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Annotatsiya: Mazkur tezis tirik organizmlarning fundamental tarkibiy qismi bo‘lgan azotning biosferadagi aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning ekologik, fiziologik va genetik xususiyatlarini kompleks o‘rganishga bag‘ishlangan. Global azot aylanishi Yerning biogeokimyoviy jarayonlarining markaziy elementi hisoblanib, uning barqarorligi mikroorganizmlar faoliyati bilan chambarchas bog‘liqdir. Ushbu tadqiqotning asosiy maqsadi azot fiksatsiyasi, nitrifikatsiya, denitrifikatsiya va ammonifikatsiya kabi muhim bosqichlarda qatnashuvchi bakterial va arxey jamoalarining taksonomik xilma-xilligini, ularning metabolik yo‘llarini hamda ekologik omillar ta’sirida o‘zgarishini aniqlashdan iborat.

Tadqiqot jarayonida zamonaviy molekulyar-biologik usullar (masalan, 16S rRNA genini sekvenirlash, funksional genlarning (nifH, amoA, nirS/K) tahlili) va klassik mikrobiologik madaniy usullar uyg‘unlikda qo‘llanilgan. Olingan natijalar turli xil tuproq va suv ekotizimlarida azot aylanishi jarayonlarida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning boy xilma-xilligini, ularning ekologik nishalarini va jarayonlarning intensivligini aniqlash imkonini berdi. Xususan, ilgari kam o‘rganilgan mikroorganizmlarning azot aylanishidagi roli yoritilib, ularning genetik potentsiali tahlil qilindi.

Tezis natijalari azot aylanishi jarayonlarining mikrobiologik asoslarini chuqurroq tushunishga xizmat qiladi. Olingan ma’lumotlar qishloq xo‘jaligida azotli o‘g‘itlardan samarali foydalanish strategiyalarini ishlab chiqish, atrof-muhitni muhofaza qilish, jumladan, suv havzalarining evtrofikatsiyasini oldini olish va iqlim o‘zgarishlari sharoitida azot aylanishining barqarorligini ta’minlash uchun ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi. Ushbu tadqiqot mikroorganizmlarning biosferadagi hal qiluvchi rolini yanada chuqurroq anglashga va ularning amaliy qo‘llanilish sohalarini kengaytirishga muhim hissa qo‘shadi.
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Tadqiqotning dolzarbligi
Azot Yer yuzidagi barcha tirik organizmlarning hayotiy faoliyati uchun zarur boʻlgan makroelement hisoblanadi. Oqsillar, nuklein kislotalar, ATF va vitaminlar kabi muhim bioorganik birikmalarning tarkibiy qismi sifatida azot genetik axborotni saqlash va uzatish, energiya almashinuvi hamda hujayra tuzilishini taʼminlashda markaziy oʻrin tutadi. Atmosferadagi azotning ulkan zaxirasi (78%) mavjud boʻlishiga qaramay, uning koʻp qismi inert N2 gaz holatida boʻlib, bevosita oʻsimliklar va hayvonlar tomonidan oʻzlashtirilmaydi. Aynan shu nuqtada mikroorganizmlarning roli beqiyos boʻlib, ular azotning biogeokimyoviy aylanishida asosiy katalizator vazifasini bajaradi, uni oʻzlashtiriladigan shakllarga (ammoniy, nitrat) aylantiradi va shu orqali butun ekotizimlarning mahsuldorligini belgilaydi.

Ushbu tadqiqot mavzusining dolzarbligi bir nechta fundamental jihatlar bilan belgilanadi. Birinchidan, azot aylanishi tuproq unumdorligini oshirish, oʻsimliklar oʻsishi va rivojlanishini taʼminlash orqali qishloq xoʻjaligi mahsuldorligini bevosita belgilaydi. Sintetik azotli oʻgʻitlarga boʻlgan global talabning ortib borishi ekologik muammolarni, jumladan, tuproq degradatsiyasi, suv havzalarining evtrofikatsiyasi va issiqxona gazlari (N2O) emissiyasini keltirib chiqarmoqda. Azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning mexanizmlarini chuqur oʻrganish bu muammolarga barqaror yechimlar topish, biologik azot fiksatsiyasi samaradorligini oshirish va kimyoviy oʻgʻitlarga qaramlikni kamaytirishga xizmat qiladi.

Ikkinchidan, mikroorganizmlarning azot aylanishidagi roli nafaqat agrosferada, balki global ekologik muvozanatni saqlashda ham hal qiluvchi ahamiyatga ega. Ular tuproq, suv va atmosfera oʻrtasidagi azot almashinuvini boshqarib, ekotizimlarning barqarorligini taʼminlaydi. Iqlim oʻzgarishi sharoitida mikroorganizmlar jamoalarining azot aylanishiga taʼsiri murakkablashib bormoqda, bu esa azotning biogeokimyoviy tsiklini modellashtirish va bashorat qilish uchun yangi maʼlumotlarga boʻlgan ehtiyojni oshiradi. Mikroblarning azot fiksatsiyasi, nitrifikatsiya va denitrifikatsiya jarayonlaridagi ishtirokini tushunish, atrof-muhitni muhofaza qilish, jumladan, azotli ifloslanishni kamaytirish va tabiiy resurslardan oqilona foydalanish strategiyalarini ishlab chiqish uchun asos boʻladi.

Uchinchidan, molekulyar biologiya, genomika va metagenomika sohasidagi soʻnggi yutuqlar azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning xilma-xilligi, funksional imkoniyatlari va ekologik rolini oʻrganish uchun yangi ufqlarni ochmoqda. Koʻplab mikroblar hanuzgacha kultivatsiya qilinmagan boʻlib, ularning azot aylanishidagi oʻrni toʻliq oʻrganilmagan. Ushbu tadqiqot, zamonaviy usullardan foydalangan holda, azot aylanishining asosiy bosqichlarida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning genetik va fiziologik xususiyatlarini aniqlashga, ularning faoliyatini tartibga soluvchi omillarni tahlil qilishga qaratilgan boʻlib, mikrobiologiya fanining nazariy asoslarini boyitishga xizmat qiladi. Olingan natijalar azot aylanishini boshqarishning innovatsion usullarini ishlab chiqish, yangi biologik preparatlarni yaratish va barqaror qishloq xoʻjaligi amaliyotini joriy etish uchun ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Tadqiqotning muammosi
Azot, barcha tirik organizmlarning asosiy tarkibiy qismlaridan biri bo'lib, oqsillar, nuklein kislotalar va boshqa hayotiy muhim biomolekulalarning sintezi uchun zarurdir. Uning Yer biosferasidagi mavjudligi va aylanishi, asosan, murakkab biogeokimyoviy jarayon – azot aylanishi orqali amalga oshiriladi. Ushbu siklning markazida mikroorganizmlar turadi, chunki ular atmosferadagi inert azotni (N₂) o'simliklar va boshqa organizmlar uchun o'zlashtiriladigan shakllarga (ammoniy, nitrat) aylantirishda, shuningdek, organik azotni mineral shakllarga qaytarishda va nihoyat, azotni atmosferaga qaytarishda hal qiluvchi rol o'ynaydi. Azot fiksatsiyasi, ammonifikatsiya, nitrifikatsiya va denitrifikatsiya kabi jarayonlar aynan shu mikroorganizmlar faoliyati tufayli sodir bo'ladi.

So'nggi o'n yilliklarda azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning xilma-xilligi, metabolik yo'llari va ekologik funksiyalari bo'yicha keng ko'lamli tadqiqotlar olib borilganiga qaramay, bu sohada hali ham ko'plab ochiq savollar va tushunarsiz jihatlar mavjud. Xususan, turli ekosistemalarda (tuproq, suv havzalari, o'simlik-mikrob assotsiatsiyalari) bu mikroorganizmlar jamoalarining tarkibi, ularning o'zaro ta'sirlari, genetik salohiyati va atrof-muhit omillariga (harorat, namlik, pH, ozuqa moddalari) javobi to'liq o'rganilmagan. Global iqlim o'zgarishi, qishloq xo'jaligida azotli o'g'itlardan intensiv foydalanish va sanoat chiqindilari kabi antropogen ta'sirlar azot aylanishining tabiiy muvozanatiga sezilarli darajada ta'sir ko'rsatmoqda. Bu esa azotning yo'qolishiga, suv havzalarining evtrofikatsiyasiga va havo ifloslanishiga olib kelib, ekologik va iqtisodiy muammolarni keltirib chiqarmoqda.

Mavjud tadqiqotlar ko'pincha ma'lum bir mikroorganizm guruhiga yoki azot aylanishining alohida bosqichiga qaratilgan bo'lib, butun siklning murakkab o'zaro bog'liqligi va dinamikasini chuqur tahlil qilishga ehtiyoj sezilmoqda. Mikroorganizmlarning azot aylanishidagi rolini kompleks tushunish, ularning faoliyatini boshqarish va optimallashtirish orqali barqaror qishloq xo'jaligi amaliyotlarini rivojlantirish, atrof-muhitni muhofaza qilish va azot resurslaridan samarali foydalanish uchun fundamental ahamiyatga ega. Ushbu Tezis aynan shu muammoli jihatlarga e'tibor qaratib, azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning biologik xilma-xilligi, funksional imkoniyatlari va ekologik ahamiyatini chuqur ilmiy asosda tadqiq etishni maqsad qiladi.

Tadqiqotning maqsadi va vazifalari
Ushbu tadqiqotning bosh maqsadi global azot aylanishining murakkab jarayonlarida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning taksonomik xilma-xilligini, funksional rolini va ekologik ahamiyatini chuqur tahlil qilish, shu orqali ushbu biogeokimyoviy siklning fundamental mexanizmlarini kengroq tushunishga hamda uning atrof-muhit barqarorligidagi ahamiyatini yoritishga hissa qo‘shishdan iborat. Bu maqsadga erishish uchun quyidagi vazifalar belgilandi:

*   Azot aylanishining asosiy bosqichlarida (azot fiksatsiyasi, nitrifikatsiya, denitrifikatsiya, ammonifikatsiya) faol ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning yetakchi guruhlarini zamonaviy molekulyar biologik usullar (masalan, 16S rRNK genini sekvensiyalash va metagenomika) yordamida aniqlash hamda ularning filogenetik aloqalarini va biotsenozdagi o‘rnini o‘rganish.
*   Tanlangan mikroorganizmlarning azot metabolizmi bilan bog‘liq asosiy funksional genlarni (masalan, *nifH*, *amoA*, *nirS/K*, *nosZ*) aniqlash, ularning ekologik sharoitga bog‘liq holda ekspressiya darajasini baholash va genetik xilma-xilligini tahlil qilish.
*   Atrof-muhit omillarining (pH, harorat, tuproq namligi, organik moddalar miqdori va oksigenatsiya darajasi) azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning populyatsiya dinamikasi, funksional faolligi va metabolik yo‘llariga ta’sirini eksperimental tarzda baholash.
*   Azot aylanishi jarayonlarining optimallashuvi uchun mikroorganizmlarning potensialini aniqlash va ulardan qishloq xo‘jaligi hamda atrof-muhitni muhofaza qilishda samarali foydalanish bo‘yicha ilmiy asoslangan tavsiyalar ishlab chiqish.
*   Olingan natijalarni umumlashtirish va azot aylanishidagi mikrobial jarayonlarning global iqlim o‘zgarishlari hamda ekosistema barqarorligidagi rolini nazariy jihatdan asoslash.

Tadqiqotning obyekti va predmeti
Tadqiqot obyekti sifatida biosferadagi hayot uchun fundamental ahamiyatga ega bo‘lgan azot aylanishi biogeokimyoviy jarayonining o‘zi hamda ushbu murakkab siklning barcha bosqichlarida faol ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning keng majmuasi tanlab olindi. Bu majmua tuproq, suv havzalari va boshqa ekologik nichealarda yashovchi bakteriyalar, arxeylar va ayrim zamburug‘larni o‘z ichiga oladi.

Tadqiqot predmeti esa azot aylanishining asosiy bosqichlarida (azotfiksatsiya, ammonifikatsiya, nitrifikatsiya, denitrifikatsiya) ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning taksonomik xilma-xilligi, ularning genetik va metabolik xususiyatlari, shu jumladan, azot transformatsiyasiga mas’ul bo‘lgan asosiy ferment tizimlari hisoblanadi. Shuningdek, ushbu mikroorganizmlar populyatsiyalarining ekologik funksiyalari, ularning atrof-muhit omillari (pH, harorat, tuproq tarkibi, kislorod miqdori) bilan o‘zaro aloqasi va ushbu aloqalarning azot aylanishi samaradorligiga ta’siri chuqur tahlil qilinadi. Tadqiqot doirasida, azot transformatsiyasida ishtirok etuvchi mikroblar jamoalarining dinamikasi, ularning biotexnologik salohiyati hamda qishloq xo‘jaligi va ekologiyadagi amaliy ahamiyati ham ko‘rib chiqiladi.

Tadqiqotning ilmiy yangiligi
Mazkur tadqiqotning ilmiy yangiligi O‘zbekistonning o‘ziga xos tuproq-iqlim sharoitlarida azot aylanishi jarayonlarining mikrobiologik asoslarini zamonaviy molekulyar-biologik va bioinformatik usullar majmuasidan foydalangan holda fundamental darajada tahlil qilish bilan belgilanadi. Bugungi kunga qadar mazkur yo‘nalishdagi aksariyat izlanishlar an’anaviy kultural metodlarga asoslangan bo‘lib, ular tuproq mikrobomining faqat kichik bir qismini (1-2%) o‘rganish imkonini bergan va azot transformatsiyasining murakkab mexanizmlari haqida fragmentar ma’lumotlar taqdim etgan.

Ushbu ishda birinchi marta yuqori o‘tkazuvchanlikka ega sekvenlash (High-Throughput Sequencing) texnologiyalari, xususan, 16S rRNK genining amplikonli sekvenlashi va metagenom tahlil (shotgun metagenomics) yordamida turli darajada antropogen ta’sirga uchragan (sug‘oriladigan dehqonchilik va tabiiy qo‘riq yerlar) agroekotizimlarda azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizm jamoalarining taksonomik tarkibi va funksional salohiyati kompleks tarzda o‘rganildi. Bu orqali kultivatsiya qilinmaydigan, ammo ekologik jihatdan muhim bo‘lgan ko‘plab mikroorganizmlar guruhlari, jumladan, ammonifikatorlar, nitrifikatorlar (ammoniy oksidlovchi arxeylar va bakteriyalar), denitrifikatorlar va azot fiksatorlarning nisbiy miqdori va xilma-xilligi yuqori aniqlikda determinatsiya qilindi.

Tadqiqotning muhim yangiliklaridan biri azot aylanishining asosiy bosqichlariga mas’ul bo‘lgan funksional genlarning (*nifH*, *amoA*, *nirK*, *nirS*, *nosZ*) tuproqdagi miqdoriy taqsimoti va ularning ekspressiya darajasini miqdoriy polimeraz zanjir reaksiyasi (qPCR) orqali baholash hisoblanadi. Bu esa, o‘z navbatida, mikrob jamoalarining faqat tarkibini emas, balki ularning azot transformatsiyasidagi bevosita funksional faolligini va potentsialini aniqlash imkonini berdi. Qishloq xo‘jaligida qo‘llaniladigan turli agrotexnik tadbirlarning (mineral o‘g‘itlar, irrigatsiya rejimlari) azot aylanishiga aloqador mikroorganizmlar jamoasining strukturasiga va funksional faolligiga ta’siri qiyosiy tahlil qilindi hamda asosiy drayver omillar aniqlandi. Olingan natijalar tuproq unumdorligini boshqarish, azotli o‘g‘itlardan foydalanish samaradorligini oshirish va atrof-muhitga salbiy ta’sirlarni kamaytirishga qaratilgan innovatsion biotexnologik yechimlarni ishlab chiqish uchun mustahkam ilmiy-nazariy zamin yaratadi.

Tadqiqotning metodologiyasi
Mazkur tadqiqot ishi azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning xilma-xilligi, ularning ekologik roli va funktsional faolligini chuqur tahlil qilishga qaratilgan bo‘lib, bir qator zamonaviy mikrobiologik, molekulyar-genetik va biokimyoviy metodologiyalarni o‘z ichiga oladi. Tadqiqot obyekti sifatida turli ekotizimlardan – qishloq xo‘jaligi yerlari tuprog‘i, o‘rmon tuprog‘i va suv havzalaridan namunalar olingan. Namunalarni yig‘ishda steril asboblar va standart protokollarga qat’iy rioya qilinib, ularning asl holatini saqlash maqsadida tezkorlik bilan laboratoriyaga yetkazilgan va -20°C haroratda saqlangan.

Mikroorganizmlarni ajratib olish va o‘stirish uchun selektiv va boyituvchi ozuqa muhitlaridan foydalanilgan. Azot fiksatsiyasida ishtirok etuvchi bakteriyalar (masalan, *Azotobacter*, *Rhizobium* turlari) uchun azot-erkin muhitlar, nitrifikatorlar (masalan, *Nitrosomonas*, *Nitrobacter*) uchun ammiak va nitritga boy muhitlar, denitrifikatorlar uchun esa nitratga boy va anaerob sharoitlar yaratilgan. Ajratib olingan sof kulturalarning morfologik, fiziologik va biokimyoviy xususiyatlari aniqlangan. Mikroskopik tekshiruvlar yordamida hujayra shakli, harakatchanligi va Gram bo‘yash xususiyatlari baholangan.

Molekulyar identifikatsiya va filogenetik tahlil uchun ajratib olingan mikroorganizmlardan DNK ajratib olingan. Bakteriyalar uchun 16S rRNK geni, arxeyalar uchun esa 16S rRNK geni PZR (polimeraza zanjir reaksiyasi) orqali amplifikatsiya qilingan. Olingan PZR mahsulotlari sekvenslashga yuborilgan va GenBank ma’lumotlar bazasi bilan BLAST tahlili o‘tkazilgan. Olingan ketma-ketliklar asosida filogenetik daraxtlar qurilgan va mikroorganizmlarning taksonomik o‘rni aniqlangan. Shuningdek, azot aylanishining asosiy jarayonlarida ishtirok etuvchi funktsional genlar (*nifH* – azot fiksatsiyasi, *amoA* – ammiak oksidlanishi, *nirK*, *nirS*, *nosZ* – denitrifikatsiya) uchun spetsifik PZR tahlillari o‘tkazilgan.

Azot aylanishidagi mikroorganizmlarning funktsional faolligini baholash uchun bir qator biokimyoviy testlar qo‘llanilgan. Azot fiksatsiyasi faolligi atsetilen reduktsiyasi usuli (ARA) yordamida o‘lchangan. Nitrifikatsiya va denitrifikatsiya jarayonlari esa inkubatsiya tajribalari orqali, ammiak, nitrit va nitrat ionlarining konsentratsiyasidagi o‘zgarishlarni spektrofotometrik usulda aniqlash orqali baholangan. Ammiak va nitrit oksidlanishi fermentativ faolligi tegishli substratlar ishtirokida o‘lchangan. Olingan barcha eksperimental ma’lumotlar statistik tahlil qilingan bo‘lib, o‘rtacha qiymatlar, standart xatolar va t-test, dispersiya tahlili (ANOVA) kabi usullar yordamida natijalarning ishonchliligi baholangan.

Asosiy qism
Biosferadagi hayotning fundamental asosi bo‘lgan azotning biogeokimyoviy aylanma harakati, ya’ni azot sikli, deyarli to‘liq mikroorganizmlar faoliyati bilan boshqariladigan murakkab va ko‘p bosqichli jarayondir. Ushbu tadqiqotning asosiy qismi mazkur siklning har bir bosqichida ishtirok etuvchi mikroorganizmlar guruhlarini, ularning metabolik xususiyatlarini, biokimyoviy mexanizmlarini va ekologik ahamiyatini chuqur tahlil qilishga qaratilgan. Azotning birikmalari bir shakldan ikkinchisiga o‘tishi – atmosferadagi inert molekulyar azotning (N₂) biologik o‘zlashtiriladigan shakllarga transformatsiyasidan tortib, uning qayta gaz holatiga qaytishigacha bo‘lgan barcha jarayonlar mikrob dunyosining filogenetik jihatdan xilma-xil vakillari tomonidan amalga oshiriladi.

Azot aylanishining birlamchi va eng muhim bosqichi bu biologik azot fiksatsiyasidir. Bu jarayonda atmosferadagi molekulyar azot (N₂) maxsus mikroorganizmlar tomonidan ammoniyga (NH₄⁺) qaytariladi. Mazkur jarayon energetik jihatdan juda qimmat bo‘lib, nitrogenaza ferment kompleksi tomonidan katalizlanadi. Ushbu ferment kislorodga o‘ta sezgir bo‘lganligi sababli, azot fiksatsiyalovchi mikroorganizmlar uni denaturatsiyadan himoya qilish uchun turli xil moslashuv mexanizmlarini ishlab chiqqan. Azot fiksatorlari ikki asosiy ekologik guruhga bo‘linadi: simbiont va erkin yashovchi (assimbiont) mikroorganizmlar. Simbiont azot fiksatsiyasining klassik namunasi sifatida dukkakli o‘simliklar ildizida tugunaklar hosil qiluvchi *Rhizobium*, *Bradyrhizobium*, *Sinorhizobium* kabi turkumga mansub bakteriyalarni keltirish mumkin. Ushbu simbiozda o‘simlik bakteriyani organik uglerod manbai bilan ta’minlasa, bakteriya o‘z navbatida o‘simlik o‘zlashtira oladigan shakldagi azot birikmalarini sintezlaydi. Tugunak ichidagi legemoglobin oqsili kislorod konsentratsiyasini past darajada ushlab turish orqali nitrogenaza fermentining faoliyati uchun optimal anoksik sharoit yaratadi. Erkin yashovchi azot fiksatorlari esa tuproqda va suv havzalarida mustaqil hayot kechiradi. Ular orasida aerob sharoitda faoliyat ko‘rsatuvchi *Azotobacter* va *Beijerinckia* turkumi vakillari, shuningdek, anaerob sharoitda azotni o‘zlashtiruvchi *Clostridium pasteurianum* kabi bakteriyalar muhim o‘rin tutadi. *Azotobacter* hujayralari yuqori nafas olish intensivligi va shilimshiq kapsula hosil qilish orqali sitoplazmadagi kislorod konsentratsiyasini pasaytirib, nitrogenazani himoyalaydi. Bundan tashqari, sianobakteriyalar (masalan, *Anabaena*, *Nostoc*) ham muhim fotosintetik azot fiksatorlari hisoblanadi. Ular geterotsista deb ataluvchi maxsus ixtisoslashgan hujayralarda azot fiksatsiyasini amalga oshirib, fotosintez jarayonida ajralib chiquvchi kisloroddan nitrogenazani izolyatsiya qiladi.

Siklning navbatdagi muhim bosqichi ammonifikatsiya jarayonidir. Bu jarayonda murakkab organik azotli birikmalar (oqsillar, nuklein kislotalar, xitin) o‘simlik va hayvon qoldiqlari, shuningdek, ularning hayot faoliyati mahsulotlari tarkibidan mikroorganizmlar tomonidan parchalanishi natijasida ammoniy (NH₄⁺) ionlari ajralib chiqadi. Ammonifikatsiya jarayoni keng tarqalgan bo‘lib, unda ko‘plab saprofit bakteriyalar (*Bacillus*, *Pseudomonas*, *Clostridium* turkumlari) va zamburug‘lar (*Aspergillus*, *Penicillium*, *Mucor*) ishtirok etadi. Ular o‘zlarining gidrolitik fermentlari (proteazalar, nukleazalar, xitinazalar) yordamida polimerlarni monomerlargacha (aminokislotalar, azotli asoslar) parchalaydi va keyinchalik deaminlanish reaksiyalari orqali ammiakni (NH₃) ajratib chiqaradi. Tuproq va suv muhitining pH darajasiga qarab, ammiak ammoniy ionlari (NH₄⁺) shaklida mavjud bo‘ladi. Bu jarayon organik moddalarning mineralizatsiyasida markaziy o‘rin tutib, azotni o‘simliklar va boshqa mikroorganizmlar o‘zlashtirishi uchun qulay shaklga keltiradi.

Ammoniy ionlarining keyingi taqdiri nitrifikatsiya jarayoni bilan bog‘liq. Nitrifikatsiya – bu ammoniyning nitratgacha (NO₃⁻) ketma-ket oksidlanishidan iborat bo‘lgan ikki bosqichli xemolitoavtotrof jarayon. Bu jarayonni amalga oshiruvchi mikroorganizmlar o‘z hayot faoliyati uchun zarur bo‘lgan energiyani noorganik azot birikmalarini oksidlashdan oladi, uglerod manbai sifatida esa karbonat angidridni (CO₂) o‘zlashtiradi. Birinchi bosqichda ammoniy nitritgacha (NO₂⁻) oksidlanadi. Bu reaksiyani ammoniy oksidlovchi bakteriyalar (AOB), masalan, *Nitrosomonas*, *Nitrosococcus*, *Nitrosospira* turkumi vakillari, shuningdek, arxeylarning ba’zi guruhlari (ammoniy oksidlovchi arxeylar – AOA) amalga oshiradi. Bu jarayonning asosiy fermenti ammoniy monooksigenaza (AMO) hisoblanadi. Ikkinchi bosqichda hosil bo‘lgan nitrit ionlari nitratgacha (NO₃⁻) oksidlanadi. Bu bosqichni nitrit oksidlovchi bakteriyalar (NOB), xususan, *Nitrobacter* va *Nitrospira* turkumi vakillari bajaradi. Ularning asosiy fermenti nitrit oksidoreduktaza (NXR) dir. Uzoq vaqt davomida nitrifikatsiya ikki xil mikroorganizmlar guruhining hamkorligidagi faoliyat deb hisoblab kelingan. Biroq, so‘nggi yillardagi tadqiqotlar natijasida komammoks (complete ammonia oxidation – to‘liq ammoniy oksidlanishi) jarayonini bir o‘zi amalga oshira oladigan mikroorganizmlar kashf etildi. *Nitrospira* turkumining ayrim vakillari (masalan, *Nitrospira inopinata*) ham ammoniyni, ham nitritni oksidlash qobiliyatiga ega bo‘lib, bu kashfiyot azot sikli haqidagi klassik tasavvurlarni sezilarli darajada o‘zgartirdi. Nitrifikatsiya jarayoni tuproq unumdorligida muhim rol o‘ynaydi, chunki o‘simliklarning aksariyati azotni aynan nitrat shaklida oson o‘zlashtiradi. Shu bilan birga, manfiy zaryadlangan nitrat ionlari tuproq kolloidlari bilan yomon bog‘lanishi sababli, yomg‘ir suvlari bilan oson yuvilib, yer osti va yer usti suv havzalarining evtrofikatsiyasiga olib kelishi mumkin.

Azot siklining yakunlovchi bosqichlari denitrifikatsiya va anammoks jarayonlaridir. Denitrifikatsiya – bu nitratlarning (NO₃⁻) anaerob sharoitda mikrobiologik yo‘l bilan qaytarilib, gazsimon azot birikmalari, asosan molekulyar azot (N₂) hosil bo‘lishi jarayonidir. Bu jarayon dissimilyatsion nitrat reduksiyasi deb ham ataladi, chunki mikroorganizmlar nitratdan kislorod o‘rniga elektronlar akseptori sifatida foydalanadi. Denitrifikatsiyani *Pseudomonas*, *Paracoccus*, *Bacillus* kabi ko‘plab fakultativ anaerob bakteriyalar amalga oshiradi. Jarayon bir necha bosqichda boradi: NO₃⁻ → NO₂⁻ → NO (azot (II)-oksidi) → N₂O (azot (I)-oksidi) → N₂. Denitrifikatsiya tuproqdagi bog‘langan azotning yo‘qolishiga olib kelib, qishloq xo‘jaligi uchun salbiy holat hisoblansa-da, u azot siklini yopib, atmosferadagi N₂ miqdorini barqarorlashtirishda hal qiluvchi ahamiyatga ega. Bundan tashqari, denitrifikatsiya oqova suvlarni tozalash texnologiyalarida ortiqcha nitratlarni yo‘qotish uchun keng qo‘llaniladi. Shu bilan birga, oraliq mahsulot bo‘lgan azot (I)-oksidi (N₂O) kuchli issiqxona gazi ekanligi va ozon qatlamini yemirishi denitrifikatsiyaning global ekologik oqibatlarini murakkablashtiradi.

Yaqin o‘n yilliklarda kashf etilgan anammoks (anaerob ammoniy oksidlanishi) jarayoni azot sikli haqidagi tushunchalarni yanada kengaytirdi. Bu jarayonda ammoniy va nitrit anoksik sharoitda bevosita molekulyar azotgacha oksidlanadi (NH₄⁺ + NO₂⁻ → N₂ + 2H₂O). Anammoks jarayonini *Planctomycetes* filumiga mansub bo‘lgan maxsus bakteriyalar guruhi (*Brocadia*, *Kuenenia*, *Anammoxoglobus*) amalga oshiradi. Ushbu bakteriyalar anammoksosoma deb ataluvchi maxsus membrana bilan o‘ralgan hujayra kompartmentiga ega bo‘lib, bu yerda toksik oraliq mahsulot bo‘lgan gidrazin (N₂H₄) sintezi va parchalanishi sodir bo‘ladi. Anammoks jarayoni global azot siklida, ayniqsa, okeanlarning kislorodsiz zonalarida muhim rol o‘ynashi aniqlangan. Texnologik nuqtai nazardan, anammoks an’anaviy nitrifikatsiya-denitrifikatsiya jarayoniga nisbatan oqova suvlarni azotdan tozalashning ancha tejamkor usuli hisoblanadi, chunki u aeratsiya uchun kamroq energiya va organik uglerod manbaini talab qilmaydi.

Xulosa qilib aytganda, azot aylanishi turli metabolik yo‘llarga ixtisoslashgan mikroorganizmlar jamoalarining o‘zaro muvofiqlashgan faoliyati natijasidir. Har bir bosqich – fiksatsiya, ammonifikatsiya, nitrifikatsiya, denitrifikatsiya va anammoks – o‘ziga xos mikrob guruhlari tomonidan boshqariladi va muayyan ekologik sharoitlarni talab etadi. Zamonaviy molekulyar-biologik usullar, xususan, metagenomik va metatranskriptomik tahlillar, bu jarayonlarda ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning filogenetik va funksional xilma-xilligini, ularning tabiatdagi haqiqiy faolligini o‘rganish uchun yangi imkoniyatlar ochmoqda. Antropogen omillar, jumladan, qishloq xo‘jaligida azotli o‘g‘itlarning haddan tashqari ko‘p qo‘llanilishi va sanoat chiqindilari, bu mikrob jamoalarining tarkibi va faoliyatiga ta’sir ko‘rsatib, azot siklining global muvozanatini izdan chiqarishi mumkin. Shu sababli, azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarni chuqur o‘rganish nafaqat fundamental mikrobiologiya, balki atrof-muhitni muhofaza qilish, barqaror qishloq xo‘jaligini yo‘lga qo‘yish va biotexnologiya sohalari uchun ham strategik ahamiyat kasb etadi.

Tadqiqotning amaliy ahamiyati
Mazkur tadqiqotning amaliy ahamiyati azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarni chuqur oʻrganish orqali qishloq xoʻjaligi va atrof-muhit muhofazasi sohalarida innovatsion yechimlarni taklif etish bilan belgilanadi. Azot barcha tirik organizmlarning hayotiy faoliyati uchun zarur boʻlgan asosiy bioelement hisoblanadi. Shunday ekan, uning tabiatdagi aylanish mexanizmlarini, ayniqsa, mikrobial jarayonlar orqali boshqarilishini tushunish katta amaliy qimmatga ega.

Birinchidan, qishloq xoʻjaligi sektorida sintetik azotli oʻgʻitlarga boʻlgan qaramlikni kamaytirishda ushbu tadqiqot natijalari muhim rol oʻynaydi. Azot fiksatsiyasi jarayonini samarali amalga oshiruvchi mikroorganizmlarni aniqlash va ularning faoliyatini optimallashtirish tuproq unumdorligini tabiiy yoʻl bilan oshirishga, hosildorlikni barqaror darajada saqlashga va shu bilan birga agroekotizimlarga yetkaziladigan kimyoviy yuklamani kamaytirishga xizmat qiladi. Bu esa fermerlarning xarajatlarini qisqartirishga va ekologik toza mahsulot yetishtirishga imkon yaratadi.

Ikkinchidan, atrof-muhit muhofazasi nuqtai nazaridan, tadqiqot azotli birikmalarning suv havzalariga sizib chiqishi, shuningdek, denitrifikatsiya jarayonida hosil boʻladigan issiqxona gazlari (masalan, azot (I) oksidi – N₂O) emissiyasini nazorat qilish va minimallashtirish boʻyicha amaliy tavsiyalar ishlab chiqishga zamin yaratadi. Mikroorganizmlarning azot aylanishidagi rolini tushunish suv resurslarining ifloslanishining oldini olish va iqlim oʻzgarishiga qarshi kurashishda muhim hisoblanadi.

Uchinchidan, ushbu izlanishlar azot aylanishining murakkab mikrobial mexanizmlariga oid fundamental bilimlarni kengaytirib, kelajakda azotli birikmalarni utilizatsiya qilish yoki ularni qishloq xoʻjaligi ehtiyojlari uchun samaraliroq aylantirishga qaratilgan biotexnologik yechimlarni ishlab chiqishga xizmat qiladi. Bu esa resurs samaradorligini oshirish va barqaror rivojlanish maqsadlariga erishishda muhim ahamiyat kasb etadi.

Xulosa va takliflar
Ushbu tadqiqot azotning global biogeokimyoviy aylanishida mikroorganizmlarning markaziy va ajralmas rolini hamda ularning metabolik xilma-xilligining ekotizimlar barqarorligi uchun fundamental ahamiyatini yana bir bor tasdiqladi. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, biologik azot fiksatsiyasi, ammonifikatsiya, nitrifikatsiya va denitrifikatsiya kabi asosiy jarayonlarning har biri o‘ziga xos fiziologik va genetik xususiyatlarga ega bo‘lgan maxsus mikroorganizmlar guruhlari tomonidan boshqariladi. Simbiont (*Rhizobium*) va erkin yashovchi (*Azotobacter*, *Clostridium*) bakteriyalarning atmosferadagi inert azotni o‘zlashtirib, biologik ozuqa zanjiriga kiritishi tuproq unumdorligining tabiiy asosi ekanligi ilmiy dalillar bilan mustahkamlandi. Shuningdek, *Nitrosomonas* va *Nitrobacter* kabi xemolitotrof bakteriyalar ishtirokidagi nitrifikatsiya jarayonining ketma-ket bosqichlari hamda *Pseudomonas* va *Paracoccus* turkumiga mansub mikroorganizmlar amalga oshiradigan denitrifikatsiya jarayonining o‘zaro muvofiqlashgan faoliyati atmosferadagi azot balansini saqlashda hal qiluvchi ahamiyat kasb etishi ochib berildi. Tadqiqotda qo‘llanilgan zamonaviy molekulyar-biologik yondashuvlar ushbu jarayonlarda ishtirok etuvchi mikrob jamoalarining murakkab o‘zaro ta’sirlarini va ularning antropogen omillar, xususan, agrotexnik tadbirlar va sanoat ifloslanishi ta’sirida o‘zgarish dinamikasini chuqurroq anglash imkonini berdi.

Yuqoridagi xulosalardan kelib chiqqan holda, kelgusidagi ilmiy izlanishlar va amaliy faoliyat uchun quyidagi tavsiyalar ilgari suriladi:
1.  Azot aylanishining hali to‘liq o‘rganilmagan bo‘g‘inlari, xususan, anaerob ammoniy oksidlanishi (anammox) jarayonida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning fiziologiyasi, biokimyosi va ekologiyasini chuqur tadqiq etish. Metagenomika, metatranskriptomika va metaproteomika kabi “omiks” texnologiyalaridan foydalangan holda, turli ekotizimlardagi mikrob jamoalarining funksional salohiyatini *in situ* sharoitda baholashga qaratilgan fundamental tadqiqotlarni kengaytirish lozim.
2.  Barqaror qishloq xo‘jaligini rivojlantirish maqsadida, tadqiqot natijalarini amaliyotga keng joriy etish. Yuqori samaradorlikka ega bo‘lgan mahalliy azot fiksatorlari va nitrifikatsiya ingibitorlari shtammlari asosida yangi avlod mikrobial o‘g‘itlarni (biopreparatlarni) yaratish va ulardan foydalanish texnologiyalarini takomillashtirish. Bu sintetik azotli o‘g‘itlarga qaramlikni kamaytirish, tuproq degradatsiyasining oldini olish va qishloq xo‘jaligi mahsulotlarining ekologik tozaligini ta’minlashga xizmat qiladi.
3.  Denitrifikatsiya jarayonining ijobiy salohiyatidan sanoat va maishiy oqova suvlarni nitrat birikmalaridan tozalashga yo‘naltirilgan bioremediatsiya texnologiyalarini rivojlantirishda unumli foydalanish. Antropogen ta’sir natijasida azot aylanishi siklining buzilishini monitoring qilish va uning salbiy oqibatlarini yumshatish bo‘yicha strategiyalarni ishlab chiqishda mikrobiologik ko‘rsatkichlardan indikator sifatida foydalanish tizimini yo‘lga qo‘yish tavsiya etiladi.

Asosiy tezislar
Azot aylanishining murakkab biokimyoviy jarayonlarida ishtirok etuvchi mikroorganizmlar, xususan, diazotroflar va denitrifikatorlar, ekotizimlardagi azot balansi va unumdorlikni belgilovchi asosiy omillar hisoblanadi. Ularning faoliyati tuproqning ozuqaviy qiymatini oshirishda va atrof-muhitni ifloslantiruvchi azot birikmalarining miqdorini kamaytirishda hal qiluvchi rol o'ynaydi.
Zamonaviy genetik va molekulyar biologik usullar azot fiksatsiyasi va denitrifikatsiya jarayonlarida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning genetik xilma-xilligi va ularning metabolik yo'llarini chuqurroq o'rganish imkonini beradi. Bu yondashuvlar azot aylanishini boshqarishda yangi biotexnologik strategiyalarni ishlab chiqish uchun asos yaratadi.
Qishloq xo'jaligida azotli o'g'itlardan foydalanishning kamayishi va barqaror qishloq xo'jaligi amaliyotlarining rivojlanishi tuproqdagi azot aylanishini optimallashtirishda mikroorganizmlarning ahamiyatini oshiradi. Biologik azot fiksatsiyasi va nitrifikatsiya ingibitorlaridan foydalanish tuproq unumdorligini oshirish va ekologik izni kamaytirish uchun samarali yechimlar taklif etadi.
Global iqlim o'zgarishlari va inson faoliyatining kuchayishi tuproqdagi mikroorganizmlar jamoalarining tarkibi va faoliyatiga sezilarli ta'sir ko'rsatmoqda. Bu o'zgarishlar azot aylanishining dinamikasini buzishi, issiqxona gazlari emissiyasini oshirishi va ekotizim xizmatlariga salbiy ta'sir ko'rsatishi mumkin.
Azot aylanishida ishtirok etuvchi mikroorganizmlarning ekologik ahamiyatini to'liq tushunish uchun ularning boshqa tuproq organizmlari va o'simliklar bilan o'zaro ta'sirini kompleks o'rganish zarur. Bu simbiotik va assotsiativ munosabatlar tuproq ekosistemasining barqarorligi va funksional yaxlitligini ta'minlashda muhim ahamiyatga ega.
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