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Abstract. Fruit ripening is a sequence of irreversible biochemical reactions
involving numerous enzymes. Each enzyme activates during a specific stage of
fruit development, leading to changes in color, firmness, taste, and aroma. The
suppression or reduction of these enzymatic activities causes significant

morphological and physiological changes in the fruit. Utilizing this data in



biotechnology allows for the improvement of critical biological indicators of fruit

quality.
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AnnoTtanusi. Co3peBaHMe I1JI0/[OB MPeZCTaB/IsIeT COO0M MOC/IeJ0BaTe/TIbHOCTD
HeoOpaTUMbIX OMOXUMHUECKUX Peakivii, TPOTeKarol[UX MPU YYaCTUA MHO>KeCTBa
dhepmeHTOB. Kaxkzibiii (hepMeHT aKTUBUPYETCS B OTpe/le/IeHHbIN epruo/, pa3BUTUS
TIJI0/1a, BbI3bIBasl U3MEHEeHMs ero LjBeTa, TBepPA0CTH, BKyCa U apoMara.
[TpekpailleHre WY CHUYKeHHEe aKTUBHOCTH 3TUX (DepMEHTOB TIPUBOJUT K BaXKHBIM
MOpP(O0THUYeCKUM U (DU3U0JIOTUUeCKUM U3MEHEeHUsIM B Tiofiax. Vicmosib3oBaHue
9TUX JIaHHBIX B OMOTEXHOIOTUU TI03BOJIsSIeT y/IyUIIUTh K/IH0ueBbie O10/IoTuYecKre

ITOKa3dTeJ/Ild KaueCTBd IIVIOA0B.

KnroueBsle cioBa: Solanum lycopersicum, co3peBaHue TI/I0/I0B, KJI€TOUHast
CTeHKa, 3TUJIeH, MOJIUrajakTypoHasa, rektuHmetuidcrepasa, CRISPR/Cas9, PHK-

VHTep(epeHLUs], CDOK XpPaHEeHMUS.

POMIDOR MEVALARINING PISHISHIDA ISHTIROK ETUVCHI
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Anneotatsiya. Mevalarning yetilishi qaytarib bo‘lmaydigan biokimyoviy
reaksiyalar majmuasi bo‘lib, ushbu jarayon ko‘plab fermentlar ishtirokida kechadi.
Har bir ferment meva rivojlanishining o‘ziga xos davrida faollashib, meva rangi,
mustahkamligi, ta’mi va hidining o‘zgarishiga sabab bo‘ladi. Ushbu fermentlar
faolligining to‘xtashi yoki kamayishi mevalarda muhim morfologik va fiziologik
o‘zgarishlarga olib keladi. Biotexnologiyada ushbu ma’lumotlardan foydalanish

mevalarning muhim biologik ko‘rsatkichlarini yaxshilash imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: Solanum lycopersicum L, meva yetilishi, hujayra devori, etilen,
poligalakturonaza, pektinmetilesteraza, CRISPR/Cas9, RNA interferensiya,

saglash muddati.

Kirish. Pomidor (Solanum lycopersicum L.) dunyoda kartoshkadan keyin eng
ko‘p yetishtiriladigan sabzavot ekindir(1). Pomidor yetishtirish hajmi yildan-yilga
oshib, 2023-yilda 200 mln tonnaga yetdi(1). Shuningdek, pomidor mevasi
tarkibida inson salomatligi uchun foydali vitaminlar, antioksidantlar va
karotinoidlar mavjud(2). Pomidor mevasi klimakterik bo‘lgani uchun, uning
rivojlanishi meva xomligida yig‘ib olinganda ham davom etishi mumkin. Bu esa

uni tashishda qulaylik yaratadi.

Mevalarning yetilishida ko‘plab kimyoviy va fiziologik o‘zgarishlar ro‘y beradi:
meva rangi o‘zgaradi, shakar to‘planishi hisobiga ta’mi shakllanadi va efir moylari
sintezlanishi natijasida o‘ziga xos hid tarata boshlaydi. Meva po‘sti hujayralarining
fermentlar yordamida parchalanishi natijasida meva yumshaydi. Etilen sinteziga
javobgar genlarning faollashishi natijasida mevalarda etilen gazi sintezi kuchayadi,
shuningdek, etilenni tashgi muhitdan sezish qobiliyati ortadi. Etilen gazi meva
yetilishida eng dastlab faollashuvchi modda bo‘lib, barcha yetilishga doir
fermentlarni boshqgaradi. Ushbu gormon hujayra devorlaridagi polisaxaridlar va

glikoproteinlarni parchalovchi poligalakturonaza (PG), alfa-mannozidaza va
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pektat-liaza kabi fermentlarni faollashtiradi. Karotinoidlar va invertazalar faoliyati

natijasida meva rangi va ta’mi o‘zgaradi(3,4).

Pomidor mevasi yetilganda so’ng qisqa muddat ichida o’zing mustahkamligini
yo’qotadi. Bunga sabab yuqorida sanab o’tilgan fermentlar orasida meva hujayra
devoridagi polisaxardalar va glikoproteinlarni parchalashi natijasidir (5,6). Ushbu
fermentlarning faolligini genom tahrirlash usullari yoki RNA interferensiya orqali

pasaytirish orqali meva saglanish muddatini oshirish mumkin.

Mevalarning yetilishini boshqaruvchi fermentlar. Pomidorning pishishi — bu
meva to‘gimalarining yumshashi, rangining o‘zgarishi (xlorofillning parchalanishi
va likopin hosil bo‘lishi) hamda ta’mining shakllanishi bilan kechadigan jarayondir
(7). Ushbu jarayonlar fermentlarning boshqaruvi ishtirokida boradi. Steinhauser
pomidorning yovvoyi Solanum pennellii va madaniy Solanum lycopersicum
‘M82’ navlarinida mevaning rivojlanishida 22 dan ortiq fermentlarning
ishtirokidan borishini o’rgangan (8). Faurobert va jamoadoshlari “cherry” pomidor
navida keng miqiyosda proteomik tahlili o’tkazishi natijasida 90 ga yaqin
fermentlarni ishtirikoda borinishini aniglangan. Shuningdek ulardan 15 tasi
uglevodlar metabolizmida, 5 tasi fotosintez va nafas olish jarayonida, 9 tasi
aminokislotalar almashinuvida va har bir bir vitamin va lipid metabolizmi uchun
bittadan fermernt ishtirok etishi kuzatilgan. Ko’pchilik fermentlar meva
rivojlanishning ma’lum vaqtida faollik ko’rsatishi keyin esa biosintezi pasayishi
yoki to’xtashi kuzatilgan. Ogsillar va aminokislotalar sintezida qatnashadigan
fermentlar asosan meva rivojlanishini dastlabki davrlarida, fotosintez va hujayra
devori tarkibiga kiruvchi ogsillar meva o’sish fazasida, uglevodlar parchalanishida
va hujayra devori gidrolizida qatnashuvchi fermentlar esa meva rivojlanashining

oxirgi yetilgan bosqichida yuqgori migdorda bo’lishi kuzatilgan (9).

Pomidor mevasi klimatik mevalar gatoriga kirganligi uchun uning yetilishi etilen
garmonini sintezi kuchayishi va mevada gazlar almashunuvi ortishi bilan boradi.
Etilen asosiy boshgaruvchi garmon bo’lib, uning sintezi quyidagi ikki fermentlar:

1- aminotsiklopropan-1-karboksilik kislota sintazasi (ACS) va 1-



aminotsiklopropan-1-karboksilik kislota oksidazasi (ACO) ishtirokida kechadi (7).
Mutatsiyalar natijasida ACS2 fermenti faolligi birinchi holatda kuchaygan.
Natijada pomidor juda tez rivojlangan, tez pishgan va tez yumshagan. Ikkinchi
holarda esa ushbu fermentning faolligi susaygan, natijada, meva pishishi, yetilishi

muddati uzayishi kuzatilgan (10).

Pomidor mevasi rangining o’zgarishiga javobgar fermentlar. Mevalarning
sifatini va to’liq pishib yetilganligini ko’rsatuvchi muhim belgiladan biri ularning
rangini o’zgarishidir. Mevalar yetilgani sari xlorofill parchalanishi boshlanib,
karotinoidlar biosintezi kuchaya boradi (11). Xlorofil b reduktaza fermenti
yordamida xlorofil parchalanishi boshlanadi va magniy atomlari ajraladi (12).
Xlorofil parchalanishi karatinoidlar sintezi bilan boradi. Mevaning pishish
jarayonida karotinoidlar izopentenil difosfatning polimerlanishi natijasida geranil-
geranil pirofosfat (GGPP) hosil bo‘lishi orqgali sintezlanadi. Bu GGPP molekulasi
bir qator fermentlar ishtirokida o’zgarishga uchrab ko’plab karatinoidlar uchun
dastlabki material bo’lib hizmat giladi. Fitoen sintaza (PSY) tomonidan
katalizlanadigan birinchi reaksiya ikki molekula GGPPdan rangsiz fitoenni
sintezlaydi (13). Bu ferment karotinoidlar sintezi yo‘lining asosiy bosqichi bo‘lib,
uning funksiyasi mutatsiya natijasida yo‘qotishi meva rangini gizildan sariqqa
o’zgarishiga olib kelgan (14). Fitoen degidrogenaza (PDS), ¢ karotin
degidrogenaza (ZDS), { karotin izomeraza (Z-ISO) va karotin izomeraza
(CRTISO) fermentlari katalizi ostida fitoen degidrogenatsiya va izomerizatsiya
reaksiyalariga uchraydi. Natijada pomidor mevasining asosiy karotinoidi bo‘lgan
likopin hosil bo‘ladi (15). So’ngra likopin epsilon siklaza (LCYE) va likopin beta
siklaza (LCYB) fermentlari ta’sirida likopin mos ravishda o -karotin va § —

karotinlarga o’zaradi (16).

Pomidor mevasining yumshashiga sabab bo’luvchi fermentlar. Mevalarning
butunligi, mustahkamligi va zararlanmaganligi istemolchilar tomonidan mevalarni
tanlashdagi asosiy etibor beradigan jihatlaridir. Pomidor va boshga mevalarning

yetilgan vaqtida yumshashiga hujayra devori tarkibidagi moddalarning tarkibi va



miqdori o’zgarishi natijadir. Meva hujayra po’sti asosan pektin, selluloza,
gemiselluloza va bir qator murakkab polimer moddalardan iborat. Ushbu
moddalarning fermentlar ishtirokida parchalanishi meva yumshashiga sabab
bo’ladi (17). Hujayra devorida pektin eng ko’p miqdorda uchrayidigan polimer
bo’lib, meva yumshashi asosan shu moddani parchalanishi bilan borishi
o’rganilgan. Poligalakturonaza (PG) fermenti tasirida pektin moddasi parchalanadi
(18). Pektin metiltransfereaza fermenti ham pektinni pachalanishida ishtiriok etib
metil guruhlarini olib tashlaydi, bu esa pektinni fermentlar ta’sirida parchalanishini

osonlashtiradi (19).

Hujayra devori tarkibida ko’p migdorda selluloza moddasi ham uchraydi va u (-
glyukozidazalar (f-Glu) fermeti ta’sirida selluloza tarkibidagi -glikozid bog’lari

gidrolizlanadi, natijada sellulozani parchalanishi ro’y beradi (20).

Glikoproteinlar ham hujayra devori tarkibiga kiruvchi moddalar bo’lib ularning
gidrolizlanishi natijasifa erkin N-glikanlar hosil bo’ladi va meva po’sti
yumshashida ishtirok etadi. a- mannosidaza va - Heksosaminidaza fermentlari
glikoproteinlar gidrolizlanishida ishtirok etishi kuzatilgan va bu fermetlar ham

meva yetilish davrida faolligi kuchaygani kuzatilgan (21).

Zamonaviy biotexnologiyada fermentlar faolligini boshqarish yordamida

meva xususiyatlarini yaxshilash.

Poligalakturonaza (PG) fermenti biosinteziga javobgar genni RNAi va
CRISPR/Cas9 usullari yordamida faolligi pasayrilganda mevalarda saglanish
muddati ortganligi kuzatilgan. Dunyoda birinchi bo'lib genetik modifikatsiya
gilingan ozig-ovgat mahsuloti — "Flavr Savr" pomidori aynan shu genni RNAi
texnologiyasi yordamida faoliyati pasaytirilgan (22). Pektin metil transferaza
fermenti ham antisense RNA texnologiyasi yordamida faoliyati pasaytirilganda
pektinni parchalanishi kamayashi va meva saqlanishi yaxshilangani kuzatilgan

(19).



Genom tahrirlashning yangi usuli xisoblangan CRISPR/Cas9 genlari faoliyatini

o’rganishga katta yordam bermoqda. Ko’plab genlar qatori mevalar yetilshida

ishtirok etuvchi fermentlarni kodlovchi genlarni ushbu CRISPR/Cas9

texnologiyasi yordamida o’zgartirib pomidor mevasi xususiyatlari yaxshilangan

liniyalari olinmogda. Xususan pektinni parchalanishihida gqatnashuvchi fermentlar

guruhiga mansub bo’lgan pektin liaza fermentini CRISPR/Cas9 yordamida

faoliyatini to’xtatish orqali mevasi saqlanish muddati uzaygan va kasalliklarga

chidamliligi ortgan pomidorning liniyasi olingan (23). Shunigdek

Poligalakturonaza (PG) fermenti biosinteziga javobgar genni (SIPG2) ham

CRISPR/Cas9 yordamida faoliyatini to’xtatilgan o’simliklar olingan natijada

mevada yetilish muddati uzayganligi kuzatilgan (24).

Jadval 1. Fermentlarning faoliyatini o’zgartish natijasida mevada yuz

bergan o’zgarishlarga oid bajarilgan ishlar.

Ferment nomi Qo'llanilgan usul Mevadagi asosiy o'zgarishlar Referens
(Genetik (DOI yoki
modifikatsiya) Muallif)

Poligalakturonaza | Antisense RNA (Flavr Pektin parchalanishi sekinlashgan, Sheehy et al.,

(PG) Savr) meva transportga chidamli bo'lgan, 1988
lekin yumshash to'liq to'xtamagan.

Pektinmetilestera | Antisense RNA Pektin demetillanishi kamaygan, Tieman et al.,

za (PME) meva mustahkamligi saglangan va 1992
sharbat viskoziteti (qayishqoqligi)
oshgan.

Pektat-liaza (PL) | CRISPR/Cas9 (Knock- Hujayra devori mustahkamligi Uluisik et al.,

out) sezilarli oshgan, meva uzoq muddat 2016
chirimasdan saqglangan va
patogenlarga chidamlilik ortgan.

B -Galaktozidaza | RNA interferensiya Meva pishishining dastlabki Smith et al.,

(B -Gal) (RNAI) bosgichlarida yumshash 40% gacha 2002
sekinlashgan.

Ekspansin (Expl) | Antisense Hujayra devori polimerlarining Brummell et
bo'shashishi kamaygan, meva al., 1999
pishganda juda qattiq bo'lib qolgan.

o -Mannozidaza RNAI Meva yumshashi 30 kunga Meli et al.,




(a—Man) kechikkan, mevaning hayotiyligi va 2010

sifati saqlangan.

ACS2va ACO1 | CRISPR/Cas9 Etilen ishlab chiqarish bloklangan, Sharma et al.,
(Etilen sintezi) meva faqat tashqi etilen 2021
berilgandagina pisha boshlaydi
(saglash uchun ideal).

Xulosa va Kelajakdagi Istigbollar

Zamonaviy genom tahrirlash texnologiyalari (CRISPR/Cas9) an'anaviy
seleksiyadan fargli o'laroq, mevaning ta'mi va ozuqgaviy giymatiga zarar
yetkazmagan holda, fagat saglash muddatiga mas'ul genlarni nuqtali tahrirlash
imkonini beradi. Bu esa ozig-ovqat xavfsizligini ta'minlash va eksport salohiyatini

oshirishda muhim bosgichdir.
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	Аннотация. Созревание плодов представляет собой последовательность необратимых биохимических реакций, протекающих при участии множества ферментов. Каждый фермент активируется в определенный период развития плода, вызывая изменения его цвета, твердости, вкуса и аромата. Прекращение или снижение активности этих ферментов приводит к важным морфологическим и физиологическим изменениям в плодах. Использование этих данных в биотехнологии позволяет улучшить ключевые биологические показатели качества плодов.


