CGGGAACGAGAGGGCGAGAAAGA himoya
TaPOD- | AGCACACAAGGAGAGAGGAG/ Antioksidant [5, 2-3-b.]
D1 AAGAGGCACGCGGTAGTCG himoya
APX1 AAAGCGAAGCATCCAAAG / Antioksidant [7,4-5-b.]
CAGAGGGTCACGAGTCCA himoya
GPX1 GGAAAGTCCTGCTTATTGT/ Antioksidant [7,4-5-b]
CTTCTCATCGCTATCTGGT himoya
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Gen Praymerlar (F / R), 5'-3’ Bog‘liq belgi Manba

GRC1 ATGAATACTCCCGTACATCAGT/ Antioksidant [7,4-5-b.]
TTTGTTACATCACCCACAGC himoya

TaActin | TATGCCAGCGGTCGAACAAC/ Referens gen [8, 3-4-b.]
GGAACAGCACCTCAGGGCAC

GhSOD | CCACTTAGCGGAGAGCA/ Antioksidant [9, 3-4-b.]
GCACCTTCATTTCCCTGTC himoya

GhCAT | CAGCCATGCCACTCAGGATCTC/ Antioksidant [9, 3-4-b.]
TGCAAGCTGTTCATTTTCGGCG himoya

GhPOD | TTCAATTCGGATTTTGTGGC/ Antioksidant [9, 3-4-b.]
TGCAGAAATTAGTTCACCCT himoya

GhAPX | CTGATGAGGATGCTTTCTTTGC/ Antioksidant [9, 3-4-b.]
AACCTAAAACGTCTGTGTAGGATTG himoya

GhUBQ7 | AGAGGTCGAGTCTTCGGACA/ Referens gen [9, 3-4-b.]
GCTTGATCTTCTTGGGCTTG

RT-gPCR DTlite 4 (DNA-Technology) amplifikatorida New 2xSYBR Green PCR
Mastermix (Acmec) bilan o‘tkazildi. Reaksiya hajmi 20 pl bo‘lib, 10 pl master-miks, har bir
praymerdan 0.5 pl (10 pM), 1 pul ¢cDNK va 8 pl nukleazasiz suvdan iborat bo‘ldi.
Boshlang‘ich denaturatsiya 94 °C da 2 daqiqa; keyingi 40 sikl 94 °C da 15 soniya, 60 °C da
30 soniya va 72 °C da 30 soniyadan tashkil topdi.

Nisbiy ekspressiya Livak va Schmittgen usulida hisoblandi [10]. Avval nishon va
referens gen Ct qiymatlari farqi, so‘ng ishlov berilgan namuna va tegishli nazoratning farqi
aniqglandi:

ACt = Ct(nishon gen) - Ct(referens gen);

AACt = ACt(ishlov berilgan namuna) - ACt(nazorat);

Nisbiy ekspressiya = 27*4“"; nazorat uchun nisbiy ekspressiya = 1.00.

Har bir variant uchta biologik takrorda, har bir biologik namuna uchta texnik takrorda
tahlil gilindi. Sifat nazoratida matritsasiz (NTC) va teskari transkriptazasiz (NRT) nazoratlar,
standart suyultirishlar va erish egri chiziglari qo‘llanildi [11]. TaActin bargarorligi ikkinchi
referens gen TaUBQ bilan geNorm yondashuvida tekshirildi [12].

Natijalar o‘rtacha nisbiy ekspressiya ko‘rsatkichlari asosida tavsifiy tagqoslandi.
Qo‘shma variantning 2GK:IMK alohida qo‘llanilgan variantga nisbati R = nisbiy ekspressiya
(qo‘shma)/nisbiy ekspressiya(2GK:IMK) orqali hisoblandi.

Olingan natijalar va ularning tahlili

RNK sifati va RT-gPCR nazorati.

Ajratilgan umumiy RNK namunalari uchun A,eo/Asg Nisbati 1.92-2.04, Ayso/Asz €5a
2.0 dan yuqori bo‘ldi. Formaldegidli gelda rRNK bantlari aniq ajraldi (1-rasm).

- = e .

28s
18s

1131



Qo‘qon DPIL. Ilmiy xabarlar 2026-yil 10-son A seriya
1-rasm. Fiziologik faol birikmalar ta’sir ettirilgan bug‘doydan ajratilgan umumiy

RNK namunalarining agaroza geldagi elektroforegrammasi
Izoh: 1,2 % li formaldegidli MOPS-agaroza gel.

RT-qPCR tahlilining sifati MIQE talablari bo‘yicha nazorat qilindi (2-jadval).
2-jadval
RT-gPCR tahlilining MIQE talablariga muvofigligini tasdiglovchi nazorat
parametrlari

Parametr Talab qgilinadigan Olingan giymat
giymat
Amplifikatsiya samaradorligi (E) 90-110 % 94,2-103,8 %
Standart egri chiziq determinatsiya | > 0,99 0,991-0,998
koeffitsienti (R?)
Erish egri chizig‘idagi cho‘qqilar 1 1
soni
Matritsasiz nazorat (NTC) Ct aniglanmasligi Ct > 38 yoki aniglanmagan
Teskari transkriptazasiz nazorat Ct fargi > 5 sikl 7,4-9,1 sikl
(NRT)
Referens gen barqarorligi (geNorm | <0,5 0,21 (TaActin)
M)
Biologik / texnik takrorlanishlar >3/>3 3/3
Texnik takrorlanishlar orasidagi Ct | < 0,5 sikl 0,12-0,38 sikl
farqi

Vassa bug‘doy navida antioksidant genlar javobi.

Tabiiy sho‘rlanish sharoitida 2GK:IMK bilan ishlov berilgan Vassa navida barcha olti
antioksidant genning nisbiy ekspressiyasi tegishli suvli nazoratdan yuqori bo‘ldi. Kompleks
alohida qo‘llanilganda eng yuqori qiymat TaCAT1 da (3.48), undan keyin TaGR (2.16) va
TaSOD2 (1.91) da qayd etildi. Mikrobiovak qo‘shilgan variantda ham barcha genlar bo‘yicha
kattaroq o‘rtacha giymatlar kuzatildi (2-rasm).

M TaSOD2 @ TaCAT1 uTaPOD1 mTaAPX1 mTaGPX1 mTaGR
0]

1, 72 1,85

1,46

Nisbiy ekspressiya
o (2704

2GK:IMK 10-6 M VaSS%%I\HVIK & Mikrobiovak

2-rasm. Vassa navida antioksidant genlarning nisbiy ekspressiyasi
Izoh: nisbiy ekspressiya 272*“* usulida TaActin (bug‘doy) referens geniga nisbatan
hisoblangan; nazorat = 1,00; n = 3 biologik x 3 texnik takrorlanish, natijalar M+m qiymatlar
asosida hisoblandi, diagrammadagi vertikal chiziglar standart xatolikni (m) bildiradi.
Qo‘shma variantda TaCAT1 ekspressiyasi 4.44, TaSOD2 3.60 va TaGR 3.12 martani
tashkil etdi. Kombinatsiyaning kompleksga nisbatan eng katta qo‘shimcha javobi TaSOD2
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da kuzatildi: 1.91 dan 3.60 gacha o‘zgarish 1.88 baravar nisbatga yoki 88.5 % qo‘shimcha

ortishga mos keldi. TaAPX1 1.46 dan 2.35 gacha, TaGR 2.16 dan 3.12 gacha o‘zgardi.
TaPOD1 da nisbat atigi 1.08 bo‘lib, boshqa nishonlardan pastroq edi. Demak, qo‘shma
1shlov barcha genlarga bir xil amplitudada ta’sir ko‘rsatmagan.

TaSOD2, TaCAT1 va TaAPX1 javoblarining bir yo‘nalishda o‘zgarishi superoksid va
vodorod peroksid metabolizmi bilan bog‘liq transkriptlar profilini tavsiflaydi. TaGR bo‘yicha
gayd etilgan javob esa askorbat-glutation tizimiga alogador molekulyar ozgarishlar bilan
muhokama qilinishi mumkin [2, 7]. Biroq mazkur profilning o°‘zi fermentlar o‘rtasidagi
sababiy boshgaruv yoki metabolik ogimning oshishini isbotlamaydi.

Ravnag-1 g‘o‘za navida antioksidant genlar javobi.

G‘o‘zada 2GK:IMK varianti uchun GhSOD, GhCAT, GhPOD va GhAPX genlari
nisbiy ekspressiyasi mos ravishda 2.18, 2.42, 1.72 va 1.96 bo‘ldi. Qo‘shma ishlovda ushbu
giymatlar 4.20, 3.44, 1.95 va 2.25 ga yetdi (3-rasm). Bu natijalar g‘o‘zada ham o‘rganilgan
genlarning javob amplitudasi bir xil bo‘lmaganini ko ‘rsatadi.

M GhSOD ® GhCAT u GhPOD ® GhAPX

5

24 ﬁ? 3,44

&

< 3 2,42

.5; Zig 1,96 | 1o5 225
2 2 1f2 I

S

s lill] ‘ IIiII

>0 ‘

= — |
-% 2GK:IMK 10-6 M 2GK:IMK & Mikrobiovak

Ravnaqg-1 navi

3-rasm. Ravnag-1 navida antioksidant genlarning nisbiy ekspressiyasi

Izoh: nisbiy ekspressiya 272" usulida GhUBQ7 (g‘o‘za) referens genlariga nisbatan
hisoblangan; nazorat = 1,00; n = 3 biologik X 3 texnik takrorlanish, natijalar M+m qiymatlar
asosida hisoblandi, diagrammadagi vertikal chiziglar standart xatolikni (m) bildiradi.

Eng katta qo‘shimcha o‘zgarish GhSOD da kuzatilib, kombinatsiya/kompleks nisbati
1.93 ni, qo‘shimcha ortish 92.7 % ni tashkil etdi. GhCAT uchun bu ko‘rsatkichlar 1.42 va
42.1 % bo‘ldi. GhPOD va GhAPX da qo‘shimcha o‘zgarishlar mos ravishda 13.4 hamda 14.8
% bilan cheklandi. Shunday qilib, g‘o‘za navida qo‘shma ishlovga nisbatan eng katta
amplitudali javob SOD va CAT genlarida namoyon bo‘ldi.

Muhokama

Olingan natijalar glitsirrizin kislotasi-auksin kompleksi va mikrobiologik preparatni
birgalikda qo‘llashning antioksidant himoyaga aloqador genlar profiliga ta’sir etishini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, barcha tajriba variantlari tabiiy sho‘rlangan sharoitda o‘stirilgani
uchun bu tagqoslash sho‘rlanishning oz ta’sirini emas, ayni sho‘rlanish sharoitidagi ishlov
berish javobini ifodalaydi.

Al Khallaf va hammualliflar [5] bioo‘g‘itlar bilan ishlov berilgan bug‘doyda fiziologik
hamda gen ekspressiyasi javoblarini o‘rgangan. Mazkur ish bilan umumiy jihat - foydali
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mikroorganizmlar ishtirokidagi ishlovning stressga javob genlari orqgali baholanishidir. Lekin

preparat tarkibi, tajriba muhiti va genotiplar turlicha bo‘lgani sababli natijalar fagat yo‘nalish
jihatidan muhokama qilinadi. Lou va hammualliflar [7] ishida askorbat-glutation
almashinuviga mansub genlar qurg‘oqchilik sharoitida baholangan; ularning natijalari bu
yo‘lning antioksidant javobdagi o‘rnini yoritadi, ammo tabily sho‘rlanishdagi ayni
giymatlarni tasdiglovchi mustaqil takror hisoblanmaydi. Samrana va hammualliflar [8] esa
g‘o‘zaning xrom ta’siriga javobini o‘rgangan bo‘lib, ushbu manba mazkur ishda, avvalo,
praymer panelining adabiy asosi sifatida qo‘llaniladi.

RT-gPCR mRNK ning nisbiy migdorini baholaydi. Ogsil sintezi va parchalanishi,
fermentlarning faollashuvi hamda hujayra redoks holati boshga boshgaruv bosgichlariga ham
bog‘liq [2]. Shuning uchun TaCAT1 yoki GhSOD ekspressiyasining ko‘payishi ferment
faolligi ayni nisbatda oshganini anglatmaydi. Shuningdek, SOD, CAT, POD va APX
antioksidant fermentlarni kodlovchi genlar bo‘lib, ularning ekspressiyasi transkripsiya
omillarining ogsil darajasidagi faolligi sifatida talgin gilinmaydi.

Molekulyar profilning asosiy ahamiyati ishlovga nisbatan javob amplitudasi kattaroq
bo‘lgan nishonlarni ajratishdadir. Vassada TaSOD2, TaCAT1, TaAPX1 va TaGR, Ravnag-1
da esa GhSOD va GhCAT keyingi fiziologik-biokimyoviy tekshiruvlar bilan birgalikda
baholash uchun muhim ko‘rsatkichlar bo‘ldi.

Xulosa.

Tadgigot natijalari  tabiily sho‘rlanish sharoitida 2GK:Indol moy kislota
supramolekulyar kompleksi va Mikrobiovak biopreparatini birgalikda qo‘llash bug‘doyning
Vassa hamda g‘o‘zaning Ravnag-1 navlarida antioksidant himoya genlari ekspressiyasini
kuchaytirishini ko‘rsatdi. RT-qPCR tahlillariga ko‘ra, qo‘shma ishlov ta’sirida Vassa navida
TaCAT1 va TaSOD2 genlari ekspressiyasi nazoratga nisbatan mos ravishda 4,44 va 3,60
marta, Ravnag-1 navida esa GhSOD va GhCAT genlari ekspressiyasi 4,20 va 3,44 martani
tashkil etdi. Eng yugori qo‘shimcha molekulyar javob SOD genlarida kuzatildi. Olingan
natijalar ushbu kombinatsiyaning sho‘rlanish sharoitida o‘simliklarning antioksidant
himoyasi bilan bog‘liq molekulyar jarayonlarga ijobiy ta’sir ko‘rsatish imkoniyatini
asoslaydi.
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