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Annotatsiya. Ushbu tadgiqot kadmiy (Cd) bilan ifloslangan tuproglarni gayta tiklashda
uchta bakteriya shtammlarining (Enterobacter ludwiigi, Bacillus simplex, Bacillus licheniformis)
alohida va assosiasiyadagi sinergetik ta'sirini baholashga garatilgan. Sinov o'simligi sifatida
bug doydan foydalanilgan. Enterobacter ludwiigi Al1, Bacillus licheniformis A10 va Bacillus
simplex A8 bakteriyalarining kombinatsiyalari bilan ishlov berilgan bug doy uruglari Cd ning 3
xil konsentratsiyasini (2.4, 4.1, 8.2 mg/kg) o'zida tutgan tuproglarga ekildi va 30 kun davomida
o'simlikning o'sishi va rivojlanishi kuzatildi. O'tkazilgan tadgiqotlar yakunida o'simlik balandligi,
poya va ildiz biomassasi, xlorofill miqgdori aniglandi. Bakteriyalarning assosiasiyasi
go'llanilganda, yagona shtamm qo’llanilgandagi natijaga nisbatan o'simliklarning o'sish
parametrlari sezilarli darajada rag'batlashtirilgani aniglandi. Natijalar shuni ko'rsatdiki,
tekshirilgan bakteriyalar Cd bilan ifloslangan tuproglarning bioremediatsiyasini ta'minlashda va
o simlik o'sishini kuchaytirishda sinergetik potensialga egadir.

Kalit so'zlar: bioremediatsiya, og'ir metallar, kadmiy, bakteriyalar, ifloslanish, biomassa,
sinergetik potensial, xlorofill

Abstract. This study aimed to evaluate the synergistic effects of three bacterial strains
(Enterobacter ludwiigi, Bacillus simplex, Bacillus licheniformis) individually and in association
in the remediation of cadmium (Cd) contaminated soils. Wheat was used as an experimental plant.
Wheat seeds treated with combinations of Enterobacter ludwiigi A11, Bacillus licheniformis A10
and Bacillus simplex A8 bacteria were planted in soils containing 3 different concentrations of Cd
(2.4, 4.1, 8.2 mg/kg) and for 30 days the plant growth and development were observed. At the end
of the conducted research, plant height, stem and root biomass were determined. When the
association of bacteria was used, it was found that the growth parameters of plants were
significantly stimulated compared to the result when a single strain was used. The results showed
that the tested bacteria have a synergistic potential in providing bioremediation of Cd-
contaminated soils and enhancing plant growth.

Keywords: bioremediation, heavy metals, cadmium, bacteria, pollution, biomass,
synergistic potential, chlorophyll

Annomayua. Omo uccnedosanue HaANPAasiIeHO HA OYEHKY CUHepeemuieckoeo ¢hgexma
mpex wmammos oakmepuii (Enterobacter ludwiigi, Bacillus simplex, Bacillus licheniformis) no
OMOeNbHOCMU U 8 ACCOYUAYUU NPU OYUCmKe nous, 3azpsasHennvix kaomuem (Cd). B xauecmee
ONbINIHO2O pacmeHUsl UCnolb3o6alu NULEHUY) . Cemena nueHuybl, 06pa60maHHbl€ KOM6Z/IHCII/;1/[€12
oaxmepuil Enterobacter ludwiigi A11, Bacillus licheniformis A10u Bacillus simplex A8, evicesanu
6 nouswl, cooepaxcawue mpu pasnuunvie konyenmpayuu Cd (2,4, 4,1, 8,2 me/ke), u nabarooanu 3a
pocmom u pazsumuem pacmeHutl 6 medernue 30 oneu. B konye ucciedosanuti onpeoensiu blComy
pacmenui, o6uomaccy cmebnsi u xopuei. Ilpu ucnonvzoeanuu accoyuayuu 6axmepuii 0v110
0OHAPYIHCEHO, YMO NApamMempbl pOCMa pacmeHull 3HA4UMeNbHO CIMUMYIUPOBANUCH NO CPABHEHUIO
C pes3yibmamonm, K020a UCHOIb306ANCS OOUHOYHBLU WM AMM. Pe3yﬂbmambz nokasajiu, 4mo
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ucciedosamnvle bakmepuu  001A0AOM  CUHEPSUHECKUM  NOMEHYUAIOM 8 obecneyenuu
buopemeouayuu 3aepsasnenuvix Cd nous u ycunenuu pocma pacmeHruil.

Knrouesvle cnosa: Ouopemeouayus, msoiceivlie Memaiivl, Kaomull, Oaxkmepuu,
3aepsizHeHue, buomacca, CuHepeemuyeckuil NOMeHyual, XJai0popui

KIRISH

Hozirgi kunda jamiyat uchun eng muhim muammolardan biri bu favqulodda urbanizatsiya
va sanoatlashuv natijasida yuzaga kelgan atrof muhitning ogd'ir metallar bilan ifloslanishidir. Og'ir
metallarni zararsiz moddalarga parchalab bo’lmasligi sababli bunday metallarni to'liq olib tashlash
ularga garshi kurashning yagona samarali usuli hisoblanadi [1-3]. Metall ifloslanishining gishloqg
xo'jaligi dalalariga/tuproglariga ta'siri 0zig-ovgat manbalarining ifloslanishiga va inson ozig-ovqgat
zanjiriga etib borishiga olib keladi.

Kadmiy (Cd) o'ta zaharli metall bo'lib, tabily muhitda Kichik nisbatda mavjud, ammo
antropogen ta'sirlar tufayli doimiy ravishda ortib boradi. Qishloq xo'jaligi erlarining kadmiy (Cd)
bilan ifloslanishi nafagat tuproq sifatini va ekinlar hosildorligini pasaytiradi, balki atrof-muhit va
sog'lig uchun jiddiy xavf tug'diradi, bu esa uni dunyodagi eng muhim ekologik muammolardan
biriga aylantiradi [4,5]

Bug'doy butun dunyoda, jumladan O zbekistonda ham keng targalgan va muhim ozig-
ovgat mahsuloti hisoblanadi. O'tkazilgan tadgigotlar shuni ko'rsatadiki, kadmiy bilan ifloslangan
gishloq xo'jaligi erlarida o'sadigan bug'doy Cd ni o'zlashtira oladi, natijjada "Cd bilan boyitilgan
bugdoy" ishlab chigariladi, natijada og'ir metallar kabi zaharli ifloslantiruvchi moddalar
o simlikga va butun o0zig-ovgat zanjiri orgali inson salomatligiga ham salbiy ta'sir gilishi mumkin
[6] Masalan, bug'doyda to'plangan As yurak-gon tomir tizimi va nafas olish tizimlariga, Pb va Cd
kabi ffloslantiruvchi moddalar esa asab tizimi va buyraklar faoliyatiga salbiy ta'sir ko'rsatishi
mumkin [7,8].

Ushbu ishning magsadi Cd(Il) kationlari ning turli kontsentrasiyalari bilan ifloslangan
tuproglarda og'ir metallarga rezistent bakteriyalar bilan inokulyasiyalangan bug'doyning o'sishi
va rivojlanishini taxlil etishdan iboratdir.

MATERIALLAR VA USULLAR

Cd ionlarining turli konsentrasiyalari go'shilgan tuproq namunalarini tayyorlash:

Eksperimental tuprog yuqori gatlamdan (0-20 sm) yig'ilgan va yuqori sigiimli avtoklav
sterilizatorida (JIBIMED LS-75HV, CHINA) 121 °C da 20 dagiga davomida sterilizatsiya
gilingan. Cd ning eritmalari distillangan suvda. Ekishdan oldin sterillangan tuproglarga CdCl2
ning 3 xil migdordagi konsentratsiyasiga tutgan eritmalaridan qo’shildi (2.4, 4.1, 8.2 mg/kg).
tayyorlandi va idishlardagi tuproqga go'shilib, yaxshilab aralashtirildi. Nazorat sifatidagi tuproq
namunalariga boshga namunalarga qo‘shilgan eritma hajmiga teng holatdagi distillangan suv
qgo shildi.

Bug'doy o'simligini og'ir metallarga rezistent bakteriyalar bilan inokulyasiya qilish:

Enterobacter cloacae Uz 5, Bacillus simplex va Bacillus licheniformis shtammlari
o'simlik o'sishi va rivojlanishini rag batlantiruvchi xususiyatlariga ko'ra tanlandi va mos ravishda
All, A8 va AI10 sifatida belgilandi. Eksperimentda bakteriya shtammlari va ularning
kombinatsiyasining to'rtta tasodifiy shakllari qollanilgan (A8, A10, All, A8&A10&All).
Tuproq namunalariga bitta bakteriyaning 10 KSHB (koloniya shakllantirish birligi) mk ni o'z
ichiga olgan suspenziyasidan 15 ml o'simliklarning (bug'doy) rizosferasiga qo shildi. Uchta
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bakteriya kombinatsiyasi qo shiladigan variantlarga esa har bir kultura suspenziyasidan 5,0 midan
qoshilgan [9]. Nazorat variantlariga sterillangan pepton bulyonidan 15 ml qo'shdik [10].

Bir xil o'lchamdagi soglom uruglar 1% i natriy gipoxlorit eritmasi bilan o'n dagiga
davomida sirt sterilizatsiya qilindi. Keyin sterillangan distillangan suv bilan yuvildi. Uruglar
oddiy suvda nish hosil gilgancha qoldiriladi. Nish chigargan urug’lar 5 gramm etanol bilan
dezinfektsiyalangan plastik idishlardagi (diametri 17 sm, chuqurligi 10 sm) tuproqga ekildi va
faol kulturalar suspenziyasi qo’shildi. Namunalar quyida keltirilgan:

T1. Nazorat

T2. 2,4 mg/kg Cd + urug’

T3. 2,4 mg/kg Cdtuproq + urug'+ A8

T4. 2,4 mg/kg Cdtuproq + urug+ Al10

T5. 2,4 mg/kg Cdtuproq + urug'+ All

T6. 4,1 mg/kg Cd tuproq + urug’

T7. 4,1 mg/kg Cdtuproq + urug+ A8

T8. 4,1 mg/kg Cdtuproq + urug+ Al0

T9. 4,1 mg/kg Cdtuproq + urug'+ All

T10. 8,2 pdk Cd tuproq + urug’

T11. 8,2 pdk Cdtuproq + urug+ A8

T12. 8,1 mg/kg Cdtuprog + urug'+ A10

T13. 8,2 mg/kg Cdtuprog + urug'+ All

T14. 2,4 mg/kg Cdtuprog + urug+ A8&A10&A1Ll

T15. 4,1mg/kg Cdtuprogq + urug+ A8&A10&All

T16. 8,21mg/kg Cdtuproq + urug'+ A8&A10&A11l

Har bir namuna 3 ta takroriy nusxada tayyorlandi. O’simlikni o’stirish davrida tuproq
nisbiy namligi 53-57%, saglanish xarorati kunduzi/kechasi 27/21°C, yorug'lik intensivligi 100-
200 mkmol m-2 s-1 va atrofdagi CO:2 darajasi 300-410 mkmol mol-1 bo’lishi ta'minlandi. 30
kundan so'ng har bir idishdahi bug'doy o'simliklari yigib olindi. Keyin ularning poya va ildiz
uzunligi, ho'l biomassasi Vernier Kkalibrlari va elektron analitik tarozi (EP214C 224S-CW,
Switzerland) yordamida o'lchandi Ildiz va poyaning qurug vazni namunalari olti kun davomida
quritish pechida 70 °C da quritilib, keyin massasi aniglandi [11]. Xlorofill migdori har bir o'simlik
bargining uchta joyidan olingan namunani SPAD-502 Plus analizatorida o'lchash orqali
aniglangan.

NATIJALAR VA ULARNING MUXOKAMASI

O'rtacha va yuqori Cd kontsentratsiyasiga ega bo'lgan tuproglarda o'stirilgan o'simliklarda
barglarning sargayishi, biomassa ogirligi va uzunligining nazoratga nisbatan kam ekanligi
kuzatildi. Uchta (A3&A4&AT7) bakteriya suspenziyalari qoshilgan o'simlik xossalarida bitta
bakteriya suspenziyasi qo shilgan o simlikka nisbatan sezilarli darajadagi ijobiy holatlar namoyon
bo'ldi (1-jadval).

Xususan, A3&A4&AT bakteriyalar suspenziyasi goshilgan variantlarda poya uzunligi 33
sm ni, fagat bitta A8 bakteriya suspenziyasi qo shilgan namunada poya uzunligi 26 sm ni tashkil
etdi. Bakteriyalar suspenziya go shilmagan nazorat variantida o'simliklarning balandligi eng past
(22 sm) va biomassa migdori ham kam ekanligi kuzatildi (1-jadval). Bundan tashqari, natijalar Cd
stressining o'simlikning umumiy balandligiga kuchli ta'sir ko'rsatdi. O'simliklar poya uzunligida
Cdning turli konsentratsiyalarida sezilarli darajada farq kuzatilgan. Bunda nazorat tuproqda poya
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uzunligi eng yugori - 22 sm va 8,4 mg/kg konsentratsiyali tuproqda eng past - 13 sm bo'lishi
aniglandi. Cdning zararli toksik ta'sirini kamaytirishda bakteriyalarning sezilarli tasirini o simlik
o'sish parametrlari va biomassa miqdoridagi o zgarishlarida kuzatildi.

1-jadval. Cd ning turli konsentratsiyalarida o’stirilgan bug doy poya va ildizining uzunligi

Poya uzunligi, sm Ildiz uzunligi, sm
Cdmorky 0 pa: 4,2 84 0 pa: A4t 8,2
Nazorat 22 19,6 16 13 22,5 19,0 16,5 12
A8 26 22 20 18 23 21 18 16
A10 29 24 18 16 24 22 18 16
All 29 25 21 18 26 24 21 17
AB&A10& A1l | 33 27 24 21 30 27 25 19
Cd ning 8,4 mg/kg konsentratsiyali namunasida hech ganday bakteriya suspenziyasi

goshilmagan holatda bugdoy poya va ildiz uzunligi mos ravishda 13, 12 sm hamda
bakteriyalarning A1l shtammi suspenziyasi go shilgan namunada esa 18, 17 sm ni hosil qildi (1-
rasm). Poya va ildiz uzunligi Cd ning 8,4 mg/kg konsentratsiyasidagi namunasida A3&A4&A7
bakteriyalar assosiasiyasi suspenziyasi go shilgan holatda mos ravishda 21, 19 smni tashkil etdi.
Ma'lumki Bacillus cereus, B. atrophaeus, B. pumilus, B. amyloliquefaciens, B. tropicus, B. subtilis,
B. halotolerans, B. vallismortis va Enterococcus mundtii bakterialari  og'ir metallar bilan
ifloslangan tuproglardagi o'simliklarning o'sishiga ijobiy ta'sir ko'rsatish xususiyatlariga ega [25]
Bu natijalardan shunday xulosa gilish mumkinki, Cd ning o'simlik o’sish parametrlariga
zararli ta’sirini kamaytirishda bir necha bakteriyalar jamoasidan foydalanish magsadga |muvofiq.

Tl 2 T14 T3 T4 T1 T6 T T1S
A B

1-rasm. Cd turli konsentratsiyasida o'stirilgan bug doy poyasi va ildizining umumiy
ko rinishi: A) Cdning 2,4 mg/kg konsentratsiyasi; B) Cd ning 4,1 mg/kg konsentratsiyasi

3 ta shtammni 0z ichiga olgan bakteriyalar assosiasiyasi suspenziyasi go’llanilgan
namunalardagi o'simliklar biomassasi, bitta bakteriya suspenziyasi qo llanilgan variantlarga
nisbatan yuqori natijani gayd etdi. Cd ionlarini tutmagan tuproglarda A8&A10&A11 shtammlar
assosiasiyasi suspenziyasi go'llanilganda poya va ildizning ho'l vazni sezilarli darajada yugori
bo'lgan (0,69; 0,27 gr). Cdning turli xil konsentratsiyalarini tutgan tuproglarga shtammlar alohida
go llanilganda, eng yuqori samaradorlikni A1l shtammi namoyon etdi, ya'ni Cd ning 2,4 mg/kg
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kontsentrasiyasida poya vazni - 0,55 gr va ildiz - 0,18 gr bo'lishi kuzatildi. Cd ning 8,2 mg/kg
konsentratsiyasida poya va ildizning eng kam vazni A10 shtammi suspenziyasi o llanilgan
namunada gayd etildi.

Bug'doy poyasi va ildizining qurug biomassasi ham Cd konsentratsiyasi ortib borishiga
proporsional ravishda kamayib borgan. Cd 0 mg/kg bo’lganda A8 kulturasi shtammi suspenziyasi
inokulyatsiya gilinganda poyaning qurug biomassasi 0,18 gr bo'lsa, Cd 8,2 mg/kg
konsentratsiyada 0,04 gr ni tashkil etdi. Cd ning 8,2 mg/kg konsentratsiyasida nazorat variantidagi
o simlik ildizining qurug biomassasi 0,02 mg/kg ni, A1l kulturasi qo shilganda ildizning quruq
biomassasi 3 marta ortgani kuzatildi.

Natijalarga ko'ra xlorofill migdori Cd konsentratsiyasi bilan teskari bog'liglikka ega edi,
ya'ni o'simliklarda eng yugori bo'lgan (23,3) xlorofill miqdori 0 mg/kg Cd konsentratsiyasida va
eng past (14,7) giymat 8,4mg / kg Cd konsentratsiyasida gayd etilgan. Xlorofill migdori turli xil
Cd konsentrasiyalarida bir-biridan sezilarli darajada farq qgiladi. o'simliklardan A8A10Al1l
bakteriyalar suspenziyasi ta'sirida maksimal o'rtacha xlorofill migdori  (35,5) 0 mg/kg Cd
konsentratsiyasida va (23,4) minimal xlorofill migdori 8,4 mg / kg Cd konsentratsiyasida hech
ganday bakterial suspenziya qollanilmagan variantda aniglandi.

Bir gator tadgiqotlarda rizobakteriyalar tuprog toksinlari va ifloslantiruvchi moddalarni
tuproqdan olib tashlashda hamda turli abiotik stresslar ostida o'simliklarning o'sishini
rag'batlantirishda muhim rol o’ynaydi [12,13]. Bitta shtamm suspenziyasi o simlikning biomassa
hosil qilishini ragbatlantirgan bo'lsa-da, uchta shtamm jamoasi qo’llanilgandagi kabi yugori
samaradorlik kuzatilmadi. Bir nechta tadqgigotlar shuni ko'rsatdiki, Klebsiella pnevmoniya va
Klebsiella sp yugori migdorda indolyl-3-sirka kislotasi (ISK) kabi o'simliklarning o'sishini
rag'batlantiruvchi fitogormonlar va o'simlik o'sishini etilenga bog'liq tartibga solish tizimining
asosiy fermenti 1-aminosiklopropan-1-karboksilat-deaminaza (ASK-deaminaza) ishlab chigarishi
hosil bo’lgan yugori biomassaga sabab bo'lishi mumkin [14]. Ba'zi mualliflar og'ir metallarning
bioremediatsiyasida alohida olingan bitta shtammdan ko'ra bir nechta bakterial shtammlar
qo llanilishi samaraliroq bo'ladi deb ta’kidlashgan [15-17]. Klebsiella sp va Enterobacter sp ning
yuqori Cd kontsentratsiyasiga chidash qobiliyati og'ir metallar bilan ifloslangan tuproglarda
o'simliklarning o'sishiga yordam beradi [12,18]. Ularing og'ir metallarga chidamliligi,
metallarning toksikligi va metall turlarini o'simlik uchun kamroq zaharli va eruvchan shakllarga
o'zgartirishi,  o'simliklarning  o'sishini  rag'batlantirishi ~ stress sharoitida ham o simlik
biomassasining ko'payishiga olib keladi. Tuproq mikroorganizmlari azotni tartibga solishda,
o'simliklar va hayvon qoldiglarini parchalash orgali yer ekotizimlarida uglerod aylanishida ham
muhim rol o'ynaydi [19].

XULOSA

Tuprogda Cd konsentratsiyasi ortib borishi bilan, o'simlik o'sish parametrlari, shu jumladan
o'simlik poya va ildiz uzunligi, ularning ho’l va qurugq vazni sezilarli darajada kamayadi. Biroq,
o'simliklar bakteriyalar suspenziylari bilan inokulyatsiya gilinganda o'lchangan o'sish parametrlari
ortishi kuzatildi. Bakteriyalarni alohida va birgalikda (assosiasiyada) qollash natijasida o’simlik
o'sish parametrlari va xlorofill miqdorida sezilarli farglar aniglandi. Tadqgigot shuni ko'rsatdiki,
metall konsentratsiyasining oksidativ stress ta'siriga qgarshi  bir nechta mikroorganizmlar
suspenziyasini  go llash yakka mikroorganizm suspenziyasini o llashga nisbatan yuqori
samaradorlikka ega ekan. Og'ir metallarga nisbatan yuqori garshilik va rezistentlikka ega bo’lgan
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mikroorganizmlar va ularning sinergetik qobiliyatlaridan bioremediatsiya jarayonini amalga
oshirishda foydalanish mumkin.
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