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Annotatsiya: Sho‘rlanish gishloq xo‘jaligi ekinlarining o‘sishi, rivojlanishi va hosildorligini
cheklovchi asosiy abiotik stress omillaridan biridir. Tuproqda eruvchan tuzlarning, aynigsa Na* va
Cl~ ionlarining ortigcha to‘planishi o‘simliklarda osmotik stress, ionlar muvozanatining buzilishi,
oksidlovchi stress va oziga elementlarining o‘zlashtirilishining pasayishiga olib keladi. Bunday
sharoitda biologik usullardan foydalanish, jumladan, o‘simliklarning rizosferasida faoliyat yurituvchi
foydali mikroorganizmlardan foydalanish sho‘rlanish ogibatlarini kamaytirishning istigbolli
yo‘nalishlaridan hisoblanadi. Silikatlarni erituvchi bakteriyalar mineral silikatlarning biologik
erishini tezlashtirib, tuprogda kremniyning o‘simliklar uchun mavjud shakllarini ko‘paytirishi
mumkin. Ushbu mikroorganizmlar organik kislotalar, ligandlar, ekzopolisaxaridlar va boshqga
metabolitlar ishlab chiqgarish orqali silikat minerallarining parchalanishiga ta’sir ko‘rsatadi.
Kremniyning o‘simliklarda ion muvozanatini saqlash, suv almashinuvini tartibga solish, antioksidant
tizimni faollashtirish va tuz stressiga chidamlilikni oshirishdagi roli ko‘plab tadgiqotlarda
ko‘rsatilgan.

Kalit so‘zlar: silikat bakteriyalar, sho‘rlangan tuproq, silikatlarni eritish, kremniy, NaCl,
rizosfera, Bacillus, o‘simliklarning tuz stressiga chidamliligi, bioo‘g‘it.

AHHoOTanus: 3acojieHue TIOUB SIBJISIETCS OJJHUM W3 OCHOBHBIX aOMOTHUECKHUX CTPECCOBBIX
(hakTOpOB, OrPaHUUMBAIOLI[UX POCT, Pa3BUTHE U TIPOAYKTUBHOCTh CETbCKOXO03SIUCTBEHHBIX KYJIBTYP.
M36bITOUHOE HAKOITIJIeHHe PaCTBOPUMBIX COJiel B TIouBe, ocobeHHo MoHoB Na*t u Cl—, mpuBoauT K
BO3HMKHOBEHHIO OCMOTHUECKOTO CTpecca Yy pacTeHWH, HapylleHW0 HWOHHOro 0asaHca,
OKUC/IUTeNIbHOMY CTPecCy W CHWKEHHIO YCBOEHUSI MUTaTelbHbIX 3/IeMEHTOB. B 3THUX yC/lI0BHUsX
NpUMeHeHWe OMOJIOTMYeCKUX METO/I0B, B YACTHOCTH I0JIe3HBIX MUKPOOPraHW3MOB, OOUTAIOIIUX B
pu3ocgepe pacTeHU, pacCMaTpUBaETCsl KaK MepCrieKTHBHOe HarpaB/ieHWe CHUKEHUSI HeraTUBHBIX
TOC/IeZICTBUI 3acoseHus. bakTepuy, pacTBOPSIIOLME CUIMKAThI, MOTYT YCKOPSATh OHOIOTHUECKOoe
BbIBETPUBaHUE CUIMKAaTHBIX MUHEPA/IOB U MOBBILLATH CO/lep>KaHKe JOCTYMHbIX [/1s1 pacTeHui ¢hopm
KpeMHUsI B ouBe. /laHHbIe MUKPOOPTaHU3MbI BO3/IeMCTBYIOT Ha MPOLIeCChI pa3pyllieHUs] CUTMKaTHBIX
MHHEpaJIoB MOCPEeACTBOM MPOJYLIMPOBAaHUSI OPraHUUeCKUX KUC/IOT, IMTaH/0B, 9K30M0IMcaxapyuioB
U Jpyrux MeTabonuToB. BO MHOTMX HCC/IeZOBaHUSX IMOKa3aHa POJIb KPEMHHUS B IMOAJepKaHUN
HMOHHOTO OaslaHca pacTeHUM, pery/isiui BOAHOr0 0OMeHa, aKTUBALIMK aHTUOKCHUZAHTHOW CUCTEMBI U
TIOBBIIIEHUH YCTOHUMBOCTH K COJIEBOMY CTpPeccy.

KiroueBble c/10Ba: CHIMKATPACTBOPSIIOLIME OAaKTepUM, 3acO/EHHasi 1OYBa, pacTBOPeHHe
cunukatoB, kpemHuii, NaCl, pu3ocdepa, Bacillus, ycTOMUMBOCTh pacTeHUI K COJIEBOMY CTpeccy,
buoyznobpenue.

Abstract: Soil salinity is one of the major abiotic stress factors limiting the growth,
development, and productivity of agricultural crops. The excessive accumulation of soluble salts in
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soil, particularly Na* and Cl~ ions, induces osmotic stress, disrupts ionic homeostasis, causes
oxidative stress, and reduces nutrient uptake in plants. Under these conditions, the application of
biological approaches, particularly beneficial microorganisms inhabiting the plant rhizosphere,
represents a promising strategy for mitigating the adverse effects of soil salinity. Silicate-solubilizing
bacteria can accelerate the biological weathering of silicate minerals and potentially increase the
availability of plant-accessible forms of silicon in soil. These microorganisms contribute to the
dissolution of silicate minerals through the production of organic acids, ligands, exopolysaccharides,
and other metabolites. Numerous studies have demonstrated the role of silicon in maintaining ionic
homeostasis, regulating water relations, activating antioxidant defense systems, and enhancing plant
tolerance to salt stress.

Keywords: silicate-solubilizing bacteria, saline soil, silicate dissolution, silicon, NaCl,
rhizosphere, Bacillus, plant salt-stress tolerance, biofertilizer.

Bilamizki, tuproq sho‘rlanishi dunyo qishloq xo‘jaligida o‘simlik mahsuldorligini cheklovchi
muhim ekologik muammolardan biridir. Sho‘rlanish natijasida tuproq eritmasining osmotik
potensiali pasayadi, o‘simlik ildizlarining suvni o‘zlashtirishi giyinlashadi va Na* hamda Cl~ kabi
ionlarning o‘simlik to‘gimalarida ortiqgcha to‘planishi yuzaga keladi [1,2]. Sho‘rlanishning
o‘simlikka ta’siri odatda uchta asosiy mexanizm orqali namoyon bo‘ladi:

- Osmotik stress - suv o‘zlashtirilishining kamayishi;

- Ton stress - Na* va Cl~ toksikligi;

- Oksidlovchi stress - reaktiv kislorod shakllarining (ROS) ortigcha hosil bo‘lishi. Kuchli
sho‘rlanish sharoitida ushbu jarayonlar fotosintez, mineral oziglanish, fermentativ faoliyat va hujayra
metabolizmining buzilishiga olib kelishi mumkin [1,6]. Shu sababli sho‘rlangan tuproglarda
o‘simliklarning chidamliligini oshirish uchun mineral, kimyoviy va agrotexnik usullar bilan bir
qgatorda biologik va mikrobiologik yondashuvlar ham muhim ahamiyat kasb etmoqda [3].
Sho‘rlanishning o‘simliklar fiziologiyasiga ta’siri quyidagicha bo‘ladi: sho‘rlangan tuproqda NaCl
konsentratsiyasining oshishi dastlab ildiz atrofidagi suv potensialining pasayishiga sabab bo‘ladi.
Natijada o‘simlik ildizi tuproqgdan suvni o‘zlashtirish uchun yuqori energiya sarflaydi. Uzoq davom
etgan sho‘rlanish esa hujayralarda Na* va Cl~ ionlarining to‘planishiga olib kelib, metabolik
jarayonlarni buzadi [1]. Na* ning ortiqcha to‘planishi K* bilan raqobatga kirishadi. Kaliy ko‘plab
fermentlarning faolligi, stomalarning ishlashi va hujayra osmotik muvozanatini saglash uchun zarur
bo‘lganligi sababli Na*/K* nisbatining buzilishi o‘simlikning normal fiziologik faoliyatiga salbiy
ta’sir ko‘rsatadi [1,6]. Sho‘rlanish, shuningdek, ROS - superoksid anioni, vodorod peroksid va boshga
reaktiv kislorod shakllarining ko‘payishiga sabab bo‘lishi mumkin. Ular membrana lipidlari, ogsillar
va nuklein Kkislotalarga zarar yetkazishi mumkin [6]. Shuning uchun sho‘rlangan tuproqlarda
o‘simlikning:

- Na* ni cheklashi;

- K*/Na™* nisbatini saglashi;

- suvni samarali o‘zlashtirishi;

- antioksidant himoyani kuchaytirishi;

- osmotik muvozanatni saqlashi tuz stressiga chidamlilikning muhim ko‘rsatkichlari
hisoblanadi [1,6].

Kremniy (Si) ko‘plab o‘simliklarda klassik ma’noda majburiy oziga elementi hisoblanmasa-
da, stress sharoitlarida o‘simliklarning fiziologik holatini yaxshilovchi foydali element sifatida keng
o‘rganilgan [6,7]. Kremniyning sho‘rlanishga chidamlilikdagi ta’siri bir nechta mexanizmlar bilan
bog‘liq. Xususan, Si o‘simlikning Na* va Cl~ ionlarini ortiqcha o‘zlashtirishini cheklashi va K*/Na*
muvozanatini yaxshilashi mumkin [6]. Masalan, bodringda olib borilgan tajribada 75 mM NaCl
stressi o‘simlik biomassasini sezilarli kamaytirgan, Si qo‘llanilishi esa ildiz va poya biomassasi, ildiz
uzunligi, ildiz yuzasi va boshqa o°‘sish ko‘rsatkichlarini yaxshilagan. Shu tadgiqotda Si qo‘llanilishi
o‘simlik poyasidagi Cl~ miqdorining kamayishi bilan ham bog‘langan [8]. Bundan tashqari,
sho‘rlanish vagtida ROS hosil bo‘lishining kuchayishi oksidlovchi stressni yuzaga keltiradi. Si
o‘simlikning antioksidant tizimini go‘llab-quvvatlab, oksidlovchi zararni kamaytirishga yordam
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berishi mumkin [6]. 2026-yilgi tadqiqotda Bacillus - Si kombinatsiyasi tuz-qurg‘oqchilik stressiga
uchragan Glycyrrhiza uralensis o‘simliklarida antioksidant fermentlar va boshqa antioksidant
metabolitlarning faoliyatini yaxshilagani ko‘rsatilgan [9,10]. Silikatlarni erituvchi bakteriyalar - giyin
eruvchan silikat minerallarining biologik erishini tezlashtirish qobiliyatiga ega mikroorganizmlar
guruhidir. Ular orasida quyidagi bakterial guruhlar uchrashi mumkin: Bacillus, Paenibacillus,
Pseudomonas, Enterobacter, Aeromonas va boshqa rizosfera bakteriyalari.

Ayrim izolyatlar silikatlarni eritishdan tashqari fosfataza va ACC-deaminaza kabi o‘simlik
o‘sishini rag‘batlantiruvchi xususiyatlarga ham ega bo‘lgan [8]. Bu juda muhim jihat, chunki silikat
bakteriyalar fagat Si mobilizatsiyasi bilan cheklanib qolmasdan, bir vaqtning o‘zida o‘simlik o‘sishini
rag‘batlantiruvchi ko‘plab funksiyalarga ega bo‘lishi mumkin. Silikat bakteriyalarning asosiy
biotexnologik xususiyati - giyin eruvchan mineral shakllardagi Si va boshqa elementlarni harakatchan
holatga o‘tkazishidir. Jarayonni quyidagicha ifodalash mumkin: silikat minerali - bakteriyaning
mineral yuzasiga kolonizatsiyasi - organik kislotalar va boshga metabolitlarning ajralishi - mineral
kristall strukturasining yemirilishi - Si, K, Mg, Fe va boshqa elementlarning ajralishi — o‘simlik uchun
mavjud elementlar - o‘simlikning oziqlanishi va stressga chidamliligining yaxshilanishi. Sho‘rlangan
tuproglarda silikat bakteriyalarning ahamiyatini ikki tomonlama ko‘rish mumkin:

Birinchi yo‘nalish - Si mobilizatsiyasi. Bakteriyalar qiyin eruvchan silikatlarni parchalab,
kremniyning o‘simlik tomonidan o‘zlashtirilishi mumkin bo‘lgan shakllarini ko‘paytiradi [4,5].

Ikkinchi yo‘nalish - o‘simlikning tuz stressiga chidamliligini qo‘llab-quvvatlash. Bakterial Si
mobilizatsiyasi natijasida o‘simlikning Si bilan ta’minlanishi yaxshilansa, Si o‘z navbatida ion
muvozanati, antioksidant himoya va suv almashinuvini qo‘llab-quvvatlashi mumkin [6, 7]. Shu
sababli: silikat bakteriya - Si mobilizatsiyasi - o‘simlikning Si bilan ta’minlanishi - Na*/K*
muvozanati - antioksidant himoya - sho‘rlanishga chidamlilik modelini taklif qilish mumkin. Mazkur
yo‘nalish O‘zbekiston sharoitida alohida ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Qurg‘oqchil iglim,
sug‘oriladigan  dehqonchilik va ayrim hududlarda tuproq sho‘rlanishi mikrobiologik
biotexnologiyalarni qo‘llash uchun dolzarb sharoit yaratadi. O‘zbekiston va Markaziy Osiyo
sharoitida sho‘r tuproglardan ajratib olingan tuzga chidamli rizobakteriyalar o‘simliklarning
sho‘rlanish sharoitidagi o‘sishini yaxshilashi mumkinligi bo‘yicha tadqiqotlar mavjud. Egamberdieva
va hammualliflar sho‘r tuproglardan ajratilgan tuzga chidamli PGPR bakteriyalarni sho‘rlangan
agroekotizimlarni tiklashda qo‘llash istigbollarini ko‘rsatgan [3].

Xulosa

Sho‘rlangan tuproglarda silikat bakteriyalardan foydalanish tuprog mikrobiologiyasi, o‘simlik
fiziologiyasi va biotexnologiyaning kesishgan istigbolli yo‘nalishlaridan biridir. Silikat bakteriyalar
giyin eruvchan mineral shakllardan Si va boshga elementlarning mobilizatsiyasini kuchaytirishi,
o‘simliklarning mineral oziglanishini yaxshilashi va Si orqali sho‘rlanish stressiga chidamlilikni
bilvosita qo‘llab-quvvatlashi mumkin. Ayniqgsa, Bacillus turkumiga mansub bakteriyalar noqulay
sharoitlarda yashab qolish, rizosferani kolonizatsiya gilish va o‘simlik o‘sishini rag‘batlantirish
xususiyatlari sababli amaliy jihatdan giziq hisoblanadi. So‘nggi tadqiqotlar esa silikat erituvchi
mikroorganizmlarni faqat Si mobilizatori sifatida emas, balki o‘simlik—mikrobiom—tuproq tizimining
faol komponenti sifatida o‘rganish zarurligini ko‘rsatmoqda.
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