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AHAMIYATI

Xalilova Nigora Ixtiyorovna
BuxDPI Biologiya va geografiya kafedrasi o‘gituvchisi

Izzatilloyeva Umida Kamolovna
BuxDPI Biologiya ta’lim yo‘nalishi talabasi

Annotatsiya: Suv ekotizimlarida biologik turlar sonining kamayishi oziq zanjirining buzilishi va suv bioresurslarining qis-
garishiga olib keladi, bu esa ozig-ovqgat xavfsizligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. An’anaviy gidrobiologik usullar kam uchra-
ydigan yoki yashirin turlarni aniglashda yetarli darajada samarali emas. So‘nggi yillarda atrof-muhit DNKsi (eDNA)
asosidagi metabarkoding texnologiyasi suv ekotizimlarida bioxilma-xillikni baholashning zamonaviy usuli sifatida keng
go‘llaniimogda. Bu usul suv namunalaridagi DNK fragmentlarini yuqori o‘tkazuvchan sekvenslash (NGS) orqali tahlil qilib,
bir vagtning o‘zida ko‘plab turlarni aniglash imkonini beradi. eDNA metabarkoding kam sonli va yashirin turlarni an’anaviy
usullarga nisbatan aniqgroq va tezroq aniglashga yordam beradi. Shu sababli ushbu texnologiya turlar sonining kama-
yishini erta aniglash va ozig-ovqat xavfsizligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega.

eDNA, metabarkoding, suv ekotizimlari, turlar soni, bioxilma-xillik monitoringi, ozig-ovgat xavfsizligi, DNK
tahlili, ekologik monitoring, suv bioresurslari.

Abstract: The decline in the number of species in aquatic ecosystems leads to the disruption of food chains and a reduc-
tion in aquatic bioresources, which negatively affects food security. Traditional hydrobiological methods are not sufficiently
effective in detecting rare or cryptic species. In recent years, environmental DNA (eDNA) metabarcoding technology has
been widely used as a modern approach for assessing biodiversity in aquatic ecosystems. This method analyzes DNA
fragments from water samples using high-throughput sequencing (NGS), enabling the simultaneous identification of
multiple species. eDNA metabarcoding allows more accurate and faster detection of rare and hidden species compared
to conventional methods. Therefore, this technology plays an important role in the early detection of species decline and
in ensuring food security.

eDNA, metabarcoding, aquatic ecosystems, species richness, biodiversity monitoring, food security, DNA
analysis, ecological monitoring, aquatic bioresources.

AHHOTaumsA: CHUXKEHNE YNCMEHHOCTUN BUOOB B BOOHbIX 9KOCUCTEMAX NMPUBOAUT K HAPYLLIEHWIO MULLEBLIX LIENEN U CoKpa-
LLIEHMI0 BOOHbIX BGMOPECYpPCOB, YTO HEFraTUBHO BMUSIET HA MPOAOBONBLCTBEHHY 6Ee30MacHOCTb. TPagULMOHHbLIE MMAPO-
Buonornyeckme MeTofbl HeQOCTaTO4YHO 3WMEKTUBHBLI MPY BbISIBNEHUM PEAKUX UMW CKPbITbIX BUAOB. B nocneaHue rogbi
TexHonormua metabapkogmHra akonorndeckon AHK (sHK) wupoko npyMeHsaeTcs Kak COBPEMEHHBIN MoAxon K OLEeHKe
OvopasHoobpasunsa BOAHbIX 3KocucTeM. [daHHbIi MeTon OCHOBaH Ha aHanm3e dparmeHToB [HK 13 BogHbIX npob ¢
MCMONb30BaHMEM BbICOKOMPOU3BOAMTENBHOrO cekBeHmpoBaHus (NGS), 4To no3BonseT ogHOBPEMEHHO BbISBNATbL MHO-
xecTBo BMaoB. MetabapkoaunHr 3[JHK obecneunBaeT 6onee To4HOE 1 BbICTPOE OOHapPY>KEHNE PEOKUX U CKPbIThIX BUAOB
Mo CPaBHEHMWIO C TPAOAULMOHHLIMWU MeTogaMu. TakuM 06pa3om, AaHHas TEXHOMOMMS UrPaeT BaXKHYIO POnb B PaHHEM
BbISIBIIEHUM COKpaLLIEHNS1 YNCIIEHHOCTM BMOOB U 06ECNeYeHN NPOAOBONILCTBEHHOW GE30MacHOCTU.

a[HK, MeTaGapKo,qur, BOAHbIE€ 3KOCUCTEMbI, YACNTIEHHOCTb BUAOB, MOHUTOPUHT 6mopa3Hoo6paawﬂ,
npoaoBonbCTBEHHAdA 6e30MacHoOCTb, aHanm3 OHK, akonornyeckui MOHUTOPWHTI, BOAHbIE 6mopecypcu.

Suv ekotizimlari Yer biosferasining eng muhim va murakkab tarkibiy gismlaridan biri bo‘lib, global biologik
xilma-xillikni saglashda hal qiluvchi rol o‘ynaydi. Daryo, ko'l va suv omborlari kabi suv havzalari turli xil o'simlik,
hayvon va mikroorganizmlar uchun yashash muhiti hisoblanadi hamda modda va energiya aylanishini ta’minlab,

267



[

—~— AKTABGACHA VA

AKTAB TA'LIMI

>

2026-yil, iyun, 6(4)-son

0ziq zanjirlarining bargarorligini saglaydi. Ushbu ekotizimlar insoniyat uchun ham strategik ahamiyatga ega
bo'lib, ichimlik suvi manbai, baligchilik resurslari va qgishloq xo‘jaligi ekotizimlarining asosiy birligi sifatida xizmat
giladi. Shu sababli suv ekotizimlarining ekologik holatini saglash nafaqat biologik xilma-xillik, balki ozig-ovgat
xavfsizligini ta’minlash bilan ham bevosita bog‘liqdir.

So‘nggi o'n yilliklarda suv ekotizimlarida biologik turlar sonining kamayishi jahon miqyosida jiddiy ekologik
muammoga aylangan. Iglim o‘zgarishi, antropogen ta’sir, sanoat va qishloq xo‘jaligi ifloslanishi hamda suv
resurslarining haddan tashqgari ekspluatatsiyasi natijasida ko‘plab suv havzalarida biologik xilma-xillik sezilarli
darajada gisqarmoqda. Turlar sonining kamayishi oziq zanjirining uzilishiga, ekotizim funksiyalarining buzi-
lishiga va baliqchilik resurslarining kamayishiga olib keladi. Bu esa global va mintagaviy darajada ozig-ovqgat
xavfsizligiga bevosita xavf tug‘diradi, chunki baliq va boshqa suv bioresurslari har bir inson ratsionining muhim
ogsil manbai hisoblanadi.

An’anaviy gidrobiologik monitoring usullari uzoq yillar davomida suv ekotizimlaridagi biologik tarkibni
o‘rganishda asosiy vosita bo'lib kelgan. Bu usullar plankton to‘rlari yordamida suv namunalarini yig‘ish, bentos
organizmlarini cho‘kindi orqali tahlil qilish va yirik suv organizmlarini vizual kuzatish yoki tutish usullari orgali
aniglashga asoslanadi. Biroq ushbu yondashuvlar ko‘p vaqt talab giladi va ko‘pincha fagat ma’lum darajada yirik
yoki oson aniglanadigan turlarni o'z ichiga oladi. Kam sonli yoki yashirin organizmlar esa ko‘pincha aniglanmay
goladi, bu esa bioxilma-xillikni baholashda xatoliklarga olib kelishi mumkin.

Shu sharoitda zamonaviy molekulyar yondashuvlar, masalan, atrof-muhit DNKsi (environmental DNA —
eDNA) va uning metabarkoding texnologiyasi ekologik monitoringda yangi bosgichni boshlab berdi. eDNA suv
muhitida organizmlar tomonidan qoldiriladigan genetik materiallar — hujayra qoldiglari, shillig, to‘gima fragment-
lari va boshqa biologik izlarni o'z ichiga oladi. Ushbu DNK izlari oddiy suv hamunalaridan olinib, laboratoriyada
yuqori o‘tkazuvchan sekvenslash (NGS) texnologiyasi orqali tahlil gilinadi. Metabarkoding usuli bir vaqtning
o'zida ko‘plab turlarni aniglash imkonini beradi va an’anaviy usullarga nisbatan yuqori sezgirlikka ega.

Aynigsa, kam uchraydigan, yashirin yoki populyatsiyasi kichik bo‘lgan turlarni aniglashda uning samarador-
ligi yuqoridir. Shu uchun eDNA metabarkoding nafaqgat biologik xilma-xillikni monitoring qilish, balki suv biore-
surslarini baholash va boshgarishda ham muhim ahamiyatga ega. Eng muhim jihati shundaki, bu texnologiya
suv ekotizimlarida turlar sonining kamayishini erta bosqgichda aniglash imkonini beradi. Bu esa baligchilik
resurslarini boshqgarish, invaziv turlarni nazorat qilish va ekotizim degradatsiyasining oldini olish orqali ozig-
ovgat xavfsizligini ta’minlashga xizmat giladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

1-rasm: eDNA metabarkoding va an’anaviy gidrobiologik usullar
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(1-rasm) Suv ekotizimlarida bioxilma-xillikni aniglashning an’anaviy gidrobiologik usullari va atrof-muhit
DNKsi (eDNA) asosidagi metabarkoding texnologiyasi berilgan. An’anaviy usullarda suv organizmlari maxsus
to‘rlar va uskunalar yordamida tutib olinadi hamda morfologik belgilar asosida aniglanadi. eDNA texnologi-
yasida esa suv namunalaridan olingan DNK fragmentlari molekulyar tahlil orqali aniglanib, ekotizimdagi turli
organizmlar hagida ma’lumot olinadi. Ushbu yondashuv organizmlarni bevosita tutishni talab gilmaydi, yuqgori
sezgirlikka ega va kam sonli hamda yashirin turlarni aniglash imkonini beradi.

Suv ekotizimlarida biologik turlar sonining kamayishi va uning ozig-ovqat xavfsizligiga ta’siri masalasi
ekologik va agrar tadqgiqotlarda muhim yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. llmiy manbalarga ko‘ra, suv bioresurs-
lari, xususan, balig va boshga suv organizmlari insonlar uchun muhim ogsil manbai bo‘lib, ularning kama-
yishi ozig-ovgat tizimiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Atrof-muhit DNKsi (environmental DNA — eDNA) asosidagi
tadqiqotlarning dastlabki bosgichlarida Ficetola va boshqalar (2008) suv muhitidagi DNK izlari orgali amfibi-
yalarni aniglash mumkinligini ilmiy jihatdan asoslab bergan. Ushbu tadgiqot eDNA texnologiyasining yuqori
sezgirligini ko‘rsatib, kam uchraydigan turlarni aniglash imkoniyatini ochib berdi. Bu esa turlar sonining kama-
yishini erta bosqichda aniglashda muhim ahamiyatga ega.

Keyingi ilmiy ishlarda Thomsen va Willerslev (2015) eDNA usulining suv ekotizimlarida yashovchi orga-
nizmlarni aniglashdagi anigligi va ishonchliligini keng yoritib bergan. Ularning natijalariga ko‘ra, ushbu yondashuv
yordamida an’anaviy usullarda aniglanishi giyin bo‘lgan yashirin va kam sonli turlarni aniglash mumkin. Bu esa
suv bioresurslarini samarali boshgarish va ozig-ovqat xavfsizligini ta’minlashda muhim omil hisoblanadi.

Shuningdek, Taberlet va boshgalar (2012) tomonidan eDNA metabarkoding yondashuvining ishlab chiqi-
lishi bioxilma-xillikni baholash imkoniyatlarini kengaytirdi. Ushbu usul orqali bir vaqtning o‘zida ko‘plab turlarni
aniglash mumkin bo'lib, suv ekotizimlarining biologik holatini kompleks baholashga xizmat qgiladi. Natijada turlar
sonidagi o‘zgarishlarni aniglash va ularning oziq zanjiriga ta’sirini baholash imkoniyati ortadi.

Turli hududlarda olib borilgan tadgigotlar eDNA texnologiyasining amaliy ahamiyatini tasdiglaydi. Xususan,
ushbu yondashuv yordamida invaziv turlarni aniglash, yo‘qolib borayotgan turlarni monitoring gilish hamda suv
bioresurslarining holatini baholash samarali amalga oshiriimoqgda. Bu jarayonlar ozig-ovqat xavfsizligi bilan
bevosita bog'liq bo'lib, biologik resurslarning barqarorligi ozig-ovgat tizimining muhim tarkibiy gismi hisoblanadi.

Shu asosda aytish mumkinki, eDNA metabarkoding texnologiyasi suv ekotizimlarida turlar sonining kama-
yishini aniglashda yuqori samaradorlikka ega bo‘lib, uni ekologik monitoring bilan bir gatorda ozig-ovqat xavf-
sizligini ta’minlashga garatilgan ilmiy-amaliy tadgiqotlarda qo‘llash muhim ahamiyat kasb etadi.

& . eDNK metabarkodlash
m Tabily muhitdan suv namunasi yig'ish

@ 2. Filtrlash

Gv - eDNKni konsentratsiyalash uchun yig'ilgan
e suv namunasini filtrlash

3. DNK ekstraksiyasi
Konsentrlangan namunadan DNKni ajratib olish

4. PZR/Metashriftlash

PZR amplifikatsiya reaksiyalarini o'tkazish

2.7....% 5.DNK sekvensiyalash

S Yuqori o'tkazuvchanlikka ega sekvensiyalash (masalan, DNK)

W -, 6. Bioinformatik tahlil

a1l @ Kompyuter ma'lumotlari grafiklar va biologik
tarmoqlarni tushunishga yordam beradi

> ‘7, g. Natija: ailo;um:-xnuklnl baholash
ﬁ’“\ lr engiz organizmlarining har tomonlama

ekologik baholash va monitoringi

2-rasm: eDNA asosida bioxilma-xillikni aniqlash jarayonining bosqichlari
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eDNA asosida bioxilma-xillikni aniglash jarayoni bir necha ketma-ket bosqichlardan iborat bo‘lib, u namuna
yig‘ish, DNKni ajratib olish, molekulyar tahlil va bioinformatik ma’lumotlarni qayta ishlash jarayonlarini o'z ichiga
oladi. Birinchi bosgichda tadgiqot olib borilayotgan suv ekotizimidan ma’lum hajmdagi suv namunasi olinadi.
Ushbu suv namunasi tarkibida organizmlar tomonidan atrof-muhitga ajratilgan hujayra qoldiglari, to‘gima frag-
mentlari, shilliqQ moddalar yoki boshqa biologik materiallar mavjud bo‘lishi mumkin (2-rasm). Aynan shu biologik
materiallar tarkibida atrof-muhit DNKsi saglanadi.

Keyingi bosgichda olingan suv namunasi laboratoriya sharoitida maxsus filtrlar orgali o'tkaziladi. Filtrlash
jarayonida suv tarkibidagi mayda zarrachalar va DNK fragmentlari filtr yuzasida to‘planadi. Shundan so‘ng filtr-
langan namunadan maxsus laboratoriya usullari yordamida DNK ajratib olinadi.

Ajratib olingan DNK keyingi molekulyar tahlillar uchun asos bo‘lib xizmat qgiladi. Molekulyar tahlil bosqichida
polimeraza zanjir reaksiyasi (PCR) yordamida DNKning ma’lum genetik hududlari ko‘paytiriladi. Metabarkoding
usulida esa bir vagtning o‘zida ko‘plab organizmlar turlariga xos bo‘lgan universal gen markerlari (masalan, COI
yoki 16S rRNA genlari) ko‘paytiriladi. Bu jarayon birgina suv namunasi orgali ekotizimda mavjud bo‘lgan ko‘plab
organizmlar turlarini aniglash imkonini beradi.

Keyingi bosgichda olingan DNK fragmentlari zamonaviy yuqori darajadagi sekvenslash texnologiyalari
yordamida ofqiladi. Sekvenslash jarayonida DNKning nukleotid ketma-ketligi aniglanadi va katta hajmdagi
genetik ma’lumotlar hosil qilinadi. So‘nggi bosqgichda esa bioinformatik tahlil amalga oshiriladi. Bu jarayonda
olingan DNK ketma-ketliklari maxsus genetik ma’lumotlar bazalari bilan solishtiriladi va natijada suv namunasi
tarkibida mavjud bo‘lgan organizmlar turlari aniglanadi.

Shu tariga eDNA metabarkoding texnologiyasi suv ekotizimlarida

An’anaviy gidrobiologik usullar bilan solishtirganda, eDNA metabarkoding texnologiyasi bir nechta jihatdan
ustunlikka ega. Avvalo, an’anaviy usullar ko‘p vaqt va mehnat talab giladi, natijalar ko‘pincha tadgigotchining
tajribasiga bog'lig bo‘ladi va ayrim kam uchraydigan yoki yashirin yashovchi turlarni aniglash qiyin bo‘ladi.
eDNA esa namuna yig‘ishdan bioinformatik tahlilgacha ketma-ketlik bo‘yicha avtomatlashtirilgan jarayon orqgali
amalga oshiriladi, shuning uchun turlarni tez va aniq aniglash imkonini beradi. Shu sababli, suv ekotizimidagi
biologik xilma-xillikni baholashda ushbu ikki usulning asosiy farglarini bir qarashda tushunish uchun quyidagi
jadvalni keltirish magsadga muvofigdir (1-jadval).

1-jadval: eDNA metabarkoding va an’anaviy usullarning farqlari

An’anaviy usullar eDNA metabarkoding

Namuna yig‘ish Organizmlarni bevosita ushlash (to'r, qopgon) Suv yoki cho'’kma namunalarini yig’ish
Aniqglash usuli  Mikroskop ostida morfologik tahlil DNK ketma-ketligini tahlil gilish (NGS)
Tezkorlik Sekin (mutaxassis mehnati talab etiladi) Tezkor (ko‘plab namunalarni bir vaqtda tahlil gilish)

Kam uchraydigan turlarni o‘tkazib yuborish Juda yuqori sezgirlik (hatto izlari qolgan turlarni ham

Aniqlik darajasi ehtimoli yugori topadi)

Ekologik ta’siri  Invaziv (organizmlarga zarar yetishi mumkin) Noinvaziv (tabiatga zarar yetkazilmaydi)

Jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan ko‘rinib turibdiki, eDNA metabarkoding texnologiyasi an’anaviy gidro-
biologik usullarga nisbatan tezkorlik, aniglik va sezgirlik jihatidan ustunlikka ega. Bu ustunliklar suv bioresurs-
larini samarali monitoring gilishda muhim ahamiyat kasb etadi. Masalan, kam uchraydigan yoki soni kamayib
borayotgan turlarni erta aniglash imkoniyati baligchilik resurslarining keskin kamayib ketishining oldini olishga
xizmat qiladi. Bu esa o'z navbatida suv ekotizimlariga bog'lig bo‘lgan ozig-ovqat tizimlarining barqgarorligini
saglashda muhim omil hisoblanadi. Chunki baliq va boshga suv organizmlari ko‘plab hududlarda asosiy ogsil
manbai bo'lib, ularning kamayishi ozig-ovgat xavfsizligiga bevosita tahdid soladi. Shu nuqtai nazardan, eDNA
metabarkoding texnologiyasini amaliy monitoring tizimlariga joriy etish nafagat ekologik, balki ijtimoiy-igtisodiy
ahamiyatga ham ega.

O‘zbekiston hududida suv ekotizimlari, Amudaryo va Sirdaryo havzalari Markaziy Osiyoning eng muhim
gidrologik tizimlari hisoblanadi. Bu daryolar suv resurslari manbai, ko‘plab baliq turlari, suv o‘simliklari va
mikroorganizmlar uchun muhim yashash muhiti sifatida xizmat giladi hamda mintagada ozig-ovqgat xavfsizligini
ta’minlashda muhim o'rin tutadi. Biroq so‘nggi o‘n vyilliklarda suv sarfining kamayishi, qgishlog xo‘jaligi faoliyati,
suvning ifloslanishi hamda gidrotexnik inshootlar ta’siri natijasida ushbu ekotizimlarda bioxilma-xillikning gisqa-
rishi kuzatilmoqgda. Bu esa suv bioresurslariga bog‘liq bo‘lgan ozig-ovqat tizimlariga salbiy ta'sir ko‘rsatmoqda.

Orol dengizi ingirozi mintagadagi suv ekotizimlariga jiddiy salbiy ta’sir ko‘rsatgan eng yirik ekologik
muammolardan hisoblanadi. Orol dengizining qurishi natijasida suv muhitining keskin o‘zgarishi, sho‘rla-

270



r >
2026-yil, iyun, 6(4)-son M A Ny

nish darajasining ortishi hamda yashash sharoitlarining yomonlashuvi ko‘plab suv organizmlarining yo‘qolib
ketishiga yoki arealining gisqarishiga olib kelgan. Natijada baligchilik resurslari kamayib, bu holat aholi uchun
muhim bo‘lgan ozig-ovgat manbalarining gisqarishiga sabab bo‘Imogda. Bu holat mintagadagi bioxilma-xillikni
muntazam monitoring qilish zaruratini yanada kuchaytiradi.

eDNA metabarkoding texnologiyasini O‘zbekiston suv ekotizimlarida qo‘llash katta ilmiy va amaliy ahami-
yatga ega. Bu usul yordamida Amudaryo va Sirdaryo havzalarida yashovchi baliq turlari, plankton va bentos
organizmlarining xilma-xilligini an’anaviy usullarga nisbatan tez va aniqlik bilan baholash mumkin. Bu esa suv
bioresurslarining holatini to‘g‘ri baholash orgali ozig-ovgat xavfsizligini ta’minlashga xizmat qiladi.

Ushbu texnologiyani qo‘llash orqali invaziv turlarni erta aniglash, suv havzalarining ekologik holatini baho-
lash hamda tabiiy resurslarni samarali boshqarish imkoniyatlari kengayadi. Natijada baligchilik xo‘jaliklarini
bargaror rivojlantirish va ozig-ovqgat resurslarini uzoq muddatli saqglab qgolish imkoniyati oshadi. Kelajakda
O'zbekiston sharoitida eDNA asosida bioxilma-xillik monitoringini yo‘lga qo‘yish, mahalliy genetik ma’lumotlar
bazalarini yaratish va ularni boyitish orgali ekologik tadgiqotlar sifatini yangi bosqichga olib chigish mumkin.

eDNA texnologiyasi suv ekotizimlarini muhofaza qilish va ularning bargarorligini ta’minlash bilan bir
gatorda ozig-ovqgat tizimlarining mustahkamligini ta’minlashda ham muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Ushbu
yondashuv bioxilma-xillikni tezkor, keng gamrovli va ishonchli tarzda baholash imkonini berib, an’anaviy moni-
toring usullari bilan birgalikda qo‘llanilganda ekologik tadgiqotlar samaradorligini sezilarli darajada oshiradi.

Aynigsa, suv ekotizimlaridagi o‘zgarishlarni erta bosqgichda aniqglash orqali baligchilik resurslarining kama-
yishining oldini olish, invaziv turlar targalishini nazorat qgilish hamda suv bioresurslarini bargaror boshqarish
imkoniyati yaratiladi. Bu esa bevosita insonlar uchun muhim ogsil manbai bo‘lgan baliq va boshga suv mahsu-
lotlarining barqaror ta’'minotiga xizmat giladi.

eDNA texnologiyasi kelajak avlod uchun nafagat toza suv resurslarini, balki barqaror ozig-ovqat manbala-
rini ham saqlab qolishga xizmat qiladi. Natijada ushbu innovatsion yondashuv suv ekotizimlarini muhofaza
qgilish bilan birga, global migyosda ozig-ovqat xavfsizligini ta’minlashda ham strategik ahamiyat kasb etadi.
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