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SHARTLI BELGILAR VA ATAMALAR ROʻYXATI 

KFSh – Kislorodning faol shakli 

LPO – Lipidlarning perikisli oksidlanishi 

DNK – Dezoksiribonuklein kislota 

SOD – Superoksiddismutaza 

AOT – Antioksidant tizim  

MDA – Malondialdegid 

UXSK – Uchxlorsirka kislota 

PAG – Γ-glutamin kislota yarimaldegidi  

P5K – Δ1-pirrolin-5-karbon kislota 

GK – Glutamatkinaza 

GFR – Glutamilfosfatreduktaza  

P5KS – Δ1-pirrolin-5-karboksilatsintaza 

P5KR – Δ1-pirrolin-5-karboksilatreduktaza 

OAT – Ornitin-δ-aminotransferaza 

PDG – Prolindegidrogenaza 

PKDG – Δ1-pirrolin-5-karboksilatdegidrogenaza 
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KIRISH  

Bugungi kunda dunyo miqyosida ishlab chiqarishning sezilarli 

rivojlanish sur’atlari, avtotransport vositalari sonining koʻpayishi va insonning 

atrof-muhitga boʻlgan ta’sirining tobora ortib borishi havoning sezilarli 

darajada ifloslanishiga sabab boʻlmoqda. Ayniqsa, urbanizatsiya darajasining 

ortib borishi atrof-muhitga, fauna va flora olamiga salbiy ta’sir koʻrsatmoqda. 

Shunga koʻra, shahar muhitini barqarorlashtirish va optimallashtirishda yashil 

oʻsimliklardan foydalanish, shuningdek, qattiq kontinental iqlimga chidamli 

oʻsimliklarni tanlash muhim ahamiyat kasb etadi. 

Jahonda katta shaharlar va sanoatlashgan markazlarga xos boʻlgan 

murakkab ekologik vaziyat sharoitida shahar yashil maydonlarining holatini 

aniqlash hamda atrof-muhitning tobora ortib borayotgan ifloslanishi sharoitida 

oʻsimliklarni moslashish mexanizmlarini joriy etish sohasida ham ilmiy 

izlanishlar olib borilmoqda. Bu borada jumladan, atmosferaning gaz tarkibini 

monitoring qilish va qulay mikroiqlimni yaratishga, turli stress ta’sirlarga 

chidamli oʻsimlik turlarini aniqlashga katta e’tibor qaratilmoqda. 

Respublikamizda atrof-muhitni muhofaza qilish, tabiatdan oqilona 

foydalanish va inson faoliyatining tabiatga salbiy ta’sirini oldini olishga katta 

e’tibor berilmoqda. Shahar sharoitida koʻkalamzorlashtirish ishlarini 

jadallashtirish, daraxtlar muhofazasini yanada samarali tashkil etishga 

qaratilgan chora-tadbirlar ishlab chiqilgan. Bu borada 2022-2026 yillarga 

mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasining yettita 

ustuvor yo‘nalishiga muvofiq «...ekologiya va atrof muhitni muhofaza qilish, 

shahar va tumanlarda ekologik ahvolni yaxshilash, “Yashil makon” umummilliy 

loyihasini amalga oshirish» vazifalari belgilab berilgan1. Ushbu vazifalardan 

 
1 O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining 2022-yil 28-yanvardagi PF-60- son «2022-2026 yillarga mo‘ljallangan 
Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasi to‘g‘risida»gi Farmoni. 
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kelib chiqqan holda, jumladan, respublikamizning markaziy hududlarida 

stressga chidamli oʻsimlik turlarini aniqlash, oʻsimliklarda boradigan 

biokimyoviy jarayonlarni tahlil qilish va moslashish mexanizmlarini aniqlash 

muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. 

Dunyo miqyosida yirik shaharlar uchun xos boʻlgan keskin iqlim 

sharoitlari va qoʻshimcha stresslarga oʻsimliklarning adaptatsion 

mexanizmlarini aniqlashga oid tadqiqotlar olib borilmoqda. Oʻsimliklarning 

toksik moddalar ta’siriga chidamliligi koʻp jihatdan antioksidant tizimning 

samaradorligiga bogʻliqligi (Zeng et al., 2017) va turli stress sharoitlarda 

oʻsimlik hujayrasida hosil boʻlgan kislorodning faol shakllari oʻsimliklarning 

oʻsish va rivojlanish, fotosintez, nafas olish, signalizatsiya jarayonlarida 

ishtirok etishi aniqlangan (Demidchik et al., 2018). Shuningdek, 

superoksiddismutaza (SOD), katalaza, glutation peroksidaza kabi antioksidant 

fermentlarning faollashishi stress ta’sirini kamaytirishi keltirilgan 

(Hasanuzzaman et al., 2020). 

MDH davlatlarida Petuxov (2019) tadqiqotlarida antioksidant fermentlar 

faolligining pasayishi ferment tuzilishi va biosintezining buzilishi natijasida 

yuzaga kelishi, bundan tashqari, lipidlarni perikisli oksidlanishini keltirib 

chiqaradigan ogʻir metallar va boshqa ifloslantiruvchi moddalar ferment 

tuzilishiga bilvosita zarar yetkazishi aniqlangan. Shuningdek, oʻsimlik 

hujayrasida antioksidant tizim holatiga turli omillarning ta’siri Simonova 

(2016) tomonidan oʻrganilgan boʻlsa, Колупаев (2014) boshchiligidagi ilmiy 

guruh esa prolinning turli tabiiy sharoit va stresslarga moslashishdagi rolini 

oʻrganish bilan shugʻullanib kelgan. 

Oʻzbeksiton shaharlarida manzarali daraxtlarning biologik va ekologik 

koʻrsatkichlarini tahlil qilish boʻyicha ilmiy asoslangan dastlabki tadqiqotlar 

bundan 15 yil avval boshlangan va Akinshina, Levitskayalar ishlarida oʻz 

ifodasini topgan. Ushbu tadqiqot ishlaridan olingan natijalar va yutuqlarga 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lin%20SY%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lin%20SY%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lin%20SY%5BAuthor%5D
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qaramasdan, atrof-muhit ekologiyasining keskin oʻzgarishi, avtomashinalar 

sonining koʻpayishi, shahar aholisining koʻpayishi shahar sharoitida 

oʻsimliklarni antioksidant holatini baholash, biokimyoviy va biofizik 

jarayonlar mexanizmlarini tahlil qilish va amaliyotga tadbiq etish muhim 

ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi. 
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I - BOB. OʻSIMLIKLARDA OKSIDLOVCHI STRESSGA 
MOSLASHISH MEXANIZMLARI  

1.1-§. Oksidlovchi stress mexanizmi 
Bizning sayyoramizda birinchi tirik organizmlar anaerob boʻlgan, Yer 

atmosferasida erkin kislorod boʻlmagan. U keyinroq, birinchi ekologik 

katastrofga (falokatga) olib kelgan fototroflar faoliyati natijasida paydo boʻldi, 

natijada, mavjud formalar muhitda oksidlovchi kislorodning paydo boʻlishiga 

moslashishga majbur boʻldilar. Molekulyar kislorodning tirik shakli nafas 

olish zanjirida mitoxondriyada elektronning oxirigi qabul qiluvchisi 

(aktseptori) hisoblanadi va suvgacha qaytariladi: 
O2 + 4ē + 4H+ → 2H2O. 

Stress sharoitlarda kislorod toʻliq qaytarilmaydi va superoksidga 

oʻxshagan kislorodning faol shakli (KFSh) paydo boʻlishiga olib keladi. Bu 

kislorodning bir elektronga kamayishi natijasida yuzaga keladigan reaktiv 

radikal anion hisoblanadi: 

O2 + ē → 𝑂𝑂2•− 

Superoksid radikal ayniqsa membrana strukturasi uchun xavfli. 

Molekulyar kislorod uchun membrana toʻsiq boʻla olmaydi. Zaryadga ega 

boʻlgan superoksid radikal suv molekulalari bilan oʻralgan, shuning uchun u 

gidrofob membrana toʻsigʻini yengib oʻta olmaydi. Bundan tashqari, 

superoksid radikal uzoq yashaydi va boshqa kislorodning faol shaklllarining 

manbayi boʻlishi mumkin [1; 109–110-b.]. 

Organizmda superoksid hosil boʻlishining bir necha sabablari mavjud. 

Odatda, nafas olish zanjirida molekulyar kislorod sitoxromoksidaza yordamida 

4 ta elektronni qabul qilish orqali suvgacha qaytariladi. Elektronlar bilan 

uzatuvchilar orasidagi uzilish superoksidlarni hosil boʻlishiga olib keladi. 

Superoksidlar hosil boʻlishining yana bir sababi elektron transport zanjirini 

blokirovka qiluvchi mitoxondriya mutatsiyalaridir. Bu mutatsiyalar xavfli 
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boʻlib, DNK reparatsiyasi sistemasini yoʻqolishiga olib keladi. Ionlashtiruvchi 

radiatsiya va boshqa faktorlar ham superoksid radikallarini hosil boʻlishiga 

olib keladi.  

Superoksid radikalga bitta elektron va ikkita proton birikishi mumkin, 

natijada vodorod peroksid (H2O2) hosil boʻladi. Vodorod peroksid barqaror va 

oʻrtacha kuchli oksidlovchi hisoblanadi, lipid qoʻsh qavatida eriydi, shuning 

uchun membrana orqali oson oʻtadi. Vodorod peroksidning bitta elektronini 

qaytarilishi juda kuchli oksidlovchi boʻlgan – gidroksil radikalini (OH•) hosil 

boʻlishiga olib keladi. Gidroksil radikali hujayra ichida koʻchish qobiliyatiga 

ega emas, shunga qaramasdan u darhol biomolekulalar bilan reaksiyaga 

kirishadi. Demak, vodorod peroksid zaxarli boʻlgan KFSh ini hosil boʻlishida 

qatnashadi. 

Singlet kislorod ham (1O2) KFSh boʻlib, oʻsimliklarning yorugʻlik 

reaksiyalarida hosil boʻladi. Pigment kvant nurini yutib, singlet yoki 

qoʻzgʻalgan triplet holatiga oʻtadi. Pigment O2 ni qoʻzgʻatib, unga energiya 

beradi va natijada kimyoviy faol singlet molekulyar kislorod hosil boʻladi [2; 

7–8-b.]. Shunday qilib, KFSh erkin radikallar (𝑂𝑂2•−va OH•)  va erkin radikal 

boʻlmagan birikmalarni (1O2, H2O2) oʻz ichiga oladi (1.1-rasmga qarang). 

KFSh organik moddalar bilan oʻzaro ta’sirlashganda, (asosan OH•) 

DNK, oqsillar va lipidlarning gidroperoksidlarini hosil qiladi. Metabolizm 

yoʻlida gidroperoksidlar spirtlarga, aldegidlarga, epoksidlarga va boshqa 

oksidlovchi birikmalarga oʻtadi. Gidroperoksidlarning hosil boʻlishi perikisli 

oksidlanish deb ataladi. Masalan, lipidlarda LPO sodir boʻladi. 

Normal sharoitda KFSh ning hosil boʻlishi va LPO jarayonlari odatiy 

metabolik jarayonlar hisoblanadi. KFSh hujayralarning turli strukturalarida 

hosil boʻladi. Hayvonlarda KFSh ning asosiy manbayi – mitoxondriya, 

oʻsimliklarda esa mitoxondriya, xloroplast va peroksisomalar hisoblanadi. 

KFSh hayvon va oʻsimlik hujayralarida molekulyar kislorod ishtirok etuvchi 
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reaksiyalar va jarayonlarda (fotosintez, nafas olish, koʻpgina biokimyoviy 

reaksiyalar) doimo hosil boʻladi. 

KFSh ning toʻqimalardagi miqdori: H2O2 – 10-8 mol/l,  𝑂𝑂2•−va OH• – 10-

11 mol/l ni tashkil qiladi [1; 102-b.], lekin, stress sharoitlarda KFSh, peroksidlar 

va ular mahsulotlarining nihoyatda koʻp toʻplanishi patologik oqibatlarni 

yuzaga keltiradi. Shu bilan birga, oksidlovchi stress sababli KFSh ning hosil 

boʻlishi va antioksidantlar tomonidan erkin radikallarni neytrallash oʻrtasidagi 

muvozanat holati buziladi, natijada lipidlar, nuklein kislotalar, metabolitlar va 

oqsillar kabi hujayra tarkibiy qismlariga zarar yetadi, bu esa oxir-oqibat 

oʻsimlik hujayralarining oʻlimiga olib keladi [4; 63–64-b., 5; 815–816-b.]. 

 

1.1-rasm. Oʻsimliklardagi kislorod faol shakllarining turlari [3; 3-b.] 

Atrof-muhitning turli omillari, masalan, shoʻrlanish, qurgʻoqchilik, ogʻir 

metallar, ekstremal harorat, ultrabinafsha nurlar, pestitsidlar va patogenlar 

tomonidan infeksiyaga ta’sir qilish oʻsimliklarda oksidlovchi stressga olib 

keladi va bu oʻz navbatida KFSh hosil boʻlishi orqali biologik jarayonlarga 
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ta’sir qiladi [6; 212–213-b., 7; 129–131-b.]. Turli omillar ta’sirida KFSh ning 

hujayrada joylashishi 1.2-rasmda keltirilgan. 

Turli xil tabiatdagi abiotik stresslar KFSh ni hujayra boʻlimlarida hosil 

boʻlishiga olib keladi. Hujayra ichidagi KFSh darajasining oshishi antioksidant 

himoyani kuchayishini va tegishli genlar transkripsiyasini ta’minlaydigan 

signal yoʻllarini faollashtiradi [8; 48-b]. Ushbu jarayonning mexanizmlarini 

oʻrganish organizmlarni, xususan, qishloq xoʻjaligi oʻsimliklarini salbiy stress 

ta’siridan himoya qilishning yangi usullarini ishlab chiqish imkonini beradi. 

Adabiyotlarda, mitoxondriyadagi superoksid radikallarining intensivligi va 

ularning hayot davomiyligi oʻrtasida teskari aloqa borligi aniqlangan [2; 9-b.]. 
 

 

1.2-rasm. Oʻsimlik hujayralarida kislorodning faol shakllarining hosil 
boʻlishining lokalizatsiyasi va jarayonlari [3; 4-b.] 

Oʻsimliklar organizmning fiziologik holatining keskin oʻzgarishi bilan 

yuzaga keladigan oksidlovchi buzilishlarga yetarlicha chidamli boʻladi. Bu 
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esa, oʻsimlik hujayralarida kislorod radikallari va singlet kisloroddan himoya 

qilish qobiliyatiga ega boʻlgan antioksidant tizim mavjudligini koʻrsatadi. Ular 

immun tizimiga ega boʻlgan hayvonlarnikidan turlicha boʻladi. 

Oʻsimliklarning ogʻir ekologik sharoitlarga chidamliligini oshirish uchun 

oksidlovchi stress va antioksidant tizimlar mexanizmini aniq tushunish juda 

muhimdir. Shunday qilib, bu sohada yangi bilim va ilmiy yutuqlarni 

tizimlashtirish zarur. Atrof-muhitga texnogen ta’sir natijasida oksidlovchi 

stressni keltirib chiqaradigan omillar doimiy ravishda ortib borayotganini ham 

ta’kidlash kerak. Shu bois qishloq xoʻjaligini zamonaviy agroiqtisodiy 

sharoitda rivojlantirish uchun ekologik toza texnologiyalarni joriy etish 

istiqbolli va yuksak darajada dolzarb hisoblanadi. Ushbu vaziyatdan chiqish 

yoʻli ekologik toza komponentlar va texnologiyalardan foydalangan holda 

oʻsimliklarning noqulay sharoitga chidamliligini oshirish usullarini yaratish 

hisoblanadi. 

Organizmning antioksidant tizimlarining nofaol holatda boʻlishi KFSh 

ning hosil boʻlishi va ularni zararsizlantirish oʻrtasidagi nomutanosiblikni 

keltirib chiqaradi. Erkin radikallar juftlashmagan elektronlarga ega boʻlgan 

yuqori reaktiv molekulalardir. Bunday molekulalar kisloroddan tashqari azot 

va oltingugurt atomlarini ham hosil qiladi [9; 511–512-b.]. 

Oksidlovchi stress bir qator salbiy ta’sirlarga olib keladi, ular orasida 

hujayra tuzilmalaridagi oʻzgarishlar, sitozolik va mitoxondrial fermentlar 

faoliyatining buzilishi, antioksidant himoya tizimlarining kamayishi, 

metabolitlar tarkibidagi oʻzgarishlar va boshqa ba’zi oʻzgarishlar keng 

tarqalgan. KFSh ning bunday halokatli ta’sirining oqibatlari hujayra 

membranasining lipidlari va fosfolipidlarining perikisli oksidlanishi, 

oqsillarning oksidlovchi shikastlanishi (masalan, tirozin, sistein va serin 

qoldiqlari), fermentlarning Fe markazlari, peptid zanjirlarining parchalanishi 

(oqsillarning proteazalar ta’siriga sezgirligi koʻpayadi), hujayra va 
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mitoxondrial DNKning shikastlanishi, glutation va NADFH2 ning oksidlanishi 

tufayli hujayra antioksidantlarining faolligining pasayishini oʻz ichiga oladi. 

Kislorodning faol hosilalari nuklein kislotalar bilan oʻzaro ta’sirlashishi 

natijasida azot asoslari, dezoksiriboza va ribozaga zarar yetkazadi [10; 232–

234-b.]. 

Shunday qilib, hujayradagi KFSh darajasining asosiy regulyatori 

kislorod tarkibidir. Kislorod radikallari membrana tarkibiga kiruvchi 

lipidlarining bir qismi boʻlgan toʻyinmagan yogʻ kislotalari bilan oʻzaro 

ta’sirlashganda, LPO jarayoni boshlanadi. Bunday holda, kislorod radikali 

yogʻ kislotasi molekulasidan vodorod atomini oladi, shundan soʻng yangi 

peroksid radikali hosil boʻladi, yogʻ kislotasi radikali boshqa organik kislota 

bilan oʻzaro ta’sirlashib, ikkita yangi radikalga boʻlinadi, ularning har biri 

yangi radikal oksidlanish ketma-ketligini ishga tushiradi. Ya’ni oksidlovchi 

shikastlanishning amplifikatsiyasi sodir boʻladi, reaksiya zanjirli xarakterga 

ega va hujayra lipidlarining sezilarli miqdoriga ta’sir qilishi mumkin [11; 796–

798-b.]. 

Hujayralardagi KFSh ning asosiy manbayi plastida va 

mitoxondriyalarning nafas olish zanjirlaridir. Bu nafas olish zanjirida ferment 

komplekslaridan elektronlarning "oqishi" sodir boʻlishi bilan izohlanadi, 

buning natijasida kiruvchi kislorodning bir qismi faol shaklga oʻtadi, KFSh 

ning bir qismi esa makromolekulalarning oksidlovchi modifikatsiyasiga oʻtadi 

[12; 13–14-b.]. 

Hujayra himoya tizimlarining asosiy antioksidant fermentlariga SOD, 

katalaza va peroksidazalar kiradi. Glutation va tioredoksin hujayrada 

oksidlanish-qaytarilish buferini ta’minlovchi moddalardir. Glutation 

peroksidni glutation peroksidaza bilan neytrallash orqali hujayraning redoks 

holatini saqlaydi, soʻngra NADFH+ yordamida glutation reduktaza ta’sirida 

oksidlangan glutationni glutationga qaytaradi [13; 13–14-b.]. 
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Oʻsimliklarda oksidlovchi stressni keltirib chiqaradigan omillarning turli 

tasniflari ma’lum. Ular fizik (yuqori va past harorat, namlik, radiatsiya, 

mexanik ta’sirlar), kimyoviy (tuzlar, ogʻir metallar, pestitsidlar) va biologik 

(patogenlar: viruslar, zamburugʻlar, bakteriyalar) turlarga boʻlinadi. 

Tuproqdagi ogʻir metallarning koʻpligi oʻsimliklar uchun umumiy stress 

omili hisoblanadi. Ogʻir metallar oʻsimliklarning oʻsishi va rivojlanishining 

buzilishiga, hujayralardagi membrana lipidlarining, oqsillarning va nuklein 

kislotalarning zararlanishiga sabab boʻladi, natijada oksidlovchi stressni 

keltirib chiqaruvchi KFSh ning koʻpayishiga olib keladi. Bunday oʻzgarishlar 

oʻsimlik organizmidagi himoya tizimlarining faolligini kuchaytiradi [7; 129–

131-b.]. Metallar oʻsimlik toʻqimalariga ildiz tizimi orqali kiradi. Ogʻir 

metallar bilan zararlanish juda xavfli boʻlib, bunday ifloslanishga qarshi javob 

sifatida oʻsimliklarda - barglarning burishishi, ildizlarning rivojlanmaganligi, 

tomirlarning qizarishi, fotosintez jarayonlari tormozlanishi (antotsian va 

boshqa pigmentlarning hosil boʻlishi kamayadi), transpiratsiya, CO2 

fiksatsiyasi, membrana oʻtkazuvchanligi oʻzgarishi kuzatiladi. Oʻsimliklardagi 

metall ionlarining toʻplanishi bilan hujayralardagi KFSh miqdorining oshishi 

tasdiqlangan bogʻliqlikka ega [4; 63–64-b.]. 

Oksidlovchi stressni keltirib chiqaradigan yana bir keng tarqalgan holat 

- bu tuproq shoʻrlanishi. Adabiyotlardagi ma’lumotlarga koʻra, tuproq 

shoʻrlanishi barg ekstraktlarining oksidlanish-qaytarilish faolligining 

oshishiga sabab boʻladi. Bu omilning ta’siri koʻpgina tadqiqotchilar tomonidan 

oʻrganilgan [11; 796–797-b]. Tuproqdagi anionlarning tarkibiga koʻra 

shoʻrlanishning quyidagi turlari ajratiladi: xlorid, sulfat, xlorid-sulfat va 

karbonat. Natriy karbonatning ortiqcha miqdori tufayli yuzaga keladigan 

shoʻrlanish oʻsimliklar uchun eng xavfli hisoblanadi, chunki tuproqda suv 

borligida bu tuz qisman gidrolizga uchraydi va zaif ishqoriy muhitni hosil 

qiladi, bu oʻsimliklar uchun qoʻshimcha stress omilidir [14; 55–56-b., 15; 286–
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288-b.].  

Adabiyotlarda salbiy haroratning oʻsimliklarga ta’sirini oʻrganishda, 

hujayradan tashqarida muz hosil boʻlishidan kelib chiqqan suvsizlanish tufayli 

KFSh koʻpayishi biomakromolekulalar va membrana komplekslari 

funksiyalarining buzilishiga sabab boʻlishi qayd etilgan [5; 815–816-b.]. 

Oʻsimliklarda oksidlovchi stressga sabab boʻluvchi omillardan yana biri 

– qurgʻoqchilikdir. Qurgʻoqchilik stressi barg ogʻizchalarining yopilishiga olib 

keladi va CO2 fiksatsiyasini kamaytiradi. Bu stress yorugʻlikni ushlash va 

undan foydalanish oʻrtasidagi nomutanosiblikni keltirib chiqaradi, natijada, 

fotosintez tezligi kamayadi. Qurgʻoqchilik davrida xloroplastlarning 

fotokimyosi oʻzgaradi, elektronlarning chiqishi va qabul qilinishi oʻrtasidagi 

nomutanosiblik fototizimlardagi ortiqcha energiya hisobiga KFSh hosil 

boʻlishini oshishiga olib keladi. Aslida CO2 fiksatsiyasi uchun yutilgan 

yorugʻlik KFSh hosil qiladi [3; 7-b.].  

Oʻsimliklar uchun asosiy energiya manbayi yorugʻlikdir. Shunga 

qaramay yuqori yorugʻlik fototizim II dagi elektron tashish zanjirini buzadi, 

bu 1O2 ishlab chiqarilishiga olib keladi. Bundan tashqari fototizim I da 

elektronni O2 ga oʻtkazishda Meler reaksiyasi orqali (yoki fototizim II da QA 

dan QB gacha boʻlgan yoʻlda)  𝑂𝑂2•−  hosil boʻlishi mumkin [16; 35–36-b.]. 

1.1.1-§. Oʻsimliklardagi faol radikallarning biologik roli 
Oʻsimlik hujayralarida KFSh normal metabolik jarayonlarda hosil 

boʻlib, mitoxondriya va xloroplastlardagi elektron tashish zanjirining zaruriy 

qismini tashkil qiladi. Turli xil abiotik va biotik stress omillari ta’sirida KFSh 

konsentratsiyasi keskin ortadi [17; 351–352-b.]. 

Uzoq vaqt davomida KFSh hujayralarda asosan salbiy rol oʻynaydi, deb 

hisoblanilgan. Biroq soʻnggi yillarda oʻtkazilgan koʻplab tadqiqot natijalari 

oʻsimlik organizmlari ontogenezida KFSh ning muhim fiziologik ahamiyatini 

koʻrsatadi [18; 163–164-b.]. KFSh oʻsish va rivojlanish jarayonlarini nazorat 
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qilishda, organizmning ekologik stress omillariga javob berishda ishtirok etadi 

[19; 103–104-b., 20; 346–347-b.]. KFSh turiga yoki uning hosil boʻlgan joyiga 

qarab turli xil biokimyoviy, fiziologik va molekulyar reaksiyalar paydo 

boʻlishi koʻrsatilgan. KFSh tomonidan qoʻzgʻatilgan jarayonlarning oʻziga 

xosligini baholash uchun transkriptlar ekspressiyasi boʻyicha ma’lumotlardan 

foydalanilgan [21; 436–437-b.]. 

Shu bilan birga, vodorod peroksid oʻsimliklarning infeksiyaga qarshi 

reaksiyalarini qoʻzgʻatishda ishtirok etishi ham taxmin qilinadi [22; 160–161-

b.]. KFSh oʻsimliklarning oʻsishi va rivojlanishining muhim regulyatorlari 

hisoblanadi [23; 341–342-b.]. Vodorod peroksid urugʻlarning unib chiqishiga 

yordam beradi [24; 81-b.] va oʻsimliklarning oʻsishiga bevosita 

ogohlantiruvchi ta’sir koʻrsatadi [25; 351–352-b.]. Oʻsimlik ildiz tizimining 

oʻsishiga yordam beradigan hujayra devorining boʻshashishi NADFH-

oksidazasi tomonidan hosil boʻlgan KFSh darajasining ortishi orqali amalga 

oshadi [26; 3114–3115-b.]. 

Turli xil stress omillari ta’sirida KFSh ikkilamchi messenjer sifatida 

ta’sir qiladi [27; 459–460-b., 20; 346–347-b.]. Hujayralarning oksidlanish-

qaytarilish potensialini tartibga soluvchi ma’lum birikmalar (masalan, 

glutation) ishtirokida KFSh oksidlanish-qaytarilishga sezgir oqsillarni 

oksidlanish jarayonini amalga oshirish qobiliyati aniqlangan. Shu bilan birga, 

KFSh oqsil molekulalarining konformatsiyasiga, hamda ularning funksional 

faolligiga ta’sir qiladi [28; 680–681-b.]. Turli xildagi KFSh oʻsimlik 

hujayralarida signal vazifasini bajaradi [17; 351–352-b]. Masalan, vodorod 

peroksid kinaz reaksiyasini qoʻzgʻatadigan kaskad tizimini faollashtiradi [29; 

53–54-b.]. 

Ikkinchi signal molekulasi gidroperoksil radikali – HO2• boʻlib, 

nukleotidlar transkripsiyasini tartibga solish orqali plastidlar va 

mitoxondriyalarning faoliyatini muvofiqlashtiradi [30; 355–356-b.]. KFSh 
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oʻsimlik gormoni tomonidan qoʻzgʻatilgan fiziologik hujayra reaksiyasi 

paytida signalizatsiya molekulalari sifatida ham harakat qilishi koʻrsatilgan 

[31; 66-b.]. Boshqa tomondan, KFSh yuqori reaktiv boʻlib, turli hujayra 

strukturalarini buzish xususiyatiga ega. KFSh turli xil hujayra komponentlari 

yoki metabolitlari bilan reaksiyaga kirishadi [32; 7–8-b.]. Mitoxondriyaning 

ichki membranasida joylashgan superoksid radikal anioni DNK 

molekulalarining shikastlanishida ishtirok etadi. Reaktiv gidroksil radikallari 

nuklein kislotalarning oksidlanish jarayoniga sabab boʻladi, bu birikmalarning 

modifikatsiyasiga, zanjir uzilishiga va xromosomalarning shikastlanishiga olib 

keladi. KFSh va lipid gidroperoksidlarning yuqori konsentratsiyasi ham DNK 

sintezi va hujayra boʻlinish jarayonlarini ingibirlashi, bu esa oʻz navbatida 

apoptozni faollashtiradi [33; 1612–1613-b.]. 

Oʻsimlik hujayrasida KFSh funksiyalari. KFSh oʻsish, rivojlanish, 

fotosintez va nafas olish, dasturlashtirilgan hujayra oʻlimi, signalizatsiya 

jarayonlarida va stress omillariga oʻsimliklarning javob reaksiyalarida ishtirok 

etadi [34; 433–434-b., 35; 11–12-b., 36; 1–2-b.]. Shu bilan birga, radikallar 

(𝑂𝑂2·−, HO2•, OH•) va 1O2 cheklangan umrga ega boʻlgani va amalda hujayraning 

boshqa qismlariga oʻtmaganligi sababli ularning roli hozircha kam 

oʻrganilgan. 𝑂𝑂2·−  va OH• ning oʻsish jarayonlarida va oʻsimliklarni 

patogenlardan himoya qilishda ishtirok etishi koʻrsatilgan [37; 269–270-b., 38; 

3–4-b.]. 1O2 qarish induksiyasida, OH• meva pishishi davrida hujayra 

devorlarining yumshashida ishtirok etadi [39; 534–535-b.]. 

Vodorod peroksid boshqa KFSh ga qaraganda uzoq umrga ega, yuqori 

boʻlmagan faollik va membranalardan oʻtish qobiliyatiga ega boʻlib, hujayra 

signalizatsiyasida ishtirok etish uchun katta potensialga ega [40; 21–22-b.]. 

Shu ningdek, mexanik sezgir kalsiy kanallarining holatini tartibga soladi, 

NADFH oksidaza signalizatsiya tizimida ikkilamchi messenjer boʻlib, MAP-

kinaza signalizatsiya kaskadining kinaza izoformalaridan birini faollashtiradi 
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[36; 2–3-b.]. Vodorod peroksid hujayra differensiatsiyasi va oʻsish 

jarayonlarini boshqarishda [38; 3–4-b.], urugʻlarning unib chiqishi [41; 351–

352-b.], ogʻizchaning yopilishida [42; 414–415-b.], barglarning qarish 

jarayonlarida ishtirok etadi [8; 98-b.]. Shu bilan birga, H2O2 antioksidant 

ferment faolligini boshqarishda va ularning genlarini ekspressiyasida ishtirok 

etadi [37; 269–270-b.]. 

Vodorod peroksid oʻsimliklarning fitoaleksinlarni sintez qilish va 

lignifikatsiya jarayonlariga bogʻliq patogenlarga qarshi javob reaksiyalarda 

ishtirok etadi [43; 127-b.]. Bundan tashqari, vodorod peroksid patogen 

indutsirlovchi oqsillarning (PR–pathogenesis related proteins) gen 

ekspressiyasini oshiradi [42; 415–416-b.]. Noqulay atrof-muhit omillarining, 

shu jumladan, past haroratning ta’siri ham hujayralardagi vodorod peroksid 

miqdorining oshishiga olib keladi, bu himoya mexanizmlarini faollashtiradi va 

oʻsimliklarning stressga chidamliligini oshiradi [44; 34–35-b.]. KFSh 

nukleotidlar orasidagi uglevod koʻpriklariga zarar yetkazuvchi nukleazalarni 

faollashtirib, DNK va RNK zanjirlarining parchalanishiga olib keladi [35; 11–

12-b.]. KFSh tilakoid membranalarining tuzilishini buzadi, xloroplast 

fermentlari faolligini pasaytiradi, shuningdek, fototizim I va fototizim II ga 

zarar yetkazish orqali elektron transport zanjiri samaradorligini pasaytiradi. 

Shunday qilib, KFSh normal sharoitda oʻsimlik hujayralarida hosil boʻladi va 

metabolizmda ishtirok etadi. Noqulay omillar, shu jumladan, past haroratlar 

ta’sirida pro- va antioksidant muvozanatining buzilishi ularning ortiqcha 

toʻplanishiga, LPO jarayonlarining kuchayishiga, makromolekulalarning 

shikastlanishiga va hujayra oʻlimiga olib keladi [45; 3–4-b.].  

1.1.2-§. Antioksidant tizimda fermentlar va quyi molekulyar 
birikmalarning roli 

Oʻsimliklardagi stress omillarining salbiy ta’siridan himoya qilish uchun 

hujayralardagi KFSh tarkibini nazorat qilish imkonini beruvchi antioksidant 
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tizim mavjud. Antioksidant himoya tizimiga past molekulyar ogʻirlikdagi 

antioksidantlar va bir qator fermentlar (SOD, katalaza, peroksidazalar) kiradi 

[46; 177–178-b.]. 

SOD antioksidant himoyaning eng muhim elementi boʻlib, bu ferment 

barcha aerob organizmlarda mavjud. SOD xloroplastlar, mitoxondriyalar va 

sitozoldagi 𝑂𝑂2•− dismutatsiya reaksiyalarini katalizlashi aniqlangan: 

2𝑂𝑂2•−+2H+ → H2O2 + O2 

Oʻsimliklarda SOD ning faol markazda mis va rux tutuvchi (CuZnSOD), 

temir tutuvchi (FeSOD), marganes tutuvchi (MnSOD) bir nechta izoformalari 

uchraydi. SOD izoformalarini elektroforezda ajralishi va ularning vodorod 

peroksid, hamda, sianidga sezgirligi asosida identifikatsiya qilish mumkin. 

MnSOD ikkala ingibitorga ham chidamli, CuZnSOD ham vodorod peroksid 

bilan, ham sianid bilan reaksiyaga kirishadi, FeSOD sianidga chidamli, vodorod 

peroksidga sezgir hisoblanadi [47; 27–28-b.]. 

SOD yuzasida manfiy zaryad boʻladi, lekin faol markazlarga olib 

keladigan va superoksid anion radikallarining manfiy zarralarini tutib olishga 

xizmat qiladigan molekula tuzilishidagi musbat zaryadlangan kanallar 

aniqlangan. Natijada, bunday tanlab olib ushlab olingan 𝑂𝑂2•−  ionlari 

dismutatsiya reaksiyalari tezligini sezilarli darajada oshiradi [48; 465–466-b.]. 

MnSOD va FeSOD CuZnSOD dan farqli ravishda barcha prokariot 

organizmlarda topilgan, lekin CuZnSOD koʻpgina eukariot hujayralarda 

mavjud [47; 27–28-b.]. 

SOD ning turli formalarining lokalizatsiyasi haqidagi ma’lumotlarni 

taqqoslash shuni koʻrsatadiki, CuZnSOD oʻsimlik hujayralarida qolgan 

izoformalarga nisbatan koʻp. U barcha hujayra ichi boʻlimlarida – sitozolda, 

mitoxondriyalarda, peroksisomalarda, shu qatorda apoplastda topilgan. MnSOD  

mitoxondriya va peroksisomada joylashgan, FeSOD xloroplastlarda va ba’zi 

dukkakli oʻsimliklarning tugunagi sitoplazmasida joylashgan [48; 466–467-b.]. 
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CuZnSOD ning sitozol formasi tonoplastda yoki uning yaqinida topilgan 

boʻlib, yadro ichida superoksid radikallarining paydo boʻlishi, yadroda ham 

CuZnSOD mavjudligini koʻrsatadi. Yadrodagi SOD (80% gacha) DNK-

filamentlar bilan bogʻlangan boʻlib, ularni oksidlovchi shikastlanishlardan 

himoya qiladi. Bu izoforma sitoplazmatik membrana yaqinida ham topilgan. 

CuZnSOD xloroplastlarda tilakoid membranalarida va stromada joylashgan. 

Taxminan 70% CuZnSOD fototizim I kompleksida joylashgan tilakoid 

membranasining stromal yuzasiga birikkan. Membrana tilakoidlarida 

fermentning lokal konsentratsiyasi taxminan 1 mM, stromada 20 mkM ni 

tashkil qiladi. Shunday qilib, SOD ning koʻpgina miqdori tilakoid 

membranalariga birikkan boʻlib, stromaga nisbatan superoksid radikallari 

mahsulotlari koʻpligini koʻrsatadi. Oʻsimlik hujayralarida FeSOD asosan 

xloroplastlarda, ham stromada, ham tilakoid membranalarda joylashgan [49; 

120–121-b.]. 

Xloroplastlardan tashqari, ferment fotosintetik boʻlmagan organellalar 

va toʻqimalarda, jumladan, Lycopersicon esculentum barglari 

peroksisomalarida [50; 845–846-b.], chinnigullar barglari peroksisomalarida, 

shuningdek, ba’zi dukkaklilarning, soya va loviya tugunlari sitozolida 

mavjudligi aniqlangan. Biroq, ferment barcha dukkaklilar tugun sitozolidan 

topilmagan: beda va noʻxatda xloroplastlarda lokalizatsiya qilinadi [51; 773–

774-b.]. 

SOD faolligini boshqarish masalasi juda muhim. Adabiyot ma’lumotlari 

shuni koʻrsatadiki, ferment faolligi turli darajalarda transkripsiya, translyatsiya 

darajasida va SOD molekulalarining translyatsiyadan keyingi modifikatsiyasi 

orqali tartibga solinadi [48; 465–466-b.]. 

Tuproq, suv va havoning ogʻir metallar bilan ifloslanishi biosfera uchun 

katta xavf tugʻdiradi. Tadqiqotlar shuni koʻrsatdiki, SOD ning ogʻir metallar 

ta’siriga reaksiyasi har xil boʻlishi mumkin. Masalan, qoʻrgʻoshin ionlarining 
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Potamogeton crispus L. barglaridagi antioksidant fermentlar faolligiga ta’siri 

oʻrganildi. Oʻsimliklarga turli konsentratsiyalardagi (0 dan 50 mg/l gacha) 

qoʻrgʻoshin nitrat eritmasi bilan ishlov berildi. Tajriba natijasida SOD faolligi 

va qoʻrgʻoshin konsentratsiyasi oʻrtasida teskari korrelyatsiya aniqlandi [52; 

469–470-b.]. 

Hozirgi vaqtda oʻsimliklarning shoʻrlanishga chidamliligida 

antioksidant tizimlarning rolini aniqlashga katta e’tibor qaratilmoqda. Tuzli 

stress ta’sirida bugʻdoy barglarida SOD faolligi biroz oshishi aniqlandi. 

Ildizlardagi tuz stressi SOD faolligida sezilarli oʻzgarishlarga olib kelmadi. 

Tuzli stress ostida turli oʻsimlik turlarining barglarida ferment faolligining 

oshishi boshqa tadqiqotlarda ham aniqlangan [53; 863–864-b., 54; 516–517-

b.]. 

Katalaza molekulyar ogʻirligi taxminan 250 kDa boʻlgan tarkibida gem 

tutuvchi tetramer fermentdir. Katalaza vodorod peroksidning suv va 

molekulyar kislorodgacha parchalash vazifasini bajaradi. 

2H2O2→ 2H2O + O2 

Oʻsimlik katalazasi monomerlarining molekulyar ogʻirligi taxminan 55 

kDa ni tashkil qiladi [55; 479–480-b.]. U asosan vodorod peroksid ishlab 

chiqaradigan peroksisomalar va glioksisomalarda lokalizatsiya qilinadi va 

mitoxondriya hamda xloroplastlarda ham uchrashi mumkin [8; 78-b.]. 

Katalaza barcha boshqa AOT fermentlaridan oldin kashf etilgan va 

tavsiflangan, deyarli barcha organizmlarda, hatto anaeroblarda ham mavjud 

[56; 1527–1529-b.]. 

Katalaza faolligiga uning asosiy substrati boʻlgan vodorod peroksid 

konsentratsiyasi ta’sir qiladi [57; 495–496-b.]. Katalaza juda yuqori reaksiya 

tezligiga ega, lekin vodorod peroksidga nisbatan past yaqinlikka ega va 

shuning uchun katta miqdordagi substratni talab qiladi. Vodorod peroksidga 

nisbatan past yaqinlik, hatto uning konsentratsiyasi suprafiziologik boʻlsa ham, 
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katalaza faolligi va peroksid konsentratsiyasi oʻrtasida deyarli har doim 

chiziqli bogʻliqlik mavjudligini anglatadi. Shuning uchun, katalaza uchun 

Mixaelis konstantasini aniq belgilash juda qiyin [58; 193–194-b.]. Vodorod 

peroksidning past konsentratsiyasida katalaza faqat etanol, chumoli yoki 

askorbin kislotalar kabi qoʻshimcha vodorod donorlari ishtirokida uning 

kamayishi katalizatori boʻlishi mumkin.  

Katalaza uzoq vaqt davomida oʻz faolligini saqlab qolishi mumkin. 

Ferment oqsili ishlashi uchun qoʻshimcha faollashtirish energiyasini talab 

qilmaydi, shuning uchun katalazaning kinetik parametrlari substratni faol 

markazga yetkazib berish tezligi bilan belgilanadi [59; 52–53-b.]. Bundan 

tashqari, katalaza qoʻshimcha ekvivalentlarga muhtoj boʻlmasdan, hujayraning 

oksidlanish-qaytarilish holati oʻzgarganda barqaror holatda boʻladi, shuning 

uchun u boshqa AOT komponentlariga nisbatan stressga nisbatan ancha 

chidamli. Fiziologik sharoitda katalaza faolligi peroksidaza faolligidan 

taxminan 10000 baravar yuqori boʻladi [60; 192-b.]. 

Oʻsimliklarda fermentning turli xil izoformlari mavjud. Adabiyotlarda 

oʻsimlikdagi katalaza izoformalarini quyidagilarga boʻlish mumkinligi 

koʻrsatilgan: (1) fotosintetik toʻqimalarda mavjud boʻlib, ular fotonafas olish 

jarayonida vodorod peroksidni parchalaydi; (2) oʻtkazuvchi toʻqimalarda 

mavjud va lignifikatsiyada ishtirok etadi; (3) urugʻlar va yosh oʻsimliklarda 

mavjud boʻlib, ularning faolligi yogʻ kislotalarining parchalanishida va 

glioksisomalarda glioksilat siklida ortiqcha miqdorda vodorod peroksidni 

parchalash bilan bogʻliq [61; 4097–4098-b.]. 

Yuqori intensivlikdagi yorugʻlikdan kelib chiqqan stress sharoitda 

katalaza faolligining turlicha boʻlishi stress omilining davomiyligiga, hamda, 

oʻsimlik turiga bogʻliq boʻladi. Yuqori intensivlikdagi yorugʻlik ta’sirini 

oʻrganilganda tamaki oʻsimliklaridagi ferment faolligi stress omilining 

dastlabki bosqichida (1-2 kunlar) nazorat variantiga nisbatan 20% dan koʻproq 
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pasayganligini koʻrsatdi. Keyin ferment faolligi oshdi va tajribaning 4-kunida 

u nazorat qiymatidan 13% ga yuqori boʻldi [62; 510–511-b.]. 

Peroksidazalar oʻzida gem tutuvchi glikoproteinlardir va fenol tabiatli 

birikmalarni oksidlash bilan birga parallel ravishda vodorod peroksidni 

neytrallaydi. Peroksidazaning koʻp funksiyaliligi ferment faolligining 

oʻsimliklar ontogenez davrida va turli stress omillari ta’sirida oʻzgarishida 

namoyon boʻladi [63; 255–256-b.]. Bu konformatsion oʻzgarishlar, post-

translyatsion modifikatsiyalar, ferment sintezining induksiyasi va yangi 

molekulyar shakllarning paydo boʻlishi bilan bogʻliq [64; 749–750-b.]. 

Bundan tashqari, peroksidaza nafaqat antioksidant himoya fermenti sifatida 

namoyon boʻladi, balki, superoksid va gidroksil radikallarini hosil boʻlishida 

ham ishtirok etadi [39; 534–535-b.]. Peroksidazalar himoya oqsillari PR-9 

(patogenez bilan bogʻliq oqsillar) sinfiga kiradi [65; 868–869-b.]. 

Adabiyotlarda peroksidaza fermentining (1) eruvchan (vakuolalar va 

sitoplazmada joylashgan), (2) ion bogʻlangan (membranalar va hujayra 

devorida joylashgan) va (3) kovalent bogʻlangan (asosan hujayra devorida 

joylashgan) formalari tasniflanadi. Peroksidazalar asosan apoplastik hujayra 

devori fermentlari sifatida bogʻlangan; ammo vakuolyar izoformlari ham 

mavjud [66; 381–382-b.]. 

Antioksidant fermentlar bilan bir qatorda fermentativ boʻlmagan 

birikmalar oʻsimlik hujayralarida KFSh utilizatsiyasida ishtirok etadi. Ba’zi 

hollarda ular fermentlarga qaraganda samaraliroqdir, chunki fermentlar turli 

xil substrat spetsifikligiga ega boʻlib, KFSh ga yaqinligi va hujayra 

boʻlinmalaridagi lokalizatsiyasi bilan farqlanadi [67; 179–180-b.]. Fermentativ 

boʻlmagan antioksidantlar ikki guruhga boʻlinadi: suvda eruvchan (glutation, 

askorbin kislotasi, fenolli birikmalar) va lipid fazali antioksidantlar 

(tokoferollar, ubixinonlar, karotinoidlar, K vitamini, retinol). Hujayralarni 

KFSh dan himoya qilishda asosiy funksiyasi antioksidantlik boʻlmagan boshqa 
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birikmalar (prolin, shakar, degidrinlar) ham ishtirok etadi. 

Askorbin kislotasi deyarli barcha hujayra boʻlinmalarida uchraydigan 

koʻp funksiyali birikmalar boʻlib, asosiy qismi xloroplastlarda joylashgan [68; 

613-b.]. U hujayralarda qaytarilgan, oksidlangan va beqaror 

monodegidroaskorbat shaklda uchraydi [69; 27–28-b.]. Askorbin kislotasi 

hujayraning redoks potentsialini saqlab turishda, hamda, tokoferol va 

glutationni qaytarishda ishtirok etadi. Askorbat glutation siklida ishtirok etadi 

va toʻgʻridan-toʻgʻri KFSh ni utilizatsiya qiladi [70; 222–223-b.]. U hujayra 

boʻlinishini tartibga soladi va fotosintez, nafas olish, oʻsish, hamda, suv 

almashinuvida ishtirok etadi [71; 37–38-b.]. Askorbin kislotasi signal 

molekulasi sifatida qabul qilinadi, chunki u hujayra sitoplazmasidagi Ca2+ 

darajasini tartibga solishda ishtirok etadi [69; 27–88-b.]. Xloroplastlarda u 

ortiqcha qoʻzgʻalish energiyasini tarqatishda ishtirok etib, violoksantin-de-

epoksidaza uchun kofaktor vazifasini bajaradi [72; 231–232-b.]. 

Adabiyotlarda mavjud boʻlgan ma’lumotlar shuni koʻrsatadiki, askorbin 

kislotasi oʻsimliklarning past haroratga boʻlgan javob reaksiyalarida ishtirok 

etadi. Shunday qilib, past haroratda, uning tarkibi arpa [73; 193–194-b.] va 

bodring [74; 67–68-b.] hujayralarida koʻpaygan, ammo minus haroratda 

bugʻdoy oʻsimliklarida askorbin kislotasi darajasi pasaygan [75; 261-b.]. 

Glutation – past molekulyar ogʻirlikdagi chiziqli tripeptid boʻlib, u uchta 

aminokislota qoldigʻidan (glutamin, sistein va glitsin) iborat va ikkita asosiy 

shaklda mavjud: qaytarilgan (GSH) va oksidlangan (GSSG) [76; 909–910-b.]. 

U sitozol, endoplazmatik retikulum, vakuolalar, mitoxondriyalar, 

xloroplastlar, peroksisomalar va apoplastda lokalizatsiya qilinadi, bu yerda 

hujayra ichidagi oksidlanish-qaytarilish potensialini saqlashda, oqsil sintezi va 

qatlamlanishida, hujayra boʻlinishida, signalizatsiyada, apoptozda, ogʻir 

metallar va ksenobiotiklar detoksifikatsiyasida ishtirok etadi [34; 433–434-b.]. 

Past haroratlar ta’sirida GSH ning toʻplanishi sovuqqa chidamli ekinlar – arpa 
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[73; 193–194-b.] va bugʻdoy [77; 98–99-b.], shuningdek issiqlikni yaxshi 

koʻradigan tamaki oʻsimliklarida kuzatilgan [78; 6080–6081-b.]. Bundan 

tashqari, GSH darajasining oshishi yangi molekulalarning sintezi va uning 

oksidlangan shaklining kamayishi bilan bogʻliq [73; 193–194-b.]. 

Tokoferollar biologik faol yogʻda eriydigan birikmalar boʻlib, ular 

xroman hosilalari boʻlib, xloroplast va mitoxondrial membranalarning lipid 

qoʻsh qavatida, shuningdek vakuola va sitozolda mavjud [79; 1609–1610-b.]. 

Tokoferollar alkoksil va peroksil radikallari bilan oʻzaro ta’sir qilib, erkin 

radikal reaksiyalarining rivojlanishiga toʻsqinlik qiladi [76; 911–912-b.]. 

Arabidopsis oʻsimligida past haroratli stress sharoitida tokoferol darajasi 

oshishi aniqlangan [80; 2710–2711-b.]. 

Karotinoidlar polienli uglevodorodlar, izopren hosilalari boʻlib, qoʻsh 

bogʻlarni oʻz ichiga oladi va oʻsimlik xloroplastlari va xromoplastlarida 

lokalizatsiya qilinadi [81; 223-b.]. Ular karotinlar (α- va ß-karotinlar) va 

ksantofillarga (lutein, zeaksantin, violoksantin, anteroksantin) boʻlinadi va 

atsetil-KoA dan sintezlanadi [82; 711–712-b.], yorugʻlik yigʻuvchi 

komplekslar tarkibiga kiradi va ular tomonidan yutilgan energiyani 

xlorofillarga oʻtkazadi, 1O2 ning yutilishida va ortiqcha energiyaning issiqlik 

shaklida tarqalishida ishtirok etadi [76; 909–910-b.]. Yuqori yorugʻlik 

intensivligida fotosintetik apparatni fotoingibirlanishdan himoya qiladi [83; 

223-b.]. 

Past harorat ta’sirida Arabidopsis [80; 2710–2711-b.], arpa [73; 193–

194-b.], bugʻdoy [84; 79–80-b.] va bodring barglarida karotinoidlar 

darajasining oshishi qayd etilgan [85; 48-b.]. 

Fenolli birikmalar – aromatik halqaning uglerod atomlari bilan 

bogʻlangan bir yoki bir nechta gidroksil guruhini oʻz ichiga olgan aromatik 

tabiatga ega boʻlgan moddalar. Fenolli birikmalarning beshta guruhi mavjud: 

flavonoidlar, fenilpropanoidlar, fenilpropanoid spirtlari, benzoy kislotasi va 
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uning hosilalari, kumarinlar. Fenollar asosan vakuolalar va plastidlarda 

toʻplanadi va fotosintez, nafas olish, oʻsish va rivojlanish jarayonlarida ishtirok 

etadi, mexanik, tizimli va signal funksiyalarini bajaradi, oʻsimliklarning stress 

omillariga, shu jumladan past haroratga qarshi himoya reaksiyalarida ishtirok 

etadi [86; 9–10-b.]. Fenollarning antioksidant xususiyatlari ularning elektron 

donorlari sifatida harakat qilish, juftlashmagan elektronlarni 

barqarorlashtirishda va metall ionlarini xelatlashtirishda ishtirok etish 

qobiliyati bilan bogʻliq [67; 179–180-b.]. Fenolli birikmalarning toʻplanishi 

past haroratda sovuqqa chidamli bugʻdoy oʻsimliklarining hujayralarida [87; 

589–590-b., 88; 25–26-b.], shuningdek, anor [89; 964–965-b.]va shaftoli [90; 

33–34-b.] mevalarida aniqlangan. 

1.1.3-§. Stressning molekulyar markerlari (malondialdegid va prolin) 
Shahar muhit sharoitida oʻsimliklar tashqi tomondan dekorativ holatni 

saqlab, sezilarli fiziologik va biokimyoviy oʻzgarishlarga uchraydi. 

Oʻsimliklarda turli xil ekstremal muhit omillari ta’sirida, birinchi navbatda, 

membrana tuzilmalari shikastlanadi va buning natijasida oʻsimlik 

toʻqimalarida hujayralardagi erkin radikallarning faollashishi bilan bogʻliq 

boʻlgan LPO mahsuloti – MDA miqdori koʻpayadi [91; 132–133-b., 92; 12–

13-b.]. Soʻnggi oʻn yillikda noqulay ekologik sharoitlarda oʻsadigan 

oʻsimliklardagi antioksidantlar tarkibini oʻrganish bilan bogʻliq koʻplab 

nashrlar paydo boʻldi [93; 98–99-b., 94; 113–114-b.]. Ba’zi mualliflar 

oksidlovchi stress ta’sirida oʻsimliklarning assimilyatsiya organlarida MDA 

ning koʻpayishini qayd etadilar [95; 13–14-b., 96; 390–391-b., 6; 212–213-b]. 

Biroq, shahar atrof-muhit omillarining salbiy ta’siri natijasida koʻp yillik 

oʻsimliklarda oksidlovchi stressning koʻrsatkichi sifatida MDA haqida 

adabiyotlarda yetarlicha ma’lumot yoʻq. Oʻsimliklardagi ushbu 

komponentdagi turlararo, ontogenetik va mavsumiy oʻzgarishlarni aniqlash va 

texnogen omillar sharoitida koʻp yillik oʻsimliklarning antioksidant himoya 
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tizimlari faolligining bogʻliqligi dolzarbdir. 

Hozirgi kunga qadar qilingan izlanishlar shuni koʻrsatadiki, oksidlovchi 

stress birinchi navbatda, xloroplastlar va mitoxondriyalarning biologik 

tuzilishiga ta’sir qilishi, buning natijasida, ularning biologik funksiyalari 

buzilishi aniqlangan [97; 239–240-b.]. Ma’lumki, bunday omillarga javob 

tariqasida erkin radikallar toʻgʻridan toʻgʻri ta’sir etuvchi membrana 

lipidlarining degradatsiyasi yuzaga keladi. Bunday ta’sir qilish natijasida zarar 

yetkazuvchi mahsulot – MDA hosil boʻladi [98; 453–454-b.]. MDA 

toʻplanishiga koʻra, lipidlarning shikastlanish darajasini baholash mumkin. 

Oʻsimliklar butun hayoti davomida tabiiy sharoitda biotik va abiotik 

stresslarga uchraydi. Bir qator tadqiqotlarda oʻsimliklarning MDA darajasi 

turli xil stress sharoitida oʻrganilgan [99; 383–384-b.]. Adabiyotlarda, turli 

darajadagi suv stressi bilan tarkibida qoʻrgʻoshin mavjud boʻlgan tuproqda 

oʻstirilgan oʻrmon daraxtlari oʻrganilgan va natijalar shuni koʻrsatdiki, suv 

stressi, hamda, qoʻrgʻoshinning turli konsentratsiyalari SOD, peroksidaza 

faolligini va MDA tarkibini sezilarli darajada oshirgan [100; 935–936-b.]. 

Yuqoridagi tadqiqotlar shuni koʻrsatdiki, stress ta’sirida oʻsimlik hujayralarida 

LPO jarayoni jadallashadi va MDA darajasini oʻsish davrida oʻsimlik 

fiziologik holatining muhim koʻrsatkichi sifatida ishlatilishi mumkin. 

LPO oʻsimliklardagi odatdagi metabolitik jarayon boʻlib, uning ortiqcha 

faollashuvi membrana xususiyatlariga ta’sir qiladi, oqsillarning 

parchalanishiga olib keladi va ionlarni tashish qobiliyatini cheklaydi, natijada 

hujayra oʻlimiga olib keladi. LPO jarayonining mahsuloti boʻlgan MDA 

tarkibi noʻxatda [101; 199–200-b.] va Hind xantalida [102; 100–101-b.] stress 

sharoitda koʻpayganligi aniqlangan. Oksidlovchi stress bilan bogʻliq boʻlgan 

KFSh membrana lipidlariga ta’sir qilib, membrananing barqarorligini 

pasaytiradi.  
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Oʻsimliklarning himoyalanish jarayonidagi prolinning ahamiyati. 

Prolin oʻsimliklardagi stressning eng koʻp qirrali metabolitlaridan biridir. 

Hozirgi vaqtda prolin uzoq vaqtdan beri mavjud boʻlgan osmoprotektiv 

funksiyaga qoʻshimcha ravishda shaperon, antioksidant, signalni tartibga 

soluvchi va boshqa funksiyalarni bajaradi [103; 3269–3270-b.]. Normal 

sharoitda prolinning katta miqdori oʻsimliklarning reproduktiv organlariga 

tashiladi [104; 1016–1017-b.] va urugʻlarning normal rivojlanishi uchun zarur 

hisoblanadi. 

Oʻsimliklardagi prolin ikki usulda – glutamat yoki ornitindan 

sintezlanadi. Stress omillari ta’sirida prolin sintezi asosan glutamat yoʻli orqali 

sodir boʻladi [105; 998–999-b.]. Ushbu yoʻlning asosiy fermenti Δ1-pirrolin-5-

karboksilatsintaza (P5KS) boʻlib, u ikki tomonlama funksiyaga ega. 

Birinchidan, bu fermentga xos boʻlgan γ-glutamilkinaza faolligi tufayli L-

glutamatning fosforlanishi sodir boʻladi. Olingan L-glutamil-γ-fosfat (GF) 

keyin NADFH-ga bogʻliq PAG degidrogenaza vazifasini bajaruvchi ferment 

tomonidan γ-glutamin kislota yarimaldegidiga (PAG) aylanadi. PAG Δ1-

pirrolin-5-karboksilat kislota (P5K) hosil qilish uchun tasodifiy ravishda 

sikllanishga uchraydi, keyin NADFHga bogʻliq Δ1-pirrolin-5-karboksilat 

reduktaza yordamida prolinga qayta tiklanadi. 

Koʻpgina oʻsimliklardagi P5KS ikkita gen tomonidan kodlanadi va 

ikkita molekulyar shakl bilan ifodalanadi, mos ravishda P5KS1 va P5KS2. 

P5KS1 sitoplazma va xloroplastlarda, P5KS2 esa faqat sitoplazmada 

lokalizatsiya qiladi. 

Ornitin yoʻlida PAG va P5K ornitin-δ-aminotransferaza (OAT) 

ishtirokida ornitindan hosil boʻladi. Oʻsimliklardagi bu jarayon 

mitoxondriyalarda sodir boʻladi [107; 89–90-b.]. Osmotik stress sharoitida, 

transkript sintezi va OAT faolligining oshishi Arabidopsis thaliana 

oʻsimliklarida ham koʻrsatilgan [108; 1838–1839-b.]. Shunisi e’tiborga 
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loyiqki, prolin biosintezining asosiy yoʻli P5KS genida mutatsiyaga uchragan 

oʻsimliklarda OAT gen ekspressiyasining induksiyasi kuzatilmagan. Shu 

munosabat bilan, prolinning toʻplanishi OAT induksiyasini keltirib chiqaradi, 

deb taxmin qilinadi [109; 531–532-b.]. 

Hozirgi vaqtda OAT nafaqat prolinga aylanadigan P5K sintezida, balki, 

prolinni glutamatga aylantirishda ham ishtirok etadi [108; 1838–1839-b.]. 

Agar glutamat stress sharoitda prolinning asosiy manbayi boʻlib, uning 

miqdori oʻn baravar oshishi mumkin deb hisoblasak, stress ostida nafaqat 

prolin, balki glutamat ham sintez qilinishi kerakligi aniq boʻladi. Oʻz 

navbatida, prolin sintezi uchun glutamatning mavjudligi toʻgʻridan-toʻgʻri 

oʻsimlik mineral azotini biriktirish tizimiga bogʻliq [110; 1001–1002-b.]. 

Glutamat hujayrada ikki yoʻl bilan: glutamatdegidrogenaza ta’sirida α-

ketoglutaratga ammoniy ionini qoʻshish orqali, shuningdek, ikkita glutamat 

molekulasi hosil boʻlishi bilan glutamin oksoglutarat aminotransferaza 

tomonidan glutamindan α-ketoglutaratga aminokislota oʻtkazish orqali hosil 

boʻladi [109; 531–532-b.]. 

Prolin degradatsiyasi mitoxondriyada prolin degidrogenaza (PDG) 

tomonidan P5K ga, soʻngra pirrolin-5-karboksilat degidrogenaza (PKDG) 

tomonidan glutamatga ketma-ket oksidlanishi orqali sodir boʻladi. Prolin 

degradatsiyasi tezligi PDG faolligi bilan belgilanadi [105; 998–999-b.]. PDG 

kovalent bogʻlanmagan FAD ni oʻz ichiga oladi, u prolindan elektronlarni 

qabul qiladi, soʻngra elektronlar qaytarilgan FAD dan ichki mitoxondrial 

membrananing ubixinoniga oʻtkaziladi. Prolin oksidlanishida hosil boʻlgan 

P5K oʻz-oʻzidan PAG ga aylanadi va elektron akseptori sifatida NAD+ 

ishtirokida glutamat PKDG oksidlanadi [111; 375–376-b.]. Glutamat Krebs 

sikliga kiradi va α-ketoglutaratga aylanadi. Boshqa energiya substratlari 

yetishmagan vaqtda L-prolinning bir molekulasining oksidlanishi 30 ga yaqin 

ATF ekvivalentini ta’minlaydi va shu bilan hujayra energiyasini saqlab qoladi 
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[112; 441–442-b.]. 

Stress omillari ta’sirida prolin tarkibining koʻpayishi uning sintezi va 

katabolizm tezligining oʻzgarishi bilan bogʻliq boʻlishi mumkin [113; 488–

489-b.]. Thellungiella halophita oʻsimligida 300 mM NaCl ta’siridan keyin 

P5KS va P5KR transkriptlari tarkibidagi oʻsish qayd etilgan [114; 902–903-

b.]. Mualliflarning fikricha, bu fermentlarning faoliyati nafaqat transkripsiya, 

balki post-transkripsiya darajasida ham tartibga solinadi. Bugʻdoy 

koʻchatlarida, tuz stressiga javoban, P5KS va OAT faolligining oshishi qayd 

etilgan. Boshqa tomondan, prolin degradatsiyasi fermentining faolligi 

suvsizlanish va tuz stressi [108; 1838–1839-b.] paytida ingibirlangani va stress 

omili toʻxtagandan soʻng faollashishi kuzatilgan. Umuman olganda, stress 

omillari ta’sirida prolin tarkibining koʻpayishi P5KS hamda, prolin sintezining 

boshqa fermentlari faolligining oshishi, shuningdek, PDG faolligini 

ingibirlanishi tufayli sodir boʻladi [115; 300–301-b.]. 

Bu aminokislota oʻsimliklarning hujayralarida bir qator funksiyalarni 

bajaradi (1.3-rasmga qarang). Prolinning salbiy ta’sirlarga javoban 

oqsillarning tabiiy tuzilishini saqlab qolish va hatto, denaturatsiyalangan 

oqsillarning funksional faolligini tiklash qobiliyati ma’lum [116; 6–7-b.]. 

Bir qator tadqiqotlar prolinning ba’zi oqsillarga shaperon ta’sirini 

koʻrsatadi. Prolin oqsil molekulalarining agregatlari shakllanishini oldini olish 

qobiliyatiga ega [117; 344–345-b.]. Prolin quyon mushak toʻqimasidagi 

izozim M4-laktat degidrogenazani yuqori harorat va kimyoviy moddalar 

ta’sirida denaturatsiyalanishidan himoya qiladi. Mualliflarning fikriga koʻra, 

boshqa osmolitlardan farqli ravishda, prolin nafaqat oqsil gidratatsiyasini 

kuchaytirish orqali, balki uning kirish mumkin boʻlgan gidrofobik hududlari 

bilan oʻzaro ta’sir qilish orqali fermentni barqarorlashtiradi [118; 957–958-b.]. 
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1.3-rasm. Prolinning oʻsimliklardagi koʻp funksiyali roli [119; 2-bet]. 

Izoh. APX: askorbat peroksidaza; CAT: katalaza; PCD: dasturlashtirilgan hujayra oʻlimi, ROS: 
KFSh. 

Alohida funksiya sifatida prolinning antioksidant ta’siri hozirda koʻrib 

chiqilmoqda. 1,1ˈ-dimetil-4,4ˈ-dipiridil dixlorid [120; 721–722-b.] va vodorod 

peroksid [121; 47–48-b.] tufayli kelib chiqqan oksidlovchi stress sharoitida 

prolinning oʻsimliklarga himoya ta’siri koʻrsatilgan. Bir qator ishlarda stress 

sharoitida prolin ta’sirida oʻsimlik toʻqimalarida LPO mahsuloti boʻlgan MDA 

ning kamayishi kuzatilgan [122; 381–382-b.]. 

Biroq, prolin ta’sirida oʻsimlik hujayralarida vodorod peroksid va 

boshqa KFSh miqdorining pasayishi mexanizmlarini tushuntirish juda qiyin. 

Uning strukturaviy xususiyatlari kislorodning radikal shakllarini bevosita 

inaktivatsiya qilish imkoniyatini koʻrib chiqishga asos boʻladi. Shunday qilib, 

prolin barqaror radikal hosil qiladi, chunki u uchlamchi uglerod atomini oʻz 

ichiga oladi. Bunday barqaror radikalning paydo boʻlishi superoksid radikali, 

peroksid radikali yoki gidroksil radikali tomonidan qoʻzgʻatilgan erkin radikal 

reaksiyalarini tugashiga olib keladi [120; 721–722-b.]. pH 7-8 da erkin prolin, 

shuningdek, polipeptidlar tarkibidagi soʻnggi guruhlar vodorod peroksid, 

gidroksil radikali va singlet kislorod bilan toʻgʻridan-toʻgʻri reaksiyaga 
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kirishib, barqaror erkin radikallarni - prolin va gidroksiprolin hosilalarining 

qoʻshimchalarini hosil qilishi koʻrsatilgan (1.4-rasmga qarang). 

 

1.4-rasm. Prolin va KFSh oʻrtasidagi oʻzaro aloqa [116; 11-b., oʻzgartirishlar 
bilan] 

Prolinning antioksidant ta’sirining alohida sababi sifatida uning metall 

ionlarini oʻzgaruvchan valentlik bilan bogʻlash va shu bilan fermentativ 

boʻlmagan erkin radikal jarayonlarni cheklash qobiliyati bilan tavsiflanadi 

[105; 998–999-b.]. 

Hujayra kulturalarida ekzogen prolin shoʻrlanish [123; 813–814-b.], 

kadmiy ionlari va oksidlovchi stress agentlari ta’sirida bir qator antioksidant 

fermentlarning faolligini oshirishi koʻrsatilgan. Bunday sharoitda prolinning 

SOD, katalaza va askorbat-glutation siklining fermentlariga ijobiy ta’siri 

aniqlangan [124; 1587–1588-b.]. Tuzli stress sharoitida oʻsimliklarga ekzogen 

prolin ta’sir ettitrish orqali glutation miqdorini barqarorlashtiradi va glutation 

peroksidaza, hamda, glutation S-transferaza faolligini oshiradi [123; 813–814-

b.]. 

Biroq, prolinning pro-/antioksidant muvozanatiga koʻp qirrali ta’siri 

antioksidant fermentlarning faolligiga turli yoʻllar bilan ta’sir qilishi mumkin. 

Shunday qilib, tuzli stress paytida Arabidopsis P5KS1 mutantlarida 

oʻsimlikning yovvoyi turlariga qaraganda P5KS faolligi va prolin tarkibining 
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kamayishi, katalaza va gvayakol peroksidaza faolligi yuqori ekanligi kuzatildi. 

Shu bilan birga, boshqa antioksidant fermentlar - SOD, askorbat peroksidaza, 

glutation reduktaza va glutation S-transferaza faolligining pasayishi kuzatilgan 

[125; 11–12-b.]. Mualliflarning fikriga koʻra, molekulyar shaperon vazifasini 

bajaradigan prolin yetishmasligi bilan oʻsimliklarda bu fermentlarning 

oksidlovchi shikastlanishi sodir boʻlgan. 

Prolin gen ekspressiyasiga va antioksidant fermentlarning faolligiga 

ta’sir qilish bilan bir qatorda, NADFH/NADF+ nisbatini oʻzgartirish orqali 

hujayralarning redoks muvozanatini tartibga solishda ishtirok etadi [107; 89–

90-b.]. Ma’lumki stressli sharoitlarda, masalan, qurgʻoqchilik, shoʻrlanish, 

yuqori haroratlar ta’sirida CO2 fiksatsiyasi cheklangan boʻlib, buning 

natijasida NADFH sarflanishi kamayadi [126; 93–94-b.], bu esa Meler 

reaksiyasida fototizim II da ferredoksindan molekulyar kislorodga 

elektronning "oqish" ehtimolini oshiradi: 
2O2 + 2Fdred → 2O•−+ 2Fdox 

Fototizim II singlet kislorodning asosiy manbayi hisoblanadi. Singlet 

kislorodning hosil boʻlish ehtimoli yuqori intensivlikdagi yorugʻlikning 

yutilishi yoki boshqa stress omillarining ta’siri natijasida elektron tashish 

zanjiri qayta tiklanganda ortadi [18; 163–164-b.]. Stress sharoitida 

xloroplastlarda prolin biosintezining faollashishi NADFH sarfini va elektron 

qabul qiluvchi sifatida ishlatilishi mumkin boʻlgan NADF+ miqdorini oshiradi. 

Shunday qilib, prolin sintezi NADFH/NADF+ nisbatini kamaytirish orqali 

xloroplastlarning elektron tashish zanjirlarida elektronlar oqimini saqlab 

turishga, oksidlanish-qaytarilish muvozanatini barqarorlashtirishga, 

fotoingibirlanishni va fotosintetik apparatlarning shikastlanishini 

kamaytirishga yordam beradi. 

Bir qator tadqiqotlarda koʻrsatilgan prolin tarkibi va oʻsimliklarning 

ma’lum stress omillariga chidamliligi oʻrtasidagi bogʻliqlikning yoʻqligi 
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boshqa stressdan himoya mexanizmlarining, masalan, fermentativ antioksidant 

tizimining samarali ishlashi va boshqa mos keluvchi osmolitlarning (ayniqsa, 

shakar) toʻplanishi bilan bogʻliq boʻlishi mumkin. Shuni ta’kidlash kerakki, 

koʻplab tadqiqotlar prolinning juda ogʻir stress sharoitida toʻplanishini qayd 

etgan. Bugʻdoy koʻchatlarida termal va osmotik qattiqlashuvdan keyin prolin 

tarkibi sezilarli darajada oʻzgarmaganligi, ammo zararli ta’sirlardan keyin 

qotib qolgan namunalarda ortishi koʻrsatilgan [127; 59–60-b.]. Shunday qilib, 

prolin tarkibini oʻsimlik qarshiligining biokimyoviy belgisi sifatida ishlatish 

uchun stress ta’sirining kuchini toʻgʻri tanlash, shuningdek, prolinning boshqa 

stressdan himoya qiluvchi tizimlar, xususan, antioksidant tizim bilan 

funksional oʻzaro ta’siri hodisalarini hisobga olish kerak [128; 89–90-b.]. 

Madaniy oʻsimliklarning stress omillariga chidamliligi bilan ajralib turadigan 

navlari va turlarining bunday oʻzaro ta’sirini qiyosiy tadqiq qilish 

oʻsimliklarning chidamliligini baholashning adekvat yondashuvlarini ishlab 

chiqish uchun ham, prolinning stressdan himoya qilish funksiyalarini 

chuqurroq tushunish uchun ham foydali boʻladi. 

1.2-§. Oʻsimliklarda oksidlovchi stressga moslashish mexanizmi 
Abiotik omillar oʻsimliklarni sayyorada tarqalishiga sababchi boʻlib 

qolmasdan insonning mavjud boʻlib turishida katta ahamiyatga ega boʻlgan 

oʻsimliklarning oʻsishi uchun optimal muhit yaratuvchi boʻlib xizmat qiladi. 

Tabiatning noqulay sharoitlariga oʻsimliklarning adaptatsiyasini, hujayra va 

molekulyar mexanizmini oʻganish hozirda fundamental muammolardan biri 

hisoblanadi. Oʻsimlik organizmida abiotik stressorlarga qarshi adaptatsion 

javobni shakllanishi koʻplab metabolik oʻzgarishlar natijasida vujudga keladi 

[129; 424–425-b.]. Hujayra bosqichida metabolizmning oʻzgarishi natijasida 

stress omillarining negativ ta’sirlari oldi olinadi. Bu tirik organizmlarning 

muhit ekstremal omillariga bir vaqtda (navbat bilan) boradigan 2 xil 

adaptatsiya yoʻli orqali amalga oshiriladi: 1) stress davrida hujayra 
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metabolizmini normal oʻtishiga sababchi boʻlgan makromolekulalar sintezini 

kelib chiqishi; 2) protektor yoki osmoregulyatorlik xossaga ega hujayra ichki 

metabolizmini optimallashishi, kichik molekulali organik moddalar toʻplanishi 

sababli ferment tizimini shakllanishi. Adapatsiyaning 2 turi ham oʻsha 

masalalarni yechishga, ya’ni organizmni energiya bilan ta’minlashga, 

qaytaruvchilar, hamda, oqsil va nuklein kislotalarning asoslari va shu bilan 

birga stress davridagi regulyator sistemalarning ishini boshqarishga qaratilgan. 

Bu masalalar adaptatsiya jarayonida yechiladi va shartli ravishda 2 bosqichga 

boʻlinadi: stress reaksiyasi va maxsus adaptatsiya jarayonlaridir [120; 721–

722-b.]. Birinchi bosqichda stressorning zarar yetkazuvchi muhitida 

oʻsimlikning qisqa vaqtli yashovchanligini ta’minlaydigan mobilizatsiya va 

himoya sistemalarini paydo boʻlishi katta rol oʻynaydi. Ikkinchi bosqichda 

uzoq vaqt stressor ta’sir koʻrsatadigan muhitda, maxsus adaptatsion 

mexanizmlarning shakllanishi amalga oshadi. Stress muhitida oʻsimliklarning 

yashab qolishi har xil mexanizmlarni ishlashi bilan bogʻliq: ulardan biri zarar 

yetkazuvchi omil ta’sirida oʻsimlikning hayotchanligini saqlab qolishini 

ta’minlaydi, boshqasi esa zarar yetkazuvchi faktor ta’siri tugagandan keyin 

tiklanish bosqichida yetkazilgan zararni qoplaydi. Har xil bugʻdoy navlarini 

shoʻrlanishga chidamliligini, qarshilik va toʻldiruvchanlik mexanizmlarini 

“ishlashi” bilan tushuntirish mumkin. Evolyutsiya davomida kislorod atrof-

muhitning muhim komponentiga aylandi va aerob organizmlarning mavjud 

boʻlishida katta rol oʻynaydi. KFSh ning paydo boʻlishi aerob organizmlar 

uchun negativ hodisa boʻlib chiqdi. Oʻsimlik organizmiga xohlagan stress 

omilning ta’siri, biotik yoki abiotik boʻlishidan qat’iy nazar, KFSh ning oshib 

ketishiga va KFSh darajasini muvozanatini va antioksidant tizimlarini 

buzilishiga olib keladi [130; 260–261-b.]. Oʻsimlik hujayrasida KFSh ini 

koʻpayib ketishi universal xarakterga ega, chunki ular tufayli paydo boʻladigan 

oksidlovchi stress eng birinchi oʻsimlikka zarar yetkazuvchilardan 
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hisoblanadi. Kuchli stress holatida fotosintez jarayonida xloroplastlarda 

kislorodni qaytarilishida va nafas olish jarayonida elektronlarni 

mitoxondriyaga transportida turli radikallar hosil boʻladi. Soʻnggi yillarda 

stress holatida KFSh ishlab chiqarilishi nafaqat zarar yetkazuvchi omil sifatida, 

balki, noqulay sharoitga adaptatsiya jarayonida qatnashuvchi genlar 

ekspressiyasida birlamchi signal hisoblanadi. Superoksid radikal, vodorod 

peroksid, gidroksil radikal stress sharoitda signal uzatuvchilari hisoblanadi. 

Ular antioksidant fermentlarni biosintezini boshqarib qolmasdan, xuddi absizis 

kislotasi singari prolinni MAPK-signal kaskad orqali sintezida ishtirok etadi. 

Oʻsimlik va bakteriya hujayralarida bu signal kaskad osmoregulyatsiya 

mexanizmining ishga tushishiga sababchi boʻladi. 

Ma’lumki stress holatida oʻsimliklar organizmidan KFSh ning 

yoʻqotilishi antioksidantlar ishtirok etuvchi (ulardan eng asosiysi SOD) koʻp 

bosqichli himoyani kuchaytiradi. Ayrim hollarda antioksidant fermentlar 

inaktivatsiya holatiga tushib qoladi, ularni qaytarilishi va sinteziga vaqt talab 

etiladi. Bunday hollarda birinchi navbatda kichik molekulyar metabolit 

antioksidantlar asosiy oʻrinni egallaydi. 

1.2.1-§. Shahar sharoitida oʻsimliklarning moslashish mexanizmiga 
antropogen omillar ta’siri 

Urbanizatsiya darajasi kuchli boʻlgan hududlarga xos antropogen omillar 

ta’sirining yuqori darajasi oʻsimlik organizmining zaiflashishiga, erta 

qarishiga, hosildorlikning pasayishiga va ba’zan yashil maydonlarning nobud 

boʻlishiga olib keladi. Intensiv gaz almashinuvini amalga oshiradigan barglar 

birinchi navbatda eng koʻp zarar koʻradi. Shaharning ogʻir ekologik holati 

fotosintezda namoyon boʻladi. Shahardagi oʻsimliklarning yashash 

imkoniyati, ularning mahsuldorligi fotosintetik apparatlar holatiga bogʻliq. 

Atrof-muhitning ifloslanishining kuchayib borishi bilan oʻsimlikning 

assimilyatsiya apparati tuzilishida oʻzgarishlar sodir boʻladi va barg 
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plastinkalarining hajmi oʻzgaradi. Shahar sharoitidagi barcha oʻsimlik 

turlarida barg yuzasi oʻrmon oʻsimliklariga qaraganda 2 baravar kam. Shahar 

plantatsiyalarida soyadagi barglar hajmi yorugʻlikdagi barglarga nisbatan 

kichkina. Fotosintetik sirtning kuchli qisqarishi oʻsimlikning oʻsishi, qishlashi 

va qayta oʻsishi uchun zarur boʻlgan organik moddalarni hosil qilishi va 

toʻplanishini pasayishiga olib keladi. Toʻqimalarda shakar darajasi pasayishi 

natijasida, mos ravishda quruq moddalarning toʻplanishi va oʻsimliklarning 

oʻsishi pasayadi [131; 23-b]. Fiziologik barqarorlik hujayra tarkibining past 

oksidlanish qobiliyati bilan belgilanadi. Umumiy oksidlanish qobiliyati 

kamroq boʻlgan qattiq yogʻochli oʻsimliklar yuqori gazga chidamli 

hisoblanadi. I.A.Xmelevskaya va boshqalar daraxt, hamda, butalarning gazga 

chidamlilik toifalarini aniqlaganlar. Mualliflarning fikriga koʻra, oʻrganilgan 

Norvegiya chinori (Acer platanoides L.) va oddiy kul daraxti (Fraxinus 

excelsior) chiqindi gazlarga chidamli oʻsimliklar hisoblanadi [132; 37–38-b.]. 

Shaharlarning dolzarb ekologik muammolaridan biri atmosferaga 

avtotransport chiqindilarining (ogʻir metallar, poliaromatik uglevodorodlar, 

uglerod oksidi, azot, oltingugurt va boshqalar) chiqarilishini koʻpayishi boʻlib, 

bu biotik siklning buzilishiga olib keladi, aholi salomatligiga, flora va faunaga 

zarar yetkazadi, tabiiy va tabiiy-antropogen ekotizimlarning mahsuldorligini 

va barqarorligini pasaytiradi. Fotosintez har qanday atrof-muhit va antropogen 

omillar ta’siriga eng sezgir fiziologik jarayonlardan biri hisoblanadi. Chiqindi 

gazlar dastlab fotosintezning zaiflashishiga, keyin faollashishiga va nihoyat 

barqarorlashishiga olib keladi [133; 123-b]. Xlorofillarning fluorossent 

intensivligi (XFI) koʻrsatkichlariga qarab, oʻsimlik organizmiga toksik 

ta’sirning hajmini tezda baholash mumkin. 

Shahar atrof-muhitini transport vositalarining chiqindilari bilan 

ifloslanishi fotosintetik pigmentlar miqdorining va assimilyatsiya qilish 

tezligining pasayishiga,  natijada oʻrganilayotgan oʻsimlikda suvda eruvchan 
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antioksidantlar miqdorining kamayishiga olib keladi. Fotosintetik apparatlar 

faolligining va oʻsimliklar antioksidant holatining pasayishi avtomobil 

chiqindilarining ta’siri tufayli kelib chiqadigan oʻsimliklarning qoniqarsiz 

holatining belgilari hisoblanadi [134; 172–173-b]. 

Tadqiqotlar shuni koʻrsatadiki, oʻsimliklarning oʻsish va rivojlanish 

jarayonlariga, shahar muhitida moslashuv reaksiyalarining shakllanishiga 

noqulay tabiiy va antropogen omillar majmuasi sezilarli darajada ta’sir qiladi 

[135; 12–13-b]. 

Adabiyotlarda keltirilgan ma’lumotlarga ko‘ra, daraxt barglaridagi 

karotinoidlar va antotsian pigmentlarining miqdori shahar havosining 

ifloslanishi ortib borishi bilan ortadi [136; 15–16-b]. Shunga oʻxshash 

ma’lumotlar boshqa tadqiqotlarda ham olingan boʻlib, texnogen hududlardagi 

barcha oʻrganilgan biotoplarda terak barglarida umumiy va alohida 

pigmentlarning konsentratsiyasi ortishi aniqlangan. Qayin barglarida 

ekstremal oʻrmon sharoitida rivojlanish jarayonida karotinoidlar va xlorofill b 

tufayli pigmentlar miqdori koʻpaygan, xlorofill a ning tarkibi esa kamaygan, 

qaragʻay barglarida esa yashil pigmentlar koʻproq xlorofill a hisobiga 

koʻpaygan [137; 10–15-b]. 

Turli xil shahar ekotizimlarini oʻrganish shuni koʻrsatadiki [138; 221–

222-b., 139; 269–270-b.], shahar atrof-muhit sifatini samarali boshqarish 

uchun shahar fitotsenozlarining ekologik va fiziologik holati toʻgʻrisida yetarli 

ma’lumotga ega boʻlish kerak, bu esa har bir turning atrof-muhit sifatini 

yaxshilash, uni yoʻnalishi boʻyicha oʻzgarishiga funksional hissasini baholash 

imkonini beradi. Shu munosabat bilan, avtomobil chiqindilarining shahar 

ekotizimlari holatiga ta’sirini baholash hozirgi vaqtda juda muhim ahamiyatga 

ega. 

Ma’lumki, insonning antropogen faoliyati atrof-muhitdagi ekologik 

vaziyatning keskinlashishiga olib keladi. Natijada, fitotsenozlar stress omillari 
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ta’sirida boʻladi. Abiotik omillar yerning ion muvozanatining buzilishiga va 

ozon qatlamining yupqalashishiga olib keladi. Ushbu turdagi davom etayotgan 

atrof-muhit oʻzgarishlari oʻsimliklarni yanada kuchli quyosh nurlanishidan 

zararlanishiga va tuproqlarning shoʻrlanishiga olib keladi. Quyosh 

radiatsiyasining yuqori dozalari, shuningdek, kuchli shoʻrlanish 

oʻsimliklarning hujayra metabolizmida buzilishlarni keltirib chiqaradi.  

Shahar ekotizimlarini oʻrganilgan tarkibiy qismlarining keng doirasi 

orasida oʻsimliklar va daraxt plantatsiyalarining holatini oʻrganishga katta 

e’tibor beriladi. Оʻsimliklarning morfologik va fiziologik koʻrsatkichlari, 

hamda, toksikologik zararlar oʻrtasida yuqori darajadagi korrelyatsiyalar 

aniqlangan [140; 197–198-b.]. Koʻp yillik oʻsimliklar antropogen ta’sirlarga 

juda sezgir va shuning uchun shahar ekotizimining holatining adekvat 

koʻrsatkichi boʻlib xizmat qilishi mumkinligi koʻrsatilgan. Shubhasiz, 

diagnostik xususiyatlar sifatida oʻsimliklarni tashkil etishning barcha 

darajalarida: hujayra, toʻqima, organizm va ekotizimda atrof-muhit ta’siriga 

eng sezgir boʻlgan informatsion funksiyalar va jarayonlardan foydalanish 

kerak. Shahar ekotizimlarida oʻsimliklarning holatini erta tashxislash uchun 

asosan oʻsish va reproduktiv jarayonlarni aniqlaydigan, shuningdek, atrof-

muhitdagi ekologik oʻzgarishlarga eng sezgir boʻlgan assimilyatsiya qiluvchi 

organlarning fiziologik va biokimyoviy xususiyatlaridan foydalanish mumkin 

[141; 243–244-b.]. 

Atrof muhitni eng zaharli ifloslantiruvchi moddalardan biri kadmiydir. 

Kadmiy tuproq eritmasida yuqori harakatchanligi va oʻsimliklarga tez kirishi 

bilan ajralib turadi. Organlar va toʻqimalarda toʻplanib, kadmiy 

metabolizmning koʻp jihatlariga, shuningdek, oʻsimliklarning hosildorligiga 

salbiy ta’sir qiladi. Xususan, bu metallning yuqori konsentratsiyasi ta’sirida 

oʻsimliklarda oʻsish va rivojlanish sekinlashadi, suv va mineral almashinuvi 

buziladi, fotosintez va nafas olish intensivligi oʻzgaradi. Kadmiy, shuningdek, 
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KFSh ning haddan tashqari shakllanishiga va oksidlovchi stressning paydo 

boʻlishiga sabab boʻladi [134; 171-172-b.]. 

1.3-§. Oksidlovchi stress sharoitida biologik membranalarning holati 
Atrof-muhit doimo tirik organizmga ta'sir qiladi. Oʻsimliklar oʻz yashash 

joylariga bogʻlanganligi sababli, ular doimiy ravishda abiotik stresslar ta’sirida 

boʻladi va ularga moslashadi [142; 103-104-b.]. Oʻsimliklarning oʻsishi va 

rivojlanishiga ayniqsa abiotik stresslar kuchli taʼsir koʻrsatadi. Stress omillari 

tabiiy toʻsiq sifatida membranalarga birinchi boʻlib ta'sir qiladi. Ular birlamchi 

ta'sir qilish nishonlari va unga qarshi birinchi himoya chizigʻi hisoblanadi. 

Biroq, membranalarda sodir boʻladigan oʻzgarishlar butun hujayra 

metabolizmidagi siljishlar kaskadiga olib keladi [143; 12–13-b.]. 

Hujayra membranalarining shikastlanishi, fermentativ jarayonlarning 

oʻzgarishi va keyinchalik hujayra tuzilishi va metabolizmidagi ogʻishlar 

oʻsimlik hujayrasining birlamchi reaksiyalari hisoblanadi. Oʻsimliklardagi 

biokimyoviy reaksiyalar va oʻzgarishlarning davomiyligi stress omilining 

miqdoriy va sifat xususiyatiga bogʻliq. Organizmning stressga chidamliligi va 

uning keyingi rivojlanishi ushbu reaksiyalarning darajasi va turi bilan 

belgilanadi [144; 3–4-b.]. 

1.5-rasmda kutikula tashqi qalqon sifatida, toʻyinmagan yogʻ kislotalar 

membrana modulyatori va oksilipinlar, antioksidant tizim fermentlari, 

şhaperonlar va osmoprotektorlar oʻsimliklarning abiotik stresslarga qarshi 

asosiy himoya mexanizmlari sifatida koʻrsatilgan. Stress ta’sirida 

signalizatsiya molekulalari quyi oqim effektorlarini, birinchi navbatda 

proteinkinazalarni va himoya tizimlarini ishga tushiruvchi oqsil 

fermentlarining faolligi, hamda gen ekspressiyasini oʻzgarishiga olib keluvchi 

transkripsiya omillarini harakatga keltiradi [145; 2–3-b]. Lipidlar 

membranalarning ajralmas tarkibiy qismi boʻlib, ba'zi lipidlar signal beruvchi 

molekulalar (fosfatidilinozitollar, fosfatid kislota) vazifasini ham bajaradi, 
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shuning uchun lipidlar oʻsimliklarni abiotik stresslardan himoya qilishda 

muhim rol oʻynaydi. 
 

 

1.5-rasm. Oʻsimliklarning abiotik stresslarga qarshi asosiy himoya mexanizmlari 
[145; 2-b.] 

ABA - absizis kislota, PHYB - fitoxrom B, APX-askorbat peroksidaza, GST - glutation-S-
transferaza, HSP - issiqlik zarbasi oqsili, Pro - prolin, GB - glitsin betain, PA - poliaminlar, MAPK 
- mitogen bilan faollashtirilgan proteinkinaza, DREB suvsizlanishga javob beruvchi bogʻlovchi 
element oqsili, AOC- antioksidant tizim, PUFA- toʻyinmagan yogʻ kislotalar. 

 
Membranalar ustida olib borilgan faol tadqiqotlar ularning 

morfologiyasi, tashkil etilishi va faoliyati haqida yangi tushunchalar berdi. 

Lipidlar qoʻsh qavatning qisman ajratilgan hududlari - lipid raftlarini hosil 

qilishda ishtirok etishi aniqlandi. Ular membranadan zichligi va erish 

temperaturasi bilan farq qiladi, shuning uchun ular membrana yuzasida erkin 

harakat qilishi mumkin. Buning sababi raftlarda sterollar, sfingolipidlar va 

tarkibida toʻyingan yogʻ kislotalari boʻlgan lipidlar mavjud. Hozirgi vaqtda 
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membrananing bunday boʻlimlari domenlar deb ataladi. Raftlar 1000 dan ortiq 

lipid molekulalarini oʻz ichiga olgan va deyarli yumaloq shaklga ega boʻlgan 

qisqa muddatli agregatlar boʻlib, ular oʻz-oʻzini tashkil qilishdan keyin tezda 

tiklanadi. Ushbu membrana mikrodomenlari turli xil biologik jarayonlarda, 

jumladan hujayralararo oʻzaro ta'sirlarda, membrana transportida, oqsillarni 

tashilishida, signallarni uzatishda va stress reaksiyalarida ishtirok etadi [146; 

685–686-b.]. 

Kislorod va uning faol shakllari suvli eritmaga nisbatan suyuq lipid qoʻsh 

qavatida koʻproq eriydi. Shuning uchun membrana lipidlari, asosan, 

fosfolipidlar oksidlovchi shikastlanishning asosiy nishoni hisoblanadi. 

Ayniqsa, fosfolipidlarning yarim toʻyinmagan yogʻ kislotalari KFSh ta’siriga 

sezgir hisoblanadi, chunki atsil zanjirlarga nisbatan qoʻsh bogʻsiz yoki bitta 

qoʻsh bogʻli yogʻ kislotalariga osonroq ta'sir qiladi. Hujayra membranalari 

fosfolipidlaridagi yarim toʻyinmagan yogʻ kislotalarning yuqori 

konsentratsiyasi ularni nafaqat KFSh bilan reaksiyasining asosiy nishoniga 

aylantiradi, balki ularga uzoq muddatli LPO zanjiri reaksiyalarida qatnashish 

imkonini beradi [147; 3–4-b.]. LPO jarayonida oqsillar va DNK bilan 

reaksiyaga kirisha oladigan va ularni zararlay oladigan lipid radikallari hosil 

boʻladi [148; 5–6-b.]. Shuning uchun LPO jarayoni oksidlovchi stressning 

belgisi va hujayra membranalarining shikastlanishining koʻrsatkichi sifatida 

qaraladi (1.6-rasmga qarang). 

Biroq, LPO har doim ham oʻsimlik organizmiga salbiy ta'sir 

koʻrsatmaydi. Masalan, toʻyinmagan yogʻ kislotalarning oksidlanishi va 

keyingi konversiyasi natijasida hosil boʻlgan oksilipinlar mikroblarga qarshi 

ta'sirga ega, himoya genlarini ragʻbatlantiradi va oʻsimlik hujayralarining 

oʻlimini tartibga soladi [150; 1903–1904-b.]. Oʻsimlik kasalligi yoki stress 

paytida KFSh miqdori ortadi. Trien yogʻ kislotalari reaktiv kislorod turlari 

tomonidan ferment boʻlmagan oksidlanishga ayniqsa sezgir boʻlib, bunday 
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sharoitda LPO oʻsimliklar uchun KFShni yoʻqotish usuli sifatida juda 

muhimdir va ayni paytda keng tarqalgan va doimiy biologik jarayondir [151; 

1703–1704-b.]. 
 

 
1.6-rasm. LPO jarayoni [149; 9-b.] 

Izoh. 1-bosqichda metilen guruhidan H+chiqib ketadi, natijada erkin lipid radikali (L*) 
hosil boʻladi. 2-bosqichda L* kislorod bilan reaksiyaga kirishadi va lipid peroksil radikali (LOO*) 
hosil boʻladi. 3-bosqichda LOO* qoʻshni yogʻ kislotalaridan H+ ni ajratib olib, yangi L* va lipid 
gidroperoksidni (LOOH) hosil qiladi. Tugatish reaksiyasida antioksidantlar vodorod atomini lipid 
peroksil radikal turlariga beradi, natijada radikal boʻlmagan mahsulotlar hosil boʻladi (4-
bosqich). 

KFSh oksidlovchi stressning initsiatori, hamda stress ta’sirida adaptiv 

mexanizmlarning shakllanishiga yordam beradigan reaksiyalarni keltirib 

chiqaradigan signalizatsiya molekulalari sifatida namoyon boʻladi. Abiotik 

stress paytida KFSh generatsiyasi asosan elektron tashish joylarida - 

mitoxondriya va xloroplastlarda sodir boʻladi. Qurgʻoqchilik davrida KFSh 

ning toʻplanishi ma'lum bir darajaga qadar signalizatsiya yoʻlida 

ogohlantiruvchi molekulalar boʻlib, ikkilamchi messenjer sifatida harakat 

qiladi [152; 174–175-b.]. Stress ta’sirida membrananing oʻtkazuvchanligi 

oshadi, plazmalemmaning membrana potentsiali depolyarizatsiyalanadi, 
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sitoplazmaning pH i kislotali tomonga oʻtadi. Plazmalemma va tonoplastda H+ 

nasosining faolligi kuchayadi, aktin mikrofilamentlari va sitoskelet 

tarmoqlarining yigʻilishi kuchayadi, natijada sitoplazmaning yopishqoqligi 

ortadi. LPO darajasi oshadi, bu membrana lipidlarining miqdoriy va sifat 

xususiyatlarining oʻzgarishiga olib keladi. Metabolizmni saqlab turish uchun 

ATF sarfi oshadi, bu nafas olishning vaqtincha faollashishi bilan birga keladi, 

bu stressor ta’sirining kuchayishi uning pasayishi bilan almashtiriladi va ATF 

sintezi va iste’moli oʻrtasidagi muvozanat buziladi. Gidroliz jarayonlarining 

tezligi oshadi, oqsil sintezi ingibirlanadi. Hujayralar tomonidan moddalarning 

soʻrilishi intensivligini, shuningdek, hujayra boʻlinishi va oʻsishini 

ingibirlanishi, fitogormonlar nisbati oʻzgarishi kuzatiladi [143; 5–6-b.]. 

Membrananing yaxlitligini saqlash oʻsimliklarning ekologik stress 

omillariga chidamliligi uchun muhimdir. Turli ta’sirlar ostida membrana 

oʻtkazuvchanligining oʻzgarishi kuzatiladi. Bunda qurgʻoqchilik davrida 

hujayralardagi suv almashinuvining buzilishi, haroratning pasayishi, 

shoʻrlanish, metabolik zaharlar ta'sirida, kislotalilik, gipoksiya va anoksiya 

kuchayishi qayd etilgan. 

Membrananing oʻtkazuvchanligini oshishining sabablari har xil. Ular 

membranalarda H+/Ca2+ nisbatidagi oʻzgarishlar bilan bogʻliq. H+ 

konsentratsiyasining ortishi kuchayib, eritmaga Ca2+ ning kirishi membrana 

oʻtkazuvchanligini pasaytirdi. Ca2+ ionlari hujayra membranalarining 

stabilizatori hisoblanadi. Kalsiy borligida membranalarning elektr qarshiligi 

ortadi. U boshqa ionlar uchun membranalarning oʻtkazuvchanligiga ta'sir 

qiladi, suv tashishni tartibga solishda ishtirok etadi. Ca2+ ning 

barqarorlashtiruvchi ta'siri, masalan, membrana oʻtkazuvchanligini tiklash 

uchun zarur boʻlgan hujayradagi poliaminlarning tarkibiga ta'sir qilish orqali 

ham oʻzini bilvosita namoyon qilishi mumkin. Ca2+ ionlari qarish paytida 

poliaminlarning hujayraga kirishini ragʻbatlantiradi va ularning yoʻq 
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qilinishini kechiktiradi. Shunday qilib, stress ta’sirida membrana 

oʻtkazuvchanligining oshishi kalsiy almashinuvining buzilishi bilan bogʻliq, 

shuning uchun uning normallashishi oʻtkazuvchanlikni tartibga solishga hissa 

qoʻshadi. 

Giperosmotik stress nafaqat suv yetishmasligi, balki NaCl ta'sirida ham 

sodir boʻladi, chunki tuproq shoʻrligi oʻsimlikning tuproqdan suv olishiga 

imkon bermaydi [153; 404–405-b.]. Odatda oʻsimlikdagi suv miqdori 

kamayishi natijasida, uning hujayralari kamayadi va hujayra devorlari 

boʻshashadi. Bu turgor bosimining pasayishiga va keyinchalik hujayralardagi 

erigan moddalar konsentratsiyasining oshishiga olib keladi. Giperosmotik 

stress ta'siri plazma membranasining kuchlanishining oshishiga olib keladi, 

chunki plazmalemma va hujayra devori bir necha joylardan ingichka 

plazmalemma filamentlari bilan bogʻlangan boʻladi. Membrananing 

kuchlanishi kalsiy kanalini faollashtiradi, kalsiy ionlari oqimini osonlashtiradi 

va keyingi signal kaskadini keltirib chiqaradi [154; 367–368-b.]. 

Bundan tashqari, suv yetishmasligi fotosintez jarayonida KFSh ishlab 

chiqarishni oshirish va gidrolitik fermentlarni faollashtirish orqali elektron 

almashinuvini toʻxtatadi va shu bilan asosiy biologik molekulalarga, ayniqsa 

oqsillarga, nuklein kislotalarga va membrana lipidlariga zarar yetkazadi. Stress 

tufayli oʻsimlik hujayralarida elektrolitlar yoʻqotilishining koʻpayishi koʻpgina 

oʻsimliklarda aniqlangan [155; 13–14-b.]. 

Suv toshqini paytida oʻsimliklar hujayra shishishi (gipoosmotik stress) 

bilan ham kurashishi kerak, ammo uning mexanizmlari haqida ma’lumotlar 

yetarli emas. Hujayraning optimal hajmi nazorat qilinmasa, passiv suv 

tarqalishi kuchli shish, membrananing kuchlanishi va hatto hujayra yaxlitligini 

buzilishiga olib keladi. Arabidopsis thaliana oʻsimliklari bilan olib borilgan 

tadqiqotlar oʻsimlik hujayralarida keng tarqalgan hujayra shishishi sensori 

boʻlgan MscS-like10 mexanosensitiv ion kanalining rolini koʻrsatdi. Transgen 
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oʻsimliklar hujayralarida gipoosmotik stress sitoplazmatik kalsiyning 

vaqtincha koʻpayishiga (birinchi soniyalarda), KFSh toʻplanishiga (30 daqiqa 

ichida), mexanik sabab boʻlgan genlarning ekspressiyasiga va 

dasturlashtirilgan hujayra oʻlimiga (apoptoz) sabab boʻldi [156; 2716–2718-

b.]. 

Shunday qilib, hujayra membranalari turli omillar ta'sirini birlashtirgan 

holda oʻsimliklarning salbiy ta'sirlarga chidamliligida asosiy rol oʻynaydi. 

Chidamli oʻsimliklar membrana barqarorligi va hujayra gomeostazini saqlab 

turish qobiliyati bilan ajralib turadi. Membranalar yaxlitligini uzoq muddatli 

saqlash ularning tarkibiy qismlari - lipidlar va oqsillarning parchalanishini 

ingibirlash orqali ta'minlanadi, bu antioksidant himoya mexanizmlari bilan 

bogʻliq boʻlishi mumkin. Bundan tashqari, yogʻ kislotalarining adaptiv qayta 

tuzilishi, membrana oqsillaridagi konformatsion oʻzgarishlar va hujayralardagi 

kalsiy almashinuvini tartibga solish muhim ahamiyatga ega boʻlib, u 

organizmning tartibga solish tizimlarining butun majmuasining bir qismi 

sifatida stress sharoitlarda metabolizmni muvofiqlashtirishga yordam beradi. 

I bob boʻyicha xulosa. Stress sharoitida oʻsimliklarda oksidlovchi 

stressni keltirib chiqaradigan reaktiv kislorod turlari hosil boʻladi. Oʻsimlik 

hujayralaridagi KFSh hujayra metabolizmining fiziologik, biokimyoviy va 

molekulyar mexanizmlarida ba’zi oʻzgarishlarga olib keladigan signal 

yoʻllarini faollashtiradi. Oʻsimlik hujayralarida oksidlovchi stress deyarli har 

qanday salbiy ta’sirdan kelib chiqishi mumkin. Shoʻrlanish, patogen 

organizmlar ta’siri, mexanik stress, qurgʻoqchilik, gipoksiya va boshqa 

koʻplab noqulay ekologik omillar KFSh ni ishlab chiqarish va ulardan 

foydalanish oʻrtasidagi nomutanosiblikni keltirib chiqaradi. KFSh ning ham 

salbiy, ham ijobiy tomonlari mavjud boʻlib, ularning hosil boʻlishi chegara 

darajasidan oshib ketganda oʻsimliklarda oksidlovchi stressni keltirib 

chiqaradi, lekin past yoki oʻrtacha konsentratsiyalarda hujayra gomeostazini 
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saqlashga yordam beradigan signal uzatilishida vositachilik qiladi va 

oʻsimliklarning stress(lar)ga moslashishini osonlashtiradi. KFSh hosil boʻlishi 

va ularning zararsizlantirishi oʻrtasidagi muvozanatni saqlash uchun 

oʻsimliklar antioksidantlardan foydalanadi. Shunga qaramay, stress paytida 

ularning salohiyati pasayadi. Stress sharoitida KFSh ning zararli tomonlarini 

oldini olish va oʻsimliklarning chidamlilik mexanizmlarini yaxshilash 

texnikasini ishlab chiqish stressga chidamli oʻsimliklarni tanlash yoʻllarini 

ochishi mumkin. Oʻsimliklarning molekulyar reaksiyalariga atrof-muhit 

dinamikasi ta'sir qiladi va har bir sharoitda oʻziga xos belgilarni namoyish 

etadi. Shu sababli, oʻzgaruvchan muhit sharoitida genotip va fenotip 

oʻrtasidagi munosabatlarni miqdoriy jihatdan aniqlash muhimdir. Bunga 

fenomika va oʻsimliklarni modellashtirish boʻyicha tadqiqotlarni birlashtirish 

orqali erishish mumkin, bu dinamik muhitga mos keladigan ma'lum bir genetik 

tarmoqlarning xatti-harakatlari bilan bogʻliq ma'lumotlarni taqdim etadi. 

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, shahar oʻsimliklarining fluorossent 

xususiyatlarini va boshqa fiziologik xususiyatlarini oʻrganish atrof-muhit 

monitoringi asosini tashkil qiladi va shahardagi ekologik vaziyatni aniqlash 

uchun ishlatilishi mumkin. Ushbu jarayonning mexanizmlarini oʻrganish 

kelajakda oʻsimliklarini salbiy stressdan himoya qilishning yangi usullarini 

ishlab chiqishga imkon beradi. 
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II - BOB. SHAXSIY NATIJALAR TAVSIFI VA ULARNING 
TAHLILI 

Tadqiqotlar 2018 - yildan 2024 - yilgacha boʻlgan davrda oʻtkazildi, bu 

davrda oʻrtacha kunlik haroratning gʻayritabiiy darajada yuqori boʻlgan 

choʻqqilari bir necha bor qayd etilgan. Kech bahorda va yoz oylarida anomal 

issiq davrlarning takroriyligi va jadalligi ortib bordi. Soʻnggi 3 yil ichida 

deyarli har yili maksimal havo harorati rekordlari yangilandi. Havo harorati 40 

C va undan yuqori boʻlgan kunlar soni ortib, gʻayritabiiy issiq kunlar soni 25 

dan 40 kungacha (me’yor 15-30 kun) yetdi. Har bir yil davomida 

tadqiqotlarimiz natijalarning takrorkanishi kuzatildi. Bu holat may oyining 

oxiridan sentyabr oyining boshigacha boʻlgan davrda koʻproq darajada 

aniqlandi, shuning uchun biz tadqiqotlarimizda asosiy e’tiborimizni yoz 

mavsumidagi natijalarga qaratdik. Tadqiqot obyekti sifatida Mirzo Ulugʻbek 

nomidagi Oʻzbekiston Milliy universiteti Botanika bogʻida (“Botanika bogʻi” 

guruhi) va Toshkent shahar Amir Temur maydonidagi markaziy koʻchaning 

chorrahasida (“Magistral” guruhi) oʻsadigan chinor (Platanus orientalis), 

kashtan  (Aesculus hippocastanum), yapon soforasi (Styphnolobium 

japonicum), gibiskus (Hibiscus rosa sinensis), katalpa (Catalpa bignonioides) 

va pavlovniya (Paulownia tomentosa) barglaridan foydalanilgan. Bu 

oʻsimliklar introduksiya qilingan vaqtiga qarab tanlab olingan. Platanus 

orientalis uzoq umr koʻradigan oʻsimlik boʻlib, Toshkent shahri sharoitida 

necha yuz yillardan beri oʻsib kelayotgan daraxt hisoblanadi. Kashtan va 

sofora chinorga nisbatan yosh daraxt hisoblanadi. Oʻzbekiston sharoitida 

Aesculus hippocastanum 16-asrdan keyin, Styphnolobium japonicum 18-asr 

oʻrtalaridan boshlab ekila boshlangan. Catalpa bignonioides 1920-yilda 

respublika botanika bogʻiga keltirilgan. Paulownia tomentosa esa Oʻzbekiston 

hududidagi eng yosh daraxtlardan hisoblanadi, uni introduksiya qilinganiga 5-

7-yildan koʻp boʻlgani yoʻq. 
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Barglar ertalabki 700 – 900 soat oraliqlarida, asosan yoz oylarida, iyun, 

iyul va avgustda yigʻilgan. Tadqiqot uchun taxminan bir xil yoshdagi 

daraxtlardan foydalanilgan. Ikkala oʻsish joyidan har bir daraxt turidan 4 tadan 

tanlab olingan va har bir daraxtdan har bir tadqiqot uchun 5 tadan barg yigʻib 

olingan, shunda umumiy hisobda bir oyda 20 ta barg ustida tajribalar olib 

borilgan. Bu har oyda va har yilda takrorlangan.  

Bizning mintaqamiz shaharlarini koʻkalamzorlashtirish uchun eng 

munosib va tez-tez tavsiya etiladigan oʻsimlik turlaridan biri – Platanus 

orientalis boʻlib, Platanaceae oilasiga mansub daraxt hisoblanadi. Chinor 

kuchli ishqoriy tuproqlarda ham yaxshi oʻsadi. Shahar sharoitida turli gaz va 

tutunlarga chidamli daraxt hisoblanadi. 

Aesculus hippocastanum daraxti Fagaceae oilasiga mansub boʻlib, 

yongʻoq mevali manzarali oʻsimlik hisoblanadi. Aesculus hippocastanum 500-

1000 yilgacha yashaydi, boʻyi 35 m, tana diametri 2 m ga yetadi. Ushbu 

oʻsimlik tuproqni himoya qilish, suvni muhofaza qilish va sanitariya kabi 

vazifalarni bajaradi. Bugungi kunga kelib Aesculus hippocastanum  barglari, 

urugʻlari va ildizidan farmakalogiya sohalarida foydalaniladi [157; 18–19-b.]. 

Styphnolobium japonicum –balandligi 25 m gacha boʻlgan, keng 

sharsimon tojli, tez oʻsadigan va 150 yilgacha yashaydigan daraxt hisoblanadi, 

shahar sharoitini koʻkalamzorlashtirish uchun juda mos keladi. Yaponiya, 

Xitoy va Koreya bir vaqtning oʻzida bu juda tez oʻsadigan daraxtning vatani 

hisoblanadi. S. japonicum shoʻrlangan tuproqlarda oʻsishi mumkin. 

Shuningdek, qurgʻoqchilikka va soyaga chidamli. Dukkakdoshlar (Fabaceae) 

oilasiga mansub boʻlib, oʻsimlik xususiyatlarining akatsiya bilan oʻxshashligi 

tufayli yapon soforasi koʻpincha "yapon akatsiyasi" deb ham ataladi. Daraxt 

och yashil va yam-yashil novdalari bilan bogʻning boshqa oʻsimliklari orasida 

ajralib turadi va janubiy yoki moʻtadil kengliklarda joylashgan har qanday 

bogʻni mukammal bezatadi. 
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Hibiscus rosa-sinensis (Xitoy atirguli) oʻsimligi balandligi 3 m gacha 

boʻlgan doimiy yashil buta boʻlib, yaltiroq, silliq, toʻq yashil barglari va 

diametri 16 sm gacha boʻlgan gullarga ega. Hibiscus rosa-sinensis ning vatani 

janubiy Xitoy boʻlishiga qaramasdan, tropik va subtropik iqlimi boʻlgan 

boshqa hududlarga muvaffaqiyatli moslashgan. Bundan tashqari, Xitoy 

atirgullari bogʻdorchilikda, shahar koʻchalarini koʻkalamzorlashtirishda 

manzarali oʻsimlik sifatida keng qoʻllaniladi. Tabiiy sharoitda u martdan 

oktyabrgacha gullaydi. Xitoy atirgullari haroratni talab qiladi (qishda +12°C 

dan past boʻlmagan, yozda +25°C dan yuqori), shuning uchun shimoliy 

hududlarda, shu jumladan Rossiyada bu oʻsimlik turi xona yoki issiqxona 

oʻsimligi sifatida oʻstiriladi. 

Catalpa bignonioides – boʻyi 30 m, diametri 1,5 m ga yetadigan, 

Shimoliy Amerikaning janubi-sharqiy qismida oʻsadigan Bignoniaceae 

oilasiga mansub daraxt turi hisoblanadi. Catalpa bignonioides oʻsimligi 

shaharlarning chiqindi gazlar bilan ifloslangan havo koʻrinishidagi stressga 

mukammal darajada bardosh berganligi sababli shahar yoʻllarini 

koʻkalamzorlashtirishda keng qoʻllaniladi. 

Shahar joylarini obodonlashtirishda tez-tez ishlatiladigan daraxtlardan 

yana biri Paulownia tomentosa - Paulowniaceae oilasiga mansub, balandligi 

25 m gacha boʻlgan, keng tuxumsimon tojli, tez oʻsadigan va 100 yilgacha 

yashaydigan daraxt hisoblanadi. Bu daraxtning vatani Janubiy va Janubi-

Sharqiy Osiyo. Paulownia tomentosa shoʻrlangan tuproqlarda oʻsishi mumkin, 

bundan tashqari, qurgʻoqchilikka hamda, soyaga chidamliligi uni Oʻzbekiston 

shahar koʻchalarini koʻkalamzorlashtirish uchun afzal obyektga aylantiradi.  
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2.1-§. Toshkent shahri hududidagi koʻp yillik oʻsimliklar bargidagi 
oksidlovchi stress darajasini baholash 

2.1.1-§. Stress omillarining Botanika bogʻi sharoitida oʻsuvchi koʻp yillik 
oʻsimliklar bargidagi lipidlarni perikisli oksidlanish jarayoniga ta’siri 

Oʻsimliklar butun hayoti davomida tabiiy muhitda turli stresslar ta’sirida 

boʻladi. Tez-tez uchraydigan abiotik stresslarga ekstremal harorat, yuqori 

shoʻrlanish, haddan tashqari yorugʻlik, suv yetishmasligi, ozon va gerbitsidlar 

kabi ifloslantiruvchi moddalar, ogʻir metallarning yuqori kosentratsiyasi, 

ultrabinafsha nurlar ta’siri va boshqalar kiradi. Oʻsimliklarda abiotik stress 

ta’sirida KFSh ning hosil boʻlishi ortadi, bu lipidlar, oqsillar va nuklein 

kislotalar kabi biomolekulalarga zarar yetkazishi mumkin. Membrana 

lipidlarining peroksidlanishi KFSh ning asosiy zararli ta’siri hisoblanadi. 

Odatda, oʻsimliklardagi LPO jarayoni MDA miqdorini oʻlchash orqali 

aniqlanadi. MDA atrof-muhit ta’siridan kelib chiqqan oksidlovchi stressni 

aniqlashning keng qoʻllaniladigan belgisidir [158; 1–2-b].     

LPO jarayonlarining intensivligini bilvosita tiobarbiturat kislotasi (TBK) 

faol mahsulotlari miqdori bilan baholash mumkin. Birlamchi LPO 

mahsulotlari (lipid gidroperoksidlari) beqaror boʻlib, ikkilamchi LPO 

mahsulotlari (aldegidlar, ketonlar, spirtlar, epoksidlar) hosil boʻlishi bilan 

tezda parchalanib ketadi. Ular orasida MDA eng mashhur boʻlib, TBK-faol 

moddalar guruhining asosiy tarkibiy qismini tashkil etadi (TBK-faol moddalar 

– toʻqimalarda tiobarbiturat kislota bilan oʻzaro ta’sir qiluvchi barcha 

moddalardir). Odatda, ksenobiotiklarning organizmga kirishi LPO jarayonini 

kuchaytiradigan patologik jarayonlarning rivojlanishiga, hamda, TBK-faol 

mahsulotlarning darajasi oshishiga sabab boʻladi. 

LPO ning ikkilamchi mahsuloti sifatida MDA miqdorini aniqlash uchun 

TBK – reaktiv mahsulotlarni aniqlash usuli qoʻllaniladi. Kislotali muhitda 

yuqori haroratda MDA TBK bilan reaksiyaga kirishib, pushti rangli trimetin 

kompleksini hosi qiladi. Bu kompleks ikki molekula TBK hamda bir molekula 
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MDA dan iborat. MDA yogʻ kislotalaridan hosil boʻladi. Uning hujayrada 

ortiqcha toʻplanishi membrananing moʻrtlashib qolishiga va oquvchanligini 

pasayishiga sabab boʻladi. Natijada membrananing oʻtkazuvchanlik funksiyasi 

buziladi.  

Oʻsimlik namunalarida MDA miqdorini aniqlash [159; 189–190-b.] 

quyidagicha amalga oshirildi: 100 mg dan oʻlchab olingan oʻsimlik barglari 2 

ml 20% li uch xlor sirka kislota bilan chinni xovonchada gomogen holga 

keltirildi, 0,5 ml dan qoʻshib borildi. Olingan gomogenat 10000 g tezlikda, 4°C 

da 15 minut davomida sentrifuga qilindi. 0,5 ml supernatantga 20% li uch xlor 

sirka kislotada eritilgan 1,5 ml 0,5% li TBK qoʻshildi. Ekstraktlarning oʻz 

rangining ta’sirini hisobga olish uchun nazorat sifatida 0,5 ml supernatantga 

1,5 ml 20% li uch xlor sirka kislota qoʻshdik. Tajriba namunalari 30 daqiqa 

davomida 95 C da suv hammomida inkubatsiya qilindi. Inkubatsiyadan soʻng 

namunalar muz hammomida sovutildi va nazorat hamda, tajriba namunalari 

AQSh tomonidan ishlab chiqarilgan «BioTekInstruments» mahsuloti boʻlgan 

Synergy NT mikroplanshet yordamida 532 nm toʻlqin uzunligida oʻlchandi. 

Hosil boʻlgan MDAning miqdorini hisoblashda molyar ekstensiya 

koeffitsyientidan (1,56×10-5 mM-1sm-1) foydalanildi va MDA konsentratsiyasi 

mkmol/g miqdorida belgilandi.  

LPO jarayonining mahsuloti MDA ning toʻplanish dinamikasini 

aniqlashda 2018-2023 yillar davomida biz vegetatsiya davrining dastlabki 

bosqichlarida (aprel oyida) barcha oʻsimliklarning barglarida uning miqdori 

minimal darajada ekanligini va bu oʻsish sharoitlariga bogʻliq emasligini 

aniqladik. Vaqt oʻtishi bilan, oʻrtacha kunlik havo haroratining oshishi 

natijasida oʻsimlik barglarida MDA miqdori ortib bordi, bu esa oksidlovchi 

stressning rivojlanishini koʻrsatadi. Olingan natijalar 2.1-rasmda keltirilgan.  

Botanika bogʻida oʻsuvchi Platanus orientalis oʻsimligida may oyida 

MDA miqdori 2,11 mkmol/g ni tashkil qildi. Lekin, vaqt oʻtishi bilan MDA 
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konsentratsiyasining keskin oshishi kuzatildi: iyun oyida MDA miqdori 

dastlabki qiymatlarga nisbatan 6,5 barobar oshdi va mavsum soʻngiga qadar 

monoton ravishda oshishda davom etdi va avgust oyiga kelib biroz pasayib, 

4,02 mkmol/g ni tashkil qildi. Styphnolobium japonicum  barglarida may oyida 

MDA miqdori 6,65 mkmol/g ni tashkil etdi. Harorat eng yuqori boʻlgan iyul 

oyida MDA miqdori 78% ga oshib, 9,92 mkmol/g ni tashkil qildi. Mavsum 

oxiriga kelib boshlangʻich koʻrsatkichlarni namoyon qildi (6,84 mkmol/g). 

Hibiscus rosa-sinensis barglarida MDA miqdori mavsum davomida deyarli bir 

xil koʻrsatkichlarga ega boʻldi, may va iyun oylarida bu koʻrsatkich mos 

ravishda 5,74 mkmol/g va 5,5 mkmol/g ni tashkil qildi. Iyul oyida oksidlovchi 

stress darajasi oshib, oʻsimlik barglari tarkibida MDA miqdori 6,44 mkmol/g 

ekanligi aniqlandi. Mavsum oxiriga kelib, Hibiscus rosa-sinensis barglarida 

oksidlovchi stressning 1,3 martaga kamaygani kuzatildi (4,92 mkmol/g). 

Olingan natijalar shuni koʻrsatadiki, Botanika bogʻi sharoitida oʻsuvchi 

Platanus orientalis, Styphnolobium japonicum, Hibiscus rosa-sinensis 

misolida iyul oyida haroratning oshishi MDA darajasining oshishiga sabab 

boʻldi. Bu esa oʻsimlik hujayralarida LPO jarayonining intensivligi 

ortganligidan dalolat beradi. Shunga oʻxshash natijalar S.Majid va 

boshqalarning tadqiqotlarida ham olingan boʻlib, bunda turli gʻoʻza 

genotiplarida harorаtning oshishi natijasda MDA darajasi oshganligi 

aniqlangan [160; 2759–2760-b].    
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2.1-rasm. Botanika bogʻi sharoitida oʻsuvchi oʻsimlik barglaridagi MDA 

toʻplanish dinamikasi (n=20; M±m, *Р<0,05; **Р<0,01) 

Barcha oʻsimliklar orasida MDA ning yuqori koʻrsatkichlari Catalpa 

bignonioides barglarida kuzatildi. May oyida botanika bogʻida oʻsuvchi 

Catalpa bignonioides barglarida MDA miqdori 64 mkmol/g ni tashkil qildi. 

Bu koʻrsatkich oʻsimliklarga sezilarli stress ta’siri boʻlganligidan dalolat 

beradi. Iyun oyida boshlangʻich koʻrsatkichlarga nisbatan 98 mkmol/g gacha 

oshgani kuzatildi, iyul oyida esa havo harorati yuqori boʻlishiga qaramasdan, 

moslashish mexanizmlarining faol ishga tushirilishi sababli barg toʻqimalarida 

MDA miqdori keskin pasayadi (31 mkmol/g), mavsum soʻngida iyul oyiga 

nisbatan 1,5 barobar oshib, 48 mkmol/g ni tashkil qildi. Paulownia tomemtosa 

da ham iyul oyida oksidlovchi stress darajasi minimal ekanligi aniqlandi va 

avgust oyiga kelib MDA miqdori bir necha barobar oshib 5,58 mkmol/g ni 
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tashkil qildi. 

Catalpa bignonioides oʻsimligida kuzatilgan dinamika Aesculus 

hippocastanum oʻsimligida ham aniqlandi. Aesculus hippocastanum misolida 

biz oksidlovchi stressni oʻrganganimizda oʻsimlik barglarida MDA darajasi 

boshlangʻich qiymatlarga nisbatan iyun va avgust oylarida 17 martagacha 

oshganligi kuzatildi (mos ravishda 17,48 mkmol/g va 17,95 mkmol/g). 

Catalpa bignonioides oʻsimligida ham iyun va avgust oylarida oksidlovchi 

stressning yuqori ekanligi aniqlangan edi. Shunga oʻxshash natijalar 

O.L.Sandekova ishlarida ham olingan boʻlib, Botanika bogʻida oʻsuvchi 

Hemerocallis hybrida va Hosta decorate koʻp yillik oʻsimliklarida avgust 

oyida iyul oyiga nisbatan MDA miqdori oshishi aniqlangan [161; 56–57-b.]. 

Mualliflarning fikriga koʻra, MDA ning oʻsishi KFSh ning koʻpayganligini va 

oʻsimliklardagi oksidlovchi stress darajasining ortganligidan dalolat beradi. Va 

bu esa oʻsimliklarda noqulay sharoitga nisbatan adaptatsiya mexanizmi 

tizimini faollashishini bildiradi.   

2.1.2-§. Magistral sharoitdagi oʻsimlik barglarida malondialdegid hosil 
boʻlishiga stress omillarining ta’siri 

Atrof-muhit obyektlarining holatini baholashning yondashuvlaridan biri 

oʻsimliklarning antioksidant himoya tizimi faoliyatidagi oʻzgarishlarni 

aniqlashdir. Noqulay atrof-muhit omillari ta’sirida LPO jarayoni 

intensivligining hamda oʻsimliklarda kuzatiladigan MDA konsentratsiyasining 

oshishi antioksidant faollikka ega boʻlgan biomolekulalar tarkibining 

koʻpayishi bilan birga keladi. Oʻsimliklarning moslashish qobiliyati ularning 

turlarining oʻziga xosligi va tegishli atrof-muhit sharoitlari bilan belgilanadi. 

Soʻnggi oʻn yilliklarda ifloslanishning yuqori darajasi asta-sekin shakllandi. 

Ifloslantiruvchi moddalarning yuqori konsentratsiyasi oʻsimliklar 

populyatsiyasining tuzilishi va faoliyatiga ta’sir qiladi. Shunga koʻra, 

oʻsimliklarning javoblari murakkab va noaniq boʻlib, ularning ta’sirga boʻlgan 
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munosabati koʻplab omillarga bogʻliq. Koʻpgina hollarda stress ta’sirning 

ortishi LPO jarayonining kuchayishiga olib keladi. Shu bilan birga, LPO 

darajasi stress omillari ta’sirida hujayraning antioksidant tizimlarining 

faollashishiga qarab turlicha ifodalanadi. Oʻrtacha ta’sirli hududda oʻsuvchi 

oʻsimliklardagi LPO mahsulotlari miqdori nazorat bilan solishtirganda 1,5-2,0 

barobar ortadi [162; 21–22-b.]. Shu sababli keyingi tadqiqotlarimizni Botanika 

bogʻida oʻsuvchi oʻsimlik barglaridan olingan natijalar magistral sharoitda 

qanday oʻzgarishini aniqlashga bagʻishladik. Adabiyotlardan ma’lum 

boʻlishicha, LPO jarayoni mahsulotlarining eng koʻp toʻplanishi avtomobil 

chiqindilaridan ta’sirlangan hududda, ayniqsa markaziy shahar yoʻllari 

hududida kuzatiladi [163; 15–16-b]. Bizning natijalarga koʻra, avtomobil 

yoʻllarining ta’siri MDA darajasiga va oksidlovchi stressga ham ta’sir 

qilganini aniq koʻrish mumkin (2.2-rasmga qarang). 

Magistral yaqinida oʻsayotgan Platanus orientalis daraxti barglarida 

asosan iyul oyida MDA miqdori sezilarli oʻsishi qayd etildi, ya’ni 12,19 

mkmol/g ni tashkil qildi, lekin keyinroq AOT faollashishi oksidlovchi stressni 

kamayishiga sabab boʻldi (5,31 mkmol/g). Chiqindi gazlar bilan ifloslangan 

havo koʻrinishidagi stress sharoitida Hibiscus rosa sinensis barglarida may 

oyida MDA miqdori 4,92 mkmol/g ni tashkil qildi. Issiq mavsum kirib kelishi 

bilan oksidlovchi stress ham yuqori koʻrsatkichlarni namoyon qildi. Iyun va 

iyul oylarida MDA miqdori mos ravishda 6,96 mkmol/g va 6,21 mkmol/g 

ekanligi aniqlandi. MDA ning oʻsishi KFSh ning koʻpayganligidan va 

oʻsimliklardagi oksidlovchi stress darajasining yuqori ekanligidan dalolat 

beradi. Avgust oyiga kelib, xuddi Platanus orientalis oʻsimligi kabi Hibiscus 

rosa sinensis barglarida ham MDA miqdorining kamayishi kuzatildi, ya’ni iyul 

oyiga nisbatan 2 barobar kamayishi aniqlandi.  
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2.2-rasm. Avtomagistral sharoitida oʻsuvchi oʻsimlik barglarida MDA toʻplanish 
dinamikasi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 

Magistral sharoitda oʻsuvchi Styphnolobium japonicum  barglarida 

vegetatsiya davri davomida MDA miqdori sezilarli darajada oʻzgardi. May 

oyidan boshlab MDA miqdori 8,36 mkmol/g ekanligi aniqlandi. Iyun oyiga 

kelib, bu koʻrsatkich biroz pasayib, 6,82 mkmol/g ni tashkil qildi (botanika 

bogʻi bilan solishtirganda bu koʻrsatkich 1,3 barobar koʻp edi). Iyul va avgust 

oylarida Styphnolobium japonicum  barglarida MDA miqdori mos ravishda 

10,92 mkmol/g va 12,74 mkmol/g ekanligi aniqlandi. Olingan natijalarga 

koʻra, mavsum davomida oksidlovchi stressning rivojlanishi magistral 

sharoitda oʻsadigan Styphnolobium japonicum oʻsimligi hujayralari uchun xos 

ekanligi aniqlandi. 



Monografiya 

59 

MDA ning eng yuqori koʻrsatkichlari introduksiya qilinganiga koʻp 

boʻlmagan Catalpa bignonioides barglarida kuzatildi. Catalpa bignonioides 

barglarida iyul va avgust oylarida boshlangʻich natijaga nisbatan 121 va 132,5 

mkmol/g gacha oshgani, avgust oyiga kelib MDA miqdori 98,55 mkmol/g ni 

tashkil qildi, bu esa botanika bogʻidagi turiga nisbatan 2 barobar yuqori 

ekanligi qayd etildi. Qayd etish lozimki, magistral sharoitdagi qoʻshimcha 

stress MDA miqdorining qoʻshimcha oshishiga sabab boʻldi. Koʻpgina 

tadqiqotlar shuni koʻrsatadiki, ogʻir metallar koʻp hollarda hujayralardagi LPO 

jarayoni intensivligini oshiradi [164; 50–51-b.]. Adabiyotdagi ma’lumotlarga 

koʻra, tuproq tarkibida Cd konsentratsiyasining oshishi bugʻdoy oʻsimligi 

hujayralarida MDA miqdorining ortishiga sabab boʻlgan. Mualliflarning 

fikricha, LPO intensivligi oʻsimliklarning ogʻir metallarga chidamliligini 

aniqlash uchun ishonchli belgi boʻlib xizmat qiladi. Shu bilan birga, bu jarayon 

haroratning oʻzgarishi bilan, ushbu oʻsimliklarda chuqurroq moslashish 

mexanizmlarini ishga tushirish bilan ham bogʻliq.  

Aesculus hippocastanum oʻsimligida esa aksincha, nisbatan past 

koʻrsatkichlar kuzatildi. May oyida MDA miqdori 10,56 mkmol/g ni tashkil 

qildi va iyun oyiga qadar pasayib, bu koʻrsatkich 8,55 mkmol/g ekanligi 

aniqlandi. Iyul oyida MDA miqdori Botanika bogʻidagi turiga nisbatan 7 

martagacha kamayib ketganligi qayd etildi. Adabiyotlardagi ma’lumotlarga 

koʻra, tadqiqot natijasida texnogen ifloslangan muhit sharoitida barglarida 

oksidlanish jarayonlarining intensivligi pasaygan manzarali oʻsimlik turlari 

ham mavjud. Xususan, Ac.platanoides, L.sibirica va S.aucuparia barglarida 

MDA miqdori nazoratga qaraganda oʻrtacha 30% ga kamaygani aniqlangan. 

A.hippocastanum ning tashqi ta’sirga javobi boshqa turlardan sezilarli darajada 

farq qiladi. Magistral yaqinida oʻsadigan bu oʻsimlikning barglaridagi MDA 

miqdori nazorat qiymatlaridan sezilarli darajada oshib ketdi (3,5 baravar). 

Biroq, boshqa magistral sharoitda oʻsuvchi turlarida MDA miqdorining 42% 
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ga kamayishi kuzatildi. Bu holatni A.hippocastanum ning ifloslantiruvchi 

moddalar ta’sirida yuzaga keladigan individual metabolik qayta tuzilishi bilan 

bogʻliq deb izohlash mumkin [165; 151–155-b.]. Qoʻshimcha stress boʻlgan 

magistral sharoitda oʻsuvchi Paulownia tomentosa barglarida oksidlovchi 

stressing rivojlanish dinamikasi botanika bogʻidagi turidan deyarli farq 

qilmadi, MDA miqdori iyun oyida –2,93 mkmol/g, iyulda – 1,58 mkmol/g va 

avgustda 4,77 mkmol/g ni tashkil qildi. 
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III - BOB. KOʻPYILLIK OʻSIMLIKLAR BARGIDAGI 
ANTIOKSIDANT HIMOYA TIZIMINING BIOKIMYOVIY VA 

BIOFIZIKAVIY KOʻRSATKICHLARI  

3.1-§. Oʻsish sharoitlarining antioksidant fermentlar 
(superoksiddismutaza va katalaza) faolligiga ta’siri 

Antioksidant himoya tizimi past molekulyar ogʻirlikdagi 

antioksidantlarni va bir qator fermentlarni (SOD, katalaza va boshqalarni) oʻz 

ichiga oladi. SOD perikisli oksidlanish jarayonining faolligini va LPO 

mahsulotlarining (shu jumladan MDA) toʻplanishini tartibga solish uchun 

safarbar qilingan birinchi (avangard) fermentlardan biri boʻlganligi sababli, 

SOD faolligini oʻrganish biz uchun qiziqarli tuyuldi. Tadqiqotlar shuni 

koʻrsatadiki, haroratning SOD faolligiga ta’siri noaniq boʻlib, nafaqat omil 

ta’sirining davomiyligiga, uning intensivligiga, balki oʻrganilayotgan oʻsimlik 

turiga ham bogʻliq. Yorugʻlik va harorat bilan bir qatorda, SOD faolligiga 

ta’sir qiluvchi asosiy omil mineral oziqlanishdir. Ozuqa muhitida mis, rux, 

temir va marganesning yetishmasligi ferment faolligiga sezilarli ta’sir qiladi. 

Umumiy SOD faolligini aniqlashning bir nechta usullari mavjud boʻlib, 

biz tadqiqotlarimizda ferment faolligini in vitro ishqoriy muhitda 

adrenalinning autooksidlanish reaksiyasida superoksid radikalini ingibirlash 

orqali aniqlashdan foydalanganmiz. 

Ishning borishi: SOD faolligini aniqlash uchun oʻsimlik gomogenati 

tayyorlanadi [166; 8–19-b.]. Buning uchun oʻsimlik barglaridan 100 mg dan 

oʻlchab olinadi va 1 ml 10 mM Tris HCl (pH=7,8) bilan chinni xovonchada 

maydalandi. Gomogenat 7000 g tezlikda, +2+4°C da 15 minut davomida 

sentrifuga qilindi. Olingan supernatant ferment manbayi sifatida ishlatildi. 

Nazorat sifatida 2 ml bikarbonat buferiga (0,2 M, рН=10,65) 0,1 ml 

distillangan suv va 0,1 ml 0,1 % li (5,46 mM) adrenalin gidroxlorid eritmasi 

qoʻshildi va yaxshilab aralashtirib, Cary UV 60 spektrofotometriga 

joylashtiriladi va optik zichligi 5 daqiqa davomida har 30 soniyada 347 nm 
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toʻlqin uzunligida aniqlanadi. Keyin, 0,1 ml ferment manbayi, ya’ni, oʻsimlik 

gomogenatiga 0,1 ml 0,1% adrenalin gidroxloridi, hamda, 2 ml bikarbonat 

bufer (рН=10,65) qoʻshildi, aralashtiriladi va yuqorida tavsiflanganidek optik 

zichlik oʻlchandi. 

Ferment faolligi quyidagi formula yordamida aniqlandi: 

𝐀𝐀 (𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒) = 𝟓𝟓"(𝐎𝐎)−𝟓𝟓"(𝑲𝑲)×𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟔𝟔 𝒎𝒎𝒎𝒎×𝑽𝑽 
𝐭𝐭

, 

bunda, A(SOD) – ferment faolligi, daqiqada parchalangan adrenalin 

mM,  

5" (O)- tajriba namunalarining optik zichligi,  

5" (K)- nazorat namunasining optik zichligi,  

54,6 mM –adrenalin konsentratsiyasi,  

V – ferment manbayi (l),  

t –adrenalinning autooksidlanishini ingibirlanish vaqti, 5 min. 

Botanika bogʻida oʻsadigan Platanus orientalis barglarida may oyida 

SOD faolligi 1,4 µM ni tashkil qildi. Iyun oyida bu koʻrsatkich 2,5 marta 

kamaygani (0,58 µM), iyul oyida – yozning oʻrtasida 3 marta oshgani (1,89 

µM) kuzatildi (3.1-rasmga qarang).  

 

3.1-rasm. Platanus orientalis barglarida SOD va katalazaning fermentativ 
faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 
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Taqqoslash uchun, ayni shu tajribalarimizni qoʻshimcha stress mavjud 

boʻlgan magistral sharoitda oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida oʻtkazdik. 

Natijalarga koʻra, Platanus orientalis barglarida ikkala AOT fermenti ham 

qiyinroq sharoitlarda sinxron ravishda faollashgani ma’lum boʻldi. Magistral 

yoʻl yaqinida oʻsuvchi chinor barglarida SOD faolligini oʻrganganimizda may 

oyida faollik yuqori ekanligi aniqlandi (2,26 µM), keyin esa magistral 

koʻrinishidagi qoʻshimcha stress SOD faolligini iyun (1,66 µM) va iyul (1,11 

µM) oylarida boshlangʻich qiymatlarga nisbatan 43% va 38% ga kamayishiga 

olib keldi. Mavsum oxiriga kelib ferment faolligi dastlabki qiymatdan farq 

qilmadi. Tadqiqotlarda olingan shunga oʻxshash natijalar urbanizatsiya 

sharoitida Acer platanoides oʻsimligida nazorat namunalari bilan 

solishtirganda SOD faolligining 14% ga pasayishi qayd etilgan [167; 1008–

1009-b.]. Shuningdek, adabiyot ma’lumotlaridan ma’lum boʻlishicha, 45⁰C 

haroratda Porloq-4 gʻoʻza navida nazorat namunalari bilan solishtirganda SOD 

faolligining 48% ga pasayishi qayd etilgan [168; 33–34-b.].  

Botanika bogʻida oʻsuvchi Aesculus hippocastanum oʻsimligi barglarida 

may oyida SOD faolligi 0,74 µM ni tashkil qildi. Yoz mavsumi davomida 

ferment faolligi oshib bordi (iyun – 1,54 µM, iyul – 1,68 µM) va avgust oyida 

faollik biroz pasayib, 1,53 µM ni tashkil qildi (3.2-rasmga qarang). 

Adabiyotlarda qishloq xoʻjaligi ekinlarining yuqori haroratga chidamliligi 

antioksidant fermentlar faolligining oshishi bilan bogʻliqligi haqida dalillar 

mavjud [168; 33–39-b.]. Shuningdek, issiqlik stressi va qurgʻoqchilik 

sharoitida makkajoʻxori koʻchatlarining barglari va ildizlarida SOD faolligi 

oshishi qayd etilgan [169; 116–124-b.].  

Avtomagistral yaqinida oʻsuvchi Aesculus hippocastanum barglarida 

SOD faolligi may va iyun oylarida deyarli bir xil koʻrsatkichlarni namoyon 

qildi (1,28 µM va 1,29 µM), iyul va avgust oylarida SOD faolligi kamayib 

ketdi (0,66 µM va 0,86 µM). Iyul oyida ferment faolligini pasayishini MDA 
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miqdorini kamayishi bilan izohlash mumkin, chunki MDA ning kam 

toʻplanishi LPO jarayoni intensivligi pasayganidan, bu esa erkin radikallar 

kamayganidan dalolat beradi.  

 

3.2-rasm. Aesculus hippocastanum barglarida SOD va katalazaning fermentativ 
faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 

Oʻrtacha kunlik harorat 40-42°C boʻlgan iyul oyida fermentning 

maksimal faollashuvi Botanika bogʻida oʻsadigan Styphnolobium japonicum 

(3.3-rasmga qarang) va Hibiscus rosa-sinensis (3.4-rasmga qarang) barglarida 

kuzatildi, ya’ni ferment faolligi mos ravishda 3,19 µM va 3,05 µM ni tashkil 

qildi. 

 

3.3-rasm. Styphnolobium japonicum  barglarida SOD va katalazaning 
fermentativ faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 



Monografiya 

65 

 

3.4-rasm. Hibiscus rosa-sinensis barglarida SOD va katalazaning fermentativ 
faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 

Ferment faolligini pasayishi Botanika bogʻida oʻsuvchi Catalpa 

bignonioides barglarida ham aniqlandi (3.5-rasmga qarang). Oʻsimlik 

barglarida may oyida SOD faolligi 1,51 µM ni tashkil qildi. Iyun va iyul 

oylarida  SOD ning deyarli oʻzgarmas faollikka ega boʻlganligi kuzatildi (mos 

ravishda 2,08 µM va 1,75 µM), faqat avgust oyiga kelib SOD faolligi 

boshlangʻich qiymatga nisbatan 2 martaga kamayib ketdi. Magistral sharoitda 

oʻsuvchi Catalpa bignonioides barglarida mavsum davomida oʻrganilgan 

barcha oʻsimliklarga nisbatan SOD ning yuqori koʻrsatkichlarni namoyon 

qilganligiga guvoh boʻldik (3,74 µM – 3,97 µM). Yuqori harorat ta’sirida SOD 

faolligini oshishi koʻplab tadqiqotlarda qayd etilgan: gilos daraxti barglarida 

yuqori harorat, ya’ni, 2 soat davomida 50°C issiqlik ta’sirida SOD faolligi 19% 

ga oshdi va keyin 24 soat davomida faollik nazoratga nisbatan 43% ga oshdi 

[170; 37–38-b.]. Mualliflar SOD faolligining oshishini fitogormonlar 

tomonidan SOD sinteziga javob beradigan genning ekspressiyasini boshlanishi 

va KFSh shakllanishining ortishi bilan bogʻlaydilar. Bir qator ogʻir 

metallarning (Cr, Cd, Cu, Zn) Hydrilla verticillata oʻsimligidagi SOD 

faolligiga ta’siri oʻrganilgan boʻlib, kadmiy va mis ta’sirida ferment faolligi 

oshishi kuzatilgan. Tadqiqotlarda magistral sharoitda atmosferada ogʻir 



Muxamedova S.N. 

66 

metallarning yuqori konsentratsiyasi aniqlangan [171; 30–31-b.]. Bu ogʻir 

metallar ifloslantiruvchi moddalar sifatida ferment faolligining oʻzgarishiga 

sabab boʻladi. Ta’kidlash kerakki, xuddi shu davrda botanika bogʻida 

oʻsadigan Catalpa bignonioides barglarida bu fermentning faolligi 2 marta past 

edi.  

 

3.5-rasm. Catalpa bignonioides barglarida SOD va katalazaning fermentativ 
faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20; M±m, *Р<0,05;**Р<0,01) 

Botanika bogʻida oʻsuvchi Paulownia tomentosa barglarida ham SOD 

faolligi mavsum davomida oshib bordi va kuzatish davrining oxiriga kelib 

maksimal qiymatlarga yetdi. May oyidagi koʻrsatkichlarga nisbatan oʻrtacha 

ferment faolligi 4,5 baravar oshdi, ya’ni avgust oyiga kelib 1,38 µM ni tashkil 

etdi (3.6-rasmga qarang).  

Parallel ravishda biz vodorod peroksidni parchalaydigan asosiy ferment 

sifatida katalaza faolligini oʻrganganimizda biz shuni kuzatdikki, SOD 

fermentidan farqli ravishda botanika bogʻida oʻsuvchi oʻsimliklar barglarida 

may oyida oʻsimlik turiga bogʻliq boʻlmagan holda katalaza fermenti faolligi 

absolyut faollikni tashkil qildi. Birgina qoʻshimcha stress omil qoʻshilishi 

natijasida, ferment faolligi oʻzgarib ketdi. Shahar sharoitida oʻsimlik 
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hujayralarida katalaza faolligining oʻzgarishi turlarga xos boʻlib chiqdi. 

Fermentni aniqlash usuli katalaza bilan inkubatsiya qilingandan keyin 

parchalanmagan H2O2 konsentratsiyasini oʻlchashga asoslangan boʻlib, 

ferment faolligi vodorod peroksidning molibdenga chidamli tuzlar bilan rangli 

kompleks hosil qilish qobiliyatiga asoslangan spektrofotometrik usulda 

oʻrganildi [172; 41–42-b.].  

Ishning borishi: Reaksiya ferment manbayiga (100 mg yangi barglar 1 

ml tris HCl (pH=7,8) buferi bilan chinni xovonchada maydalash orqali 

gomogen holatga keltirilgan, gomogenat 7000 g tezlikda, +2+4°C da 15 minut 

davomida sentrifuga qilindi. Olingan supernatant ferment manbayi sifatida 

ishlatildi) 3% li vodorod peroksid eritmasi qoʻshilishi bilan boshlandi. Nazorat 

namunasiga gomogenat oʻrniga distillangan suv qoʻshildi. 10 daqiqadan soʻng 

4% ammoniy molibdat qoʻshish orqali reaksiya toʻxtatildi. Hosil boʻlgan 

rangning intensivligi Cary Eclipse 60 spektrofotometrida (AQSh) 410 nm 

toʻlqin uzunligida oʻlchandi.  

2.2-jadval 
Katalaza faolligini aniqlash sxemasi 

Nazorat namunasi Etalon namunasi Tajriba namunasi 
1. 1,5 ml 3% H2O2  1,5 ml tris HCl   1,5 ml 3% H2O2 
2. 100 mkl H2O  100 mkl  supernatant 100 mkl supernatant 
3. Xona haroratida 10 daqiqa inkubatsiya qilinadi 

 

4. 750 mkl ammoniy molibdat qoʻshiladi 
 

5. Optik zichligi spektrofotometrda 410 nm da nazorat namunaga nisbatan 
oʻlchanadi 

 

Katalaza faolligini aniqlash quyidagi formula boʻyicha amalga oshirildi: 

A(KAT)= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% − ((𝐄𝐄𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱−(𝐄𝐄𝐨𝐨𝐨𝐨−𝐄𝐄𝐞𝐞𝐞𝐞))×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%
𝐄𝐄𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱𝐱

 

Bunda, A(KAT) – katalaza faolligi (%, 10 min.da parchalangan H2O2 

konsentratsiyasi); 

Exol – distillangan suv va H2O2 dan iborat nazorat namunasi; 
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Eop – H2O2 va gomogenatni oʻz ichiga olgan tajriba namunasi; 

Eet –H2O2 qoʻshilmgan gomogenatni oʻz ichiga olgan tajriba namunasi. 

 

3.6-rasm. Paulownia tomentosa barglarida SOD va katalazaning fermentativ 
faolligining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Platanus orientalis misolida AOT fermentlarini oʻrganganimizda ular 

bir-birini toʻldirib, birgalikda faollik koʻrsatganini kuzatdik. Masalan, botanika 

bogʻidagi Platanus orientalis barglarida katalaza faolligi mavsum davomida 

yetarlicha yuqori ekanligi aniqlandi (99–126%) (3.1-rasmga qarang). 

Magistral sharoitda esa iyun va iyul oylarida Botanika bogʻidagi turiga 

nisbatan katalaza faolligi 1,2-2 barobar kamayishi kuzatildi, Aesculus 

hippocastanum oʻsimligida esa aksincha holat kuzatildi, ya’ni, magistral 

sharoitda oʻsuvchi Aesculus hippocastanum barglarida Botanika bogʻidagi 

turiga nisbatan ferment faolligi may oyida 2 barobar kamaygani, iyul oyida 1,5 

barobar oshgani aniqlandi (3.2-rasmga qarang).  

Oʻsimliklarning shahar atrof-muhitining ifloslanishiga turga xos 

reaksiyasi (xususan, katalaza faolligi) oʻsimliklarning turli xil antioksidant 

faolligi, antioksidantlarning, shu jumladan fermentlarning biosintezi 

xususiyatlari, shuningdek, stress ta’sirida genetik tartibga solishning turli 

mexanizmlari, ya’ni, oʻsimliklarning turli qarshiligi bilan bogʻliq boʻlishi 
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mumkin. Oʻsimlik biokimyosi va genetikasining yuqoridagi barcha 

xususiyatlari turli xil oʻsimlik turlarida bir joyda katalaza faolligini pasayishiga 

yoki aksincha, faollashishiga olib kelishi mumkin. Koʻrinib turibdiki, bitta 

magistral yaqinidagi hujayraga kiruvchi ifloslantiruvchi moddalarning bir xil 

konsentratsiyasi oʻsimliklarning chidamliligiga qarab katalaza faolligiga turli 

xil ta’sir koʻrsatishi mumkin. Adabiyotlardan ma’lumki,  tarkibida Pb²+, Cd²+ 

va Hg²+ boʻlgan eritmalar bilan oʻsimliklarni sugʻorish Bruguiera gymnorrhiza 

oʻsimligining katalaza faolligiga deyarli ta’sir qilmagan, xuddi shu 

eritmalardan foydalanish esa Kandelia candel barglarida ferment faolligining 

oshishiga olib kelgan [173; 90–95-b.]. Katalazning boshqa AOT 

fermentlaridan farqi shundaki, u reaksiya davom etishi uchun qaytaruvchi 

vositani talab qilmaydi. U vodorod peroksidga nisbatan yuqori oʻziga xoslikka 

ega, ammo organik peroksidlarni neytrallash reaksiyalarida past faollikka ega. 

Bundan shunday xulosa qilish mumkinki, SOD faollashganda, hujayrada H2O2 

miqdori koʻpayib, katalaza faolligiga ingibitor sifatida ta’sir koʻrsatgan va 

natijada, katalaza faolligi pasaygan. Katalaza hujayralar uchun zaharli boʻlgan, 

flavin degidrogenazalar ishtirokida hujayrali nafas olish natijasida hosil 

boʻlgan vodorod peroksidni parchalash orqali muhim rol oʻynaydi. Bu ferment 

peroksidlarning parchalanishida ishtirok etadi, aerob va anaerob 

jarayonlarning faza oʻzgarishini tartibga soladi va fotonafas olish jarayonida 

peroksisomalardagi peroksidlarning oksidlanishida ishtirok etadi. 

Katalazaning kislorodni toʻqimalarga kirish qiyin boʻlgan joylarini molekulyar 

kislorod bilan ta’minlashdagi roli juda muhimdir. Ma’lumki, ferment faolligi 

oʻsimlik turiga, hujayra yoshiga, toʻqimalarning turiga va boshqa omillarga 

bogʻliq. Katalazaning optimal ta’siri pH=6,5 da kuzatiladi, koʻproq kislotali va 

ishqoriy muhitda esa ferment faolligi pasayadi [174; 70–76-b.]..09. 

Oʻsimliklarning toksik moddalar ta’siriga chidamliligi koʻp jihatdan 

antioksidant tizimning samaradorligiga bogʻliq [175; 2844-2855-b.].  Hibiscus 
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rosa-sinensis barglarida katalaza faolligini oʻrganimizda, ferment faolligi may 

oyida botanika bogʻida 99,8%, magistral sharoitda 96% ekanligi aniqlandi 

(3.4-rasmga qarang). Yoz mavsumi davomida botanika bogʻida oʻsuvchi 

oʻsimlik barglarida katalaza faolligi kamayishi kuzatildi (iyun – 58%, iyul – 

67%, avgust – 55%). Magistral sharoitda oʻsuvchi oʻsimlik barglarida katalaza 

faolligi iyul oyida eng past koʻrsatkichni namoyon qildi (33%). Adabiyotlarda 

Cd ning bugʻdoy koʻchatlarida katalaza faolligiga salbiy ta’siri qayd etilgan 

boʻlib, bu ham LPO mahsulotlari konsentratsiyasining oshishi bilan birga 

kelgan [173; 90–95-b.]. O.A.Naumenko va boshqalar [176; 205–207-b.] 

tomonidan olib borilgan tadqiqotda Lepidium sativum hujayralarida kadmiy 

bilan atrof-muhitning ifloslanishiga javoban katalaza faolligining pasayishi 

ham aniqlangan. 

Magistral sharoitda oʻsuvchi Catalpa bignonioides barglarida ham 

katalaza faolligining pasayish tendensiyasi kuzatildi. Catalpa bignonioides 

barglarida may (67%) va iyun (79,6%) oylarida ferment faolligi Botanika 

bogʻidagi turiga nisbatan 1,5 barobar kamayishi aniqlandi. Botanika bogʻida 

oʻsuvchi oʻsimlik barglarida may oyida katalaza faolligi 99,75 % ni tashkil 

qildi. Yoz oylarida ushbu faollikni saqlab qoldi, ya’ni iyunda – 91,2%, iyulda 

– 88,4 %, avgust oyida 98% ni tashkil qildi (3.5-rasmga qarang). Katalaza 

faolligining eng koʻp kamayishi magistral sharoitda iyul (31,6%) oyida qayd 

etildi, Botanika bogʻidagi turiga nisbatan deyarli 3 barobar kamayib ketdi. 

Shunga oʻxshash natijalar Poa pratensis oʻsimligi bilan olib borilgan 

tajribalarda ham olingan boʻlib, avtomagistral yaqinida oʻsuvchi oʻsimliklar 

hujayralarida katalaza faolligi nazoratga nisbatan 2 barobar  pasayishi 

kuzatilgan. Mualliflarning fikriga koʻra, katalaza faolligining pasayishi 

ferment tuzilishining va katalaza biosintezi yoʻlining buzilishi natijasida 

yuzaga kelishi mumkin. Oʻsimlik hujayralariga kiradigan zaharli moddalar 

ferment tarkibiga kiruvchi aminokislotalarning –SH, –NH2, –COOH guruhlari 
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bilan bogʻlanishi mumkin, bu esa fermentativ faollikni ingibirlanishiga olib 

keladi. Bundan tashqari, LPO ni keltirib chiqaradigan ogʻir metallar va boshqa 

ifloslantiruvchi moddalar ferment tuzilishiga bilvosita zarar yetkazadi. KFSh 

ferment tarkibidagi aminokislotalarning uglevodorod zanjirlarini 

gidroperoksidlar, malondialdegid va Shiff asoslarigacha oksidlashi mumkin 

[173; 90–95-b.]. Shuni ham ta’kidlash kerakki, magistral sharoitda katalaza 

faolligi kamaygan vaqtda SOD yuqori faollikni namoyon qildi. Odatda, SOD 

elektron uzatishning biologik reaksiyalari paytida paydo boʻlishi mumkin 

boʻlgan KFSh larni inaktivlaydi [177; 12–15-b.]. Valentligi oʻzgaruvchan 

metallar organizmga ta’sir qilganda, erkin radikal oksidlanish jarayonlarining 

intensivligi oshadi va natijada kislorod radikallari konsentratsiyasi oshadi, bu 

ferment sintezi uchun javob beradigan genlarni ifodalash uchun signal boʻlib 

xizmat qiladi. Oxir-oqibat, organizmdagi SOD miqdori ortadi. Shu bilan birga, 

bunday faollashuv natijasida O2
•–  konsentratsiyasining pasayishi fonida 

vodorod peroksid tarkibining koʻpayishi sodir boʻladi. Katalaza hujayrada 

vodorod peroksidning toʻplanishini oldini oladi. Shu bilan birga, vodorod 

peroksidning yuqori konsentratsiyasi ushbu fermentning faolligini ingibirlaydi 

va buning natijasida ferment ishlash jarayonida oʻz faolligini yoʻqotadi [178; 

471–473-b.]. 

Magistral sharoitda oʻsuvchi Styphnolobium japonicum  barglaridagi 

katalaza faolligi Botanika bogʻidagi turidan deyarli farq qilmadi. Oʻsish 

sharoitlaridan qatiy nazar Styphnolobium japonicum barglarida avgust oyiga 

qadar katalaza yuqori faollikni namoyon qildi (Botanika bogʻi oʻsimliklarida 

ferment faolligi 99–94%ni, magistral sharoitda oʻsuvchi oʻsimliklarda 90–

104% ni tashkil qildi) (3.3-rasmga qarang). 

Ferment faolligining oshishi introduksiya qilinganiga koʻp vaqt 

boʻlmagan Paulownia tomentosa barglarida ham kuzatildi (3.6-rasmga 

qarang). Magistral sharoitda oʻsuvchi Paulownia tomentosa barglarida 
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mavsum davomida ferment faolligi oshib bordi (94% gacha). Katalaza 

faolligining oshishi hujayradagi himoya mexanizmlarining faollashishi bilan 

bogʻliq boʻlib, bu stress paytida hosil boʻlgan vodorod peroksid ta’sirini 

kamaytirishni talab qiladi. Adabiyotlarda tarkibida ogʻir metallarning yuqori 

konsentratsiyasi boʻlgan tozalanmagan oqava suvlar bilan sugʻorilgan 

bugʻdoyda katalaza faolligi 30% ga oshganini aniqlangan. Shuningdek, Zea 

mays oʻsimligi kadmiy xlorid eritmasi bilan sugʻorilganda, katalaza 

faolligining oshishi kuzatildi va bu ta’sir toksikant konsentratsiyasining 

oshishi bilan ortdi, bu kadmiy ta’siridan kelib chiqqan biokimyoviy 

kasalliklarga qarshi kurashda katalaza rolini koʻrsatadi [179; 17022–17030-

b.]. Shunga oʻxshash natija Jatropha curcas oʻsimligiga Pb, Cd va Cr bilan 

ishlov berilganda olingan [180; 58–67-b.]. Phaseolus vulgaris ning NaCl 

ta’sirida oʻsishi askorbat peroksidaza, glutationreduktaza va katalaza 

faolligining oshishi bilan birga keldi [181; 869–873-b.]. Bundan tashqari, 

metallurgiya korxonasi yaqinida katalaza faolligining oshishi katalaza ishlashi 

uchun zarur boʻlgan gemning bir qismi boʻlgan Fe ning hujayraga kirishi bilan 

bogʻliq. Turli tadqiqotilarda suli hujayralarida katalaza faollashuvi organogen 

tuproqning Fe va Mn bilan ifloslanishi modelida aniqlangan [182; 1–7-b.]. 

Ferment faolligining oshishi uning tarkibiy qismlarining oʻzgarishi bilan 

bogʻliq boʻlib, fermentlar hujayralarda ham erkin, ham bogʻlangan holatda 

boʻladi va stress ta’sirida ularning erkin shakllarining ulushi bogʻlanganlarning 

ajralib chiqishi tufayli ortadi [183; 10–16-b.]. Oʻsish sharoitlariga qaramasdan 

avgust oyida Styphnolobium japonicum barglarida katalaza faolligi 2 marta 

kamayib ketganligi aniqlandi. Botanika bogʻida oʻsuvchi Paulownia 

tomentosa barglarida esa faqatgina iyun oyida ferment faolligi pasayishi 

kuzatildi. 

Shunday qilib, turli sharoitlarda oʻsuvchi koʻp yillik oʻsimliklarda 

katalaza faolligini tahlil qilish turga xos javobni koʻrsatdi. Hibiscus rosa-
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sinensis va Catalpa bignonioides hujayralarida katalaza faolligining pasayish 

tendensiyasi kuzatildi, Platanus orientalis, Aesculus hippocastanum, 

Styphnolobium japonicum  va Paulownia tomentosa barglarida esa ferment 

faolligining faollashishi kuzatildi. Turlarning oʻziga xosligi hujayralardagi 

antioksidant tizimlarning turli xil sintezi va faoliyati, shuningdek, genetik 

apparatning oʻziga xos xususiyatlari bilan bogʻliq boʻlishi mumkin. Turli 

oʻsish sharoitlari oʻrganilgan barcha oʻsimliklar uchun ma’lum darajada 

stressni keltirib chiqarishi, bu esa katalaza faolligining oʻzgarishiga olib kelishi 

koʻrsatildi.  

Ma’lumki, oʻsimlik hujayralarida erkin radikallar oksidlanish 

jarayonlarining keskin kuchayishiga va organik peroksidlarning shakllanishiga 

olib keladi. Shuning uchun katalaza faollashuvi hujayrali substratning 

oksidlanishiga toʻsqinlik qiluvchi faol qaytarilish jarayonlari mavjudligini 

koʻrsatadi. Shu munosabat bilan, oʻsimliklarning abiotik va antropogen omillar 

ta’siriga sezgir reaksiyasi sifatida katalaza faolligining oʻzgarishini kuzatish 

atrof-muhit sifatini nazorat qilish uchun muhim boʻlib, oʻsimliklarning 

stressga chidamliligini baholash uchun ishlatiladi. Oʻsimlikning 

ifloslantiruvchi moddalarga chidamliligi qanchalik yuqori boʻlsa, katalaza 

faolligi shunchalik yuqori boʻladi va aksincha, ferment faolligini ingibirlanishi 

oʻsimlikning stress ta’siriga chidamliligining diagnostik belgisi boʻlib xizmat 

qiladi [1; 120–125-b]. 

Yuqoridagilardan kelib chiqqan holda, katalaza faolligining pasayishi 

fonida SOD faolligining oshishi, bizning fikrimizcha, hujayradagi vodorod 

peroksid konsentratsiyasining oshishi bilan bogʻliq boʻlib, bu yuqori 

konsentratsiyalarda katalaza faolligiga ingibitor ta’sir koʻrsatadi [178; 471–

473-b.]. Shunday qilib, olib borilgan tadqiqotlar shuni koʻrsatadiki, 

oksidlovchi stress darajasi, hamda peroksid va superoksid anionini 

detoksifikatsiya qilish uchun javob beradigan antioksidant holatining ba’zi 
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koʻrsatkichlari oʻzaro bogʻliqdir. Oksidlovchi stressning ta’siridan kelib 

chiqqan holda, tadqiqot natijalariga koʻra fermentlar faolligining nomuvofiq 

oʻzgarishi KFSh (vodorod peroksid) toʻplanishiga olib keladi. 

3.2-§.Turli oʻsish sharoitlari ta’sirida oʻsimlik barglari hujayralaridagi 
marker prolin miqdorini oʻzgarishini aniqlash 

Prolin geterosiklik aminokislota boʻlib, koʻpgina oʻsimliklarda abiotik 

va biotik stress ta’sirlar natijasida toʻplanadi. Bunda prolin bir qancha 

vazifalarni bajaradi: membrana barqarorligini ta’minlaydi, osmotik stressni 

kamaytiradi, oqsillarni denaturatsiyadan himoya qiladi, stress signalni 

oʻtkazishda va hujayraning redoks potentsialini boshqarishda qatnashadi.  

Koʻpgina hollarda oʻsimliklarda Cu, Cr, Cd, Co, Zn, Ni, Al kabi stressorlar 

ta’sirida prolin darajasi ortadi. Ammo noqulay sharoitlar (masalan, ogʻir 

metallar - Cd va boshqalar) ta’sirida prolin darajasi stress ta’siri ortishi bilan 

pasayadigan holatlar ham mavjud. Oʻsimlik materialida erkin prolinni 

aniqlashda Bates usuli asos qilib olingan [184; 205–206-b.]. 

Ishning borishi: 500 mg yangi yoki 200 mg quritilgan oʻsimlik barglari 

10 ml 3% li sulfosalitsil kislotasining suvli eritmasida bir xil holga keltirildi, 

keyin 10 daqiqa davomida sentrifuga qilindi (2000 g), supernatant ajratib 

olindi. Xromogen reaksiyasini amalga oshirish uchun 1,5 ml ekstrakt olindi. 

Ekstraktga 1,5 ml muzli sirka kislotasi va 1,5 ml ningidrin reaktivi qoʻshildi. 

(Ningidrin reaktivi quyidagicha tayyorlandi: 1,25 g ningidrin 30 ml muzli sirka 

kislotasi va 20 ml 6M li ortofosfat kislota bilan toʻliq eriguncha qizdirildi. 

Tayyor boʻlgan ningidrin reaktivi sovuq joyda (t=4°C) saqlanadi, 24 soat 

davomida ishlatish mumkin). Aralashma 100°C li suv hammomida 1 soat 

davomida inkubatsiya qilindi. Inkubatsiyadan soʻng namunalar muzli 

hammomda sovutildi va aralashmaga 3 ml toluol qoʻshildi va 1 daqiqa tanaffus 

bilan (suvli va organik fazalarni kuchli aralashtirish va xromoforni toluolga 

aylantirish uchun) ikki marta 30 soniya davomida kuchli chayqatiladi va 10 
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daqiqa qoldirildi. Oʻzida toluol tutuvchi xromofor xona haroratida suv 

fazasidan ajraladi. Xromofor konsentratsiyasini baholash uchun toluoldagi 

ningidrin-prolin eritmasining optik zichligi Cary Eclipse 60 

spektrofotometrida (AQSh) 520 nm toʻlqin uzunligida oʻlchandi. Toluoldan 

nazorat sifatda foydalanildi. Prolin miqdori 3% li sulfosalitsil kislotasidagi 

standart prolin eritmalari toʻplamidan foydalangan holda tuzilgan kalibrlash 

egri chizigʻi yordamida aniqlandi. Kalibrlash natijasida olingan 

konsentratsiyalar (mkg/ml) formulaga qoʻyildi va prolin miqdori (mkM/g) 

hisoblab chiqildi: 
CP=Cn×V/115×5×m 

Bunda, CP – prolin miqdori (mkM/g); 

Cn – prolin konsentratsiyasi (mkg/ml); 

V – toluol hajmi (ml); 

m – oʻsimlik vazni (g); 

115 – prolinning molyar konsentratsiyasi (mkg/mkM). 

Qurgʻoqchilik, harorat stressi (gipertermiya, ayniqsa yoz oylarida) va 

insolyatsiyaning kuchayishi kabi turli abiotik omillarning ta’siri 

oʻsimliklarning himoya va adaptiv reaksiyalarining faollashishiga olib keladi. 

Oʻsimliklarning abiotik stress omillariga moslashishi toʻqimalarda erkin 

prolinning toʻplanishi bilan birga keladi. Turli ta’sirlarga oʻsimlik reaksiyasini 

shakllantirishda prolin osmoprotektor sifatida harakat qilishi, oksidlanish-

qaytarilish potensialini tartibga solish, kislorod radikallarini zararsizlantirishi 

mumkin, bundan tashqari, bu aminokislota oqsillarning uchinchi darajali 

tuzilishini barqarorlashtiradi. Prolin tarkibining oʻsishi stressning miqdoriy 

oʻlchovi sifatida xizmat qiladi [185; 194–201-b.]. 

Shu sababli oʻrganilayotgan oʻsimliklar barglarida mavsum davomida 

erkin prolinning toʻplanish darajasini aniqladik. 3.7-rasmdan koʻrinib turibdiki 

barqarorlik belgisi sifatida erkin prolin miqdori Botanika bogʻida oʻsuvchi 
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Platanus orientalis barglarida mavsum boshida katalaza fermenti himoya 

jarayonini yaxshi boshlaganligi sababli biroz past boʻldi, ya’ni iyun oyida erkin 

prolin miqdori 3,69 mkM/g ni tashkil etdi.  

 
3.7-rasm. Platanus orientalis barglarida erkin prolin miqdorining toʻplanish 

dinamikasi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Yozning eng issiq davrida (iyul) bu koʻrsatkich 1,5 baravar oshganligi 

va bu koʻrsatkich mavsum oxirigacha deyarli oʻzgarmagani kuzatildi (5,83 

mkM/g). Bu oksidlovchi stressning mavsum boshidan yuqori koʻrsatkichlarga 

ega boʻlganligini koʻrsatadi. Prolin toʻplanishi va stressga moslashish 

oʻrtasidagi aniq bogʻliqlik ba’zi mualliflar tomonidan soʻroq qilingan boʻlsa-

da [186; 79–80-b.], odatda stress ta’siridan keyin prolin tarkibining koʻpayishi 

oʻsimlik hujayrasi uchun foydali ekanligi qayd etiladi. Bizning tadqiqotlarimiz 

natijalari shuni koʻrsatadiki, Platanus orientalis uzoq vaqtlardan beri shahar 

sharoitiga moslashganligi sababli magistral sharoitda  prolin miqdori mavsum 

boshidanoq yuqori koʻrsatkichlarni namoyon qildi (5,39 mkM/g). Iyul oyida 

prolin miqdori biroz oshganligi – 5,78 mkM/g kuzatildi va mavsum 

soʻngigacha shu koʻrsatkichni saqlab qoldi (5,90 mkM/g).  

Erkin prolin miqdorining yuqori koʻrsatkichlari Aesculus hippocastanum 

oʻsimligida ham kuzatildi (3.8-rasmga qarang). Aesculus hippocastanum 

barglarida oʻsish sharoitlariga qaramasdan yoz mavsumi boshida erkin prolin 

miqdori botanika bogʻi sharoitida 6,55 mkmol/g ni, magistral sharoitda esa 
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7,99 mkM/g ni tashkil qildi.  

 

3.8-rasm. Aesculus hippocastanum barglarida erkin prolin miqdorining 
toʻplanish dinamikasi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Adabiyotlardan ma’lumki, bugʻdoy koleoptillarida prolin miqdorining 

koʻpayishi vodorod peroksid miqdorining oshishi natijasida yuzaga kelgan 

[187; 51–52-b.]. Vodorod peroksid koleoptillar va makkajoʻxori 

koʻchatlarining ildizlarida prolin toʻplanishiga, P5KS genining faolligi 

oshishiga va PDG faolligining pasayishiga olib keldi [188; 1694–1695-b.]. 

Xuddi shu mualliflar H2O2 ta’sirida prolin sintezida ishtirok etadigan ornitin- 

δ-aminotransferaza va glutamat degidrogenaza faolligi oshishini qayd etdilar. 

Botanika bogʻidagi Styphnolobium japonicum barglarida esa, mavsum 

boshlarida prolin miqdori 4,88 va 4,93 mkM/g ni tashkil qildi. Avgust oyiga 

kelib bu koʻrsatkich 2 barobar kamayib ketdi. Atmosfera havosining 

ifloslanishi koʻrinishidagi qoʻshimcha antropogen stress oʻsimliklar uchun 

juda muhim boʻlib chiqdi.  
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3.9-rasm. Styphnolobium japonicum barglarida erkin prolin miqdorining 
toʻplanish dinamikasi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Mavsum boshining oʻzidayoq Styphnolobium japonicum barglaridagi 

prolin darajasi botanika bogʻi uchun olingan qiymatlardan 2 baravar yuqori 

natijalarni namoyon qildi, ya’ni quruq moddaga nisbatan 9,79 mkM/g ni 

tashkil qildi. Mavsum oxirida avgust oyiga kelib, AOT fermentlarining 

samarali faollashganligi sababli ushbu guruh oʻsimliklarining barglarida prolin 

darajasi 46% ga kamayib 4,49 mkM/g ni tashkil qildi. Ammo shuni ta’kidlash 

kerakki, botanika bogʻida oʻsadigan daraxtlarning koʻrsatkichlari bilan 

solishtirganda, bu koʻrsatkich hali ham 2 baravar yuqori edi (3.9-rasmga 

qarang). Aminokislota prolin yuksak oʻsimliklarning stressdan himoya 

qiluvchi universal birikmalaridan biri hisoblanadi. Oʻsimliklardagi erkin prolin 

miqdori stress omillari ta’sirida sezilarli darajada (oʻnlab va ba’zan yuzlab 

marta) ortadi [189; 260–261-b.]. Tuproqning ogʻir metallar bilan 

ifloslanishining barcha oʻrganilgan variantlarida Phacelia tanacetifolia 

koʻchatlarida prolin miqdori ortishi qayd etilgan. Kobalt va marganes 

ionlarining alohida kiritilishi, hatto ifloslantiruvchi moddalarning yuqori 

konsentratsiyasi ham aminokislotalarning sintezi oshishiga sabab boʻldi [190; 

132–133-b.].  
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3.10-rasm. Hibiscus rosa-sinensis barglarida erkin prolin miqdorining 

toʻplanish dinamikasi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Koʻpgina tadqiqotlarda prolin toʻplanishi va oʻsimliklarning stress 

omillariga chidamliligi oʻrtasida bogʻliqlik mavjud. Biroq, qarama-qarshi 

ta’sirlar ham qayd etilgan. Bunday munosabatlarning noaniqligi ham uslubiy 

sabablarga (turli tajribalarda stress ta’sirining turli kuchiga) va prolinning 

boshqa stressdan himoya qiluvchi tizimlar bilan, xususan, antioksidant 

fermentlar bilan murakkab oʻzaro ta’siriga bogʻliq boʻlishi mumkin. Olib 

borgan tajribalarimizdan shu ma’lum boʻldiki, botanika bogʻida oʻsuvchi 

Hibiscus rosa-sinensis barglarida erkin prolin miqdori faqatgina iyun oyida 

yuqori boʻldi, ya’ni, 5,59 mkM/g ni tashkil qildi. Mavsum davomida oʻrtacha 

50% kamayib ketdi (iyul – 2,85 mkM/g, avgust – 2,64 mkM/g) (3.10-rasmga 

qarang). Qoʻshimcha stress mavjud boʻlgan sharoitda esa mavsum davomida 

oʻrganilgan barcha oʻsimliklarga nisbatan Hibiscus rosa-sinensis barglarida 

prolin miqdori past koʻrsatkichlarni namoyon qildi (2,88 mkM/g – 3,08 

mkM/g). Bu holatni mavsum davomida oʻsish sharoitlariga bogʻliq boʻlmagan 

holda AOT fermentlarining oʻzaro bogʻliq holda faollik koʻrsatishi, 

karotinoidlar konsentratsiyasining oshib borishi erkin prolinga boʻlgan 

ehtiyojni kamaytirgan deb izohlash mumkin.  
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3.11-rasm. Catalpa bignonioides barglarida erkin prolin miqdorining toʻplanish 
dinamikasi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Introduksiya qilingan oʻsimlik turlarida ham erkin prolin miqdorining 

yuqori koʻrsatkichlari aniqlandi. 3.11-rasmda magistral sharoitda oʻsuvchi 

Catalpa bignonioides barglaridagi prolin darajasi mavsum boshining 

oʻzidayoq botanika bogʻi uchun olingan qiymatlardan 2 baravar yuqori 

ekanligi ifodalangan (quruq moddaga nisbatan 6,65 mkM/g). Mavsum oxiriga 

qadar bu koʻrsatkich yana oshib borganligi kuzatildi (iyulda – 7,63 mkM/g, 

avgustda – 7,45 mkM/g).  

Paulownia tomentosa barglarida esa Botanika bogʻi va avtomagistral 

sharoitda mavsum boshidanoq mos ravishda 5,7 mkM/g va 6,16 mkM/g ni 

tashkil etdi va mavsum davomida shu koʻrsatkichlarni saqlab qoldi (3.12-

rasmga qarang). Bir qator nashrlar erkin prolin tarkibining ogʻir metallar 

ta’siriga bogʻliqligini koʻrsatadi. Tadqiqotlarda, mis yoki rux ionlarining 

yuqori konsentratsiyasida Mesembryanthemum crystallinum oʻsimligida prolin 

miqdorining oshishi kuzatildi [191; 848–849-b.]. Nikel va kadmiy ionlariga 

qarshilik ham prolinning toʻplanishi bilan bogʻliq [192; 3366–3367-b.].  
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3.12-rasm. Paulownia tomentosa barglarida erkin prolin miqdorining toʻplanish 
dinamikasi (n=20, *P<0,05) 

Bundan tashqari, vodorod peroksid ta’sirida Tellungiella va shalfey 

oʻsimliklarida erkin prolin miqdori nazoratga nisbatan mos ravishda 1,5 va 3 

barobar ortishi aniqlangan [193; 87–88-b]. Muallifning fikriga koʻra, olingan 

ma’lumotlar shuni koʻrsatadiki, har ikkala oʻrganilayotgan turda prolin 

tarkibidagi oʻzgarishlar haqiqatan ham hujayrada KFSh hosil boʻlishining 

kuchayishi bilan bogʻliq. Madaniy oʻsimliklarning stress omillariga 

chidamliligi bilan ajralib turadigan navlari va turlarining bunday oʻzaro 

ta’sirini qiyosiy tahlil qilish oʻsimliklarning chidamliligini baholashga adekvat 

yondashuvlarni ishlab chiqish uchun ham, prolinning stressdan himoya qilish 

funksiyalarini chuqurroq tushunish uchun ham foydali boʻlishi mumkin [116; 

7–8-b.]. 

Prolin toʻplanishi intensivligi va Paulownia tomentosa barglaridagi SOD 

fermentining nisbatan past faolligi superoksid radikalini neytrallashda asosiy 

rol prolinga tegishli ekanligini koʻrsatadi. Barcha oʻsimliklar orasida faqatgina 

Hibiscus rosa-sinensis barglarida mavsum davomida erkin prolin sintezi 50% 

ga sezilarli darajada ingibirlanishi aniqlandi. Chiqindi gazlar bilan ifloslangan 

havo koʻrinishidagi qoʻshimcha stress ta’sirida iyun oyida Aesculus 

hippocastanum va Styphnolobium japonicum  barglarida erkin prolin 
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miqdorining maksimal qiymatlari namoyon boʻldi. Styphnolobium japonicum 

barglarida prolin miqdorining yuqori boʻlishi SOD faolligining pasayib ketishi 

bilan bogʻliq boʻlib, prolin va SOD faolligi oʻrtasidagi teskari bogʻliqlik 

oʻsimlikning noqulay sharoitga moslashishiga yordam beradi, ya’ni SOD 

fermenti substrati boʻlgan superoksid radikal, ferment faolligi ingibirlangan 

vaqtda prolin tomonidan barqaror radikalga aylantiriladi. Prolinning 

antioksidant ta’sirining alohida sababi sifatida uning metall ionlarini 

oʻzgaruvchan valentlik bilan bogʻlash va shu bilan fermentativ boʻlmagan 

erkin radikallar hosil boʻlish jarayonlarini cheklash qobiliyati bilan ham  

tushuntirish mumkin [105; 998–999-b.]. 

3.3-§.Oʻsish sharoitiga qarab koʻp yillik oʻsimlik barglari 
membranasining shikastlanish koeffitsiyentini aniqlash 

Hujayraning hayotiy faoliyatida eng muhim rol plazma membranasi va 

hujayra organellalarining membranalariga tegishli. Ular hujayralar va 

organellalarni cheklash va izolyatsiya qilish, metabolitlar va noorganik ionlar 

konsentratsiyasidagi farqni, shuningdek, organellalar, sitoplazma va tashqi 

muhit oʻrtasidagi boshqa fiziologik parametrlarni saqlash uchun javobgardir. 

Biologik membranalar metabolitlar va ionlarning tashilishini, hujayradan 

tashqari signallarni idrok etishni va ularga javob berishni, hujayralararo 

aloqalarni va signallarning boshlanishini, hujayralar va organellalarning 

shaklini saqlashni, biosintezni, bioenergiyani va boshqa koʻp jarayonlarni 

boshqaradi. Evolyutsiya jarayonida hujayra shikastlanishining asosiy 

mexanizmlari, jumladan, hujayra membranasining shikastlanishining tipik 

mexanizmlari shakllandi, ularning xarakterli xususiyatlari patogen agentning 

tabiatiga va hujayra turiga bogʻliq emas. [194; 28–29-b.]. 

Ogʻir metallar va boshqa salbiy omillarning mavjudligi oʻsimliklarning 

oʻsishi va rivojlanishining buzilishiga, hujayralardagi membrana lipidlarining, 

oqsillarning va nuklein kislotalarning shikastlanishiga va natijada KFSh ning 
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koʻpayishiga va nihoyat, oksidlovchi stressga olib keladi. Bunday oʻzgarishlar 

oʻsimlik organizmidagi himoya tizimlarining faolligini oshiradi. Urbanlashgan 

muhit sharoitlari oʻsimliklarning holatiga, ularning oʻsishi va rivojlanishiga, 

shuningdek, ularning funksional faolligiga [195; 801–802-b.], xususan, 

hujayra membranasining oʻtkazuvchanligi va yaxlitligiga salbiy ta’sir 

koʻrsatadi. Xususan, KFSh ning hujayra membranalariga ta’siri LPO jarayoni 

va yogʻ kislotalarining deesterifikatsiyasi induksiyasida namoyon boʻladi, bu 

esa ma’lum metabolitlar va ionlar uchun membrana oʻtkazuvchanligini 

oshirishga olib keladi. Hujayra membranalari KFSh ning toksik ta’sirining 

asosiy nishonlaridan biri boʻlib, ular membranadagi LPO jarayonining zanjirli 

reaksiyalarini qoʻzgʻatishga qodir. Toʻyinmagan yogʻ kislotalarining nobud 

boʻlishi va hujayradagi qutbli lipidlar miqdorining kamayishi ba’zi moddalar 

uchun membranalarning oʻtkazuvchanligining oʻzgarishiga olib keladi [196; 

51–52-b.]. Oʻsimliklarning stress omillariga chidamliligi mexanizmlarini 

oʻrganish, ayniqsa, global urbanizatsiya sharoitida, inson hayoti uchun qulay 

sharoitlar yaratish uchun ushbu resurslardan eng samarali foydalanish 

imkonini beradi. Megapolislar sharoitida oʻsimliklar tashqi tomondan 

dekorativ holatni saqlab, sezilarli fiziologik va biokimyoviy oʻzgarishlarga 

uchraydi. Va birinchi navbatda, membrana tuzilmalari buziladi. 

Hujayra membranalarining oʻtkazuvchanligi oʻsimlik bargi 

toʻqimalaridan elektrolitlar chiqishi bilan baholandi. Elektrolitlar unumi [197; 

171–172-b.] usuli boʻyicha aniqlandi. Elektrolitlar unumini aniqlash uchun 

oʻsimlik barglari 1 grammdan oʻlchab olinadi, barglar distillangan suv bilan 

yaxshilab yuviladi, 3 ta shisha probirkalarga solinadi, har bir probirkaga 25 ml 

dan distillangan suv quyiladi. Probirkalarning birinchisi (nazorat) xona 

haroratida 1 soat davomida inkubatsiya qilinadi. Ikkinchi probirka 37°C da 1 

soat davomida isitiladi. Uchinchi namuna qaynab turgan suv hammomida 

(100°C) 45 daqiqa ushlab turiladi. Keyin barglar shisha tayoq bilan olib 
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tashlandi va inkubatsiya muhitining elektr oʻtkazuvchanligi konduktometr 

(Oakton PC2700) yordamida aniqlandi.  
Olingan ma’lumotlar formulaga kiritildi: 

KP=(𝐋𝐋𝟑𝟑𝟑𝟑°−𝐋𝐋𝟎𝟎)×𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏%
𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝐋𝟎𝟎°

 

Bunda, KP – zararlanish koeffitsyienti; 

L37°-37°C gacha qizdirilganda toʻqimadan elektrolitlarning chiqishi, % 

hisobda; 

L100°- 100°C gacha qizdirilganda toʻqimadan elektrolitlarning chiqishi, 

% hisobida; 

L0-nazorat sifatida olingan oʻsimlik toʻqimasidan elektrolitlarning 

chiqishi, % hisobida. 

Konduktometriya natijalari bizga shuni koʻrsatadiki, Botanika bogʻida 

oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida membrananing zararlanish 

koeffitsiyenti mavsum davomida oshib bordi (5% dan 13% gacha). Magistral 

sharoitda esa natijalar butunlay boshqacha boʻlib, AOT faolligining keskin 

oʻsishi tufayli Platanus orientalis barglarida mavsum davomida membrana 

shikastlanish darajasi kamaydi, ya’ni iyun oyida 7,6 % ni, iyulda – 6,1 % ni, 

mavsum oxirida – 0,19 % ni tashkil qildi (3.13-rasmga qarang). 

Tajribalarimizni bu seriyasida olgan natijalarimiz adabiyotlardagi 

ma’lumotlarga mos keladi. Adabiyotlarda bugʻdoyning turli genotiplari bilan 

oʻtkazilgan tajribalarda stress sharoitlarda membrananing barqarorlik 

koeffitsiyenti nazoratga nisbatan 4-5% oshgani aniqlangan. Membrananing 

barqarorlik koefffitsiyentining oshishi membrananing zararlanish 

koeffitsiyenti kamayganini bildiradi, tajribalardagi elektron oʻtishini oʻlchash 

natijalari shuni koʻrsatadiki, membrananing yaxlitligi sezgir genotiplarga 

nisbatan bardoshli boʻlib saqlanib qolgan [198; 478–479-b.].  
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3.13-rasm. Platanus orientalis barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsiyentining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Magistral sharoitda oʻsuvchi chinor misolida membrananing zararlanish 

koeffitsyientini kamayish hodisasini magistral sharoitda ikkala fermentning 

sinxron ravishda faollashgani, AOT ning bir qismi sifatida erkin prolin miqdori 

mavsum davomida yuqori koʻrsatkichlarni namoyon qilganligi, karotinoidlar 

konsentratsiyasi ham mavsum davomida oshib borgani, umuman AOT ning 

faol ishlaganligi bilan izohlash mumkin.  

Aesculus hippocastanum barglarida membrananig zararlanish 

koeffitsyienti oʻrganganimizda erkin prolin miqdori bilan bir xil dinamika 

kuzatildi, ya’ni mavsum boshida prolin miqdori ham, zararlanish koeffitsyienti 

ham yuqori koʻrsatkichlarni namoyon qildi (mos ravishda 6,55 mkM/g va 

19%) (3.14-rasmga qarang). Aynan shu davrda MDA miqdori ham nisbatan 

yuqori edi (17,5 mkM/g). Iyul va avgust oylarida membrananing zararlanish 

koeffitsyienti mos ravishda 6% va 5% ni tashkil qildi. Bu oksidlovchi 

stressning yuqori boʻlishiga qaramasdan, AOT ning faol ishlaganini koʻrsatadi. 

Aesculus hippocastanum barglarida esa, botanika bogʻi oʻsimliklaridan farqli 

ravishda  membrananing zararlanish koeffitsyienti  mavsum davomida deyarli 

bir xil koʻrsatkichlarni namoyon qildi (14-16%). 
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3.14-rasm. Aesculus hippocastanum barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsyientining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Botanika bogʻida oʻsuvchi Styphnolobium japonicum barglarida esa, bu 

koʻrsatkich iyul oyida mavsum boshiga nisbatan oshib borgani kuzatildi (1,6% 

dan 7% ga). Bunga iyul oyida juda issiq boʻlganligini, oʻrtacha kunlik 

haroratning 40-42°C, hattoki undan ham yuqori boʻlganligini sabab qilib 

koʻrsatishimiz mumkin. Havo haroratining biroz pasayishi bilan 

membrananing zararlanish koeffitsyientini ham iyul oyiga nisbatan 1,4 marta 

kamayishi kuzatildi (3.15-rasmga qarang). Magistral yaqinida oʻsuvchi 

Styphnolobium japonicum barglarida iyun oyida membrananing zararlanish 

koeffitsyienti 7,1% ni tashkil qildi va iyul oyida AOT ning faol ishlashi bu 

koʻrsatkichning pasayishiga sabab boʻldi (1,3%). Lekin avgust oyida 

fermentlar faolligining pasayishi, prolin miqdorining mavsum boshiga 

nisbatan ikki barobar kamayishi membrananing zararlanish koeffitsyientining 

iyul oyiga nisbatan 2,9 barobar oshishiga olib keldi. Oʻsimlik hujayrasida 

prolin miqdorining kamayishi membrane orqali elektrolitlar oʻtishini sezilarli 

darajada oshiradi, bu esa hujayra membranasining shikastlanish foizini 

ko'rsatadi. 
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3.15-rasm. Styphnolobium japonicum barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsyientining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01) 

Salbiy ta’sirga eng muhim reaksiyalardan biri membranalarning 

xususiyatlarining oʻzgarishi boʻlib, bu ularning tuzilishidagi qayta tashkil 

etilishi bilan bogʻliq. Shu munosabat bilan membranalar stressning asosiy 

nishoni hisoblanadi. 3.16-rasmdagi natijalarga koʻra, magistral sharoitda 

oʻsuvchi Hibiscus rosa-sinensis barglarida membrananing zararlanish 

koeffitsyienti iyun va iyul oylarida Botanika bogʻidagi turiga nisbatan mos 

ravishda 3% va 5% yuqori ekanligi aniqlandi. Avgust oyiga kelib zararlanish 

darajasi 8,1% ni tashkil qildi. Lekin bu koʻrsatkich Botanika bogʻidagi 

koʻrsatkichlardan hali ham 2 barobar yuqori edi.  

Tabiiy toʻsiq sifatida membranalar stress omillariga birinchi boʻlib ta’sir 

qiladi. Ular birlamchi ta’sir qilish nishonlari va unga qarshi birinchi himoya 

chizigʻidir. Biroq, membranalarda sodir boʻladigan oʻzgarishlar butun 

hujayraning metabolizmidagi oʻzgarishlarga olib keladi [143; 12–13-b.]. 
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3.16-rasm. Hibiscus rosa-sinensis barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsyientining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01) 

Membrananig zararlanish koeffitsyienti Catalpa bignonioides barglarida 

iyun oyida 7,2% ni tashkil qildi, mavsum davomida shikastlanish darajasi 

kamayib bordi, bu esa oʻz navbatida Catalpa bignonioides oʻzida moslashish 

mexanizmlarini ishlab chiqqanligini koʻrsatadi (3.17-rasmga qarang). 

Magistral sharoitda oʻsuvchi Catalpa bignonioides oʻsimligida issiq mavsum 

oʻrtasida prolin va karotinoidlar miqdorining oshishi, hamda, SOD ning 

faollashuvi sabali membrananing zararlanish koeffitsyienti 7% dan 3,9% ga 

pasayganligi va mavsum oxiriga kelib boshlangʻich qiymatlarga qaytganligi 

kuzatildi.  

Adabiyotlardagi ma’lumotlarga koʻra, stress sharoitida oʻstirilgan arpa 

koʻchatlarida unib chiqqan paytdan boshlab KFSh ning haddan tashqari 

koʻpayishi kuzatiladi, bu LPO jarayonlarining kuchayishi bilan birga keladi. 

Stress ta’sirining davomiyligi oshishi bilan koʻchatlarda KFSh shakllanishi va 

LPO reaksiyasining kuchayishi tendensiyasi aniqlandi. Uzoq muddatli 

qurgʻoqchilik davrida oʻsimlik toʻqimalaridan elektrolitlar chiqarilishining 

koʻpayishi qayd etildi, bu hujayra membranalarining toʻsiqlik 

xususiyatlarining buzilishini koʻrsatadi, ammo membranalarning erkin 

nukleotidlar uchun oʻtkazuvchanligi oʻzgarmadi. Bu tajriba sharoitlarida arpa 
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koʻchatlarida hujayra membranalarida sezilarli strukturaviy shikastlanishlar 

yoʻqligidan dalolat beradi [196; 51–52-b.].  

 

3.17-rasm. Catalpa bignonioides barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsyientining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01) 

Mavsum boshida botanika bogʻidagi Paulownia tomentosa barglari 

membrananing shikastlanish darajasi 7,8% ni tashkil etdi. Iyul oyida 

zararlanish koeffitsyientining sezilarli darajada, 130 marta kamayishi kuzatildi 

(oʻrtacha qiymat 0,06% dan oshmadi). Mavsum oxiriga kelib, membrananing 

shikastlanish koeffitsyienti yana deyarli dastlabki qiymatlarga koʻtariladi va 

oʻrtacha 8,04% ni tashkil qiladi (3.18-rasmga qarang). Magistral yoʻl 

shaklidagi antropogen stress oʻsimliklar uchun juda muhim boʻlib chiqdi. 

Paulownia tomentosa barglarida umumiy dinamika oʻzgarmadi, xuddi 

Botanika bogʻida oʻsuvchi Paulownia tomentosa barglarida aniqlangan 

dinamika kuzatildi, ya’ni, issiq mavsum oʻrtasida zararlanish koeffitsyienti 

pasaydi va mavsum oxiriga kelib boshlangʻich qiymatlarga qaytdi. Umuman 

olganda, qiymatlar botanika bogʻida oʻsadigan oʻsimliklarnikidan yuqori edi. 

Shunday qilib, iyun oyida membrana shikastlanish koeffitsyienti Botanika 

bogʻidagi koʻrsatkichlaridan oʻrtacha 33% ga oshdi va 10,35% ni tashkil etdi. 

Iyul oyida, shuningdek, botanika bogʻi sharoitida zararlanish 

koeffitsyientining 2,46% gacha pasayishi kuzatildi, ammo pasayish kamroq 
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sezildi va dastlabki koʻrsatkichlardan atigi 4,2 baravar kam edi. Mavsum 

oxiriga kelib zararlanish koeffitsyienti yana oshdi va 10,8% ni tashkil etdi (iyul 

oyiga nisbatan zararlanish 4,4 baravarga oshgan). Adabiyotlarda bugʻdoy 

oʻsimligi bilan olib borilgan tajribalarda ogʻir metallar, xususan, qoʻrgʻoshin 

ionlari konsentratsiyasining 0,03 mg/l gacha oshishi membrananing 

zararlanish koeffitsyientini 1,5% gacha oshirgani ifodalangan, soʻng 

zararlanish pasayishi kuzatilgan. Shubxasiz, bu oʻsimlikni stress ta’siriga 

moslashish bosqichining boshlanishi bilan izohlanadi, bu davrda membranani 

qayta tiklash sodir boʻladi. Shunisi e’tiborga loyiqki, bu holda moslashish 

jarayonlari stressorning toksik ta’siridan ustun turadi. Keyinchalik 

membrananing shikastlanish darajasi yana ortgan, bu holat stressning keskin 

chuqurlashishini koʻrsatadi [199; 15–16-b.]. 

 

3.18-rasm. Paulownia tomentosa barglarida membrananing zararlanish 
koeffitsyientining mavsumiy oʻzgarishi (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, Botanika bogʻida oʻsuvchi 

oʻrganilgan barcha oʻsimliklar orasida oʻrtacha kunlik havo harorati 40-42°C 

boʻlgan iyul oyida Hibiscus rosa-sinensis va Paulownia tomentosa barglarida 

membrananing zararlanish koeffitsiyenti eng quyi koʻrsatkichlarni namoyon 

qildi. Bu esa oʻz navbatida turli abitoik omillar ta’siriga hujayra 

membranasining chidamli ekanligidan dalolat beradi. Avtomagistral yaqinida 
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oʻsish Platanus orientalis va Styphnolobium japonicum  misolida hujayra 

membranasi chidamliligining sezilarli darajada oshishiga olib kelishi 

koʻrsatilgan boʻlsa, Hibiscus rosa-sinensis, Aesculus hippocastanum va 

Paulownia tomentosa misolida hujayra membranasi chidamliligi sezilarli 

darajada pasayishiga sabab boʻldi. Shunday qilib, turli sharoitlarda oʻsuvchi 

oʻsimliklarda membrananing zararlanish darajasini tahlil qilish turlarga xos 

javobni koʻrsatdi. Oʻsimliklarning oʻziga xosligi hujayralardagi AOT ning 

turli xil sintezi va faoliyati bilan bogʻliq boʻlishi mumkin. Oʻrganilgan barcha 

oʻsimliklar uchun tashqi omillar ma’lum darajada stressni keltirib chiqaradi, 

bu esa membrananing oʻtkazuvchanligini oʻzgarishiga olib keladi. 

3.4-§. Koʻkalamzorlashtirishda foydalaniladigan oʻsimlik barglaridagi 
fotosintez pigmentlarning mavsumiy oʻzgarishini oʻsish sharoitlariga 

koʻra aniqlash 
3.4.1-§. Botanika bogʻidagi koʻp yillik oʻsimliklar bargidagi fotosintetik 

pigmentlarning holati 
Keyingi tajribalarimizda shahar hududini koʻkalamzorlashtirishda 

foydalaniladigan  oʻsimliklarning mahalliy va introduksiya turlarining barg 

pigment tizimlarining holati shahar sharoitida oʻrganildi. Botanika bogʻi va 

magistral boʻylab oʻsadigan oʻsimliklarning barglarida xlorofill a va b, 

karotinoidlar tarkibida turning oʻziga xosligi aniqlandi. Urbanlashgan muhit 

sharoitida oʻsadigan oʻsimliklarning vegetativ organlarida fotosintetik 

pigmentlarning miqdoriy tarkibi va nisbati oʻzgaradi. Ogʻir metallarning 

yuqori konsentratsiyasi birinchi navbatda oʻsimlik organlaridagi oqsillarni, shu 

jumladan fermentlar va fotosintetik pigmentlarning denaturatsiyasiga olib 

keladi. Ekologik stressni baholash uchun manzarali oʻsimliklardagi 

fotosintetik pigmentlarning asosiy guruhlari nisbatini tavsiflovchi 

koʻrsatkichlardan foydalanish mumkin [200; 11–12-b.]. 

Laboratoriya sharoitida koʻp yillik oʻsimliklar bargidagi fotosintezda 

ishtirok etuvchi pigmentlar: xlorofill a va b, hamda karotinoidlarning miqdori 
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spektrofotometrik usulda atseton ekstraktlarida (yutilishi mos ravishda 662, 

644 va 440 nm) aniqlandi [201; 42–43-b]. Pigmentlar tilakoid membranalarida 

ma’lum tarzda joylashgan boʻladi. Fotosintetik apparatdan pigmentlarni olish 

tartibi hujayra tuzilmalarini mexanik ravishda buzishdan iborat (oʻsimlik 

toʻqimalarining gomogenizatsiyasi) boʻlib, bunda ularni kvars qumi bilan 

maydalash va pigmentlarni lipoprotein tashuvchisidan yaxshi ajratadigan 

organik erituvchilardan foydalanish orqali olib boriladi. Bunday holda, ehtiyot 

choralarini koʻrish kerak. Fotokimyoviy degradatsiyani oldini olish uchun 

izolyatsiyalash jarayoni soyali xonada olib boriladi.  

Ishning borishi: oldindan quritilgan barglar (yangi uzilgan oʻsimlik 

barglari diametri 1sm2 qilib kesib olingan va quritilgan) 1-2 ml miqdorda 80% 

li atseton bilan chinni xovonchada gomogen holatga keltirildi (sovutilgan 

reagentlar, asboblar bilan muz ustida amalga oshiriladi). Hosil boʻlgan ekstrakt 

voronkaga joylashtirilgan qogʻoz filtrdan oʻtkaziladi (toʻliq rangi 

oʻzgarmaguncha atseton bilan yuviladi) va asta-sekin 10 ml ga etkaziladi. 

Olingan atseton aralashmasida xlorofill a va b, hamda, karotinoidlar miqdori 

aniqlanadi. Buning uchun spektrofotometr kyuvetasiga olingan ekstrakt 

quyiladi. Ikkinchi kyuvetaga erituvchi (atseton) quyiladi va nazorat sifatida 

foydalaniladi. Pigmentlar miqdori Cary Eclipse 60 spektrofotometri (AQSh) 

yordamida 662, 644 va 440 nm toʻlqin uzunliklarida oʻlchandi.  

Xlorofill a oʻsimliklardagi asosiy fotosintetik pigment boʻlib, uchta 

muhim vazifani bajaradi: yorugʻlik energiyasini qabul qiladi; uni elektron 

qoʻzgʻalish energiyasi shaklida saqlaydi va fotokimyoviy ravishda birlamchi 

fotoreduksiyalangan va fotooksidlangan birikmalarning kimyoviy 

energiyasiga aylantiradi. Xlorofill b va karotinoidlar esa qoʻshimcha va 

himoya pigmentlari hisoblanadi. Oʻsimliklarning yashil barglarida xlorofill a 

miqdorining kamayishi bilan qoʻshimcha va himoya funksiyalarini 

bajaradigan yordamchi pigmentlar - xlorofill b yoki karotinoidlarning 
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koʻpayishi turli stress sharoitda assimilyatsiya apparatining adaptiv reaksiyasi 

sifatida qaraladi. Xlorofillar a va b hamda karotinoidlarning nisbati, ularning 

funksiyalariga muvofiq, odatda taxminan 5:3:2 nisbatda boʻladi [202; 146–

147-b.]. Pigmentlarning bunday nisbati oʻsimlikning fotosintetik apparati 

samarali ishlashi uchun eng maqbul hisoblanadi. 

Yuqoridagilarni inobatga olgan holda, ushbu ishning maqsadi turli 

sharoitlarda oʻsadigan koʻp yillik oʻsimliklar barglaridagi pigmentlar 

tizimlarining yoz mavsumidagi holatini oʻrganish hisoblanadi. Tadqiqotlar 

shuni koʻrsatadiki, oʻsish va rivojlanish jarayonlari, noqulay tabiiy va 

antropogen omillar majmuasi oʻsimliklarning adaptatsiya mexanizmlarini 

shakllanishiga sezilarli darajada ta’sir qiladi. 

3.1-jadval 
Koʻp yillik oʻsimlik barglarida fotosintez pigmentlari miqdori, (mg/l) 

(n=20; M±m)  
 Koʻp yillik oʻsimlik turlari(Botanika bogʻi) 

Platanus 
orientalis 

Aesculus 
hippo-
castanum 

Styphno-
lobium 
japonicum  

Hibiscus 
rosa-
sinensis 

Catalpa 
bingo-
nioides 

Paulownia 
tomentosa 

Xlorofill a 
iyun 14,4±0,09 20±3,8 12±0,02 13,3±0,01 13,98±2,5 13,6±0,3 
iyul 8,36±1,5** 22,2±1,4* 13,6±0,1* 22±0,07** 19±0,5** 22,5±0.2* 
avgust 7,49±0,1** 19,7±0,9* 20,8±0,15** 16,8±0,1* 17±0,1** 25,4±0,2* 

Xlorofill b 
iyun 6,69±0,07 15,8±1,8 6,63±0,02 6,12±0,12 10,1±0,8 6,98±0,8 
iyul 7,51±3,3 * 9,85±0,9** 6,59±0,2 9,6±0,04* 9,4±1,1* 9,38±0,1* 
avgust 4,4±0,05** 9,83±0,6** 10,4±0,2** 7,69±0,1* 7,7±0,1* 10,6±0,1* 

Karotinoidlar 
iyun 3,74±0,03 4,41±1,7 3,04±0,02 3,74±0,04 2,6±0,4 4,43±0,17 
iyul 1,68±0,05* 3,005±0,8* 3,65±0,16 6,4±0,01* 5,4±0,2* 7,23±0,3* 
avgust 1,99±0,04* 6,83±0,3** 5,25±0,1* 5,65±0,1* 5,6±0,12* 7,4±0,02* 

 

**P<0,01, *P<0,05 

Fotosintez jarayonining intensivligi va oʻsimliklarning mahsuldorligi 

pigmentlarning umumiy tarkibiga, ularning sifat tarkibiga va miqdoriy 

nisbatiga bogʻliq. Oʻsimlik barglaridagi pigmentlarning tarkibi atrof-muhit 
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omillarining oʻzgarishiga, shu jumladan, antropogen omillarga yaxshi javob 

beradigan parametrdir [203; 87–88-b.]. Botanika bogʻida oʻsuvchi oʻrganilgan 

oʻsimliklar orasida Aesculus hippocastanum va Paulownia tomentosa 

oʻsimliklari barglarida umumiy pigmentlarning maksimal qiymatlari namoyon 

boʻldi. Aesculus hippocastanum barglarida umumiy pigmentlar miqdori 40,4 

mg/l dan 37mg/l gacha oʻzgarganligi, Paulownia tomentosa barglarida 25mg/l 

dan 43mg/l gacha oshganligi aniqlandi. Qolgan oʻsimliklarda oʻrtacha 

koʻrsatkichlar kuzatildi. 

3.1-jadvaldagi ma’lumotlarga koʻra, har xil turdagi sharoitlarda 

oʻrganilayotgan oʻsimliklardagi xlorofill a tarkibining oʻziga xos 

xususiyatlarini tahlil qilish shuni koʻrsatdiki, iyun oyida botanika bogʻida 

oʻsadigan Aesculus hippocastanum barglarida xlorofill a ning eng yuqori 

koʻrsatkichlari aniqlandi (umumiy pigmentlarning 51% ini tashkil qildi). 

 

3.19-rasm. Platanus orientalis barglarida fotosintez pigmentlari konsentratsiyasi 
nisbati (n=20, M±m) 

Platanus orientalis va Catalpa bignonioides barglarida mos ravishda 

14,4 mg/l va 13,98 mg/l ni tashkil qildi, Hibiscus rosa-sinensis va Paulownia 

tomentosa barglarida ham Catalpa bignonioides kabi natijalar kuzatildi (mos 

ravishda 13,3 mg/l va 13,6 mg/l). Iyul oyida xlorofill a ning eng yuqori 

koʻrsatkichlari Aesculus hippocastanum (22,2 mg/l), Hibiscus rosa-sinensis 
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(22 mg/l) va Paulownia tomentosa (22,5 mg/l) barglarida ekanligi aniqlandi. 

Havo harorati oshishi bilan iyul oyida Platanus orientalis barglarida iyun 

oyiga nisbatan pigment konsentratsiyasi 8,36 mg/l gacha kamayib ketdi va 

uning foiz nisbati 50% ni tashkil etdi (3.19-rasmga qarang). Olingan natijalar 

abiotik omillar ta’siriga chinor barglaridagi xlorofill a ning sezgirligini 

koʻrsatadi. Adabiyotlarda ham xlorofill a ning konsentratsiyasi kamayishi 

bilan bogʻliq natijalar mavjud boʻlib, I.Buxarina tadqiqotlarida qayin va tol 

oʻsimliklarining nazorat turlarida yoz mavsumi davomida xlorofill a 

konsentratsiyasi kamayishi kuzatildi [204; 020–025-b.]. Barglardagi xlorofill 

a miqdorining pasayishi oʻsimliklar uchun mineral oziqlanish elementlarining 

yetarli darajada ta’minlanmaganligi bilan kuzatiladi. T.V.Bragina va 

boshqalarning asarlarida ortiqcha suv ta’sirida oʻsimliklarni fotosintez 

intensivligi va xlorofill miqdori pasayishi koʻrsatilgan [205; 383–384-b.]. 

Avgust oyiga kelib Paulownia tomentosa (25,4 mg/l) va Styphnolobium 

japonicum  (20,8 mg/l) barglarida xlorofill a miqdori oshib bordi. Catalpa 

bignonioides va Hibiscus rosa-sinensis oʻsimliklarida bu koʻrsatkich 12% va 

24% ga kamayib ketgani kuzatilgan boʻlsada, xlorofill a miqdori boshlangʻich 

qiymatlardan yuqori edi. Olingan natijalarga koʻra, butun vegetatsiya davrida 

introduksiya qilingan oʻsimliklarda assimilyatsiya faolligi oʻxshash 

sharoitlarda joylashgan mahalliy turlarga qaraganda kuchliroq deb xulosa 

qilish mumkin. 

Botanika bogʻi sharoitda oʻsuvchi oʻsimliklardagi xlorofill b tarkibining 

oʻziga xos xususiyatlarini tahlil qilish shuni koʻrsatdiki, fotosintetik 

pigmentlarning holati, Aesculus hippocastanum va Catalpa bignonioides 

oʻsimliklarida pigmentlar nisbati b guruhidagi xlorofillning koʻpayishi tomon 

siljiganini koʻrsatdi, ya’ni iyun oyida xlorofill b miqdori Aesculus 

hippocastanum (15,8 mg/l) va Catalpa bignonioides (10,1 mg/l) barglarida 

yuqori koʻrsatkichlarni namoyon qildi, foiz konsentratsiyasi mos ravishda 36% 
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(3.20-rasmga qarang) va 38% (3.23-rasmga qarang) ini tashkil qildi. Xlorofill 

b miqdorining koʻpayishi Xl a/b nisbatining kamayishini ifodalaydi. 

Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatadiki, oʻrmon va bogʻ sharoitlarida bu 

koʻrsatkichning pasayishi oʻsimlik zichligi va barglarning soyalanishi bilan 

bogʻliq boʻlishi mumkin. Oʻrmonda oʻsuvchi tol barglarida  Ob daryosi 

tekisligi bilan solishtirganda bu nisbatning pasayishi kuzatildi, bu soyani 

yaxshi koʻradigan oʻsimliklarga mos keladi [203; 48-b.]. 

 

3.20-rasm. Aesculus hippocastanum barglarida fotosintez pigmentlari 
konsentratsiyasi nisbati (n=20, *P<0,05) 

Platanus orientalis, Styphnolobium japonicum, Hibiscus rosa-sinensis va 

Paulownia tomentosa barglarida xlorofill b ning konsentratsiyasi deyarli bir xil 

ekanligi qayd etildi. Mavsum soʻngiga kelib Styphnolobium japonicum  (1,4 

mg/l) va Paulownia tomentosa (10,6 mg/l) barglarida xlorofill b miqdori oshib 

borganligi, Platanus orientalis barglarida esa, iyun oyiga nisbatan 34% ga, 

Aesculus hippocastanum va Catalpa bignonioides oʻsimligi barglarida ham 

38% va 24% ga  kamayib ketganligi kuzatildi. Turli oʻsimliklarda xlorofil b 

miqdori turlicha boʻlib, Xl a/b nisbati ham turli koʻrsatkichlarga ega. 

Adabiyotda keltirilgan ma’lumotlarga koʻra, bu nisbatning oʻzgarishi stroma 

yoki gran tilakoidlar ulushini oshirishga qaratilgan xloroplastlar 
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ultrastrukturasining qayta tashkil etilishini koʻrsatadi. Birinchisining ustunligi 

yorugʻlik tipidagi xloroplastni hosil qiladi. Tadqiqotlar shuni koʻrsatdiki, 

yogʻochli oʻsimliklardagi karotinoidlar va antotsian pigmentlarining miqdori 

shahar havosining ifloslanishi ortishi bilan ortadi. Fotosintetik pigmentlarning 

umumiy miqdori oʻsimliklarning oʻsadigan joyiga qarab sezilarli darajada farq 

qiladi [203; 78–79-b.]. 

Botanika bogʻida oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida karotinoidlar 

konsentratsiyasi mavsum davomida kamayib borganligi aniqlandi, ya’ni, iyun 

oyida karotinoidlar miqdori 3,74 mg/l ni tashkil qildi. Iyul va avgust oylariga 

kelib, bu koʻrsatkich 55% va 47% ga kamayishi kuzatildi. Aesculus 

hippocastanum barglarida boshqacha dinamika kuzatildi, ya’ni, iyun оyidа 

kаrоtinоidlаr miqdоri 4,41 mg/l ni tаshkil qildi, iyul оyidа kamayib, аvgust 

оyida biroz oshishi kuzatildi. Styphnolobium japonicum, Hibiscus rosa-

sinensis, Catalpa bignonioides va Paulownia tomentosa barglarida mavsum 

davomida karotinoidlar miqdorining oshib borishi kuzatildi (3.1-jadvalga 

qarang). Adabiyotlardan ma’lum boʻlishicha, havo haroratining oshishi qayin 

barglarida karotinoidlarning konsentratsiyasi maksimal darajada oshishiga 

sabab boʻldi. Qayin oʻsimliklaridagi karotinoidlar ulushining ortishi ham 

fotohimoya, ham yorugʻlik yigʻish funksiyalari bilan bogʻliq. Mualliflarning 

fikriga koʻra, fotofil ekin sifatida oʻsimlik quyosh nurlanishining yuqori 

darajasini boshdan kechiradi, shuning uchun yashil pigmentlarni koʻproq 

himoya qilish kerakligi bilan izohlanadi. Shunday qilib, fotosintez 

pigmentlarining mutlaq va nisbiy tarkibi, shuningdek ular orasidagi nisbat 

boʻyicha olingan natijalar haroratning oʻzgarishiga oʻsimlik turlarining oʻziga 

xosligi mavjudligini koʻrsatadi [206; 34–35-b.]. 
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3.4.2-§. Magistral sharoitidagi oʻsimliklar bargidagi fotosintetik 
pigmentlar holatini qiyosiy tahlili 

Fotosintezning intensivligiga shahar muhitining antropogen omillari: 

havo harorati, suvning pastligi, tuproqdagi makro va mikroelementlar katta 

ta’sir koʻrsatadi. Shaharlar havosidagi chang va boshqa zarralar 

oʻsimliklarning barglarini zich qatlam bilan qoplaydi va barglarga yorugʻlik 

kirishini kamaytiradi. Barglarning yoritilishini kamaytirish ularning nafas 

olish intensivligini oshiradi, fotosintetik faollikni pasaytiradi. Gazsimon 

moddalar barg hujayralariga kirib, pigmentlar, oqsillar va fermentlarning yoʻq 

qilinishiga olib keladi, oʻsimliklardagi umumiy metabolizm va energiyani 

buzadi [200; 11–12-b.].  

3.2-jadval 
Koʻp yillik oʻsimlik barglarida fotosintez pigmentlari miqdori, (mg/l) 

(n=20, M±m)  
 Koʻp yillik oʻsimlik turlari (Magistral) 

Platanus 
orientalis 

Aesculus 
hippo-
castanum 

Styphno-
lobium 
japonicum  

Hibiscus 
rosa-
sinensis 

Catalpa 
bigno-
nioides 

Paulownia 
tomentosa 

Xlorofill a 
iyun 7,62±1 28,6±0,6 16,9±0,03 19,3±0,25 11,4±0,3 23,4±0,8 
iyul 15,7±0,01** 13,5±0,3** 27,1±0,4** 16,5±0,1* 11,8±0,01 26,5±0,3* 
avgust 15,5±0,2** 24,5±0,2* 28,5±0,2** 18,8±0,15 11,2±0,14 31±0,1** 

Xlorofill b 
iyun 5,28±1,5 23,7±1,7 6,73±0,5 10±0,3 5,36±0,08 9,8±0,3 
iyul 7,34±0,01* 6,5±0,9** 13,3±0,3** 6,3±0,02* 4,8±0,01 13,4±0,4* 
avgust 15,5±0,05** 12,7±0,1** 13,9±0,3** 9,8±0,07 5,1±0,17 16±0,07** 

Karotinoidlar 
iyun 1,998±0,17 2,81±0,2 2,55±0,06 2,34±0,1 3,76±0,4 5,7±1,6 
iyul 1,58±0,01 4,47±0,2* 6,66±0,1** 4,7±0,01* 4,46±0,01 6,7±0,25 
avgust 4,64±0,06* 7,44±0,1** 6,4±0,12** 8,1±0,12* 6,0±0,15* 5,5±0,08 

 

**P<0,01, *P<0,05 

Oʻsimliklarning atrof-muhit sharoitlariga adaptatsiyasi stress ta’sirida 

ularning fiziologik holatining muhim va sezgir koʻrsatkichi boʻlgan 

fotosintetik pigmentlarning tarkibini oʻzgartirish, moslashuvchanlikni qayta 

tashkil etish orqali amalga oshirilishi mumkin.  
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3.2-jadvaldagi ma’lumotlarimizga koʻra, pigmentlarning 

konsentratsiyasi ham stress darajasiga bogʻliq. Masalan, avtomagistral boʻylab 

oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida Botanika bogʻidagi turlariga nisbatan 

butunlay boshqacha manzara kuzatildi - iyun oyida 7,62336 mg/l darajasidan 

fotosintezning yuqori intensivligi tufayli iyul oyida u 2 baravar koʻpayib, 

15,74169 mg/l ga etdi va mavsum oxirigacha deyarli oʻzgarmadi (avgust - 

15,54233 mg/l). Iyun oyida Aesculus hippocastanum (28,6 mg/l) barglarida esa 

xlorofill a ning eng yuqori koʻrsatkichlari namoyon boʻldi va mavsum 

davomida 2 barobar kamayib (13,5 mg/l), avgust oyida (24,5 mg/l) sezilarli 

darajada oshishi kuzatildi. Styphnolobium japonicum (16,9-28,5 mg/l) va 

Paulownia tomentosa (23,4-30.5 mg/l) barglarida xlorofill a ning mavsum 

davomida oshib borganligi aniqlandi, bu esa oʻsimlik barglarida fotosintez 

jadalligidan dalolat beradi.  

 

3.21-rasm. Hibiscus rosa-sinensis barglarida fotosintez pigmentlari 
konsentratsiyasi nisbati (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Magistral sharoitda oʻsuvchi Hibiscus rosa-sinensis barglarida esa 

botanika bogʻida kuzatilgan dinamikaning aksi kuzatildi, ya’ni, mavsum boshida 

xlorofill a miqdori yuqori boʻldi (19,34 mg/l) va bu barcha pigmentlarning 61% 

ini tashkil qildi (3.21-rasmga qarang). Iyul oyida xlorofill a konsentratsiyasi 
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16,53 mg/l ni tashkil qildi, bu koʻrsatkich mavsum boshidagi qiymatdan past 

boʻlishiga qaramasdan barcha pigmentlarning 60% ini tashkil qildi. Bu esa iyul 

oyida umumiy pigmentlar soni iyun oyiga nisbatan kam ekanligini koʻrsatadi. 

Avgust oyida aksincha holat kuzatildi, ya’ni, xlorofill a miqdori 18,8 mg/l 

boʻlsada, umumiy pigmentlarning 51% ini tashkil qildi. Adabiyotlardan 

ma’lumki, sanoat korxonalari va avtomobil transportining zararli chiqindilari 

ta’sirida yogʻochli oʻsimliklarning barglarida pigmentlarning miqdoriy tarkibi va 

individual shakllar nisbati oʻzgaradi [203; 13–14-b.]. 

Catalpa bignonioides barglarida butunlay boshqacha dinamika kuzatildi, 

xlorofill a miqdori yoz mavsumi davomida bir xil koʻrsatkichlarni namoyon qildi 

(oʻrtacha 11,64 mg/l). Adabiyotlardan ma’lumki havoning chiqindi gazlar bilan 

ifloslanishi tuproqda ogʻir metallarning toʻplanishiga sabab boʻladi. Ogʻir 

metallarning oʻsimliklarga ta’sirining eng koʻp uchraydigan koʻrinishlari 

fotosintezni ingibirlash, assimilyatsiya va mineral oziqlanishni tashishning 

buzilishi, organizmning suv va gormonal holatidagi oʻzgarishlar va oʻsishni 

ingibirlashidir. Ogʻir metallar xloroplastlarning ultrastrukturasini buzgan holda 

fotosintezni, fotosintetik fermentlar sintezini ingibirlab, xlorofill va karotinoidlar 

miqdorini kamaytiradi, barg ogʻizchalarining yopilishi tufayli CO2 

yetishmovchiligini keltirib chiqaradi [207; 18–19-b.]. 

Oʻsimliklar tarkibidagi xlorofill b miqdorini oʻrganganimizda iyun oyida 

chinor (5,28 mg/l), Styphnolobium japonicum  (6,73 mg/l) va Catalpa 

bignonioides (5,36 mg/l) barglarida deyarli bir xil  koʻrsatkichlar namoyon boʻldi. 

Platanus orientalis va Styphnolobium japonicum barglarida mavsum davomida 

xlorofill b konsentratsiyasi oshib bordi. Styphnolobium japonicum barglarida bu 

koʻrsatkich botanika bogʻi oʻsimliklariga nisbatan yuqori boʻlsada, umumiy 

pigmentlar miqdorini oʻrganganimizda ikkala sharoitda ham xlorofill b foiz 

konsentratsiyasi oʻrtacha 28-29% ini tashkil qildi (3.22-rasmga qarang).  

Adabiyotlar tahlili shuni koʻrsatdiki, shahar muhitida sanoat korxonalari 
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va transport vositalarining turli xil ifloslanishiga javoban, bargli daraxtlardagi 

umumiy xlorofill miqdori kamayadi [208; 13–14-b.]. Hujayralarga kiradigan 

gazsimon moddalar oksidlanish jarayonlarining kuchayishiga, xlorofillning 

oqsil-lipid kompleksi bilan labil bogʻlanishining buzilishiga, monomer va 

molekulyar shakllarning paydo boʻlishiga olib keladi [203; 25–26-b.]. 

 

3.22-rasm. Styphnolobium japonicum barglarida fotosintez pigmentlari 
konsentratsiyasi nisbati (n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Avgust oyida Hibiscus rosa-sinensis (6,33–9,8 mg/l) va Paulownia 

tomentosa (13,4–16 mg/l) oʻsimliklarida ham xlorofill b miqdori iyul oyiga 

nisbatan oshib borishi kuzatildi. Adabiyotda keltirilgan ma’lumotlarga koʻra, 

havoni ifloslantiruvchi moddalar turli xil oʻsimliklardagi pigmentlarga turli xil 

ta’sir koʻrsatadi. A.N.Nikitina ishlarida antropogen ta’sir sharoitida 

oʻsimliklarning barglarida xlorofill miqdorining koʻpayishi koʻrsatilgan. 

Muallif xlorofilning koʻpayishini hujayra tuzilmalarining intensiv 

yangilanishini ta’minlaydigan funksiya deb hisoblaydi [209; 12–13-b.].   

Koʻp yillik oʻsimliklarning mahalliy va introduksiya turlarining 

barglaridagi karotinoidlar tarkibidagi oʻzgarishlarning tabiati boshqacha boʻlib 

chiqdi. Oʻrganilgan barcha oʻsimlik barglarida karotinoidlar miqdorining 
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mavsum davomida oshib borishi kuzatildi. Bu esa, karotinoidlarning 

xloroplastlarda katta himoya ahamiyatiga ega ekanligidan dalolat beradi. 

Introduksiya qilingan Catalpa bignonioides oʻsimligining barglaridagi 

karotinoidlarning miqdorini tahlil qilib shuni aytish mumkinki, oʻsimlik 

barglarida fotosintetik pigmentlarning asosiy guruhlari umumiy tarkibining 

statistik jihatdan muhim va sezilarli darajada yuqori darajasi aniqlandi, avgust 

oyida karotinoidlar umumiy pigmentlarning 27% ini tashkil qildi (3.27-rasmga 

qarang). Bu botanika bogʻi oʻsimliklari koʻrsatkichlariga nisbatan deyarli 1,5 

barobar yuqori edi. Nafaqat Catalpa bignonioides, balki Hibiscus rosa-

sinensis (22%) oʻsimligida ham shu holat kuzatildi (3.21-rasmga qarang). 

Magistral yaqinida oʻsuvchi Platanus orientalis va Aesculus hippocastanum 

barglarida karotinoidlar mos ravishda umumiy pigmentlarning 20% va 17% ini 

tashkil etgani aniqlandi.  

 

3.23-rasm. Catalpa bignonioides barglarida pigmentlar konsentratsiyasi nisbati 
(n=20, **P<0,01, *P<0,05) 

Styphnolobium japonicum barglarida iyun oyida karotinoidlar miqdori 

2,55 mg/l ni tashkil qildi va mavsum davomida 2,5 barobar oshib borganligi 

kuzatildi. Bu koʻrsatkichlar Botanika bogʻidagi Styphnolobium japonicum  

barglari tarkibidagi karotinoidlar konsentratsiyasidan yuqori boʻlsada, 
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pigmentlarning umumiy hajmiga nisbatan karotinoidlar foiz nisbatining 

botanika bogʻi koʻrsatkichlari bilan deyarli bir xil ekanligi aniqlandi. 

Paulownia tomentosa oʻsimligi barglaridagi karotinoidlar miqdori umumiy 

pigmentlarning 10-15% ini tashkil qildi. Bu Botanika bogʻi koʻrsatkichlaridan 

3-7% ga kam ekanligi aniqlandi (3.24-rasmga qarang). 

 

3.24-rasm. Paulownia tomentosa barglarida fotosintez pigmentlari 
konsentratsiyasi nisbati (n=20, M±m) 

 Koʻp yillik oʻsimliklar barglaridagi karotinoidlarning tahlili shuni 

koʻrsatadiki, magistral sharoitda oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida (1,99 

– 4,64 mg/l) Botanika bogʻidagi turlariga nisbatan sezilarli darajada oshdi. 

Shunga oʻxshash ma’lumotlar I.L.Buxarina va boshqalarning tadqiqotlarida 

ham olingan boʻlib, magistral sharoitda oʻsuvchi Norvegiya chinorida 

karotinoidar miqdori nazorat plantatsiyalariga nisbatan yuqori koʻrsatkichlarni 

namoyon qilgan [135; 23-b.]. Turli tadqiqotlarda stressli antropogen 

sharoitlarda karotinoidlarning koʻpayishi qayd etiladi. Mualliflarning fikriga 

koʻra, antropogen ta’sir fitotsenozlarning tur xilma-xilligiga ta’sir qiladi. 

Antropogen ta’sir yuqori boʻlgan hududlarda turlar sonining kamayishi 

kuzatiladi. Xlorofill a, b va karotinoidlarning konsentratsiyasi oʻsish sharoitiga 
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qarab oʻzgarib turishi koʻrsatilgan. Xlorofill a va b ning maksimal miqdori 

kamroq ifloslangan joylarda kuzatiladi. Karotinoidlarning koʻpayishi, bir 

tomondan, stress ta’sirini kamaytiradi, boshqa tomondan, xlorofill 

molekulalarini va boshqa organik moddalarni yoʻq qilishdan himoya qiluvchi 

himoya funksiyasini bajaradi [210; 110–111-b.]. Olingan natijalar koʻplab 

oʻsimlik turlarining fotosintetik apparatlarining aniq moslashuvchan 

qobiliyatidan dalolat beradi, bu antropogen hududlarni aniqlash va monitoring 

ishlarini olib borish uchun ushbu tadqiqot usulini tavsiya qilish uchun asos 

boʻlib xizmat qiladi. 

Xulosa qilib shuni aytish mumkinki, urbanlashgan muhitning turli 

ekotoplarida oʻsadigan yogʻochli oʻsimliklarning barglaridagi fotosintetik 

pigmentlarning holati antropogen ta’sir darajasining oʻzgarishi bilan bogʻliq. 

Fotosintetik pigmentlarning asosiy guruhlarining optimal nisbati park 

hududlaridagi daraxt turlarini tavsiflaydi. Fotosintetik pigmentlarning eng kam 

umumiy tarkibi va ularning asosiy guruhlari nisbatidagi siljishlar transport 

vositalarining chiqindilaridan ta’sirlangan ekotoplarda oʻsadigan daraxt 

turlarining vegetativ biomassasida kuzatiladi. Pigmentlarning umumiy 

miqdorining kamayishi va ularning nisbati oʻzgarishiga barglarda toʻplanib, 

oʻsimliklarning fotosintetik funksiyalariga ingibitor ta’sir koʻrsatadigan ogʻir 

metallar ionlari ham (sink, strontsiy, mis va boshqalar) sabab boʻladi. 

III bob boʻyicha xulosa. Oʻsimliklarda turli stress sharoitlarda 

metabolik jarayonlarda sezilarli oʻzgarishlar roʻy beradi, toʻyinmagan yogʻ 

kislotalarning oksidlanishi bilan bogʻliq LPO jarayonlarining tezligi oʻzgaradi. 

Stressorlar ta'sirida oʻsimlik hujayralarida KFSh ning har xil turlari, masalan, 

superoksid anion radikali, gidroperoksid radikali, vodorod peroksid, gidroksil 

radikali va boshqalarning hosil boʻlishi hujayraning stressga dastlabki 

javoblaridan biridir. KFSh ning ham ijobiy, ham salbiy tomonlari ma'lum. Bir 

tomondan, KFSh ning haddan tashqari ortiqcha konsentratsiyasi turli xil 
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hujayra tuzilmalarining buzilishiga, fermentlar faolligini ingibirlanishiga va 

membrana shikastlanishiga olib kelishi mumkin. KFSh ning yuqori faolligi 

ularga hujayralarning funksional va strukturaviy komponentlari, shuningdek 

hujayra metabolitlari bilan reaksiyaga kirishish imkonini beradi. Boshqa 

tomondan, KFSh hujayralardagi signal vazifasini bajaradi va oʻsish va 

rivojlanish jarayonlarini boshqarishda ishtirok etadi. Atrof-muhitdagi kislorod 

konsentratsiyasining oʻzgarishi haqidagi signallarni sezgan holda, turli xil 

KFSh ikkilamchi messenjer sifatida organizmlarga turli xil stress omillari 

ta'siriga moslashish mexanizmlarini shakllantirish imkonini beradi. 

Oʻsimliklarning stress sharoitga moslashishi nafaqat anatomik va morfologik, 

balki oʻsimliklarning oʻzgaruvchan muhit sharoitlariga moslashishiga imkon 

beruvchi fiziologik va metabolik mexanizmlarni ham oʻz ichiga oladi. 

Oʻsimliklarning adaptatsiya mexanizmlarini oʻrganish ularning stress 

sharoitida rivojlanish xususiyatlarini aniqlash uchun muhimdir. 

Tadqiqotlarimiz davomida olingan natijalarimizga asoslanib, koʻp yillik 

oʻsimlik turlari stress omillari ta’sirida antioksidant tizimning himoya ta’sirini 

amalga oshirish bir nechta yoki koʻplab antioksidant reaksiyalarni 

faollashtirishni talab qiladi, deb xulosa qilishimiz mumkin. Bunday holda, 

oksidlovchi stressdan himoya qilishni ta’minlaydigan oʻziga xos biokimyoviy 

reaksiyalarni faollashtirishdagi selektivlik nafaqat oʻsimlik turlarining 

konstitutsiyaviy xususiyatlari, balki ta’sir etuvchi stressorning tabiati bilan 

ham belgilanadi. Antioksidant tizimning bir xil stress omiliga javobi, oʻsimlik 

turiga, stress darajasi va davomiyligiga, stress omilining tabiatiga, antioksidant 

faollikning boshlangʻich darajasiga, oʻsimlikning yoshiga va ularning oʻsish 

sharoitlariga bogʻliq. 
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YAKUNIY QISM 

Soʻnggi yillarda ishlab chiqarishning sezilarli rivojlanish sur’atlari, 

avtotransport vositalari sonining koʻpayishi va insonning atrof-muhitga 

ta’sirining tobora ortib borishi havoning sezilarli darajada ifloslanishiga olib 

keladi. Yuqori urbanizatsiya bu jarayonni yanada kuchaytiradi. Statistika 

ma’lumotlariga koʻra, bugungi kunga kelib urbanizatsiya darajasi 1950-

yillarga nisbatan 20% ga oshgan. Havo sifatini monitoring qiluvchi IQAir 

Visual ma’lumotlariga koʻra 2021-yilda ifloslangan havoga ega davlatlar 

reytingida Oʻzbekiston 12-oʻrinni egalladi. Oʻzbekiston boʻyicha yiliga 

atmosferaga chiqarilayotgan umumiy chiqindilar oʻrtacha 2,5 mln tonnani 

tashkil etadi, shundan 60% i avtomobillar hissasiga toʻgʻri keladi. Bu esa 

rivojlangan va rivojlanayotgan mamlakatlarda belgilangan me’yorlardan 3 

baravar yuqori. Shu munosabat bilan shaharlarda inson hayoti uchun noqulay 

sharoitlar vujudga keladi. Bu muammoning yechimining bir qismi sifatida 

shaharlarni koʻkalamzorlashtirish va buning uchun samarali "yashil filtrlar" 

yaratish uchun har xil turdagi oʻsimliklardan foydalanish zarur. Turli abiotik 

omillar, jumladan, yorugʻlik, shoʻrlanish, ortiqcha suv, yuqori va quyi harorat, 

nutriyentlar, ifloslantiruvchi moddalar, ogʻir metallar oʻsimliklarning oʻsish va 

rivojlanishiga salbiy ta’sir koʻrsatadi.  Chunki, metabolizmga yot boʻlgan 

birikmalarning soʻrilishi hayotiy jarayonlarda turli xil buzilishlarga olib keladi, 

bu esa oʻz navbatida dekorativ xususiyatlarning yomonlashishiga va 

oʻsimliklarning oʻlimiga olib kelishi mumkin. Oʻsimlik barglarida stress 

sharoitlarda molekulyar kilorodning suvgacha qaytarilmasligi kislorodning 

faol shakllarini hosil boʻlishiga sabab boʻladi va oʻsimlik hujayralarida 

ortiqcha KFSh toʻplanishi natijasida, antioksidantlar va ular oʻrtasida 

nomutanosiblik yuzaga keladi. 

Atrof-muhitga antropogen ta’sir kuchayishi munosabati bilan ekologik 

omillarning tirik organizmlarga, ayniqsa oʻsimliklarga ta’sirini oʻrganish 
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muhim ahamiyatga ega. Salbiy muhit omillari oʻsimlik hayotiga doimiy yoki 

davriy ta’sir koʻrsatadi [210; 1091–1092-b.]. Bizning tadqiqotlarimiz shuni 

koʻrsatdiki, turli stress omillarining oʻsimliklarga ta’siri ularning ushbu stress 

omillariga qarshilik darajasiga bogʻliq. Botanika bogʻi va magistral sharoitda 

oʻsuvchi oʻsimliklarda erkin radikallar bilan bogʻliq oksidlanish jarayonlarida, 

turli xil KFSh ning hosil boʻlishi va ferment faolligida turli xil oʻzgarishlar yuz 

berdi. Magistral sharoitdagi oʻsimliklar bargalarida LPO jarayoni botanika 

bogʻida oʻsuvchi oʻsimliklar bilan solishtirganda sezilarli darajada kuchaygan. 

Barcha oʻsimliklar orasida magistral sharoitida oʻsuvchi Catalpa bignonioides 

barglaridagi MDA miqdori yuqori boʻldi, botanika bogʻidagi turga nisbatan 

iyun oyida 1,2 marta, iyul oyida 4 barobar, avgust oyida 2 barobar yuqori 

ekanligi qayd etildi. Bu oʻsimlik hujayralarida LPO jadalligi ortganligidan 

dalolat beradi. Aesculus hippocastanum barglarida esa iyul oyida magistral 

sharoitida MDA miqdori Botanika bogʻiga nisbatan 7 martagacha 

kamayganligi kuzatildi. MDA miqdorining kamayishi oʻsimlik hujayralarida 

adaptatsiya mexanizmlarini samarali faollashganini anglatadi. 

 Oʻsimliklarning namlik yetishmovchiligi va yuqori havo haroratiga 

chidamliligi fiziologik va biokimyoviy reaksiyalari orqali ta'minlanadi. 

Ekstremal sharoitlarda qarshilikning muhim tarkibiy qismi antioksidant 

himoya tizimining faollashishi hisoblanadi. Hujayraning tartibga solish 

faoliyatidagi asosiy funksiyalarni ikkita ferment - SOD va katalaza bajaradi, 

ular turli xil salbiy omillar ta’sirida oksidlanish jarayonlarining normal 

borishini ta'minlaydi. Xuddi shu katalitik funksiyani bajaradigan bir nechta 

fermentlarning mavjudligi organizmning moslashish qobiliyatini oshiradi va 

bu oʻsimlik hayoti uchun ayniqsa muhim hisoblanadi. Urbanizatsiya muhit 

sharoitlari oʻsimliklarning holati, oʻsishi va rivojlanishiga, shuningdek, 

ularning funksional faolligiga salbiy ta'sir koʻrsatadi. Oʻsimliklarning 

antropogen ta'sirga biokimyoviy va fiziologik javoblarini antioksidant 
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fermentlar faolligining oʻzgarishi bilan kuzatish mumkin. Oʻsimlik 

hujayralarida reaktiv kislorod turlarining shakllanishi kuchayadi, bu kelajakda 

oksidlanish jarayonlarining kuchayishiga, oksidlovchi stressga olib kelishi 

mumkin. Atrof-muhit ta’siriga javoban oʻsimliklarning himoya reaksiyasida 

alohida oʻrin superoksiddismutazaga tegishli boʻlib, oʻsimliklardagi stress 

sharoitida ularning faolligi sezilarli darajada oshadi. Oʻsimlik barglaridagi 

SOD faolligini qiyoslash orqali ferment faolligi oʻsimlik turiga, oʻsish 

sharoitiga, introduksiya qilingan vaqtiga bogʻliq boʻlmagan holda turlicha 

ekanligi aniqlandi. Magistral sharoitida Catalpa bignonioides barglarida SOD 

faolligi butun yoz davomida botanika bogʻiga nisbatan yuqori boʻlganligini 

koʻrishimiz mumkin. Bunda magistral sharoitida Catalpa bignonioides 

barglarida ferment faolligining maksimal qiymati 3,5-4 µM ni tashkil qildi. Bu 

botanika bogʻidagi katalpa barglaridagi faollikdan iyul oyida 50% ga, avgust 

oyida 80% gacha yuqori ekanligini koʻrsatdi. Shuningdek magistral sharoitida 

Paulownia tomentosa oʻsimligida faollik botanika bogʻiga nisbatan iyun oyida 

57%ga, iyul oyida esa 22% ga oshganligi kuzatildi. 

 Yana bir antioksidant ferment katalaza faolligini aniqlaganimizda, aynan  

Catalpa bignonioides oʻsimligida botanika bogʻiga nisbatan magistral 

sharoitida katalaza ferment faolligi 1.5-3 barobarga past ekanligi kuzatildi. 

Fеrmеntning eng yuqоri koʻrsаtkichi iyun oyida Bоtаnikа bоgʻidа oʻsuvchi 

Platanus orientalis (126,1%) bаrglаridа kuzаtildi. Magistral sharoitda 

oʻsuvchi Paulownia tomentosa barglarida esa iyun oyida botanika bogʻiga 

nisbatan ferment faolligi 2 barobar yuqori boʻldi va mavsum soʻngigacha shu 

koʻrsatkichlarni saqlab qoldi. Tadqiqotlarimiz davomida har bir oʻsimlikning 

fermentlar tizimida oʻzi uchun xos boʻlgan moslashish mexanizmlari 

aniqlandi. Tanlangan fermentlar shunchaki antioksidant fermentlar emas, ular 

doimo bir biriga bogʻliq holda faollik koʻrsatuvchi fermentlar hisoblanadi. 

SOD ning mahsuloti katalazaning substrati hisoblanadi. Qachonki SOD ning 
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faolligi oshganda, hujayrada vodorod peroksid koʻpayib ketadi va katalaza 

faolligiga substrat ingibitor sifatida ta’sir qiladi. SOD ning faollashishi va 

natijada vodorod peroksidning hujayrada koʻpayishi signal sistemasini ishga 

tushiradi va adaptatsiya mexanizmlari shakllanadi. Ma’lumki, vodorod 

peroksid hujayradan boshqa hujayraga akvoporalar orqali oʻtish qobiliyatiga 

ega. Fermentlarning klassik ravishdagi faolligini biz botanika bogʻida oʻsuvchi 

Platanus orientalis barglarida aniqladik. Aynan Aesculus hippocastanum va 

Hibiscus rosa sinensis oʻsimliklarida avtomagistral sharoitga moslashish 

jarayonida ushbu kinetika aniqlandi. Botanika bogʻida oʻsuvchi Aesculus 

hippocastanum barglarida kuzatilgan fermentlar kinetikasi magistral sharoitda 

oʻzgarib, fermentlarning klassik uygʻunlikdagi evolyutsion faolligiga qaytdi, 

ya’ni signal sistemasini ishga tushirish uchun kerak boʻladigan vodorod 

peroksidni hosil qilish uchun SOD faollashib, katalaza faolligi pasaydi. 

Mavsumning ikkinchi yarmiga kelib, katalaza fermenti faollashdi.  

 Tajribalarimizda ikkilamchi messenjer boʻlgan vodorod peroksidni 

Fenton reaksiyasi orqali gidroksil radikaliga aylantiruvchi hujayradagi metall 

ionlarini zararsizlantirish uchun prolin va karotinoidlar konsentratsiyasi 

ortgani aniqlandi. Ma’lumki, prolinning antioksidant ta’sirining alohida sababi 

sifatida uning metall ionlarini oʻzgaruvchan valentlik bilan bogʻlash va shu 

bilan fermentativ boʻlmagan erkin radikal jarayonlarni cheklash qobiliyati 

bilan tavsiflanadi. Oʻrganilgan barcha oʻsimlik barglarida karotinoidlar 

miqdorining mavsum davomida oshib borishi kuzatildi. Bu esa, 

karotinoidlarning xloroplastlarda katta himoya ahamiyatiga ega ekanligidan 

dalolat beradi. Introduksiya qilingan Catalpa bignonioides oʻsimligining 

barglaridagi karotinoidlarning miqdorini tahlil qilib shuni aytish mumkinki, 

oʻsimlik barglarida fotosintetik pigmentlarning asosiy guruhlari umumiy 

tarkibining statistik jihatdan muhim va sezilarli darajada yuqori darajasi 

aniqlandi, avgust oyida karotinoidlar foiz konsentratsiyasi 27% ini tashkil 
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qildi. Bu botanika bogʻi oʻsimliklari koʻrsatkichlariga nisbatan deyarli 1,5 

barobar yuqori edi. Nafaqat Catalpa bignonioides, balki, Hibiscus rosa-

sinensis (22%) oʻsimligida ham shu holat kuzatildi. 

Olingan ma’lumotlar shuni koʻrsatadiki, atrof-muhitga antropogen 

ta’sirning ortib borishi munosabati bilan turli omillarning tirik organizmlarga, 

xususan, oʻsimliklarga ta’sirini oʻrganish dolzarbdir. Qarshilik darajasi 

individualdir, u oʻsimlik turiga, yashash sharoitlarining boshqa omillarining 

ta’siriga qarab ham oʻzgaradi. Hatto oʻsimlikning turli hujayralari, toʻqimalari 

va organlari ham chidamlilik darajasida farq qilishi mumkin. Oʻrganilgan 

barcha oʻsimliklar orasida botanika bogʻida oʻsuvchi Hibiscus rosa-sinensis 

(2,04%) va Paulownia tomentosa (0,06%) barglarida iyul oyida 

membrananing zararlanish koeffitsyienti eng quyi koʻrsatkichlarni namoyon 

qildi. Bu esa oʻz navbatida turli abitoik omillar ta’siriga hujayra 

membranasining chidamli ekanligidan dalolat beradi. Magistral sharoitda esa, 

Paulownia tomentosa (2,5%) bilan birgalikda Styphnolobium japonicum  

(1,27%) barglari membranasi chidamli ekanligi aniqlandi. 

Shu bilan birga, KFSh oʻsimliklarning stressga moslashuvida 

qoʻshimcha signal rolini oʻynaydi. Ushbu jarayonning mexanizmlarini 

oʻrganish organizmlarni, xususan, shahar oʻsimliklarini salbiy stress ta’siridan 

himoya qilishning yangi usullarini ishlab chiqishga imkon beradi. Shuni 

ta’kidlash kerakki, oksidlovchi stress oʻsimliklar uchun normal fiziologik 

jarayon boʻlib, u moslashish jarayonlarini keltirib chiqaradi. 
 

 

  



Monografiya 

111 

ХULОSАLАR 

1. Gavjum avtomagistral yaqinida oʻsish Aesculus hippocastanum dan 

tashqari oʻrganilayotgan barcha oʻsimlik barglarida lipidlarni perikisli 

oksidlanish jarayonini kuchaytirishi, lekin jarayonning intensifikatsiyasi 

barglar membranasining zararlanish darajasini aniqlovchi faktor emasligi 

aniqlandi. 

2. Bir vaqtning oʻzida qurgʻoqchilikka moyil iqlim va 

urbanizatsiyalashgan muhitning noqulay sharoitlariga moslashish jarayonida 

oʻsimlik barglarida, ayniqsa Catalpa bignonioides da (2-2,5 marta) 

superoksiddismutaza fermentativ faolligi oshishi  aniqlandi, bu holatda 

oksidlovchi stress prolin sintezining yuqori darajasi va karotinoidlar foizini 

oshirish orqali boshqariladi va antioksidant tizimning boshqa komponentlari 

ishtirokini istisno qilmaydi. 

3. Katalaza va superoksiddismutazaning klassik uygʻunlikdagi faolligi 

Botanika bogʻida oʻsuvchi Platanus orientalis barglarida, shuningdek 

Aeusculus hippocastanum va Hibiscus rosa-sinensis barglarida avtomagistral 

sharoitga adaptatsiyasida aniqlandi, shu bilan birga  katalazaning boshlangʻich 

faolligi birinchi navbatda oʻsimlik turiga bogʻliq boʻlmasdan, oʻsish sharoitlari 

bilan belgilanadi. 

4. Urbanizatsiya muhit sharoitiga moslashishning eng keng tarqalgan 

mexanizmi yetakchi fermentning almashinishi ekanligi aniqlandi: botanika 

bogʻi sharoitida katalaza faollashuvi avtomagistral yaqinida oʻsuvchi 

oʻsimliklar barglarida superoksiddismutaza faolligining oshishi bilan 

almashtiriladi. 

5. Toshkent shahri sharoitida avtomagistralga yaqin joylashuvning 

salbiy ta’siriga Platanus orientalis va Styphnolobium japonicum barglari 

membranasi eng chidamli ekanligi, bu holat Platanus orientalis barglarida 

superoksiddismutazaning boshlangʻich faolligi, Styphnolobium japonicum da 
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fermentativ faollikning umumiy pasayishi, hamda prolin sintezining oshishi 

orqali amalga oshishi aniqlandi. Magistral yaqinida oʻsuvchi Hibiscus rosa-

sinensis barglari membranasining zararlanish koeffitsiyentining yuqori 

ekanligi, prolin sintezining kamayishi membrana holatiga salbiy ta’sir qilishini 

koʻrsatadi. 

6. Аvtomagistral sharoitida faqat Hibiscus rosa-sinensis va Catalpa 

bignonioides barglardagi karotinoidlar miqdorining oshishi nafaqat xlorofill b, 

balki xlorofill a ning asta-sekin kamayishiga bogʻliq ekanligi, qolgan 

oʻsimliklarda esa faqat xlorofill b kamayishiga bogʻliq ekanligi aniqlandi.  
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