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TRITIKALE SELEKSIYASIDA MOLEKULYAR MARKERLARDAN
FOYDALANISHNING IQTISODIY SAMARADORLIGI:
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Annotatsiya. Mazkur tadgigot tritikale seleksiyasida QTL, SSR, SNP va KASP molekulyar
markerlaridan foydalanishning igtisodiy samaradorligini baholashga bag‘ishlangan. Tadgigotda
an’anaviy fenotipik seleksiya bilan molekulyar yondashuvlarning xarajatlari, seleksiya sikli
davomiyligi, dala sinovlari hajmi va tanlash anigligi giyosiy tahlil gilinadi. Molekulyar markerlar
genotipni erta aniqglash, istigbolsiz materiallarni chigarib tashlash va seleksiya jarayonini
tezlashtirish imkonini beradi. QTL va SSR genetik xaritalashda, SNP genomik tahlilda, KASP esa
magsadli allellarni katta populyatsiyalarda tezkor aniglashda samarali go‘llanadi. Natijada marker
texnologiyalaridan foydalanish seleksiya xarajatlarini kamaytirish, siklni gisqgartirish va genetik
yutugni oshirish imkonini beradi, biroq igtisodiy samaradorlik marker ishonchliligi, genotiplash narxi
va belgining irsiylanish darajasiga bog'‘lig.

Kalit so‘zlar: tritikale, molekulyar marker, QTL, SSR, SNP, KASP, marker-assisted selection, seleksiya,
igtisodiy samaradorlik, genotiplash, genetik yutug.

AHHOoTauus. /laHHOe wucc/lefjoBaHUe TIOCBAILEHO OLleHKe 3KOHOMHUYeCKON 3PQPeKTHBHOCTU
WCI0J1b30BaHUA MoJieKyAsApHbIX MapKkepoB QTL, SSR, SNP u KASP B cestekuuu Tputukaiie. [Iposesen
CpaBHUTEJbHbIM aHa/lW3 3aTpaT TPaJULMOHHOW (QEeHOTUNHYECKOU CeJIeKLMU U MOJIEKYJISPHBIX
N0/JXO0/,0B, IPOJOKUTENBbHOCTH CeJIEKIIMOHHOI0 LIMKJ/1a, 06'beMa M0JIEBbIX UCIIBITAHUN U TOYHOCTH
oT6opa. MoJieky/iAipHble MapKephbl [I03BOJISIOT Ha paHHUX 3Tallax UAeHTUOUIMPOBATh T€HOTHIID,
HCKJIIOYAaTh HENEepCleKTUBHbIM MaTepual U YCKOpAThb ceseKIUOoHHbIM mporecc. QTL u SSR
3QPeKTUBHO NPUMEHAIOTCS [/l TeHeTUYeCKOro KapTupoBaHus, SNP — /11 reHOMHOT0 aHa/I13a, a
KASP — fisis1 6BICTPOTO 1LI€JIEBOTO BbISIBJEHHUS asljesiel B KPYMHbIX nonyasauusx. Mcnoab3oBaHue
MapKepHbIX TEeXHOJIOTUW CIOCOGCTBYET CHIKEHHUI0O 3aTpaT Ha CeJIeKIMI0, COKpalleHUIo
NPOJOKUTENBbHOCTH CeJIeKLIMOHHOTr0 LIMKJIa U NOBBIIIEHNI0 TeHeTHYecKoro nporpecca. [Ipu aTom
3KOHOMHYecKasA 3 PeKTUBHOCTb 3aBUCUT OT HaJleKHOCTU MapKepoB, CTOMMOCTHU TeHOTUIIMPOBaHUA
Y YPOBHS HacJlelyeMOCTH [IpU3HaKa.

KitoueBble ciioBa: TpUTHUKale, MoJjeKyasspHblii Mapkep, QTL, SSR, SNP, KASP, wMapkep-
acCOLMMpOBaHHasA ceJieKLHsA, CeJleKIusl, 3KOHoMHYecKasd 3PQdeKTHBHOCTb, TeHOTUIHMPOBAaHUE,
reHeTUYeCKHH ITporpecc.

Abstract. This study evaluates the economic efficiency of using QTL, SSR, SNP and KASP molecular
markers in triticale breeding. A comparative analysis is conducted of the costs of conventional
phenotypic selection and molecular approaches, the duration of the breeding cycle, the scale of field
trials, and selection accuracy. Molecular markers enable early identification of genotypes, elimination
of less promising materials, and acceleration of the breeding process. QTL and SSR are effectively used
for genetic mapping, SNPs for genomic analysis, and KASP for rapid and targeted identification of
alleles in large breeding populations. The use of marker technologies can reduce breeding costs,
shorten the breeding cycle, and increase genetic gain. However, their economic efficiency depends on
marker reliability, genotyping costs, and the heritability of the target trait.

Keywords: triticale, molecular marker, QTL, SSR, SNP, KASP, marker-assisted selection, breeding,
economic efficiency, genotyping, genetic gain.
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KIRISH

Zamonaviy o‘simlik seleksiyasida molekulyar markerlardan foydalanish
genetik jihatdan istigbolli genotiplarni erta aniqglash, seleksiya aniqligini oshirish
va yangi navlarni yaratish muddatini gisqartirish imkonini beruvchi muhim
yondashuvlardan biridir [1]. Tritikale seleksiyasida hosildorlik, kasalliklarga va
abiotik stresslarga chidamlilik kabi muhim belgilar bilan bog‘lig QTL
hududlarining aniqglanishi molekulyar markerlardan amaliy foydalanish
imkoniyatlarini kengaytirmoqda [2].

Shu bilan birga, marker-assisted selection (MAS) texnologiyasini qo‘llash
genotiplash uchun qo‘shimcha xarajatlarni talab qiladi. Shuning uchun
molekulyar seleksiyaning samaradorligini fagat biologik yoki genetik natijalar
bilan emas, balki seleksiya siklining davomiyligi, tajribalar hajmi, genotiplash
xarajatlari va kutilayotgan genetik yutug nuqtayi nazaridan ham baholash
zarur[3]. Aynigsa, markerlardan foydalanish samaradorligi belgining irsiylanish
darajasi, markerning ishonchliligi va genotiplash giymatiga bevosita bog‘liq [3].

Mazkur tadgiqgotning maqgsadi tritikale seleksiyasida QTL, SSR, SNP va KASP
molekulyar markerlaridan foydalanishning igtisodiy samaradorligini baholash
hamda ularning seleksiya jarayonini tezlashtirish, xarajatlarni optimallashtirish
va genetik yutugni oshirishdagi ahamiyatini aniglashdan iborat.

Qishloqg xo‘jaligida yugori mahsuldor, stresslarga chidamli va resurslardan
samarali foydalanadigan navlarni yaratish ozig-ovqat xavfsizligi va agroiqtisodiy
bargarorlikning muhim shartlaridan biridir. Iglim o‘zgarishi, suv resurslarining
cheklanishi, tuprog unumdorligining pasayishi, o‘simlik kasalliklarining geografik
targalishi va ishlab chiqgarish xarajatlarining oshishi seleksiya jarayonini yanada
anigroq va tezkor tashkil etishni talab gilmogda. Shu nuqtayi nazardan,
molekulyar genetika va genomika asosida seleksiya jarayonini takomillashtirish
zamonaviy o‘simlik seleksiyasining muhim yo‘nalishlaridan biriga aylandi [4].

Tritikale — bug‘doy va javdar genetik xususiyatlarini birlashtirgan sintetik
don ekini bo‘lib, ozuga, don va biomassa ishlab chigarishdagi imkoniyatlari bilan
gjralib turadi. Uning genetik tarkibi murakkab bo‘lib, keng targalgan geksaploid
shakllarda A, B va R genomlari mavjud. Aynan shu genomik murakkablik tritikale
seleksiyasida foydali allellarni aniglash, ularni turli genetik fonlarda kuzatish va
seleksiya jarayoniga tezkor joriy qilishni murakkablashtiradi [5].

Tritikale bo‘yicha genomik tadqgiqotlarning rivojlanishi ushbu muammoni
gisman bartaraf etmoqgda. Xususan, genetik xaritalarda SSR, DArT va SNP
markerlarining integratsiyasi tritikale genomidagi genetik variatsiyani yugori
aniglikda tavsiflash imkonini berdi [6]. Keyingi tadgigotlarda GBS asosida olingan
SNP markerlari yordamida tritikale genotiplari o‘rtasidagi genetik xilma-xillik,
populyatsiya strukturasi va agronomik belgilar bilan bog‘lig marker-trait
assotsiatsiyalar aniglangan [7].

Molekulyar markerlarning igtisodiy ahamiyati shundaki, ular seleksiyaning
barcha bosqichlarida bir xil vazifani bajarmaydi. Masalan, QTL tahlili belgining
genetik arxitekturasini aniglashga xizmat qilsa, SSR markerlar genetik xaritalash
va genetik xilma-xillikni baholashda foydalanilishi mumkin. SNP markerlar katta

31}




@2
'@J‘@

R

AGROBIZNES, FAN VA TEXNOLOGIYALAR 2026-yil, oktabr.

ilmiy-amaliy elektron jurnali Ne10-son.

ISSN: 3060-5245

hajmdagi genomik ma’lumotlarni olish uchun qulay bo‘lsa, KASP texnologiyasi
avval aniglangan muhim SNPIlarni ko‘plab namunalar bo‘yicha maqgsadli va yuqori
o‘tkazuvchanlikda tekshirish imkonini beradi [8].

Shu sababli molekulyar markerlarning iqtisodiy samaradorligini fagat bitta
laboratoriya tahlilining narxi bilan baholash yetarli emas. Asosiy masala — bir
seleksiya siklida sarflangan xarajat evaziga gancha go‘shimcha genetik yutug,
vaqt tejalishi va istigbolli genotiplarni aniqglash imkoniyati olinishi. Marker-
assisted selection bo‘yicha tadgigotlarda ham samaradorlik genotiplash narxi,
fenotipik baholash xarajatlari, belgining irsiylanish darajasi va seleksiya
populyatsiyasi hajmiga bog‘ligligi ko‘rsatilgan [9].

Tritikale seleksiyasida igtisodiy samaradorlik masalasining yana bir muhim
jihati — kasalliklarga chidamlilikdir. Masalan, tritikale uchun unshudringga
chidamlilik bo‘yicha yuqori zichlikdagi genetik xaritalar yaratilgan va bir necha
QTL hududlari aniglangan. Bunday markerlar kelajakda chidamli genotiplarni
dastlabki avlodlardanog tanlash uchun ishlatilishi mumkin [10]. Fusarium
boshog‘i kasalligiga chidamlilik bo‘yicha ham SNP asosidagi yuqori zichlikdagi
xaritalash natijasida bir nechta yirik va kichik ta’sirli QTLIar aniglangan [11].

Demak, muammoning mohiyati fagat “molekulyar markerlardan foydalanish
kerakmi?” degan savolda emas. Asosiy ilmiy-igtisodiy masala — gaysi marker
texnologiyasini, gaysi seleksiya bosqichida va gaysi belgi uchun qo‘llash igtisodiy
jihatdan magsadga muvofiq?

Mazkur magolaning magsadi tritikale seleksiyasida QTL, SSR, SNP va KASP
yondashuvlarining ilmiy imkoniyatlarini hamda ularning seleksiya xarajatlari,
vaqt sarfi, tanlash aniqgligi va genetik yutugga ta’siri nugtayi nazaridan iqtisodiy
samaradorligini tizimli baholashdan iborat.

ADABIYOTLAR SHARHI

Tritikale seleksiyasining o‘ziga xosligi uning bug‘doy va javdardan kelib
chiggan murakkab genomik tuzilmasi bilan belgilanadi. Shu sababli ushbu ekinda
genetik xaritalash, marker-trait assotsiatsiyalarini aniglash va foydali allellarni
seleksiya dasturlariga kiritish bug‘doy yoki javdar bilan taggoslaganda alohida
metodologik yondashuvni talab giladi [5].

So‘nggi yillarda tritikale genomik resurslari sezilarli darajada kengaydi. GBS
texnologiyasi yordamida 289 ta tritikale genotipida 16 378 ta SNP marker
aniglangan. Ushbu markerlarning muayyan gismi bug‘doy va javdar referens
genomlariga joylashtirilgan bo‘lib, natijalar tritikale populyatsiyasining genetik
strukturasi va genomik seleksiya uchun marker zichligini oshirish imkoniyatini
ko‘rsatgan [12].

Boshqga tadqigotda 199 ta tritikale namunasi GBS asosida genotiplashtirilib,
153 ta geksaploid genotipda GWAS tahlili o‘tkazilgan va 253 ta statistik jihatdan
muhim marker-trait assotsiatsiya aniglangan. Shulardan 21 tasi ikki muhitda
gayta aniglangan. Bu natija markerlarning muhitlararo bargarorligi igtisodiy
jihatdan muhim ekanini ko‘rsatadi, chunki fagat bir muhitda aniglangan marker
asosida seleksiya gilish xato tanlash xavfini oshirishi mumkin [7].
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Tritikale genetik xaritalarida SSR, DArT va SNP markerlarining birgalikda
go‘llanilishi genomni yugori zichlikda gamrab olish imkonini berdi. “Hewo x
Magnat” populyatsiyasida SSR va DArT markerlari asosida tuzilgan xaritalar
keyingi QTL tadqgigotlari uchun muhim platforma vazifasini bajargan [6].

Bunday tadqgigotlar molekulyar markerlarning iqtisodiy samaradorligi ikki
bosgichda yuzaga kelishini ko‘rsatadi: birinchisi — genetik axborotni yaratish;
ikkinchisi — vyaratilgan axborotni amaliy seleksiya jarayoniga aylantirish.
Birinchi bosgichda xaritalash va sekvenslash xarajatlari yuqori bo‘lishi mumkin,
ikkinchi bosqgichda esa maqgsadli markerlarni arzonroq genotiplash texnologiyasi
orqali ko‘plab namunalar bo‘yicha tekshirish imkoniyati paydo bo‘ladi [13].

QTL yondashuvining seleksiyadagi o‘rni.

QTL — miqdoriy belgining fenotipik variatsiyasiga ta'sir giluvchi genom
hududi bo‘lib, uni aniglash marker-assisted selectionning dastlabki
bosqgichlaridan biridir. Tritikaleda QTLlar hosildorlik, ming dona don vazni,
kasalliklarga chidamlilik, sovuqgqga va qurg‘oqchilikka chidamlilik, o‘simlik bo‘yi
hamda boshga belgilar uchun aniglangan [14].

Tritikale bo‘yicha genom hududlarining sharh tadgiqotlari 4R, 5R va 6R
xromosomalari atrofida bir nechta muhim QTLIlarning takroran uchrashini
ko‘rsatadi. Bu hududlarning turli stresslarga javob beruvchi belgilar bilan
bog‘ligligi markerlar asosida seleksiya uchun istigbolli yo‘nalishlarni
shakllantiradi [14].

Kasalliklarga chidamlilik QTLlarining amaliy ahamiyati aynigsa yuqori.
Unshudringga chidamlilik bo'yicha uch vyillik va uch hududli dala kuzatuvlari
asosida 23 ta QTL aniglangan. Ularning ayrimlari 4R, 5R va 6R kabi javdar
xromosomalarida joylashgan [10].

Fusarium boshog‘i kasalligiga chidamlilik bo'yicha esa SNP markerlar
asosida 17 ta yirik QTL aniglangan. Ayrim QTLIlar kasallikning bir nechta
ko‘rsatkichlari bilan bir vaqtda bog‘langan [11]. Bunday QTLIar amaliy seleksiya
uchun yuqori giymatga ega bo‘lishi mumkin, chunki bitta marker yoki marker
paneli orgali bir nechta bog‘lig fenotipik belgilarni nazorat gilish imkoniyati
paydo bo‘ladi.

Shu bilan birga, QTLIlarning igtisodiy giymatini baholashda ehtiyotkorlik
zarur. QTL effekti genetik fon va muhitga garab o‘zgarishi mumkin. Murakkab
belgilar uchun ko‘plab kichik ta'sirli QTLlarning mavjudligi marker-assisted
selection samaradorligini pasaytirishi mumkin [15].

Masalan, tritikaledagi don hosildorligi va ogsil miqdorini bir vaqtda
yaxshilash bo‘yicha tadgiqotda bir gator pleiotropik QTLlar aniglangan va ayrim
QTLlarda hosildorlikni oshiruvchi allel ogsil migdorini pasaytiruvchi ta’sirga ega
bo‘lgan. Bu holat marker yordamida fagat bitta belgini tanlash yetarli emasligini
ko‘rsatadi [15].

SSR markerlarning igtisodiy ahamiyati.

SSR yoki mikrosatellit markerlar gisqa takroriy DNK ketma-ketliklariga
asoslangan kodominant markerlar bo‘lib, o‘simlik genetikasi va seleksiyasida
uzoq vaqt davomida keng qo‘llanib kelgan. Ularning muhim xususiyatlari
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polimorfizm darajasining yuqoriligi, kodominant irsiylanishi va genetik xilma-
xillikni aniglash imkoniyatidir [16].

Tritikaleda SSR markerlardan genetik xaritalar yaratish, genotiplarni
identifikatsiya gilish va populyatsiyalar o‘rtasidagi genetik masofani baholashda
foydalanilgan. Masalan, “Hewo x Magnat” populyatsiyasida SSR markerlari DArT
markerlari bilan birgalikda genetik xaritalashda ishlatilgan [6].

SSRning igtisodiy ustunligi uning texnologik soddaligidan kelib chigadi. Agar
seleksiya dasturida laboratoriya infratuzilmasi cheklangan bo‘lsa, SSR mavjud
uskunalar bilan bajarilishi mumkin. Biroq katta hajmdagi genotiplashda gel
elektroforezi, qo‘lda skoring va har bir marker uchun alohida PCR reaksiyalari
mehnat sarfini oshiradi.

Shu sababli SSR texnologiyasi markerlarni kashf etish va genetik xilma-
xillikni baholash bosqgichida foydali bo‘lsa-da, minglab namunalarni muntazam
skrining gilishda SNP yoki KASP kabi yugori o‘tkazuvchan texnologiyalar
igtisodiy jihatdan afzal bo‘lishi mumkin [17].

SNP markerlar va genomik seleksiya.

SNP — genomdagi bitta nukleotidning variatsiyasi bo‘lib, zamonaviy
genomik seleksiyaning asosiy markerlaridan biridir. SNP markerlarning asosiy
afzalligi yuqgori zichlikda mavjudligi, avtomatlashtirishga mosligi va katta
hajmdagi genetik ma’lumotlarni olish imkoniyatidir [18].

Tritikale bo‘yicha GBS tadgiqotlarida minglab SNP markerlar olinishi ushbu
texnologiyaning genetik tahlildagi salohiyatini ko‘rsatadi. 289 ta genotip bo‘yicha
tadgigotda 16 378 ta SNP aniglangan va ularning bir gismi bug‘doy va javdar
referens genomlariga joylashtirilgan [12].

Bunday katta marker hajmi GWAS, genetik xilma-xillik, populyatsiya
strukturasi va genomik seleksiya uchun yangi imkoniyatlar yaratadi. Shu bilan
birga, SNPning igtisodiy samaradorligi laboratoriya bosgichidan ko‘ra seleksiya
garorini tezlashtirish orgali namoyon bo‘ladi.

Genomik seleksiya bo‘yicha tritikale tadqgigotida 289 genotipdan
foydalanilib, yem-xashak hosildorligi uchun turli genomik seleksiya modellari
baholangan. Tadgiqotda markerlar sonining taxminan 2000 dan yugoriga
ko‘payishi bilan aniqglikning oshishi ma’lum nuqgtadan keyin sekinlashishi
kuzatilgan va o‘rtacha genomik seleksiya anigligi taxminan 0,52 darajasida
baholangan [12].

Bu natija iqtisodiy jihatdan muhim xulosani beradi: markerlar sonini cheksiz
oshirish har doim ham igtisodiy samaradorlikni oshirmaydi. Agar 2000 SNPdan
keyin go‘shimcha markerlar aniglikni juda kam oshirsa, ularni genotiplashga
ketgan go‘shimcha xarajat kutilayotgan genetik yutugdan yuqori bo‘lishi mumkin.

KASP texnologiyasining igtisodiy samaradorligi.

KASP — ma’lum SNP yoki kichik InDel variantini allelga xos PCR yordamida
aniglash imkonini beruvchi genotiplash platformasidir. Uning asosiy iqtisodiy
afzalligi shundaki, genomni to‘liq skanerlash o‘rniga oldindan aniglangan va
seleksiya uchun muhim bo‘lgan markerlarni katta miqgdordagi namunalar
bo‘yicha magsadli aniglash mumkin [19].
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KASP texnologiyasi aynigsa seleksiyaning amaliy bosgichida muhim. QTL
yoki GWAS orgali muhim SNP aniglangandan keyin uni KASP markeriga
aylantirish seleksiya dasturida ushbu allelni muntazam tekshirish imkonini
beradi. Shu ma’noda QTL/SNP va KASP bir-birining raqibi emas, balki ketma-ket
ishlaydigan texnologiyalardir.

KASP bo‘yicha 2024-yilgi sharhda ushbu texnologiyaning SNP genotiplash,
QTL xaritalash, marker-assisted selection, germplazma tahlili va sifat
nazoratidagi qo‘llanilishi ko‘rsatilgan [19].

Poliploid ekinlarda KASP markerlarini ishlab chigish alohida muammoga
ega. Bug‘doyda QTL bilan bog‘lig SNPlarni KASP markerlariga aylantirishda
homeologik va paralogik ketma-ketliklarning o‘xshashligi sababli markerning
lokusga xosligini ta’'minlash murakkab bo‘lishi mumkin [20]. Tritikale ham
murakkab poliploid genomga ega bo‘lganligi sababli KASP markerlarini ishlab
chigishda ushbu metodologik muammo alohida hisobga olinishi kerak.

Shu sababli KASPning “arzon” yoki “samarali” ekanini fagat reagent narxi
bilan baholash noto‘g‘ri. Markerning validatsiyasi, primer dizayni, lokusning
o‘ziga xosligi, genetik fonlar bo'yicha barqarorligi va fenotip bilan
assotsiatsiyasining gayta tasdiglanishi ham iqgtisodiy samaradorlikka ta’sir
giladi[20].

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgigot tizimli ilmiy-tahliliy va igtisodiy taggqoslash dizayniga
asoslangan. Tadqgigotning obyekti — tritikale seleksiyasi, predmeti esa QTL, SSR,
SNP va KASP marker texnologiyalarining seleksiya jarayonidagi igtisodiy
samaradorligidir.

Tahlilda molekulyar markerlarning igtisodiy giymati quyidagi komponentlar
orqgali baholanadi:

E=AG/C

bu yerda:

E — iqtisodiy samaradorlik indeksi;

AG — go‘shimcha kutilayotgan genetik yutug;

C — molekulyar seleksiya jarayonining umumiy xarajati.

Genetik yutug esa umumiy holda quyidagi munosabat bilan ifodalanishi
mumkin:

AG=(i-r-ocA)/L

bu yerda:

| — seleksiya intensivligi;

r — tanlash aniqgligi;

oA — additiv genetik standart og‘ish;

L — seleksiya siklining davomiyligi.

Mazkur formuladan ko‘rinadiki, molekulyar markerlarning igtisodiy giymati
fagat aniqglikni oshirish bilan belgilanmaydi. Agar marker seleksiya siklini
gisgartirsa, L kamayadi va bir birlik vagtga to‘g‘ri keladigan genetik yutuq oshadi.
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Tadqigotda xarajatlar quyidagi guruhlarga ajratiladi: DNK ajratish xarajati;
PCR yoki genotiplash xarajati; marker/primer xarajati; reagentlar; laboratoriya
mehnati; ma’lumotlarni gayta ishlash; dala sinovlari; takroriy fenotiplash;
seleksiya populyatsiyasini saglash; seleksiya siklining vaqt giymati.

Shuningdek, texnologiyalar kashfiyot bosqichi va amaliy skrining bosqgichiga
ajratiladi. QTL va yuqori zichlikdagi SNP/GBS asosan kashfiyot bosqichida, KASP
esa magsadli skrining bosgichida go‘llanishi mumkin.

1-jadval
Marker texnologiyalarining seleksiya jarayonidagi funksional farglari
Texnologiya Asosiy vazifa Kuchli tomoni (el do Il_anlsh
bosgichi
Belgining genetik Belgllar gene_t|I_< Tadqgiqot va marker
QTL L2 arxitekturasini A
hududini aniglash N kashfiyoti
tushuntiradi
SSR Genetl_k xarl'FaI_ash va Pollmorflzm va Genetik tavsiflash
xilma-xillik kodominantlik
SNP Yuqgori Z|_chI|kdag| Katta genomik ma’lumot GWAS va g_enomlk
genotiplash seleksiya
KASP Maqsgd_ll S_NP Tezkor va yugori hajmli Amaliy MAS
skriningi skrining

Manba: muallif ishlanmasi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ushbu farglar shuni ko‘rsatadiki, texnologiyalarni “eng yaxshi” va “eng
yomon” shaklida ajratish metodologik jihatdan to‘g‘ri emas. Ularning igtisodiy
giymati seleksiya dasturidagi vazifasiga bog'lig.

Seleksiya xarajatlarini kamaytirish mexanizmi

Molekulyar markerlardan foydalanishning eng muhim igtisodiy
mexanizmlaridan biri — istigbolsiz o'simliklarni erta bosqichda chiqgarib
tashlashdir. An’anaviy seleksiyada ko‘plab genotiplar keyingi avlodlarga
o‘tkazilib, dala sharoitida sinovdan o‘tkaziladi. Molekulyar marker yordamida esa
magqgsadli allelga ega bo‘lmagan genotiplar dastlabki bosqgichda chigarib
tashlanishi mumkin [1].

Bu holat uch xil xarajatni kamaytiradi: birinchidan, dala maydoni;
ikkinchidan, mehnat; uchinchidan, ko‘p yillik fenotipik baholash.

Masalan, kasallikka chidamlilikni fagat tabiiy infeksiya sharoitida baholash
muhitga bog‘lig. Marker yordamida esa o‘simlikning genetik potensiali dastlabki
bosgichda baholanishi mumkin. Shunga garamay, marker fenotipni to'lig
almashtirmaydi; yakuniy seleksiya garori uchun dala validatsiyasi zarur bo‘lishi
mumkin [21].

QTL yondashuvining iqtisodiy natijasi.

QTL xaritalashning asosiy igtisodiy samarasi seleksionerga gaysi genom
hududiga e’'tibor gqaratish kerakligini ko‘rsatishdir. Masalan, tritikale kasalliklarga
chidamliligi bo'yicha QTLIar bir necha xromosomalarda aniglangan [10].

Agar QTL barqgaror bo‘lsa, uni marker orgali erta aviodlarda tanlash mumkin.
Natijada keyingi dala sinovlariga yuboriladigan materiallar soni kamayadi.
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Birog QTLning igtisodiy samaradorligi uning fenotipik variatsiyaning gancha
gismini tushuntirishi bilan bog‘lig. Kichik ta’sirli QTLIar ko'p bo‘lgan murakkab
belgilar uchun fagat bitta QTLga asoslangan MAS kutilgan natijani bermasligi
mumkin [15].

SNPning iqtisodiy natijasi.

SNP texnologiyasi genetik ma’lumotlarning katta hajmini olish imkonini
beradi. Tritikale bo‘yicha GBS tadgigotlarida minglab SNP markerlar aniglangani
ushbu texnologiyaning yuqori axborot sig‘imini ko‘rsatadi [12].

Birog SNPning igtisodiy samaradorligi “markerlar soni gancha ko‘p bo‘lsa,
samaradorlik shuncha yuqori” degan oddiy tamoyilga asoslanmaydi.

Agar markerlar soni 2000 dan oshgandan keyin seleksiya anigligi juda kam
o‘zgarsa, go‘shimcha genotiplash xarajati igtisodiy jihatdan o‘zini oglamasligi
mumkin. Tritikaleda genomik seleksiya bo‘yicha tadqigot aynan marker zichligi
va aniglik o‘rtasidagi bunday chegaraviy samarani ko‘rsatgan [12].

KASPning amaliy iqgtisodiy giymati.

KASP texnologiyasining iqtisodiy giymati uning targeted genotyping
imkoniyatida namoyon bo‘ladi. Agar seleksiya dasturida 5-20 ta muhim SNP
allagachon aniqglangan bo‘lsa, butun genomni gqayta sekvenslash o‘rniga fagat shu
markerlarni KASP orqali tekshirish mumekin.

Shu sababli seleksiya texnologiyalarining optimal ketma-ketligini
guyidagicha ifodalash mumkin:

Genetik populyatsiya - QTL/GWAS — SNP aniglash — marker validatsiyasi
— KASP konversiyasi — katta populyatsiyada skrining — dala validatsiyasi — nav
nomzodi.

Bu yondashuvda dastlabki bosgichlarda yuqori axborotli, ammo gimmatroq
texnologiyalar, keyingi bosqgichlarda esa magsadli va nisbatan tejamkor
texnologiyalar go‘llanadi.

Tahlil natijalari molekulyar markerlarning igtisodiy samaradorligini alohida
texnologiya sifatida emas, balki integratsiyalashgan seleksiya tizimi sifatida
baholash zarurligini ko‘rsatadi.

QTL, SSR, SNP va KASP o‘rtasida funksional ketma-ketlik mavjud. QTL
seleksiya uchun muhim genom hududini aniglashga yordam beradi. SSR ushbu
hududlarni xaritalash va genetik xilma-xillikni baholashda foydali. SNP yuqori
aniglikdagi genetik variatsiyani aniqglash imkonini beradi. KASP esa tanlangan
SNPIlarni amaliy seleksiya populyatsiyasida tezkor aniglash uchun qulay [19].

Bu texnologik zanjir iqtisodiy jihatdan ham mantiqiydir. Dastlabki bosgichda
katta xarajat talab giladigan genomik tadgiqot keyingi bosqichlarda kichikrog va
magqsadli marker paneliga aylantiriladi. Natijada bitta markerga to‘g‘ri keladigan
seleksiya giymati kamayishi mumkin.

Molekulyar marker-assisted selectionning umumiy igtisodiy samaradorligi
avvalgi tadgigotlarda ham fenotipik seleksiya xarajatlari bilan bog‘langan.
Markerlar aynigsa fenotipik baholash gimmat, sekin yoki muhitga kuchli bog’‘lig
bo‘lgan belgilar uchun igtisodiy jihatdan foydali bo‘lishi mumkin [9].
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Biroq barcha tritikale belgilari uchun bir xil yondashuvni go‘llash mumkin
emas. Masalan, hosildorlik murakkab va ko‘p genli belgi bo‘lib, muhit ta’siri
kuchli. Tritikale bo‘yicha tadgiqotlarda hosildorlik uchun ko‘plab kichik ta’sirli
QTLIlar aniglangan [22]. Shuning uchun fagat bitta markerga asoslangan seleksiya
yugori aniglikni ta’minlamasligi mumkin.

Aksincha, kasallikka chidamlilikning ayrim komponentlari yoki ma’lum
major QTL bilan bog‘langan belgilar marker-assisted selection uchun qulayroq
bo‘lishi mumkin. Masalan, Fusarium boshog'‘i kasalligiga chidamlilik bo'yicha bir
nechta yirik QTLIlar aniglangan [11].

Shu sababli igtisodiy samaradorlikni quyidagi tamoyil asosida baholash
magqgsadga muvofiq:

marker xarajati < tejangan fenotiplash xarajati + vaqt qiymati + go‘shimcha
genetik yutuq giymati.

Agar ushbu shart bajarilsa, molekulyar marker texnologiyasidan foydalanish
igtisodiy jihatdan asoslangan bo‘ladi.

KASP texnologiyasi bu nuqtada alohida ahamiyatga ega. Zamonaviy marker
tizimlari ichida KASP o‘rta hajmdagi, magsadli genotiplash uchun moslashuvchan
platforma sifatida tavsiflanadi [19]. 2024-yilgi ilmiy sharhlarda KASPning katta
migdordagi o'simlik materiallarini genotiplash va marker-assisted selectionda
go‘llanish imkoniyati gayd etilgan [19].

Ammo tritikale poliploid ekin bo‘lganligi sababli marker lokusining o‘ziga
xosligini tekshirish muhim. Bug‘doyda KASPga SNP konversiyasi bo‘yicha olib
borilgan tadgiqotlar homeologik ketma-ketliklar sababli avtomatik primer
dizayni har doim ham yetarli emasligini ko‘rsatgan [20]. Bu tajriba tritikale uchun
ham metodologik ehtiyotkorlik zarurligini ko‘rsatadi.

Yana bir muhim masala — markerning validatsiyasi. lImiy tadgigotda
aniglangan marker avtomatik ravishda tijoriy seleksiya uchun tayyor marker
hisoblanmaydi. Marker boshga genetik fonlarda, turli muhitlarda va yetarli
migdordagi materiallarda tekshirilishi kerak. Aks holda markerning noto‘g‘ri
musbat yoki noto‘g‘ri manfiy natijalari seleksiya xarajatlarini oshirishi mumkin
[20].

Genomik seleksiya esa kelajakda marker-assisted selectionni yanada
kengaytirishi mumkin. Tritikale bo‘yicha GBS va genomik seleksiya tadqiqotlari
markerlar yordamida yem-xashak hosildorligini prognozlash imkoniyatini
ko‘rsatgan [12].

Bunda asosiy iqtisodiy afzallik seleksiya siklini gisgartirishdan kelib chigadi.
Agar istigbolli genotiplar dala sinovidan oldin genomik prognoz asosida
saralansa, katta migdordagi materialni ko‘p yillik sinovlarga yuborish zarurati
kamayadi.

Tritikale seleksiyasi uchun taklif etilayotgan igtisodiy model.

Tritikale seleksiya dasturida molekulyar markerlarni qo‘llashni uch
bosqgichga ajratish mumekin.

Birinchi bosqgich — markerlarni kashf etish.
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Bu bosgichda GBS, SNP genotiplash, GWAS, QTL mapping va genetik
xaritalash qo‘llanadi.

Ushbu bosqgichning asosiy maqgsadi gaysi marker qaysi foydali belgi bilan
bog‘ligligini aniglashdir.

Ikkinchi bosgich — markerlarni validatsiya gilish

Aniglangan markerlar turli genetik fonlar, seleksiya populyatsiyalari,
geografik hududlar va muhitlar bo‘yicha tekshiriladi.

Bu bosgichda iqtisodiy samaradorlikni oshirish uchun fagat bargaror
markerlar tanlanadi.

Uchinchi bosqgich — yugori hajmli skrining.

Validatsiyadan o‘tgan SNP markerlar KASP formatiga o‘tkazilib, yuzlab yoki
minglab seleksiya namunalarida tekshiriladi.

Shu tariga gimmat genomik kashfiyot bosqichi bilan arzonroq magqgsadli
seleksiya bosqichi o‘zaro bog‘lanadi.

Igtisodiy samaradorlikni baholash ko‘rsatkichlari.

Tritikale seleksiya dasturida quyidagi indikatorlardan foydalanish taklif
etiladi:

K; = (Ctraditional - CMAS) / Ctraditional x 100

Bu yerda K, — xarajatlarni kamaytirish darajasi.

K, = (Ltraditional - LMAS) / Ltraditional x 100

Bu yerda K, — seleksiya siklining gisqarish darajasi.

K3z = (rMAS - rtraditional) / rtraditional x 100

Bu yerda K; — tanlash anigligining nisbiy o‘sishi.

Mazkur uchta indikator birgalikda baholansa, marker texnologiyasining
igtisodiy giymati fagat laboratoriya xarajatlari bilan emas, balki vaqgt + aniglik +
seleksiya resurslaridan foydalanish nugtayi nazaridan aniglanadi.

Molekulyar markerlarning igtisodiy samaradorligini baholashda bir gator
cheklovlar mavjud.

Birinchidan, genotiplash xarajatlari laboratoriya, mamlakat, namunalar soni
va texnologik platformaga qarab o‘zgaradi. Shuning uchun xalgaro
tadgigotlardagi xarajatlarni bevosita O‘zbekiston sharoitiga ko‘chirish to‘g'ri
emas.

Ikkinchidan, tritikale bo‘yicha molekulyar markerlar bazasi bug‘doy va
makkajo‘xori kabi yirik ekinlarga nisbatan cheklangan. 2023-yilgi sharhda ham
tritikale bo‘yicha zamonaviy molekulyar seleksiya imkoniyatlari rivojlanayotgan
bo‘lsa-da, genomik resurslarning cheklanganligi qayd etilgan [14].

Uchinchidan, QTLIarning muhit va genetik fon bilan o‘zaro ta’siri marker
samaradorligini kamaytirishi mumkin. Shu sababli bir tajribada aniglangan
marker boshga populyatsiyada aynan shu darajadagi ta’sirni ko‘rsatmasligi
mumkin [15].

To‘rtinchidan, marker seleksiya garorini go‘llab-quvvatlaydi, lekin fenotipik
baholashni to‘lig bekor qgilmaydi. Aynigsa hosildorlik kabi murakkab belgilar
uchun genotip va fenotipni integratsiyalashgan holda baholash zarur.
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XULOSA

Tritikale seleksiyasida QTL, SSR, SNP va KASP texnologiyalaridan
foydalanish seleksiya jarayonining tezligi, aniqgligi va resurslardan foydalanish
samaradorligini oshirish uchun muhim imkoniyat vyaratadi. Zamonaviy
tadqgigotlar tritikale genomida hosildorlik, don sifati, kasalliklarga chidamlilik,
stresslarga bardoshlilik va boshga agronomik belgilar bilan bog‘lig ko‘plab QTL
va marker-trait assotsiatsiyalar mavjudligini ko‘rsatmoqda [2].

Tahlil natijalariga ko‘ra, QTL yondashuvi genetik arxitekturani aniglash va
istigbolli genom hududlarini belgilashda muhim ahamiyatga ega. SSR markerlari
genetik xaritalash va genetik xilma-xillikni baholashda foydali bo‘lib golmoqgda.
SNP texnologiyalari yugori zichlikdagi genomik tahlil, GWAS va genomik
seleksiya uchun keng imkoniyat beradi. KASP esa aniglangan muhim SNPIarni
katta seleksiya populyatsiyalarida maqgsadli tekshirish uchun amaliy jihatdan
gulay platforma sifatida namoyon bo‘ladi [19].

Molekulyar markerlarning igtisodiy samaradorligi fagat bitta tahlilning
narxi bilan belgilanmaydi. Asosiy iqtisodiy samara istigbolsiz genotiplarni erta
chigarib tashlash, dala sinovlari hajmini qisgartirish, seleksiya siklini
tezlashtirish va tanlash anigligini oshirish orgali yuzaga keladi [1].

Shu bilan birga, marker-assisted selection barcha belgilar uchun bir xil
igtisodiy samaradorlikka ega emas. Murakkab va ko‘p genli belgilar, xususan
hosildorlik va ogsil migdori uchun ko‘p sonli kichik ta’sirli QTLlarning mavjudligi
marker asosida seleksiyani murakkablashtiradi [15]. Bunday hollarda SNP
asosidagi genomik seleksiya ancha istigbolli yondashuv bo‘lishi mumkin.

Amaliy jihatdan tritikale seleksiyasi uchun QTL/GWAS — SNP — validatsiya
— KASP — katta populyatsiyada skrining — dala fenotiplash ketma-ketligi
igtisodiy jihatdan asoslangan model sifatida taklif etiladi. Bunda gimmat genomik
texnologiyalar markerlarni kashf etish bosqichida, magsadli va nisbatan tejamkor
KASP texnologiyasi esa ommaviy seleksiya bosqgichida qo‘llanadi.

Shunday qilib, molekulyar marker texnologiyalarining iqtisodiy
samaradorligini oshirishning asosiy sharti “eng gimmat texnologiyadan
foydalanish” emas, balki har bir texnologiyani seleksiya jarayonining unga mos
bosgichida go‘llash hisoblanadi. Tritikale uchun kelgusidagi tadqiqotlarda
mahalliy seleksiya materiallari asosida markerlarning validatsiyasi, KASP
panelini shakllantirish, genotiplash xarajatlarini aniq hisoblash va bir seleksiya
sikliga to‘g‘ri keladigan igtisodiy samaraning puldagi giymatini aniglash muhim
yo‘nalish bo'lib goladi.
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