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Annotatsiya: Maqolada kartoshka (Solanum tuberosum L.) navlarida uchraydigan virusga
chidamlilik genlarining ishlash mexanizmlari adabiyotlar asosida tahlil qilingan. Gipersezgirlik
reaksiyasi va ekstremal chidamlilikni ta’minlovchi genlar (RxI1, Rx2, Ny, Ry), ularning virus
ogsillarini tanib olishi hamda RNK-interferensiya tizimi bilan bog‘ligligi yoritilgan. Chidamlilik
genlarini molekulyar markerlar yordamida aniglashning seleksiyadagi ahamiyati ko‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar: kartoshka, virusga chidamlilik, Rx1, NLR ogsillari, ekstremal chidamlilik,
gipersezgirlik, RNK-interferensiya, KXV, KYV.

AnHoOTanusa: B cTaTbe Ha OCHOBe JINTepaTypHbIX [JaHHBIX IIPOAHA/IM3UPOBAaHbl MeXaHU3MbI
JleliCTBUSI TEHOB BUPYCOYCTOMUMBOCTU y KapTodens (Solanum tuberosum L.). PacCMOTpeHbI reHbl
(Rx1, Rx2, Ny, Ry), obecrieuuBaroliiyie peakiii0 CBEPXUYBCTBUTEIBHOCTH U 3SKCTPEMasbHYHO
YCTOMUMBOCTB, UX pacrio3HaBaHWe BUPYCHBIX 0e/lKOB U CBsi3b C cuctemoiri PHK-uHTepdepeHyy.
[TokasaHO 3HaueHVe MOJIEKYJISIPHBIX MapKepoB B CeJIeKLIMK Ha YCTOWUUBOCTb.

KrueBble cj10Ba: kaprodesb, BUPyCOyCTONMUMBOCTb, Rx1, NLR-6esku, 3KCTpemasbHast
yCTOMUMBOCTB, CBepXuyBcTBUTebHOCTh, PHK-uHTEepdepentus, BKX, BKY.

Abstract: The article analyzes, based on the literature, the mechanisms of virus resistance
genes in potato (Solanum tuberosum L.). Genes (Rx1, Rx2, Ny, Ry) that provide the hypersensitive
response and extreme resistance are reviewed, together with their recognition of viral proteins and
their link to the RNA interference system. The importance of molecular markers in resistance
breeding is shown.

Keywords: potato, virus resistance, Rx1, NLR proteins, extreme resistance, hypersensitive
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Kirish

Kartoshka (Solanum tuberosum L.) dunyoning eng muhim ozig-ovqat ekinlaridan biridir.
FAO ma’lumotlariga ko‘ra, rivojlanayotgan mamlakatlarning ko‘pchiligida u guruch, bug‘doy va
makkajo‘xoridan keyin to‘rtinchi o‘rinda turadi, dunyo bo‘yicha ishlab chigarish esa 2007-yilda 325
million tonnaga yetgan (FAO, 2009). Shu sababli kartoshka hosildorligini saqlash o0zig-ovqat
xavfsizligi uchun muhim vazifadir.

Kartoshka asosan vegetativ yo‘l bilan, ya’ni tuganaklar orqgali ko‘paytiriladi. Bunday
ekinlarda virus tuganak bilan keyingi yilga o‘tadi va nazorat gilinmasa, hosil migdori va sifatini
sezilarli kamaytiradi (Loebenstein va boshg., 2001; Valkonen, 2007). Toza urug‘lik material olish
uchun to‘gima kulturasi usullaridan foydalanilsa-da, ko‘p mamlakatlarda virus bilan zararlanish
hanuzgacha katta yo‘qotishlarga sabab bo‘lmoqda (Loebenstein va boshg., 2001).
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Kartoshkada eng ko‘p o‘rganilgan viruslarga kartoshka X virusi (KXV, Potato virus X) va
kartoshka Y virusi (KYV, Potato virus Y) kiradi. O‘simlik virusologlari o‘rtasida o‘tkazilgan
so‘rovda ilmiy va iqtisodiy ahamiyati bo‘yicha eng muhim 10 ta o‘simlik virusi aniglanganda, KYV
beshinchi, KXV esa o‘ninchi o‘rinni egalladi (Scholthof va boshg., 2011).

Virus o‘simlik hujayrasi ichida ko‘payadi, shuning uchun uni kimyoviy vositalar bilan
yo‘qotish giyin. Eng ishonchli yo‘l chidamli navlarni yaratishdir. Chidamlilik genlarining ko‘pchiligi
virus ogsilini maxsus taniydigan NLR ogsillarini kodlaydi (Jones va Dangl, 2006). Genlarning ketma-
ketligi ma’lum bo‘lgani sari ularni molekulyar markerlar yordamida aniglash imkoniyati ham
kengaymoqda (Ahmadvand va boshq., 2013). Shuning uchun chidamlilik genlari qanday ishlashini
bilish seleksiyada to‘g‘ri gen tanlash va yangi navlarni tez baholash uchun zarur.

Magolaning maqgsadi kartoshkadagi asosiy chidamlilik genlarining viruslarga garshi ishlash
mexanizmini adabiyotlar asosida tahlil gilish va ularni aniglash usullari bilan bog‘lashdir.

Metodlar

Ish adabiyotlar tahlili usulida bajarildi. PubMed Central, Google Scholar va NCBI
ma’lumotlar bazalaridagi ilmiy maqolalar o‘rganildi. Chidamlilik genlari gaysi turdan olingani, qaysi
virus ogsilini tanishi va qanday javob reaksiyasi berishi bo‘yicha solishtirildi. Natijalar 1-jadvalda
jamlandi.

Natijalar

1. Chidamlilik genlarining turlari

Jones va Dangl (2006) o‘simlik immunitetini ikki bosqichga bo‘ladi: birinchisida o‘simlik
patogenning umumiy belgilarini tanisa, ikkinchisida patogenning aynan o‘ziga xos ogsilini taniydi.
Kartoshkadagi virusga qarshi genlar ko‘pincha ikkinchi bosqichga kiradi. Ular NLR ogsillarini (NB-
LRR) kodlaydi. Bu ogsil virusning ma’lum bir ogsilini taniganda himoya javobini ishga tushiradi.
Asosiy genlar 1-jadvalda berilgan.

Javob ikki xil bo‘lishi mumkin. Birinchisi gipersezgirlik reaksiyasi (GR): virus kirgan
hujayralar nobud bo‘ladi va virus bargdagi kichik nekrotik dog‘ ichida qolib ketadi. Ikkinchisi
ekstremal chidamlilik (EC): virus juda erta to‘xtatiladi va o‘simlikda deyarli hech qanday belgi
ko‘rinmaydi. Rx genida ikkala javob ham mavjud. Bendahmane va boshg. (1999) ko‘rsatishicha, Rx
hujayra nobud bo‘lishini ham boshlay oladi, lekin ekstremal chidamlilik nekrozdan alohida ishlaydi
va undan ustun turadi.

1-jadval. Kartoshkadagi asosiy virusga chidamlilik genlari

Gen Manba Virus Reaksiya turi Virus omili

Rx1 S. tuberosum ssp. KXV Ekstremal Qobiq ogsili (CP)
andigena chidamlilik

Rx2 S. acaule KXV Ekstremal Qobiq ogsili (CP)

chidamlilik

Nb Madaniy kartoshka KXV (ayrim | Gipersezgirlik 25K harakat ogsili
navlari shtammlari)

Ny-1, Ny-2, | Madaniy kartoshka KYV (ayrim | Gipersezgirlik To‘liq

Ny-tbr navlari shtammlari) aniglanmagan

Ry-adg, Ry- |S. tuberosum ssp. KYV (ko‘p Ekstremal To‘liq

sto, Ry-chc | andigena, S. shtammlari) chidamlilik aniglanmagan
stoloniferum, S.
chacoense
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2. Rx1 va Rx2 genlari: KXVga qgarshi himoya

Rx1 geni S. tuberosum ssp. andigena shaklidan, Rx2 geni esa yovvoyi S. acaule turidan
olingan. Rx1 XII xromosomada, Rx2 esa V xromosomada joylashgan. Ikkala gen ham CC-NB-LRR
ogsilini kodlaydi va KXVning qobiq ogsilini taniydi (Bendahmane va boshg., 1995, 1999, 2000). Bu
ikki gen bir-biriga juda o‘xshash bo‘lgani uchun ularni ajratib aniglash uchun alohida molekulyar
markerlar ishlab chigilgan (Ahmadvand va boshg., 2013).

Rx ogsilining qismlari bir-biri bilan ozaro ta’sirlashadi: CC qismi NB-LRR qismi bilan, LRR
gismi esa CC-NB gismi bilan bog‘lanadi. Bu gismlarni alohida ifodalab ham ishlaydigan ogsil hosil
qilish mumkin (Moffett va boshq., 2002). Tameling va Baulcombe (2007) Rx ogsili hujayrada
RanGAP2 ogsili bilan bog‘lanishini anigladi. RanGAP2 kamaytirilganda Rx orqali chidamlilik
susayadi, ya’ni bu ogsil KXVga qarshi himoya uchun kerak.

3. Nb, Ny va Ry genlari

Nb geni ham KXVga qarshi ishlaydi, lekin gipersezgirlik orqgali. U virusning 25K harakat
ogsilini taniydi, bunda ogsilning 6-o°‘rnidagi izoleysin aminokislotasi muhim (Malcuit va boshgq.,
1999). KY Vga qarshi Ny genlari gipersezgirlik, Ry genlari esa ekstremal chidamlilik beradi. Ry-adg
(S. andigenadan) XI xromosomada, Ry-sto (S. stoloniferumdan) XII xromosomada joylashgan, Ry-
chc esa S. chacoense turidan olingan. Grech-Baran va boshg. (2020) Ry-sto geni TIR-NLR oqsilini
kodlashini, uning ishlashi haroratga bog‘liq emasligini va EDS1 hamda NRG1 ogsillarini talab
qilishini ko‘rsatdi.

4. RNK-interferensiya

Genlardan tashqari, o‘simlikda RNK-interferensiya tizimi ham virusga qarshi ishlaydi: u virus
RNKsini parchalaydi. Viruslar bunga garshi susaytirish supressorlarini hosil giladi. KXVda bu p25
ogsili, KYVda HC-Pro ogsilidir.

Muhokama

Ekstremal chidamlilik beradigan genlar (Rx1, Rx2, Ry) seleksiya uchun qulayroq, chunki ular
virusni nekroz hosil gilmasdan erta to‘xtatadi. Lekin bu genlarning hammasi virus ogsilini tanishga
asoslangan. Agar virus ogsili o‘zgarsa, gen uni tanimay qo‘yishi mumkin. Bendahmane va boshg.
(1995) qobiq ogsilini KXV shtammlariga xos elitsitor deb ko‘rsatgan, ya’ni shtammlar orasida farq
bor.

Shu sababli bitta genga tayanish xavfli. Bitta navda turli mexanizmli genlarni birlashtirish
(piramidalash) va virus shtammlarini kuzatib borish magsadga muvofiq.

Genlarning ketma-ketligi ma’lum bo‘lgani uchun ularni PCR markerlari bilan aniglash
mumkin. Rx1 geni kartoshka sista nematodasiga (Globodera pallida) qarshi Gpa2 geniga juda
o‘xshash. Ikkala gen XII xromosomada bir-biridan atigi 0,02 cM masofada joylashgan va bitta
yovvoyi shakldan (S. tuberosum ssp. andigena CPC 1673) o‘tgan (Rouppe van der Voort va boshq.,
1999; Van der Vossen va boshq., 2000). Shuning uchun praymerlar Rx1ga xos bo‘lishi va GpaZ2 bilan
chalkashmasligi kerak. Buni dastlab kompyuterda (Primer-BLAST, in silico PCR) tekshirish vaqt va
mablag‘ni tejaydi.

Bu ishning cheklovi shuki, mexanizmlar asosan xorijiy navlar va model o‘simliklarda
o‘rganilgan. Mahalliy navlarda genlarning bor-yo‘qligini alohida tekshirish kerak.

Xulosa

1. Kartoshkadagi virusga chidamlilik genlarining ko‘pchiligi NLR oqsillarini kodlaydi va
virus ogsilini tanib, gipersezgirlik yoki ekstremal chidamlilikni ishga tushiradi.

2. Rx1 va Rx2 KXV qobiq ogsilini taniydi, Nb esa 25K harakat ogsilini taniydi. Ry genlari
KYVga qarshi ekstremal chidamlilik beradi.

3. Viruslar o‘zgarib chidamlilikni yengib o‘tishi mumkin, shuning uchun turli genlarni
birlashtirish zarur.

4. Gen-spetsifik praymerlar chidamli navlarni tez va aniq tanlash imkonini beradi.
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