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SO‘ZBOSHI

XXI asmi biologiya asri deb e’lon qilinishini talab qilib chiqqan 
"limlami fikriga ko‘ra, biz yashab turgan bu asr yoki biologiya asri 
bu lislii kerak yoki u insoniyatni yo‘qolish asriga aylanib qolishi 
miimkin! Ammo XXI asmi oxirgi 10 yilliklarida xitob qilingan “fiziklar 
i n  cstafeta tayoqchasini “biologlar asriga” uzatish lozim degan 
11к i Lit i hozircha o‘z yechimini topgani yo‘q. Oldimizda turgan 30-40 
ill.и da insoniyat uchun katastrofa bo‘lib xizmat qila oladigan darajada 

I la eng katta xavfni kirib kelayotganligi haqida fikr qilinsa, odamni 
hi apt orqaga tortib ketishi muqarrar. Xo‘sh bu xavfli katastrofalar 

iimialardan iborat?
Infcksiya bilan aloqador bo‘lgan immun sistemasini pasayib 

krtisli xavfi. XX asmi o‘rtalariga kelib, ishlab-chiqarila boshlagan va 
и и la keng ishlatilgan antibiotiklar ikki muammoni paydo bo‘lishiga olib 
l eldi a) antibiotiklar ta’siridan zarar ko‘rgan bakteriyalar o‘mini, 
nlaidan ko‘ra xavfliroq bo‘lgan vimslar egallab olishdi; b) XX asmi 
I'Miipa kelib, insoniyatga keng miqyosda hujumga o‘tib olgan 

mislarga har xil sabablarga ko‘ra antibiotiklar ta’siridan tirik qolgan, 
ulami la’siriga o‘rganib qolgan bakteriyalami maxsus antibiotiklarga 
и istent bo‘lib qolgan shtammlari kelib qo‘shildi. Bakteriyalaming 
■ ludamliligini oshishiga odamlami o‘zlari yordam qildilar. Chunki, 
kii'pchilik insonlar antibiotiklar ishlatish zarur bo‘lmagan holatlarda 
hum ulardan foydalandilar, foydalanilganda ham noto‘g‘ri 
loydalanadigan bo‘lib qoldilar. Shu tarzda bir tomondan juda keng 
miqyosda (butun sayyoramiz bo‘ylab desak ham xato bodmaydi) 
I'.ikleiiyalami antibiotiklarga bo‘lgan shtammlarini seleksiyasi amalga 
oslmildi, ikkinchi tomondan esa, odam o‘z organizmini immun himoya 
11, uniiii kuchsizlanishiga sabab bo‘ldi.

Oziq-ovqat katastrofasini sodir bo‘lish belgilari. Biz yashab 
Iiiipan davrda sayyoramizda 1 mlrd dan ko‘proq odamlar ochlikdan, 
lubiat, evolyutsiya ulami ovqatlanishga o‘rgatib qo‘ygan mahsulotlarni 
\ dishmasligidan zahinat tortmoqdalar. Agarda, sayyoramizdagi butun 
Imiqoqliklami quritib, bugungi cho‘llarga suv chiqarib, ulami 
o'zlashtirib, ekin ekib, hosil ko‘tarib, oziq-ovqat mahsulotlari 
i.iyyorlanganda ham, yaqin 40-50 yilda bu katastrofa yana insoniyat 
oldida gavdalanadi.

Onkologik katastrofa. Bu muammo XX asr davomida kam 
huiakatli faoliyat olib borish, kaloriyalik ovqatlanishni strukturasi va
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i' |шп vo'qligi, doimiy stress holatda hayot kechirish va boshqa ko‘plal> 
<1 >.il>l.n insoniyatga hujum qilishga tayyorgarlik ko‘rishi natijasidn 

puvdo bo'ldi O'tgan asr davomida onkologik kasalliklar bilan 
Li:.allanish 9 marotabaga oshdi va shunday shiddat bilan davoin 
etmoqdaki, biz yashab turgan asrni o‘rtalariga kelib, rak kasalliklan 
tufayli odamlami bosl^ga qirg‘in kelish xavfi borligi bashoral 
qilinmoqda.

Global ckologik katastrofa. Ko'p olimlar bu muammo qoclnli 
ham bo‘lmaydigan katastrofaga olib kelishini xitob qilmoqdalai 
I'aqatgina uni kirib kelish vaqtigina muhokama qilinmoqda xolos. Atrol 
muhitga inson faoliyati bilan bog‘liq bo‘lgan ta’sir, me’yoridan 10- 1.’ 
marotaba oshib ketgan. Biosfera o‘zini-o‘zi boshqarish va o‘zini-o‘/i 
tiklash xususiyatini qayta tiklab boMmaydigan darajada yo‘qolib 
bormoqda.

Faqatgina biologik tadqiqotlami juda tezkorlik bilan, hat 
tomonlama o‘ylab olib borilishigina, insoniyat oldida turgan bu 
katastrofalami butunlay oldini ololmasa ham, uni biroz orqaga surish 
imkonini beradi. Bunday burilish tibbiyotda, qishloq-xo‘jaligida. 
tabiatdan foydalanishda, atrof-muhit muhofazasida juda katta yutuqlarni 
ta’minlashga qodir bo‘lishi kerak. Biologik tadqiqotlarda kutiladigan 
bunday burilishni nanobiologiya va nanobiotexnologiya ta’minlasa ajab 
emas.

Nanotexnologiya deganda, nanostrukturalar (nanotuzilmalar) 
yordamida manipulyasiya qilishga asoslangan fundamental 
texnologiyalar tushuniladi. Nanostrukturalar- kattaligi 1 nmdan 100 
nmgacha bo‘lgan manbalar (obyektlar)dir (lnm=10‘9). Nanomasshtab 
o‘ziga xos bo‘lgan xususiyatga ega. Chunki, nanodunyoni materiallarini 
fundamental xossalari, ulami o'lchamiga bog‘liq bo‘ladi. Bunday 
xususiyat boshqa, ulardan ko‘ra kattaroq bo‘lgan obyektlarga xos emas.

Molekulyar darajada molekulyar komplekslami xususiyatlari bilan 
belgilanadigan yangi xossalar paydo bo‘ladi. Bu xossa va xususiyatlarni 
tushunish, ulami o'rganish va nazorat qilish imkoniyati bir dunyo 
funksional molekulyar qurilmalar va texnologiyalami ochilishiga sabab 
bo‘ladi.

Nanotexnologiyaning yutuqlaridan biologiyada foydalanish 
yangi yo‘nalish, nanobiotexnologiyani paydo bo‘lishiga olib keldi.

Nanobiotexnologiya -  nanotexnologiyani bir qismi bo‘lib, u 
nanoboMakchalarni tirik sistemaga ta’sirini o‘rganish, hamda biologik 
nanostrukturalami, nanohodisalar va nanojarayonlarni modellashtirish, 
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1 и in . kspcrimcntal biologiya, tibbiyot, ekologiya, qishloq -  xo‘jaligi 
ii n|iiMi(liyotning boshqa tarmoqlarida ishlatish usullarini yaratish bilan 
liiir nlliinudi. Hozirgi vaqtga kelib, nanobiotexnologiyalami yaratish va 

ii n|lniiliiislini uchta asosiy yo‘nalishi shakllandi.
Illrlnclii yo‘na!ish -  laboratoriya va ishlab-chiqarish sharoitida 

■ I i .limailing nanohodisalari va nanomexanizmlarini modellashtirish 
'"  mI.и in qayta tiklash masalalari bilan shug‘ullanadi.

Ikkinchi yo‘nalish -  tirik organizmlar ishtirokida 
.......I •« > lakchalar va nanomashinalar yaratish bilan shug‘ullanadi.

tU liinchi yo‘nalish -  nanostrukturalar va nanojarayonlami tirik 
i I'liin/mga kiritish bilan shug‘ullanadi va tirik organizmlami o‘rganish, 
■i ii in Imlatini diagnoz qilish va davolashni o‘z oldiga maqsad qilib 

i|i i ymli.
Nnnobiotexnologiya sohasidagi ishlanmalar molekulyar biologiya,

....... i i biologiyasi, rivojlanish biologiyasi, genetika, mikrobiologiya va

....I. kulyar biotexnologiya fanlarining yutuqlari asosida yaratiladi. Oliy
I mini biotexnologiya mutaxassisligida bilim olayotgan magistrlaming

.......biotexnologiya fanining mohiyani to‘liq tushunishlari ularga
iviv bilimlami eslashni taqozo qilib, ushbu darslik tuzilishi va uning 

и i.'inimini belgilashda ayrim chegaralanishlarga olib keldi.
Vuqoridagi muammoli tadbirlami ijobiy o‘tkazish maqsadida 

i и .likin liar bir bobida, shu bobga tegishli ma’lumotlami o‘zlashtirishni 
.ill r.hlirish uchun kerakli bo‘lgan ma’lumotlami keltirish va shundan 

i ingina nanobiotexnologiyalar haqida zamonaviy, fundamental va 
iiliv ahamiyatga ega bo‘lgan axborotlar bayon etildi. Magistrlarga 
iii’illik tug'dirish maqsadida har bir bobning nihoyasida bilimni 

”1 t.ilikamlash uchun savollar keltirildi.
I )arslik tayyorlashda materiallarga izoh berish uslubiyati 

111 nlagicha belgilandi:
Ini inchidan, nanotexnologiyalar yaratilishiga asos boigan biologik

I. ili’.iilar va jarayonlami magistrlarga chuqur tushuntirib berish;
ikkinehidan, muayyan nanobiotexnologiyalami yaratishda ishtirok 

. 11 in olimlar va muhandis texnik xodimlaming fikrlarini chuqurroq 
in iluiuish;

m hinchidan, magistrlarda nanobiotexnologik yangi jarayonlar 
iiiitishga va ilmiy -  amaliy tadqiqotlar olib borishga ishtiyoq 

iivynlish;
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to‘rtinchidan, har bir magistrda tadqiqotchilik, konstruktoi Ы 
loyiha yaratuvchanlik, manbalarni qayta qurish (yaratish) hissinl 
uyg‘otish.

Bilimni egallashga mazkur yondashuv iqtisodiyot tarmoqkn hU 
samarali faoliyat ko‘rsata oladigan, malakali biotexnolog kadrlui 
yetishib chiqishiga ma’lum darajada xizmat qiladi, degan umiddami/

Muallill.ii
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I I.... NANOBIOTEXNOLOGIYA -  BIOLOGIYANING
UIVOJLANISHINI YANGI BOSQICH1 

l I I irlk sistemalarning tuzilishini ko‘p bosqichliligi

i............ n ik inhiutni cvolyutsiyasi davomida tirik sistemalarni ierarxiyasi 
| |  I mi i t|iuiimlilik, tabiiylik) shakllandi. Bu tirik organizmlami 
n .  lui'p bosqichliligida namoyon bo‘ladi. Yuqoriroq darajadagi
1......n iiit.iyonlar o‘zidan past bo‘lgan darajadagi strukturalar bilan
........м1 и) in«l i

i ml 11к111 liar-bir bosqichi o'zini struktura-  funksional birligi bilan 
In'rtkii-1liinaili Bu birlikni sistemani tarixiy o‘zgarishi muayyan
Iji i i 11 cvolyusion jarayonlarni mohiyatini aniqlab beradi. Har bir

1.. ., (и lMIn liayotni asosiy xususiyatlari namoyon bo‘ladi. Bu bosqichlar 
 i n ‘ I Hurni o‘ziga xos xususiyatlari nimalar?

Iniklikni boshlang‘ich bosqichi (eng chuqur bosqichi) 
и i i ills .11 bosqich hisoblanadi. Bu bosqichni struktura -  funksional 
1 111111 Iso' lib, biomolekula (1-rasm) yoki biopolimerlar (nuklein 
i i..i >i .i i , oqsil moddalar, polisaxaridlar molekulalari) hisoblanadi. Bu 

i 11 l,i Imyot va faoliyatni eng muhim jarayonlari amalga oshadi: 
isborotlami saqlanishi va uzatilishi, modda va energiya

и.... Iniuivi. nafas olish va boshqalar. Biomolekulalardan
, ......I, kulyar strukturalar shakllanadi.

siibhujayrali bosqich (darajasi) molekulyar va hujayra
i 11i« hi,и i (1-rasm) orasidagi o‘tuvchi bosqich hisoblanadi. Bu 

in lining birligi -  tirik sistemaning nadmolekulyar strukturalari 
1 M, iinuli (elementar biologik membrana, organoidni sub

11! , liiilari, organoidlar). Bu bosqichda sodir boiadigan hayotiy 
i ........ ........ namoyon bo‘ladi.

Iln|nyra bosqichi (darajasi) -  hujayralarga mustaqil organizmlar 
,N> uvular, sodda hayvonlar) hamda ko‘p hujayrali organizmlami

.........Ian sifatida qarash bosqichi hisoblanadi. Hujayralar biosintez,
i.|l nusli. nafas olish, rivojlanish, ko'payish kabi xususiyatlarga ega 
i uiligi tufayli, ular tirik tabiatni tashkil bo'lishida asosiy struktura 

1 lib si/inat qiladi (1- rasm).
In'qiina bosqichi. Bu bosqich evolyutsiya jarayonida 

I'liiiiayralik va hujayralami spetsializatsiyasi (differensiatsiyasi) 
i • .In Im'lganligi sababli kelib chiqdi. Uning struktura -  funksional 
• in i lo'qima. To'qima -  kelib chiqishi, funksiyalari, joylanishi va 
■ , I• liolutlarda tuzilishi ham bir xil bo‘lgan hujayralami va ulami
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hosilalarini to‘plami hisoblanadi. To‘qima darajasida (bosqichida) yunjM 
hosil bo‘lgan hujayralami spetsializatsiyasi, hujayradan tashqarid.i) > 
strukturalami shakllanishi, rivojlanishi, faoliyat ko'rsatishi \ 1» 
to'qimalami regeneratsiyasi (qayta tiklanishi) sodir bo‘ladi.

Organ bosqichi (darajasi) -  murakkab ko‘p to‘qimali tin! 
sistema ekanligi bilanr, xarakterlanadi. Bu bosqichni struktura 
funksional birligi -  organ. Organ - organizmni bir bo'lagi bo‘lib, и 
ma’him shaklga ega va o‘ziga spetsifik bo'lgan funksiyani bajaradi (.’ 
rasm). Organlar birinchi navbatda, umumiy funksiyaga yok 1 
organizmdagi biologik roliga qarab, organlar sistemasini (tiziminn 
tashkil qiladi. Tiriklikni sistema darajasidagi organizatsiyasinin: 
(ko‘rinishining) struktura -  funksional birligi organlar sistemaM 
hisoblanadi. 0 ‘z navbatida biologik roli yoki fimksiyasi o‘xshasli 
bo‘lgan organlami bir-biri bilan bog'laydi. Xuddi mana shu tartibda 
organizmda qon aylanishi ta’minlanadi. Qon aylanish sistemasi yurak, 
qon -  tomirlar kabi organlardan tashkil topgan.

Organizm (daraja) bosqichining vakili -  tirik organizmlai 
hisoblanadi. Bu bosqichning struktura funksional birligi sifatida tirik 
organizm hayotni barcha ko‘rinishi va xususiyatlari namoyon bo‘ladi. 
Bu bosqichda organizmni o‘sishi va rivojlanishi, tashqi muhit omillan 
ta’siriga moslashuvi, xuddi yagona bir butunday namoyon boMadi.

Populyatsion (daraja) bosqich. Bu bosqichni evolyusion 
jarayonga kiritilgan vakili sifatida mustaqil hayot kechiruvchi 
organizmlami minimal guruhi xizmat qiladi va ulami populyatsiyalar 
deb yuritiladi. Bu bosqichni struktura funksional birligi -  populyatsiya 
boiib, bir vaqtning o‘zida u evolyutsiyaning elementar birligi ham 
hisoblanadi. Alohida organizmlami populyatsiyaga to‘planishi, ulami 
moslashuvini yashab qolishlarini, ko‘payishini, umuman olganda 
evolyutsiyadagi o‘mini ta’minlaydi.

Tur (darajasi) bosqichi -  mustaqil yashovchi organizm (osob) 
larni populyatsiyadan keyingi, ulardan baland turadigan uyushmasi -  
biologik turlar hisoblanadi. Populyatsiyalar qatori tur -  tabiatda 
mikroevolyutsiya jarayonini nihoyasiga yetkazadi.

Biotsenotik daraja (bosqich) ni struktura -  funksional birligi har 
xil turlami o‘zaro bir-biriga bog‘liq bo‘lgan hamjamiyati -  
biogeotsenozlar (ekosistemalar) shakllangan.

Biogeotsenoz -  bir-birlari bilan o‘zaro bog‘liq bo‘lgan 
organizmlardan (biogeotsenozlardan) tashqari, atrof muhitni abiotik 
omillarini ham o‘ziga qo‘shib oladi.
8

I 1asm. Hayotni tashkil bo'jjsh bosqichlarining molekulyar 
subhujayraviy va hujayraviy darajalari

A ktm  ipl^-j Sarkcmer

MioSbrilla

2-rasm. Hayotni tashkil bo‘lishini to‘qima (mushak tolalari), organ 
(mushaklar) va sistemali (mushak tizimi) darajalari

Biosfera (darajasi) bosqichi (struktura -  funksional birligi 
hiosfera) tirik materiyani eng yuqori darajadagi uyushmasi hisoblanadi. 
Hu bosqichda moddalami v̂  energiyani barcha ko‘rinishdagi 
(biogeotsenotik) almashinuvi, yagona biosfera (global) almashinuvga 
birlashadi.
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Tirik sistemalarning tuzilishini ko‘p bosqichliligi
I |UiM

Tiriklik
bosqk'hlari

Struktura- funksional -  
birligi

Amalga oshadigan jarayniiln

Molekulyar biomolekula yoki 
biopolimerlar 
nadmotekulyar strukturalar

Irsiy axborotlami saqlani.ln >i 
uzatilishi, modda va c n n i^  
almashinuvi, nafas olish

Subhujavrali biomembrana; organoidlami 
subboiakchalari

Hujayralarni o ‘sishi, ko‘pny > In 
ixtisoslanishi, organoiill и 
o‘sishi va yemirilishi

Hujayra bakteriyalar, eng soddalar, 
ko‘p hujayrali organizmlami 
hujayra lari

Biosintez, oziqlanish, nafas uliil 
rivojlanish, ko‘payish. Ulai Им
tabiatni tashkil bo‘lishida a ...
struktura bo iib  xizmat qiladi.

To‘qima to‘qima Yangi hosil bo'lgan hujayrulm 
spetsializatsiyasi, hu i a 
tashqarisidagi struktui.ib 
shakllanishi, rivojlanli! 
funksiyasi va to'qirmil.n 
regeneratsiyasi sodir boiadi

Organ organ Orgamzmni bir bo'lagi. Ma'ln 
shakllga ega, funksiyasiga qm 
organlar sistemasini hosil qiliul 
(qon aylanishi: yurak-qi 
tomirlari).

Sistema organlar sistemasi Biologik vazifasi bir xil bo‘lp 
organlarni bir-biriga bogiaydi

Organizm tirik organizmga xos boigan 
hayotni barcha ko'rinishi va 
xususiyatlari

Organizmni o'sishi, rivojlan.d 
moslashuvi
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' ti.iliel'IVN 1 volyusion jarayondan o‘rin 
iilgun mustaqil hayot 
ki'liiruvchi organizmni 
minimal guruhi- 
populyatsiyalar

Organizmlami populyatsiyaga 
to'planishi, ularni moslashuvini, 
yashab qolishlarini, ko'payishi va 
evolyutsiyadagi o'mini belgilaydi.

Гм Mustaqil organizmlami 
populyatsiyadan keyingi 
hosqichi

Mikroevolyutsiya jarayonini 
nihoyasiga yetkazadi.

Hi i ., Hiillk Ihotscnoz (har xil turlami 
bir-biriga o‘zaro bog‘liq 
bo'lgan hamjamiyati)

Evolyutsiyada biogeotsenozlar 
(ekosistemalar) ulardan 
shakllangan.

IHiiIh H Hmgeotsenoz - bir-birlari 
bilan o'zaro bog'liq bo'lgan 
organizmlar-atrof muhitni 
nbiotik omillari.

Tirik materiyani eng yuqori 
darajadagi uyushmasi moddalami 
va energiyani barcha 
ko'rinishdagi almashinuvi, yagona 
(global) biosferaga birlashgan.

' Nimostrukturalar”, “nanohodisalar”, “nanojarayonlar” va 
“nanotexnologiyalar” tushunchasi

Mioslrukluralar -  kattaligi (oichami) 1 dan 100 nanometrgacha 
obycktlar (manbalar). (Nanometr -  metmi milliarddan bir 

1 i 10 'in). Nanostrukturalar nafaqat insonlar yaratgan eng kichik 
1 *i и halki ular eng mayda qattiq materiallar bo‘lib, ularni alohida 

i 1 i ili.li, hatto ulardan ba’zilarini manipulyasiya qilish, ya’ni 
...... Ii bam mumkin (3, 4-rasm).

liinomasshtab juda noyob, chunki nanodunyo elementlami 
1 mi. nittl xususiyatlari, ularni o'lchami bilan shunchalik bog‘liqki, 
1 I. hogliqlik boshqa biror masshtabda kuzatilmaydi. Molekulyar 
i I. iitomlarni, molekulalami va nanokomplekslarni o‘zlarini 

". Mai i lulaii bogiiq bo‘lgan, yangi fizik-kimyoviy xususiyatlar paydo 
■ Ii Miologik nanostrukturalarga misol sifatida kattaligi 4-50 nm 
i id.i bo'lgan oqsil molekulalarini kiritish mumkin (4-rasm).
• 'ulinligi 1-2 nm ga teng bo‘lgan DNK molekulalarini ham, ularni 

■ ■■ 11 it i birnecha millimetrga teng bo‘lishiga qaramasdan,
inikliiraga kiritish mumkin. Tirik organizmlardan hayotni

11



hujayrasiz shakli bo‘lgan viruslami nanodunyoga kiritish nuiml in 
Viruslami kattaligi 10-200 nm oralig‘ida yotadi.

3-rasm. DNK ni ikki zanjirli molekulasi

12

4-rasm. Oqsil molekulasi - tirik sistemada eng ko‘p tarqalgan 
nanostrukturalar (kattaligi 4-50 nm).



' 11 In li.il.il yaratish texnologiyasida moddalarga ishlov
i . .. i.....I.iii liihdan farq qiluvchi ikki yondashuv m a’lum:

i иlini pnstga”, ya’ni fizik jismlarga mexanik yoki boshqa 
• i i,i ii ku'isalib, ulami kattaligini (o‘lchamini) nanometrga

i . itliin ti-puga”, ya’ni yirikroq nanoobyektlami “pastroq 
I 11111mii clementlardan (atomlar, molekulalar, biologik

п т  liuktiiiali bo'laklari va boshqalar) yig‘ish.
iiiikitiralar (nanobo‘lakchalar) ishtirokida bajariladigan

in.... |:ii ayonlar deb ataladi. Tirik organizmdagi eng asosiy
и I.......... i>qsiI biosintezi.

iml liibialda nanostrukturalar ishtirokida o‘tadigan hodisa (voqea) 
i,"id ii.ii deb yuritiladi. Ajoyib, ammo Sharqda tozalik belgisi deb 

iii г..lie,in lotos (Nilufar gullar turkumiga kiradigan chiroyli suv 
и iMiglaiini o‘z-o‘zidan tozalanishini ham nanohodisalarga 

И i, unlink in, l otos barglari balandligi 5-10 mkm ga teng boigan 
i 11in.к lialni bilan qoplangan bo‘lib, ulardan nanotukchalar o‘sib
ini. I in.i .Ini nanotukchalar tufayli yomg’ir tomchilari birdaniga

......  iI.iii . barg sirtidan sirpanib o‘tadi va o‘zlari bilan birga barg
но |i|anadigan changlami olib tushadi va bargni tozalab turadi. 
mi,,, iiicha qadimiy bo‘lgan nanohodisalarga DNK ni 
i |,iii ni-.lyasini (o‘zidan-o‘zi paydo bo‘lishi) keltirish mumkin. 
in i ,, in murakkab hodisani bundan 3,5 mlrd yillar aw al paydo 

,, lMikleilyalar namoyish qilib berishgan.
• iiiiilexnologiya deganda - nanostrukturalar

", 1 kilo li,ilar)ni manipulyasiyasiga asoslangan fundamental 
! , i s ilui tushuniladi. Bu haqda keyingi boblarda batafsilroq 

i *lili o'lamiz.

' I Irik sistcmalarni molekulyar va subhujayra tuzilishi -  
nanodunyo darajasi sifatida

iml sistemani molekulyar darajadagi tuzilishini belgilovchi 
и 11 ■■ in eng asosiylari biomakromolekulalar yoki biopolimerlami 

i "i ll,и i liisoblanadi. Ular nuklein kislotalari, oqsil va polisaxaridlar 
1 ,i 11.и ul.m iborat (3,4-rasmlar). Bu molekulalar o‘lchami kattaroq 
,n nmlmolekulyar biologik strukturalar (nanokomplekslar) hosil 

i, .imiyatiga cga.
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Nadmolekulyar biologik strukturalar:
Oqsillar, nuklein kislotalar, karbonsuvlami makromolekulalari va 
ulami kombinatsiyalari (murakkab oqsillar, nukleoproteidlar va 
boshqalar);
Regulyator molekulalar (gormonlar, fermentlar, mediatorial', 
xilma-xil biologik feol moddalar);
Suv, yog‘ va boshqa*moddalami molekulalari;

-  Ionlar;
Mustahkam ionlar va suv molekulalaridan tashkil topgan atom 
molekulyar komplekslar, hamda hujayralami yuqorida keltirib 
o‘tilgan organik moddalaming molekulalari yordamida hosil 
bo‘ladi.
Atom-molekulyar komplekslar tarkibidagi molekula va ionlami 

birgalikdagi xossalari juda ham o‘ziga xos, (spetsifik, ya’ni maxsus) 
ammo, hozircha yaxshi o‘rganilmagan. Mana shunga o‘xshagan 
nadmolekulyar nanobiokomplekslami hosil bo'lishi, faoliyat ko‘rsatishi 
va parchalanishi, balandroq -  nadmolekulyar yoki subhujayra darajasida 
o‘tadi. Bunda biologik membranalar alohida o‘rin tutadi (5-rasm). 
Biologik membranalar barcha tirik organizmlar hujayrasida 
plazmalemmalar va ko‘plab boshqa organoidlar shakllanishida ishtirok 
etadilar.

5-rasm. Biologik membranalarining chizmasi 
1-murakkab oqsillar-glikoproteinlami uglevod (karbonsuv) zanjiri; 2- 

lipidlami biomolekulyar qavati; 3-transmembranalik oqsil; 4-lipid 
molekulalarini gidrofd qismi; 5-yarim integrallangan oqsil; 6,7-lipid 

molekulalarini gidrofob qismi

14



Ии xususiyatlami o‘rganish va nazorat qilish, bir qancha funksional 
I' kiilalar qurilmalar ochishga imkon beradi. Ular butun dunyoda 

i I did bilan rivoj topayotgan nanobiotexnologiyani predmeti 
Id i ibliinadi.

1.4. Nanodunyoni o‘rganishda ishlatiladigan mikroskoplar

N onig'lik mikroskopi. Ko‘plab hayvon hujayralarini o‘lchami-10- 
"Mikin ga teng. Bu odam ko‘rishi mumkin bo‘lmagan har qanday 

i • hiki'liadan 5 marta kichik (odamni ko‘zi to‘g‘ridan —to‘g‘ri kattaligi 
mil mkm ga teng boigan buyumni ko‘ra oladi).

Ilayvon hujayrasini oddiy yorug‘lik mikroskopi orqali ko‘rish
........ YorugMik mikroskopida ko‘rish mumkin bo‘lgan eng kichik
nukliira, ruxsat etilgan oraliqni eng qisqasi bilan (do) belgilanadi. Oraliq 
" in yorug‘lik to‘lqini (y) ning uzunligiga bog‘liq. Bu bog'liqlik 

i<i ulagi formula bilan izohlanadi:
D„=V2y

i lidmi inikroskopni ko‘rsatish imkoniyati: do= 0, 61 у /n sinQ 
i i •nul.isi orqali hisoblanadi.

Ни yerda у -ishlatilgan yorug‘likni to‘lqin uzunligi (oq rang uchun 
i mkm qabul qilingan), n -  muhitni sinish koeffitsiyenti. Bu nusxani 

1 kliv linzasidan yoki kondensatordan ajratib turadi (odatda, havo yoki 
dun); Q -obyektivni optik o‘q (os) bilan obektivga tushadigan eng 

i " p nut orasidagi burchak.
(hlatda, yorug‘lik mikroskoplarida yorug‘lik manbalari sifatida 

i' .li spcktridagi (400-700 nm) yorug‘lik ishlatiladi. Shuning uchun 
ml i.i .kopni maksimal ko‘rsatkichi 200-350 nm (0,2-0,35 mkm) dan

.... .vdi. Demak, o‘lchami bimecha mikrometrga teng bo‘lgan hayvon
ч ' i .ilai mi odatdagi yorug‘lik mikroskopi yordamida kuzatish mumkin. 
nniio. Iirik organizmlami hujayralari rangsiz va tiniq bo‘ladi. Shuning 
mu ham tabiiy holatda hujayralar yorug‘lik mikroskopida ko‘rinmaydi. 

Iiiiiidny ckan, hayvon hujayrasini qanday qilib mikroskopda 
i <> i Isli inumkin?

I lujayralami ko‘zga ko‘rinarli qilishni har xil yo‘llari ma’lum. 
lid hit liidan, har xil bo‘yoqlardan foydalanib, hujayralami bo‘yash (6a- 
* * ml Masalan, ishqoriy bo‘yoqlar (gematoksilin, azur) hujayrani nordon
.......poncntlarini yadroni (nuklein kislotalarini) spetsiflk bo‘yaydi.
inidoii ho'yoqlar esa (eozin) ishqoriy reaksiyaga ega bo‘lgan hujayra 
nut i in a lari (siloplazmaning oqsillari) bilan bogianib, keyin rang beradi.
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Ikkinchidan, yorugiik mikroskopiyasining xilma-xilligi lun.i 
hujayralami kuzatishga yordam beradi. Shulardan biri fazo -  kontra;.ili 
mikroskopiya usuli, tirik boTmagan hujayrani kuzatish imkonini beradi 
Bo'yalmagan strukturalarni kontrastligi, mikroskopga ulanadigim 
qo'shimcha optik sistemalar hisobidan kuchayadi. Kontrastlikn 
ko'tarilishi o'tayotgan vorugTikni sindiradigan xilma-xil hujavif 
strukturalarini kuzatish inwonini beradi (6b-rasm).

Tirik hujayralami kuzatishni ikkinchi yoTi, bu fluoresstni 
mikroskopiya usuli. Bu usul qator moddalami qisqa toTqinli nin 
ta’sirida yorugTik berish (fluoressenatsiyalanish) xususiyatign 
asoslangan.

3
6-rasm. Fibroblastlar. a) yorugTik mikroskopiyasi yordamida olingan 

surat (1- aktinli mikrofilamenlar, 2-yadro) xlOOO (ming marta 
kattalashtirilgan); b) fazo -  kontrastli mikroskopiya X500; c) 

immunofluoressentli mikroskopiya (3-mikrotrubkalar) x980; d) 
konfokalen mikroskopiya xlOOO marta kattalashtirilgan

Ko‘plab pigmentlar. vitaminlar, gormonlar va qator boshq. 
moddalar hujayraga qisqa toTqinli nur tushirilganda, o‘z-o‘zidai 
(spontan) fluoressensiyalanish xususiyatiga ega. Xuddi shundai 
xususiyatga tirik organizmlami barcha hujayralari ham ega, ammo koj 
holatlarda bu voqeylik juda ham kuchsiz namoyon boTadi. Bundai 
holatlarda ko‘plab hujayralar ichidagi stmkturalami kuzatish uchui 
16



iH ......bi \ *>1\i yo'naltirilgan fluoressensiyadan foydalaniladi. Bu esa,
tiM|......... oldmdan maxsus fluoroxromlar (fluoressein, rodamin) bilan
(■ill l>< ir.lmi talab qiladi.

i ........ \iomlar antitelalami molekulalari bilan bog‘lanishlari ham
....ml in I mi esa, ulami laqat ma’lum makromolekulalar bilan tanlab
t..u ...... .. Id yuqori spetsifik reagentlar safiga qo‘shib qo‘yadi.

i hiiiir .'.cnsiyani bu turini immunofluoressensiya deb ataladi.
.............. .... oqsilga (masalan tubilinga) antitana saqlagan spetsifik
.i i i  .1111i.uli. Tozalangan antitanalar kimyoviy yo‘l bilan fluoressent 

it.il i I up yordamida, (tekshiriladigan obyektda) hujayrada oqsilni 
Ink .h iKiyasini lluoroxromni nur berishi orqali o‘rganiladi(6c -rasm).

t ..... .. mikroskopidan foydalanib, obyektni ucholchovli
.......... liini uniqlash m um kinm i? Odatda, yorug‘lik mikroskopiyasi

M katta yorugiik bera olmaydi. Bu esa, o‘rganiladigan obyektni 
i liovli kifrinishini aniqlash imkonini bemiaydi. Bu muammo 

I i i .illi ' kanirlovchi yorugiik mikroskopi yaratilishi bilan ijobiy hal 
.и Bunda nur beruvchi sifatida lazer nuridan foydalanilgan. Bu nur 

i нм preparatni butun qalinligini skaner qilish imkonini beradi. 
i и. Mm /ichligi haqida ma’lumot (axborot) skanirlashni har-bir liniyasi 
tin i ll' kiimpyuterda uzatiladi va bu yerda (kompyuterda) maxsus dastur

.......la obyektni hajmdor ucholchovli tasviri rekonstruksiya boladi.
i ii i bunday kuzatishlar uchun fluoroxromlar bilan bo‘yalgan 

i I 'lai islilatiladi (6d-rasm). Konfokalli mikroskop hujayrani shakli, 
i h i i, yadro va xromosomani strukturalari hamda hujayra ichidagi 
■ llalarni joylanish xarakteri haqida axborot to‘plash imkonini beradi

I 1 1.14111).
Ilmlogiyada ishlatiladigan fluoroxromlami ko‘pchiligi, organik 

..I i■ ■ ilaiga kiradilar. Ulami kamchiliklari quyidagilardan iborat: 1- 
' ibilligining pastligi; 2- bimecha obyektlami birvaqtda ko‘rish

.... Iiiii xil bo‘yoqlardan foydalanish zamriyati; 3-bu bo‘yoqlami
. I nsiyasini kuchaytirish uchun tegishli bolgan yorugiik 
1 i lai ini tanlash zamriyati.
< >i giinik lluoroxromlarni bu kamchiliklarini qanday qilib 

■ qollsli mumkin? Bu muammo kvant nuqtalari yoki noorganik
..... msromlar ishlatish orqali yechilgan. Kvant nuqtalar -
....nulkuzgich nanokristallar hisoblanadi. Biologik tadqiqotlarda

• 1 1 •• hi /.nS bilan qoplanadi. ZnS kvant nuqtalami oksidlanishga

17



7-rasm. Konfokalli mikroskopiya: a-buyrakni epitelial hujayralari, x 
1000, b-odamni shish hujayralari Hela X1000 (1-mitoxondriyalar)

Nanokristallami oMchamini o‘zgartirish orqali optik speklim 
hohlagan joyiga o‘rnashtirilgan, fluoressensiyaga ega boigad 
fluoroxromlar olish mumkin. Ammo, CdSe/ZnS ni nanokristallari jml« 
past gidrofillikga ega bo‘lganliklari sababli, ulami biologik sistemadu 
ishlatilishi chegaralangan. Kvant nuqtalarini solyubilizatsiya qilish (suvli 
muhitga o‘tkazish) usullaridan biri, ularni sirtida polimer qavat hosil 
qilish hisoblanadi. Keyin bunday polimerga antitelalar bog'lash mumkin 
bo‘ladi. Bu esa, o‘z navbatida nanokristallni biologik nishonga spetsiiil 
va yuqori darajada tanlab bog‘lash imkonini beradi (8-rasm).

8-rasm. Kvant nuqtani tuzilish chizmasi. a) polimer bilan qoplangan; b) 
antitelolar bilan qoplangan. 1- yadro (CdSe), 2-ZnS qavat (obolochka), 1 

-  polimer, 4 -  antitana(antitela)
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I I n mI o'leluimga ega bo‘lgan kvant nuqtalar keng diapozonli 
I 1 I'rUiga ega bo‘lgan (ultrabinafshadan -  yaqin infraqizil
, ......Ini) mu I ami yuta oladi. Bu esa, bir manba yordamida
■...........all.uni liarxil rangga kirib tovlanishini ta’minlaydi.

• iimkilslallar organik fluoroxromlarga qaraganda, yuqoriroq 
11 • * * i 11 > 11111.1 a va qisqa spektrli fluoressensiyaga ega. Nanokristallami 
M с-ii daiajada lotostabilligi (bu xususiyat, organik fluoroxromlarga
in ........ bmiecha daraja baland), ulami konfokalli mikroskopiyada
м in li imkonini beradi (9-rasm).

■ i i .in Кonfokal mikroskopiya usulida fibroblastlarda kvant nuqtalar 
yordamida a - tubulin oqsilini topilishi

I 'оишк, elektron mikroskopni ko‘rish imkoniyati, yorug‘lik 
i in I npiga qaraganda 100000 marta kattaroq. Zamonaviy elektron 

I up kattaligi 0,1-0,7 nm ga teng bo‘lgan jismni ko‘ra oladi, agar 
i il nbyekl bo‘lsa, bu raqam 2 nm atrofida bo‘ladi.

Ili' irgi vaqtda, biologiyada transmission (yoritib ko‘rish) va
.......in • In elektron mikroskoplardan ko‘proq foydalaniladi.

....if nm elektron mikroskop yordamida o‘rganiladigan obyektni
i il nm In lasviri olinadi (10-rasm).

11 nr,mission elektron mikroskopiyada biologik obyektlami
.......O', (ytipqa) kesmalaridan (qalinligi 0.1 mkm ga teng boigan)

1 • I.iitiltuli va ularni kontrastligi og‘ir metallar yoki ulami tuzlari 
1111inl.i luiehaytiriladi ( l l a, 12a-rasmlar).

З 'И  о  6  4-
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11-rasm. Fibroblastni yorituvchi (a) va skanirlangan (b) elektron 
mikrofotografiyalar: 1 -  yadro; 2 -  endoplazmatik to‘ming donador 

(granula) kanallari; 3 -lizosoma xlOOOO.

Elektron mikroskopiya yordamida obyektni fazoviy tasvirin 
olish mumkinmi? Bunday kuzatishlami olib borish uchun skanirlovcli 
elektron mikroskop yaratilgan. Obyekt tasviri shakllanishida, obyck 
qaytargan elektronlar qatnashadi. Buning uchun obyekt sirtini elektroi 
o'tkazadigan qilish kerak. Ko‘p holatlarda bu nusxa sirtiga nafis metal 
kukunlarini purkash orqali amalga oshiriladi. Bu usulni eng katt;

10-rasm. Biologik tadqiqotlarda ishlatiladigan transmission (yoritib 
ko‘rsatadigan) elektron mikroskoplami ko‘rinishi
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I lik tomoni -  katta aniqlikka egaligi hisoblanadi. Ammo uni 
i iih iinkoniyati (biologik obyektlar uchun 3-5 nm ga teng) 

... HU . ,ion elektron mikroskopga nisbatan ancha past ( l l \  12b - 
Miilni),

l ’ i iisin. I Iujayra organoidlarini transmission (a) va skanirlangan 
mil rolbtografiyalari: 1 -  mitoxondriya kristallari. 2- mitoxondriya 

.. Hill sidagi granulalar; 3- Goldji apparati, 4- endoplazmatik to‘ming 
kanallari X20000 marotaba kattalashtirilgan

I \  i asm. 0 ‘quv -  ilmiy laboratoriyalardagi skanirlovchi-zondli 
mikroskoplar ko‘rinishi I,

I, uiirlovchi elektron mikroskopiyani kamchiligi obyektga 
1 .lliii kukuni bilan ishlov berish zarurligi bo‘lib, u hujayra 
i .r'iilagi ba’zi strukturalami tasvirini aniq chiqmasligiga olib keladi.
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Bundan tashqari, tadqiqot uchun tayyorlangan nusxalarni hujayralat 
metallar ta’sirida o‘lib qoladilar.

Biologik strukturalarni, tabiiv holatga yaqinroq bo‘lgaii 
sharoitda kuzatishni qanday ta’minlash mumkin? Bu muamnu 
skanirlovchi zondli mikroskop yaratilishi bilan o‘z yechimini topdi ( 1.1 
rasm). Bu mikroskop 9,‘zini ko'rish imkoniyatlari bo‘yicha (14- rasnn 
elektron mikroskopdanfem emas.

14- rasm. Skanirlovchi-zondli mikroskop yordamida olingan 
fibroblastlami bir qismini tasviri

Atom-kuchli mikroskopiya. Zamonaviy biologik tadqiqotlanb 
atom kuchli mikroskopiyadan keng foydalanib kelinmoqda. Bu 
mikroskopni o‘ziga xos tomoni nima? Atom kuchli mikroskopm 
ishlashini asosida zond bilan o'rganiladigan obyektni sirti orasida sodn 
boiadigan o‘zaro ta’simi har xil turlaridan foydalanish yotadi. Ulai 
orasida Van-der-Vaals kuchlari, elektrostatik, kapilyarli, kimyova 
o'zaro munosabatlar va boshqalar bor. Bu usul nusxani murakkab yoMlul 
bilan tayyorlashni talab qilmaydi. xususan elektron mikroskopiyads 
ishlatiladigan obyektni kontrastligini metall yordamida oshirishni keruf 
yo‘q. Bu usul yordamida nusxalarni nafaqat havoda, balki suyuqlikdt 
ham o‘rganish mumkin. Atom-kuchli mikroskopiyani ustuvorligi un 
ko‘rish imkoniyatlari: u atomlar va molekulalar darajasida uchlamcl 
tasvimi olish imkonini beradi (15-rasm).

Hozirgi vaqtda, bu usul hujayra membranalarini o‘rganishd,i 
hujayra va viruslar orasidagi o‘zaro ta’simi o‘rganishda, bakteriyalarn 
identifikatsiya qilishda keng ishlatiladi. Bu usul, shuningdek nukleii 
kislotalami o‘rganishda va DNK ni stmkturasini aniqlashda katli

22



...... briadi. Bu mikroskopdan foydalanish shish hujayralarni sirtini
"и .1 hI.i katta samara bilan ishlatilmoqda. Shish hujayralar normal 

in i ilimlun strukturasi, biokimyoviy va fizik -  kimyoviy belgilari 
l hi 1,114 qiladi. Shuning uchun, organ hujayralarini mexanik 

»ми а мин o'zgarishi, yomon sifatli o‘zgarishlami aniqlashda marker 
. ........ islilntiladi.

I ' 1 ими, Atom-kuchli mikroskop yordamida yadro oqsillami
kompleksini ko‘rinishi I II

I Nanobiotexnologiyani rivojlanishini asosiy yo‘nalishlari
! liiimlexnologiya sohasidagi fundamental tadqiqotlar 

"lunyoning biologik, kimyoviy va fizikaviy xossalari va hodisalarini
...... ni.ligu yo‘naltirilgan. Bundan tashqari, ular yangi materiallar

iil> (hiqarishda va yangi texnologiyalar yaratishda, mana shu xossa 
iiMi'.iyatlami mujassamlashtirishni maqsad qiladi. Nanotadqiqotlar 

. - 1I.1 uisliilgan yutuqlar biotexnologiyada, tibbiyotda, elektronikada, 
1 1 mi Ida, qishloq- xo‘jaligida, atrof-muhit muhofazasida va

...... I iv oining boshqa sohalarida muvaffaqiyat bilan ishlatilib
imni|da. Nanotexnologiyalar tabiiy fanlami barcha yutuqlarini 

• и 1 Ini ib, yangi inqilobiy texnologiyalarga asos solib kelmoqda. Yangi 
hi 1 i"l'iy lexnologiya -  moddalar bilan ishlash jarayonlarida alohida

II molekulalar va ulami komplekslari yordamida manipulyasiya 
* lull ko'zda tutadi.

Niinobiotexnoligiyaning rivojlanishini asosiy yo‘nalishlarini 
ii 1 in uliga yig‘ish mumkin:

1 iboialoriya va ishlab-chiqarish sharoitlarida tirik sistemalami 
н iiiohodisalari va nanomexanizmlarini modellashtirish va qayta 
iiivyoi lash;
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-  tirik organizmlar ishtirokida nanobo'lakchalar va nanomateriallai 
olish;

-  tirik organizmni o‘rganish, uni holatiga tashxis qo'yish va davolasli 
maqsadida nanostrukturalar va nanojarayonlardan foydalanish. 
Hozirgi zamon nanobiotexnologiyasining aniq vazifalail

quyidagilar: ,,
-  an’anaviy sitologik sitokimyoviy usullar yordamida yechilmagan 

fundamental biologik muammolami yechimini topish (biologil 
jarayonlami modellashtirish, tirik hujayralami atom-molekulyai 
komplekslarini va biomolekulalami holatini analiz qilish);

-  genetik injeneriyasining yangi usullarini yaratish maqsadida 
nanobo‘lakchalami DNK molekulasi bilan o'zaro munosabatlarim 
tadqiq qilish;

-  nanoboriakchalar yordamida moddalami biologik membranalai 
orqali transporti mexanizmlarini o'rganish va dori -  darmonlarm 
yo‘naltirilgan holda manzilga yetkazish nanotexnologiyasiin 
yaratish;

-  atrof muhit tarkibida yoki odam organizmida ma’lum moddalarn 
aniqlash, shuningdek mutatsiyani aniqlash maqsadida biologiya v.i 
tibbiyot uchun biosensorli sistema yaratish;

-  tibbiyotda ishlatish uchun yangi nanomateriallar sifatid 
nanobo‘lakchalardan foydalanish imkoniyatlarini o‘rganish 
organizmdan va uni sirtidan keraksiz va zaharli moddalami chiqaril' 
tashlash uchun sorbentlar (metabolizm mahsulotlari, og‘ir metallai 
radionuklidlar, ksenobiotiklar) yaratish;

-  kasallikni diagnostika qilish va eng boshlang‘ich bosqichid, 
samarali davolash uchun yuqori sezgirlikka ega bo‘lgan v 
ishlatishga qulay boMgan sistemalar yaratish;

-  nanobo‘lakchalar asosida oqsillami ajratish, ulami modifikatsiy 
qilish va ulami preparatlarini katta miqdorda ishab-chiqarish uchn 
samarador bo‘lgan nanomateriallar va nanotexnologiyalar yaratish:

-  bioanaloglar -  bakteriyalar, viruslar, eng sodda hayvonlar asosul. 
o‘z-o‘zini ishlab-chiqara oladigan sistemalar yaratish;

-  nanobo‘lakchalami murakkab tuzilgan organizmlar, jumlada 
hayvon va odam organizmiga ta’sirini o‘rganish;

-  nanotexnologiyalar asosida dorivor moddalami yangi avlodn 
yaratish;

-  tirik organizmga ko‘chirib kiritish maqsadida biologik mos bo'lgii 
(organizm chiqarib tashlamaydigan) meditsina materiallari yaratish
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Miimun tizimni qo‘zg‘atmaydigan (provakatsiya qilmaydigan),
■ ug.ini/mdagi kasallangan joyni tuzata oladigan nanorobotlar ishlab 
t lnqish.

Takrorlash uchun savollar

N.motcxnologiya nima?
Nanobiotexnologiyaning nanotexnologiyaga nisbatan o‘ziga xosligi 
niiimda?
Jnnostrukturalar nima bilan xarakterlanadi?

N.momasshtabni (nanodunyo elementlarini) noyobligi nimada? 
Nimojarayonlar va nanohodisalar nima?
Г Juuobiotexnologiya nima?
Oignnizmni hayotiy muhim jarayonlari qaysi bosqichdan 
boshlanadi?
Nima uchun tirik sistemani molekulyar bosqichi (darajasi) 
nuiiostrukturalar bilan manipulyasiya qilishda asosiy hisoblanadi?

■ .ubhujayra va hujayra bosqichlari qanday qilib, nanomexanizmlar 
uulish va ulardan foydalanishda model bo‘lib xizmat qiladi? 

link sistemani to‘qima, organ va organizm darajalarini 
(I >• |ichlarini) tavsiflab bering?
I in liosil bo‘lish jarayoni qaysi bosqichda amalga oshadi?
link sistemani populyatsion, tur va biotsenotik darajalarini
(busqichini) tushuntirib bering?
Ihi|iiyrani o‘rganishni uni ichki tuzilishi va sirtini tadqiq qilishni
• ptiuluy usullari bor?

I 1 N oiug'lik va elektron mikroskoplami ko‘rish imkoniyatlari qanday?
' nrug‘lik mikroskopini zamonaviy markalarini tushintirib bering?
I ml hujayrani o‘rganish uchun qanday usul ishlatiladi?
1 m l  nuqtalarini organik fluoroxromlarga nisbatan ustuvorligi 
niiimda?

II llmlogik obyektlami o'rganishda elektron mikroskoplami qanday
• иi Inn ishlatiladi? Ular qanday natijalar olishga imkonberadi? 
Ilujayralami o'rganishda skanirlovchi zondli mikroskopdan 
l"' ilalanish istiqbollari qanday? Imkoniyatlarichi?
Il" iigi vaqtda nanobiotexnologiyani qaysi asosiy yo'nalishlarini 
l ''|| uish mumkin?

iiinbiolcxnologiyaning rivojlanishidagi vazifalami tavsiflab 
lining?
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2-bob. NANODUNYONI TASHKIL QILUVCHI 
BIOMAKROMOLEKULALAR

2.1. Biomakromolekulalar (biopolimerlar): nuklcin kislolaLn 
oqsil moddalar va polisaxaridlar

Tirik sistemani mdjpkulyar darajada tashkil boiishida asosiy tolm 
biomakromolekulalar (biopolimerlami molekulalari) bajaradilar. Hi 
molekulalarni o‘zi nima? Biomakromolekularni o‘ziga xos ЬоЧц.и 
strukturalari va xususiyatlari qanday?

Biomakromolekula -bu biopolimerlami ko‘plab qaytariladigni 
birliklaridan tuzilgan juda katta molekulasidir( 16-rasm).

16-rasm. Polimer zanjir (gemoglobinni polipeptid zanjiri; o‘ng tomonilj 
polipeptid zanjimi bir bo‘lagi)

17-rasm. Gemoglobin oqsili molekulasini shakllanish bosqichlari: 1 
monomer molekulalaridan (aminokislotalardan) polipeptidlami hosil 

bodishi; II -  o‘ngga qayrilgan polipeptidli alfa-spiralni hosil bodishi; II 
- alfa-spiralni globulaga joylanishi; IV - 4  ta polipeptidli globuladan 

gemoglobin molekulasini shakllanishi
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I-til. b in kislotalarining molekulalari (DNK va RNK) genetik
.......... i.r.luivchilari bo‘lib, ularsiz tirik hujayralami hayot ko‘rishi va

и |tn i in mumkin emas. Oqsillar hujayrada kechadigan xilma-xil 
нм, и .iksiyalami kataliz qiluvchi fermentlarni asosini tashkil 

i ' i l .  КNK va oqsillar genetik axborot uchun javob beradigan va
...........  i nl.i liar xil operatsiyalami (nusxalanish, saqlash, o‘zgarish,

. i. b.i|.irisli) bajaruvchi biomakromolekulalar sistemasini tashkil 
lliitil

i i! mniolekulalami 3 tipi faoliyat ko‘rsatadi: oqsillar, nuklein
• i i ii ii \ a polisaxaridlar. Ular uchun manomerlar bo‘lib, tegishli 

(■lиl,i immokislotalar, nukleotidlar va monosaxaridlar hisoblanadi
* l и nr.mlur).

I >N к - hujayrada genetik axborotni tashuvchi va saqlovchi
sifatida

Asosiy qismini 
kuchsiz bog' lari

zanjirming umurtqasi

Asosiy qism 
Qandiar \  «. *«..**««*

i , 11. (genetik) axborotni tashuvchisisiz hayotni to‘xtovsiz davom
i , i .i .i|doddan avlodga o‘tishi mumkin emas. Faqat mana shu 

In luliiyli tirik organizmni tuzilishi, rivojlanishi va hayot faoliyati 
i • Il,n«Inn avlodlarga o‘tadi. Genetik axborotni asosiy tashuvchisi 

i lii'.oblanadi (18-rasm). Viruslarda bu rolni DNK bilan bir qatorda 
i I i n11 bajaradi. i

i n i asm. DNK molekulasi fragmentini kimyoviy (chapda) va fazoviy
(o‘ngda) tuzilishi
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DNK nima? DNK (dczoksiribonuklcin kislota)
monomcrlardan(nukleotidlardan) shakllanadigan poliim 
(polinukleotid). DNK molekulasi -  o‘ng tomonga qayrilgan i 
komplementar polinukleotid zanjirchalardan tashkil topn и 
makromolekulalardir. DNK spiralini qalinligi 1-2 nm, uzunligi -3 ,4  m 
bo‘ladi. Polinukleotidli ^anjirlar komplementar azotli asoslar: adenm 
timin, guanin- sitozin dfesidagi vodorod bog‘lari bilan ushlab turil.i.i 
Tabiat qanday qilib genetik axborotni yozish muammosini hal qilganlq 
kishida hayajon uyg‘otadi. Butun dunyo kutubxonalarida saqlanadi|M 
axborotlardan hajman ko‘proq boMgan axborotni tabiat bor-yo‘g‘i 4 1 
harfda to‘plaganligiga qoyil qolmasdan boshqa iloji yo‘q.

Genetik axborot DNK da aifavitni 4 ta harfi (A,G,T,S) bib 
yozilgan va 4 tipdagi azotli asosiar (adenin, guanin, timin, sitozin 
saqlagan nukleotidlarni ketma-ketligi orqali aks ettirilgan. Bir 
oqsil (RNK) molekulasini kodlovchi DNK ni bir bo‘lagi “gen'M 
ataladi. Genetik axborot polipeptid molekulalaridagi aminokislotaU 
kctma-ketligini belgilaydi va shu orqali oqsil molekulasining birlann i 
strukturasini belgilab beradi. DNK hujayrani yadrosida (yadro DNK < 
yoki xromosoma DNK si) va sitoplazmada (yadrodan tashqaridm 
DNK) joylashadi. Sitoplazma organoidlarini DNK si (xloroplastl 
mitoxondriylar) yadrodan tashqarisidagi yoki sitoplazmatik DNK il 
nomlanadi. U ko‘proq analitik liniyasi orqali uzatiluvchi irsiy axborot» 
tashiydi.

2.3. RNK strukturasining o‘ziga xosligi va uning sayyorami/ni 
eng qadimgi nanosanoatidagi roli

Tirik organizmlar nuklcin kislotalar DNK bilan bir qatorda RM 
(ribonuklein kislota) ham saqlaydi. RNK bilan DNK orasidagi fan 
nimada?

Eng awalo, ikki janjirli DNK dan farqli ularoq RNK bir zanjird 
iborat bo‘lgan makromolekuladir (19-rasm).

RNK - DNK molekulasida sintez bo‘ladi va DNK zanjirlarid 
birini uchastkasini komplementar nusxasi hisoblanadi. RNK ni kimyo\ i 
tarkibini o‘ziga xosligi shundan iboratki, RNK- DNK molekulasid;i| 
timin o‘miga uratsil deb nomlangan azotli asos saqlaydi (19-rasm). h 
ikkala makromolekulami yana bir farqi, DNK da nukleotid tarkibn 
dezoksiriboza bo‘lsa, RNK da riboza joylashadi. Molekulalami kattali 
hujayrada joylanishi va funksiyalari bo‘yicha farqlanadigan RNK ni hi 
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i Hi ........... him. Pastmolekulyar og‘irlikka ega boigan -  transport
i hi К i Iiiiiiiyradagi umumiy RNK ni 10 % ini tashkil qiladi.

и. nl axborotni realizatsiyasi davrida har bir tRNK ma’lum
mi......  t i ini o'/.iga bog‘lab oladi va ribosomaga, ya’ni oqsil sintez

i , I, in |nv)M tashib boradi (20-rasm). 
i i i in.il RNK (rRNK) hujayra RNK larining 85 % ni tashkil 

i i ii 11 l nbosomalar tarkibiga kirib, strukturali funksiyani bajaradi. 
H im in rr.liqnn. rRNK ribosomaning faol markazini shakllanishida 
tin i nli Kibosomani faol markazida oqsil biosintezi jarayonida 
.mi i i lniiiliir molckulalari orasida peptid bogiari hosil bo‘ladi.
| ...............и yoki matritsali RNK (iRNK, mRNK), hujayrada sintez

..........1 >i i icha turdagi oqsillar sintezini dasturlaydi.
i ii'.' iimalar ycr yuzida bundan 3 mlrd yillar oldin paydo bo‘lgan 

. i nlimgi nanofabrika deb tan olingan. Odam organizmi o‘zida 
м*< I iiiif .i o'xshagan nanofabrikalarni bimecha yuz trillionlarini 

i .ii Itibosomalarda hujayra yadrosidagi iRNK olib kelayotgan 
it"ii "i" nusxalari asosida organizm uchun zarur bo‘lgan oqsillami 

■ in li t i aiilcz bo'ladi.
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19-rasm. RNK ni kimyoviy tuzilishi
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20-rasm. Ribosomada (A) polipeptid biosintezi jarayonida (D) ishtirol 
etadigan matritsali RNK (B) va transport RNK (C) lar

2-jail
Ribonuklein kislotalarni xilnia-xilligi va funksiyalari

Ribonuklein 
kislotalarini nomlari

Hujayradagi 
miqdori, %

Funksiyalari

Transport RNK 
(t RNK)

10 Ma’lum aminokislotani o‘ziga 
bog‘lab olib, ribosomaga 
yetkazib beradi.

Ribosomali RNK 
(rRNK)

85 Ribosoma tarkibiga kiradi, 
struktura fimksiyani hamda 
ribosomani faol markazit.i 
shakllanishida ishtirok etadi.

Infonnatsion yoki 
matritsali (i RNK, 
m RNK)

5 Hujayradagi barcha 
ko‘rinishdagi oqsillami 
sintezini dasturlaydi.

2.4. Oqsil moddalarni tuzilishi va funksiyalari

Hayot -  “oqsil moddalarni faoliyat ko'rsatish usuli”. Nim 
sababdan oqsillar hujayrada va butun organizmda eng ко 
tarqalgan molekulalardan biri bo‘ldi?
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...... 1)м |iivobni, oqsil molekulalari bajaradigan fdnksiyalami
■ i" ....... ..hi axtarish kerak. Oqsillar bajaradigan funksiyalami

и I *ii hllulida quyidagilarni keltirish mumkin: plastiklik
, !мЫ i, knlalitik (fermentativ), transportlik (tashuvchilik),
ни .1 liinioya qiluvchilik, harakatga keltimvchilik, ustun va shakl

* in inlil m ngctik, rctseptorlik (sezgirlik), zahiralik, antibiotiklik, 
iofciHltk

’ i i i  ilnnulay funksiyalami ko‘pqirraligi oqsillami strukturasi va 
■ il in biInn bog‘liq. Ular nimalardan iborat? Oqsil

' ii111hi lui kiinyoviy strukturalari qanday? Oqsil molekulalari
i . i| u n i iy Ui/ilgan?
«1 .1 1 H inolekulari -  polimerlar. Ulami monomerlari -  

i i"Ul,n I abiatda 100 ga yaqin aminokislotalar bor. Shulardan
• ■ , 0 Iasi tirik organizmlami oqsillari tarkibiga kiradi.

I ' luinlai eng kamida bitta amino (-NH2) va bitta karboksil (- 
• I Hi I'uiuhga cga. Oqsil molekulasini shakllantirayotganda 

' ini ilai birin -  ketin, bir-birlari bilan peptid bog‘lari bilan
1 1 .......Ii I’eplid (kovalent, azot-uglerod) bog‘i -  bir aminokislotani

............. In bilan, ikkinchi aminokislotani karboksil guruhi orasidagi
1 . и natijasi sifatida hosil bo‘ladi. Aminokislotalar bir-birlari 

|. 1 >i 11I bog'lari orqali bogianib, har xil uzunlikga ega bo‘lgan 
, ll и (dipeptidlar, tetrapeptid) hosil qiladi. Ko‘plab 

1 , I..1,il.11111 o ‘zaro bog'lanishidan polipeptid hosil bo‘ladi. 
1, 11.ml ko'pchiligi yuqori molekulali polipeptidlar hisoblanadi. 
1, 1 ..I ibid.1 yuzdan bir necha mingga yaqin aminokislotalar bolishi

mi |Uii|jiiii
1 ..ilpiptld zanjiri tarkibidagi aminokislotalami ketma-ketligi 

,. ,, Гм I.iiihIii strukturasini tashkil qiladi. Oqsil molekulasini shakli, 
. 11 hi va funksiyalari ulami birlamchi strukturalariga bog‘liq.

I и I.111 ichi stmktura bilan oqsil molekulasini shakllanishi
,,, , h Oqsillarni strukturasini shakllanishi qanday qilib
i. . . иd|!ii veladi 1

И i il.iim lii struktura -  polipeptid zanjirini o ‘ng tomonga qarab 
...... .piialdan shakllanadi. Bu stmktura har xil aminokislotalami

II guruhlari orasida shakllangan vodorod bog‘lari natijasida
1. 1 , liiq.idi (21-rasm).

1 . ,• iii|sillarda polipeptid zanjirlar qiyshayib, o‘ziga xos ravishda 
, 1  1 noU)‘g ‘ri dumaloq stmkturaga -  globulaga aylanadi. Mana

1 nlihda oqsilni uchlamchi strukturasi shakllanadi. Globulani
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mustahkamligi aminokislotalami radikallari orasida shakllanadigan h 
xil bog‘lar (disulfid, ion, vodorod va gidrofob) bilan ta’minlanadi.

21-rasm. Gemoglobin molekulasini birlamchi (a), ikkalamchi (b), 
uchlamchi (c) va to‘rtlamchi (d) strukturalarini birin-ketin shakllanisln

Oligomer (multimer) oqsillar to'rtlamchi strukturaga i 
bo‘ladi. Bunday oqsillar bir necha polipeptid bog'laridan iborat b o 'b  
Polipeptidlar o‘zaro gidrofob munosabatlar, vodorod va ion bog'I 
orqali bog'lanadi.

2.5. Oqsillarni modiflkatsiyasi

Oqsillami murakkab kimyoviy moddalar sifatida noyob bo'lj’ 
xususiyati, ulami o‘z-o‘zidan tashkil bo'lish xususiyatlari bilan bog'll 
Oqsil molekulalari o'z-o'zidan tabiiy (nativ) uchlamchi strukn 
holatiga kirib olishi, ulami faoliyat ko'rsatishida katta ahamiyatga q 
(22-rasm).

Shunisi ajablanarliki, oqsil molekulalari o'z-o'zidan ma’lin 
holatga aylanish xususiyatiga ega. Bu holat nafaqat tirik hujayrada, ball 
undan tashqarida sun’iy (in vitro) sharoitda ham amalga oshadi. Oqsili 
ma’lum holatga o'tishi spontan ravishda (tashqi ta’sir natijasida ema 
hatto energiya manbalarini va fermentlami ishtirokisiz ham amali 
oshadi.
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I . in Kibosoma oqsillarini tabiiy tuzilishini xilma-xilligi

■ *.| »l .... . o‘z-o‘zidan ma’lum holatga kirishi
. .iiii/atsiva) ning asosida qanday mexanizmlar yotadi? Oqsil 

'• * n mi n'z-o'zidan ma’lum holatga kirishi uning tarkibidagi 
и M i n  (|oldiqlarini ketma-ketligi, hamda bu aminokislotalami 

..I ('uiuhlarini bir-birlari bilan o‘zaro munosabatga kirish 
H IhIiiii bog‘liq. Har bir aminokislota qoldig‘i 10 ga yaqin

I . и. lilimichi luzilishga (konformatsiyaga) ega. 100 aminokislota 
..I hi lashkil topgan polipeptid zanjiri - 10IO°ga bo‘lgan 

' ' i liosil qilishi mumkin.
i il muh-kulasi ko‘plab trillionlardan iborat bo‘lgan molekulalar 

i mu ini l.izoviy strukturasini “axtarib topishga” majbur boiishini 
1 . i . Ilii i h ipyin. Ammo, shunday bo‘lganda ham hayolga keltirib

........in in livlikda sodir boiadi. Oqsilni biosintez jarayoni ham, uni
i и ma’lum strukturaga kirishi ham (samoorganizatsiya)

II Inn yo’g’i 1 daqiqa orasida sodir bo’ladi.
1" i•'11\ .ii oqsillarni o‘zini-o‘zi tashkil qilish (samoorganizatsiya) 

’■mi* i ha bosqichdan iborat: o‘ng tomonga qarab qayrilgan 
"i li i ll alarm (alfa spirallarni) hosil bodishi polipeptidlami

..... .. ko’rinishda (beta-ilgaklar) shakllanishi, spirallarni va
1 ....  I nil.nm hi globulaga (noto‘g‘ri shaklga) yopishishi, va nihoyat

пикtuiasini ushbu oqsil uchun tabiiy bo‘lgan shaklga kirishi 
.1 "И Oqsilni inana shu tartibda ma’lum strukturaga kirishi
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26-rasm. Oligomer tabiatga ega boMgan fermentlami tuzilish modeli 
-  protomerlami 6 subbirliklari birlashib glutamatdegidrogenaza fernin 

molekulasini hosil qilgani; b) -RNK -  polimeraza fennentining 
molekulasi; c) -katalazaning yarim molekulasi; d) -  

piruvatdegidrogenaza fermentining molekulasi

Ba’zi kasalliklarda (ko‘z kataraktasi, mollarni qutirishi) ham 
organizmni qarish jarayonida tabiiy boimagan oqsillar agregatsiy'1 
(patologik) kuzatiladi. Tabiiy agregatsiyadan farqli oTaroq, ular qaytm 
xarakterga ega boTadi.

Oligomer oqsil komplekslari va nadmolekulyar oq< 
agregatlari, o‘ziga xos bo‘lgan tabiiy komplekslar hisoblanai
Ulami hosil boiishi va tirik organizmdagi roli oxirigad 
o‘rganilmagan.

Ammo, ulami o‘rganish natijasida olingan ma’lumotlar ul> 
asosida nanomateriallar va nanotexnologiyalar yaratish mumkinlip 
ko‘rsatib turibdi. Masalan, akademik G.l. Ilizarov nomidagi Rossiyani 
“qayta tiklovchi travmatologiya va ortopediya” ilmiy markazu1 
shikastlangan suyak to‘qimalarini qayta tiklanishini kuchaytiruv. 
oqsilli nanokomplekslar yaratish ustida ilmiy va amaliy tadqiqotlar <>l  
borilmoqda. Bunday tadqiqotlami va urinishlami originalligi, zni 
ko‘rgan organizmni mana shunday nanokomplekslami mustaqil ravish 
o‘zining zahiralari hisobidan ishlab chiqarishga majbur qilish muml 
ekanligi bilan bogTiqligidadir.
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л в
■' i n I inch turgan hujayra (A) optik tiniq sitoplazma saqlaydi, 

и I'.hf.an hujayra (B) -  loyqalangan (tiniqligi kam bo‘lgan) 
и 11 in im bilan farq qiladi, chunki ularda agregatsiyaga uchragan 

1 и Imsil bo'ladi (rasmda qora dumaloqlar bilan belgilangan)

< >qslllar asosida nanostrukturalar konstruksiya qilish

■ l< I и In kcltirilgan ma’lumotlar nisbatan oddiy molekulalar
и......И.и (dan murakkab oqsil molekulalari va nadmolekulyar
■""i'imilai shakllantirish imkoniyatlari juda katta ekanligini 

и  || nil labiiy sharoitda tirik organizmlar oddiy oqsillardan 
ti i'"I in) murakkab oqsillar (nukleoproteinlar, glikoproteinlar, 
i "la va boshqalar), oqsillami oligomer strukturalarini, 

1 i hI' ai oqsil agregatlarini, minglab xilma-xil nanostrukturalar va 
1....i !■ I larni hosil qilaoladi.
и -ti InPladigan nanostrukturalar shakli (uchlamchi

...........  i l l  va kattaligi bilan juda ham xilma-xildir. Oqsilli
""I im alarm bunchalik xilma-xil bo‘lishiga sabab nima?

"и bltlan, polipeptid molekulalari tarkibidagi aminokislotalami 
■ 1 • ml ko’pligi.

• I 1 i"i Milan, har bir aminokislota qoldig‘ini 10 ga yaqin fazoviy
.......v.iga kira olishi va ulami oqsil tarkibidagi boshqa

1 и I>iIan turli xil aloqaga kira olishidir.
......a ajablanarliki, tirik organizmda daslabki oqsilli
' '" i n  sliakli va o‘lchami tabiiy sharoitdagiga nisbatan, 
• "I .u komplekslami shakli va strukturasini qattiqroq
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belgilaydi. Bu holat, nanokonstruktorlami va nanotexnoln| Ц 
e'tiborini o‘ziga tortgan. Sun'iy sharoitda oqsil molekulnlfl 
xususiyatlarini bunday o‘zgarishidan foydalanib, oqsillar asoMiln ■ 
qanday kerak bo‘lgan nanostrukturalar (nanokomplekslar), hallolii id 
organizmlarda hech qachon uchramaganlarini ham olish mumkm Hi I 
bodgan oqsilli nanostmkturalarni muhitdan ajratib olish, tozalii li 
kristallizatsiya qilish ham mumkin. Keyin ulami fizik va kiirivm 
usullar yordamida o‘rganish ham mumkin bo‘ladi. ( iq 
nadmolekulyar strukturalar o‘zlarini xususiyatlariga qarab, laborulnit 
yoki ishlab -  chiqarish sharoitlarida turli xil nanokomplcksl n 
nanoagregatlar konstruksiya qilish uchun ishlatiladi. Bu .uli | 
erishilgan yutuqlardan ba’zilarini ko‘rib chiqamiz.

Oqsil molekulalari yordamida nanobodakchal щ 
avtomatlashtirilgan holda yig‘ish mumkinmi? Bu savoij 
birinchilardan bo‘lib Rossiya Fanlar Akademiyasining bioorganik kind 
instituti olimlari javob berishdi. Ular barnas va barstar deb atti .h 
oqsil molekulalari yordamida nanobodakchalami avtomatik yip | 
texnologiyalarini yaratdilar. Bu oqsillar tayoqchasimon bakteriyal.m 
ajratib olingan. Bu oqsillarga yig‘ish liniyasida ishlaydigan “Robol li 
roli berilgan. Shunday tartibda yigdlgan nanobo‘lakchalar tibln 
amaliyotida hamda yangi biotexnologiyalarda katta ahamiyatga i ,| 
Nanobodakchalarga rak kasalligiga tashxis qo‘yish yoki uni davuU 
uchun dorivor moddalar, radioaktiv izotoplar ulash muniku 
Shuningdek, ularga (nanobodakchalarga) radioaktiv izotopli 
fluoressent bodakchalar, dorivor moddalar, toksinlar kiritish I1.4 
mumkin.

Oqsilli nanoboMakchalar qanday qilib antibiotikhn 
almashtirishlari mumkin? Birinchi navbatda, mikroorganizml.i 
antibiotiklarga nisbatan chidamlilik xususiyati paydo bodgan. 11 
muammoni hammadan oldin Singapur biomuhandislik 
nanobiotexnolog instituti olimlari yechishga kirishganlar. Ular katioii 
oqsillarga, ya’ni eritmada musbat zaryad hosil qiladigan oqsillai 
diqqat e’tibor bilan qaraganlar. Bu oqsillami molekulalari asosii 
olimlar o‘z-o‘zidan yigdladigan nanobodakchalar yaratdilar (28-rasnn

Bunday nanobodakchalar antimikrob ta’sirga egalar va an’anavi 
antibiotiklami o‘mini bosa oladi. Bunda oqsilli nanobodakcha 
ko‘plab mikroorganizmlarga birdaniga ta’sir qiladi va hatto zamonav 
antibiotiklarga nisbatan chidamlilik paydo bodgan mikroorganizmlai 
nisbatan ham faollikka ega.
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»нИнй1. 1 м1 | <м|silli nanoboMakchalarni ta’sir mexanizmlari
It * * i 'iii imnuboMakchalar bakteriyalarni hujayra qobig‘ini ko‘p

i. -Int i•! M.iwli va bunday rnikroorganizmlar o‘lib qoladi. Oqsilli 
lninlml и m lilnoliklar oldida ikki ustuvorlikka ega: 

iiHiin i i" qiina lo‘siqlardan bemalol o‘tadi.
.............. 11 i |i i .liimcha salbiy samara bermaydi.

.......  \iilmiikmb xususiyatga ega bo‘lgan oqsilli nanobo'lakchalami
i ч i 11 Iи xolcsterol gidrofob yadro (1) hosil qiladi, eritmada musbat 

. nil 111,11 ligim oqsillar (2, 3,4) ulami o‘rab oladi. Kesmada (chapdagi 
i им Ii.ikda) elektron mikrofotografiya keltirilgan bo‘lib, u hosil 

in и inobo'lakchalami o'lchamini baholab bera oladi (100 -  150 nm)

Femtm molekulasinmg rjukturasi Kssinii

29-rasm. Ferritin oqsilini tuzilish sxemasi

41



Antimikrob xususiyatga ega bo‘lgan oqsil nanobo’lakchalari tajul 
o‘tkaziladigan hayvonlarda laboratoriya sinovlaridan muvaffaqiyji 
o’tkazilgan. Oqsil molekulalari asosida nanokonstruksiyalar yaratish bill 
shug‘ullanadigan olimlami diqqatini ferritin o‘ziga tortgan. Bu 0(|«i 
temimi organizmda saqlanishini ta’minlaydi. Ferritin molekulasi 12 nm 
teng bo‘lgan shar shakli^a bo‘lib, 24 ta polipeptid subbirliklardan taslil 
topgan (29-rasm). Sharrtt ichida diametri 8 nm ga teng bo‘lgan boksli 
bo‘lib, u temir oksogidroksidining (FeOOH) nanoboMakchalari bil 
to'ldirilgan.

Ferritinni bitta molekulasi o‘zini bo‘shlig‘ida 4000 temir atm 
saqlaydi. Kerak boiganida oqsilli qobig‘idagi teshikchalar orqali kattab 
5 nm ga teng bo‘lgan temir oksogidrooksidi tashqariga chiqadi va qon 
tushib, ular gemoglobin sinteziga sarflanadi. Ferritinni tuzilishini 
xossalarini modellashtirib, olimlar sun’iy nanomateriallar yaratish bil* 
shug'ullanmoqdalar. Sun’iy nanomateriallarda temir oksogidroksidim 
boMakchalari g‘ovak matritsalar tarkibiga kiritiladi.

Yuqorida keltirilgan materiallardan ko'rinib turibdiki, oqsill 
ayniqsa murakkab oqsillar nanobiotexnologiya sohasida eng ко 
tarqalgan obyektlardan biriga aylangan. 0 ‘z-o‘zidan savol tug‘iladi: 1' 
oddiy oqsil strukturalari -  peptidlardan nanotcxnologiy;i< 
foydalanish mumkinmi? Bu savolga birinchilardan bo’lib, Isroilnn 
Tel-Aviv universiteti olimlari javob berganlar. Ular shisha sirtida pepti. 
nanostrukturalardan tashkil topgan panjara yaratish usulini ishlab chiqdi 
(30-rasm). Bunda olimlar peptidlarni o‘z-o‘zidan yig‘iln 
xususiyatlaridan foydalandilar. Olingan peptidli nanostrukturalar il 
xil aminokislotalardan yig‘ilgan struktura hisoblanadi. Pepd 
nanotrubkalardan yasalgan materiallar gidrofob xususiyatga ega (til 
suvni o‘zidan qochiradilar). Suvni u bilan birga mexanik changlami h 
o‘zidan qochirib, ular shisha sirtini hamisha toza saqlaydi.

Shuning uchun ham bunday materiallar bilan quyosh energetik 
bilan shug‘ullanadigan mutaxassislar juda ham qiziqib qolishgan. M.i 
shu materiallar tufayli quyosh batariyasi hamisha toza va quruq turadi.

Bu esa, o‘z navbatida quyosh elektrostansiyalarini samaradorli)1 
oshirish imkoniyatini beradi va ulardan foydalanishni tan narx 
tushirishga sabab boiadi. Shuningdek, olimlar “peptidli nanotrubkalan 
superkondensatorlar yaratishda ham foydalansa boTadi” - degan fiki 
kelishgan. Noyob elektrik tavsifga ega boTgan bunday kondensatoi 
kelajakda, zamonaviy akkumulyatorli batariyalami o‘mini oladi dc(d 
bashoratlar ham bor.
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Mi I asm. 0 ‘z-o‘zidan yig‘iladigan peptidli nanotrubkalar

3-jadval
i ».|ч11 iiiolikululuri nanobiotexnologivaning obyekti sifatida

< ii|\ll turlari Funksiyasi Ishlatish sohasi
a • >|>tt>1 cinlar sun’iy membranali 

nanoboMakchalar 
hosil qilish

nanoyetkazuvch i lar

.....net slrukturali
Olllrtl

protomerlami
proteazaga
chidamliligini
oshiradi.

tabiiy nano-komplekslar
(G.I. Ilizarov)
yangi nanomate-riallar

■ и и ngrcgatsiyasi
a -  spiral

■ il list bo‘lgan 
i I'lidlurda sodir 
linli)

f i It In, 
llllllltr

d=12 nm, 24- ta 
subbirlik
(subbirlik), shami 
ichida 8-nm 
g‘ovak 4000 
FeOOH
gidrofob (suvni 
o'zidan itaradi)

Nanoyetkazuvchilar, 
quyosh batariyalari 
tayyorlashda
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2.8.Transportoqsillar: hujayrada joylanishini va faoliyal 
ko‘rsatishini o‘ziga xosligi

Plazmalemmalami (hujayra membranalarini) lipidli qavati o >  i 
polyarli molekulalami o‘tkazmaydi. Mana shu xususiyati tufayli | 
hujayra uchun foydali boTgan moddalami saqlaydi, ul • 
sitoplazmadan chiqib katishini oldini oladi. Shuning bilan birga, li| 
qavat hujayraning hay of -  faoliyati uchun zarur bo‘lgan pol\ A 
moddalami atrof muhitdan kirib kelishini qiyinlashtiradi. S.i ■ 
tug‘iladi: Tabiat - polyarli moddalami hujayraning ichiga kim 
kelish muammosini qanday qilib yechgan? Evolyutsiya davoin i 
polyarli moddalami hujayra membranalari orqali transport bo‘lishii 
maxsus mexanizmlari shakllangan. Bunday mexanizmlaming aso i 
transport oqsillari yotadi. Ular hujayra membranalarida shuno, 
joylashganlarki, ulami polipeptid zanjirlari lipidlami bimolekuhl 
qavatini bimecha marotaba teshib o‘tgan (31-rasm). Shuning uchun In 
transport oqsillari transmembranali oqsillar hisoblanadi.

31-rasm. Transport oqsil polipeptid zanjirlarini hujayra membranalari lipidlann 
biomolekulyar qavatida joylanishi

Transmembranali oqsillar ikki gumhga boTinadi. Bular ta 
o‘tkazuvchi oqsillar va kanal hosil qiluvchi oqsillardir (32-rasm).

Tashib o‘tkazuvchi oqsillar moddalarning molekulalai 
lipidli qavat orqali tashib o‘tkazadi. Birinchi navbatda, ta 
o‘tkazuvchi oqsil molekulasi, tashib o'tkazilishi kerak bo‘lgan me 
molekulasi bilan spetsifik bog‘lanadi. Barcha tipdagi tashib o‘tkazu 
oqsillami molekulalarida tashib o‘tkazilishi lozim bo‘lgan modi 
bogTab olishga moTjallangan ma’lum qismlari boTadi.
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I I «|П|К>1( 
||1м« I lii itiolrkul*

О L ip id li
qo"shqa\* t

I litjiiyru mcmbranasini transport oqsillari: 1 -  kanal hosil 
• 11 In v i In oqsillar; 2-3 - tashib o‘tkazuvchi oqsillar

Insliib o‘tkazuvchi oqsilni molekulasi o‘zining
■ i.i (uchlamchi strukturasi)ni shunday o‘zgartiradiki, u
...... mi molekulada membranani lipid qavatidan o‘tib olish
in)- il.uli. IJlar bu jarayonga membrana bilan bog‘langan 
■ l iiul.i islitirok etib, passiv yoki faol membrana transport

"I .r.osida ishlaydi. Kanal hosil qiladigan oqsillar
■ link lliintiradi va ular orqali ionlar va boshqa noorganik 
lib tuiadi (33-rasm).

i n il hosil qiluvchi oqsil molekulasi hujayra membranalari 
111 Mil li ii ining bimolekulyar qavatida joylanishi
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Suv qanday qilib hujayraga kiradi? Suv ikki sabab bib 
gidrofob lipidli qavat^orqali bemalol o‘ta oladi: birinchidan,
molekulasida elektrik zaryad bo‘lmaganligi uchun; ikkinchidan 
molekulani oTchami katta bo'lganligi uchun. Transport oqsillai 
ishtirokida o’tadigan tashish jarayoni ko'proq energiya sarflash orqal 
amalga oshadi. Energiya manbayi boTib esa ATF xizmat qiladi. A 11 
energiy^sini ishlatib, ioiiami o‘tkazuvchi oqsilga nrisol sifatida natrij 
-  kaliy nasosni ko‘rsatish mumkin. U hayvon hujayralarini plazmatil 
membranalarida membrana potensiali hosil qilishda hal qiluvchi ro 
o‘ynaydi.

2.9.0qsil -  retseptorlarni tuzilishi, hujayrada joylanishi 
va funksiyasi

Tirik organizmni hujayrasi tashqi signalga yoki qo‘zg‘atuvchij’ 
nisbatan mustaqil ravishda munosabat bildiradi (sezadi). Mana sin 
signalni qabul qilish funksiyasini hujayra sirtida yoki organoidiil. 
joylashgan molekulalar bajaradi.

Oqsil molekulalari, qanday qilib, hujayra retseptorig' 
o‘xshagan o‘ta inurakkab funksiyani bajara oladi? Oqsil molekuL 
(retseptor) unga gormon yoki boshqa moddalar (dorivor moddalai 
zahar va h.k.) bogTanganda, o‘zini fazoviy (uchlamchi) strukturasin 
o‘zgartiradi. Retseptor bilan spetsifik bogTanadigan modda ligand del 
ataladi (34-rasm). Ligand - tashqi boshqaruv signalini retseptor)1 
uzatadi. Har qanday retseptor-oqsil eng kamida (minumum) ikl> 
qismdan tashkil topadi: birinchi qism -  ligandni tanislin
ta’minlaydi; ikkinchisi esa, qabul qilingan signalni o‘zgartirib, un 
hujayraga yetkazib beradi. Retseptor bilan ligandni bog‘lam 
jarayoni, fermentni substrat bilan bogTanish jarayoniga o‘xshay<l 
hamda retseptor va ligandni bir-birlariga mos kelish darajasi bilai 
belgilanadi. Spetsifik kimyoviy moddaning molekulasi va retseplm 
molekulasi orasida elektrostatik va gidrofob o‘zaro ta’sirlar amalp 
oshadi. Bu ta’sirlar oqsil -  retseptorni fazoviy konfiguratsiyasm 
o‘zgartiradi, natijada esa, ligand bilan oqsil -  retseptor kompld 
faollashadi. Faollashgan holatda oqsil -  retseptor hujayrani qabn 
qilingan signalga nisbatan javob reaksiyasini chaqirishi mumkin.

Retseptorlar faqat ma’lum moddalarga nisbatan sezgir boTib, ulw 
hujayra sirtida tarqalgan holatda yoki kichik zonalarda to‘plang> 
holatda boTadi. Hujayra membranasida, odatda 100 ga yaqin xilma 
retseptorlar uchraydi va ulami har biri ma’lum ligandni “taniydi”.
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is rasm. Hujayraning membranali retseptorlarini xilma-xilligini 
•nolrop retseptor (ion kanali) va metabotrop retseptor. “Retseptor -  
Minyra yadrosi” tizimida signalni uzatishda ikkalamchi vositachilar 

(posredniklar) ishtirok etishi
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Hujayra retseptorlarini roli nafaqat spetsifik moddalami bog'hil 
olish, balki signallami hujayra sirtidan uni ichkarisiga yoki organoidlarigi 
yetkazish bilan ham bogiiq. Retseptorlami xilma-xilligi va spetsifiklig 
o‘ziga xos “markerlami” murakkab tizimini shakllantiradi, bu esa, 
hujayraga “o‘zinikini” “begonadan” ajratish imkonini beradi.

Hujayra retseptorl^ini asosiy ikki xili ma’lum: birinchisi, hujayiii 
membranasida lokalizalSiyalangan membranali retseptorlar, ikkinchi.si 
hujayra organoidlarining sirtida joylashgan hujayra ichidagi retseptorlar (3s 
rasm).

Ionotrop retseptorlar -  ligand bilan bog'langanda ochiladigai 
membranali kanallar hisoblanadi. Bunda hosil bo‘ladigan ionli tokhu 
hujayrani sezgirligini, sitoplazmada ionlami konsentratsiyasin 
o‘zgartiradi, hujayra ichidagi ma’lum strukturalami faollashtiradi 
Metabotrop retseptorlar hujayra ichidagi vositachilar bilan bog‘lang;n 
bo‘lib, hujayra ichida signalni tarqalishini ta’minlaydi.Membranal 
retseptorlami ko‘pcfiiligi uglevod zanjirlar bilan bogManih 
glikoproteinlar hosil qiladi. Bunday retseptorlar bimecha monosaxarid 
qoldiqlari saqlaydi. Monosaxaridlar esa, har xil shaklga ega bo‘lib 
ulami ba’zilari (shoxlanganlari) antennalami eslatadi (36-rasm).

7
36-rasm. Hujayra membranasi strukturasidagi membranali retseptorlai 

(plazmalemmalar): 1- membranalami lipidlari bilan bog‘langan 
uglevodlar (glikolipidlar); 2 -  glikoproteid tabiatli retseptorlami bo‘sli 
uchlari; 3 -  antennalar; 4 -  lipidlami bimolekulyar qavatidagi gidrofil 
uchastkalar; 5,6 -  retseptorlar; 7 -  lipidlami bimolekulyar qavatidagi

gidrofob qismlar
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Iimulay “antennalami” funksiyasi -  tashqi signalni tanib olishdir.
■ in shni hujayralami “antennalari” bir-birlari bilan bog'lanib,

........... larni yopishishlarini ta’minlab beradi.

III iMt-iiibranalarni retseptorlik funksiyasini o‘rganish va yangi 
nanobiotexnologiyalar yaratish

llii|uyra membranalarini retseptorlik funksiyasini o‘rganishda, 
Ц .и mcmbranalik oqsillami (ulami GPCR deb ham ataladi) o‘rganish 

in.i.i isliqbolli hisoblanadi. Bu ishlab -  chiqariladigan dorivor 
M.ilarni uchdan bir qismi, hujayraga faqat GPCR oqsil -  retseptorlar 

l. ... o /aro munosabatga kelishishlari bilan bog‘liq. Shuning uchun 
i i I ill dorivor moddalami samaradorligi ulami hujayra membranasida
........  ilsiya bo‘lgan GPCR oqsillar bilan bog'lana olishlari bilan
b n n 'l i i | .

N uratilgan dorivor moddalarni retseptor -  oqsillar GPCR 
' hi bogdanishlarini qanday ta’minlash mumkin? Boshida bu

и .....muni yechish unchalik katta muammo bo‘lib ko‘rinmadi. Chunki,
и .и moddalar ligand vazifasini bajaradi, asosiy muammo ular bilan 

in . piorlarda bo‘lgan ligandlami tanish “uchastkalari” oralig‘idagi 
( liinishni tashkil qilishdan iboratdek tuyuladi. Buning uchun oqsil -  
. plorni fazoviy strukturasini bilish shart. Ammo, oqsil -

i . i .  plorlami konfiguratsiyasini o‘rganish juda qiyin va natijasiz bo‘lib 
' ''i'li llujayra membranasidan transmembranali oqsil -  retseptorlar 

•till olingandan keyinroq, ular o‘zlarini fazoviy strukturalarini 
и drib yubordi. Uchlamchi strukturalarini aniqlash mumkin bo‘lgan, 

i .И retseptorni fazoviy konfiguratsiyasini aniqlashda
itiiiydigan muammolarni ycchishni boshqa yo‘li bormi? Bu 
.ilgii |avob AQSH ni Djordjiya shtatidagi Texnologiya institutining 
i i ik sistemalar laboratoriyasida topildi. Djefri Skolnik boshchiligida 
' digan bir guruh tadqiqotchilar kompyuterdan foydalanib, oqsil -  

.. . plorni modelini yaratdilar. Buning uchun olimlarni o‘zlari 2004 
, i I.i yaratgan maxsus kompyuter Dasturi TASSER dan foydalanildi.

I ASSER dasturi oqsil molekulasi tarkibidagi aminokislotalar 
1 1  Inia-ketligi asosida, yuqori aniqlikda uni fazoviy (uchlamchi) 

■ иПц(1 ratsiyasini aniqlash imkonini berdi. Dastlabki ma’lumotlar 
'I aiila uzunligi 500 aminokislotadan oshmagan 907 ta GPCR 
• i illlarini genetik kodlaridan foydalanildi. Ulardan 820 tasi uchun 

nigi ladqiqotlarda ishlatishga yaroqli bo‘lgan ma’lumotlar olishga 
tliildi. Hozirgi paytda, bu laboratoriyada har xil dorivor moddalaming
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molekulalarini modellash va ularni transmembranali oqsil -  retseptuiU 
biIan o'zaro munosabatlarini o‘rganish bo‘yicha tadqiqotlar nli 
borilmoqda.

2.11. Nanobiosensorlardan kasalliklarga tashxis qo‘yish va davohid 
amaliyotlarida foydalanish

Tashuvchi oqsillar*va retseptor - oqsillami faoliyat ko'rsalid 
mexanizmlari asosida nanobiosensorlar yaratilgan. Ular ma x mi 
(spetsifik) oqsillami, viruslami yoki DNK ni organlarda, to‘qimal;n<lii 
hujayrada va biologik suyuqliklarda yuqori sezgirlikda aniqla.lt 
imkonini yaratdi. Nanobiosensorlar -  bir-biri bilan qattiq kontaU 
turgan ikki (biokimyoviy va fizikaviy) o‘zgartiruvchidan tashkil topi1 in 
kombinirlangan usqurmadir (37- rasm).

U bilan analiz qilinuvchi modda o‘zaro munosabatga kirisha.i 
nalijada oqsil -  retseptomi konformatsiyasi o ‘zgaradi. Bu esa, fazoli 
o‘zgartimvchida o‘zgarish paydo qiladi, natijada fluoressent oqsil isln i 
tushadi. Fluoressensiyani intensivligiga qarab, o'rganiladigan modda i 
miqdori aniqlanadi. Nanosensorlar biologik suyuqlik (so‘lak, qon) da и 
yoki bu kasallikni rivojlanish darajasini indikatori bo‘lgan oi| l 
kompleksini aniqlashga dasturlangan bo‘lishi mumkin. Olimlaul 
fikricha, nanobiosensorlar kasalliklarni tashxis qo‘yishda inqilol 
o‘zgarishlarga olib kelishlari mumkin.

Yaratiladigan nanobiosensorlarda oqsillami qandm 
xususiyatlari ulardan foydalanishga turtki bo‘ldi? Avstriyaning Vein 
shahridagi nanomarkazda faoliyat ko‘rsatayotgan mutaxassislar ba’zi bn 
oqsillami kristall panjara ko‘rinishida strukturalar hosil qilganliklam . 
e’tibor berishgan (37- rasm). Ko‘p bakteriyalar ham o‘zlarini sirtlarnli 
kristall holatdagi oqsilni bir molekulyar qavatini hosil qiladi (38- rasu 
Bu qavat ilmiy adabiyotlarda S- qavatlar deb keltirilgan.

Kristall oqsillami qanday qilib nanobiosensorlarda ishlalni- 
mumkin? Tadqiqotlar natijasida bakteriya sirtidagi oqsilli S -  qavatp 
maxsus sensorli molekulalar qo‘shilganda, ular aniq bioanalitik sensoibi 
shakllantirganliklari kuzatilgan. Avstriyalik tadqiqotchilar S -  qaval . 
glukozaoksidaza fermenti asosida glukoza sensorini yaratishga muvafl.i 
boTdilar. Ferment bilan glukoza orasidagi reaksiya vaqlnli 
nanobiosensor orqali elektr toki o‘tadi. Tokni oMchanadigan kattalij t 
glukozani miqdorini xarakterlaydi.
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К on form atsi on o'zgarish Fluor estensiva

o'zgartiruvchi -  
fluoret sentli oqsil

t 1 i .ism. Nanobiosensorni tuzilish sxemasi: Biokimyoviy 
o'zgartiruvchi -  sensorli oqsil (oqsil - retseptor)

h i  i a s m .  Kristallizatsiyaga tushgan oqsilni CCH 3211 releflami 
I In i iimalarini) skanirlovchi elektron mikroskop yordamida olingan 

......t'l.iliyasi (panjaralami markazidagi oraliqmasofa 13,1 nm gateng)



Nanoo‘tkazuvchilarni sirtiga oqsil -  retseptorlm 
joylashtirilganda ularni xossalariga qanday ta’sir ko‘rsatadi? Mi
savolga javob qidirib, olimlar boshqa tipdagi nanobiosensorlai 
yaratishga erishdilar (39 - rasm). Bu nanobiosensorda nanoo‘tkazuvchim 
sirtiga maxsus oqsil -  retseptorlami (sensor molekulalar) bir qavat qilil 
surib chiqilgan. Bu retsqptor -  oqsillar biologik makromolekulalar bilai 
spetsifik bog‘lanish xustTsiyatiga ega. Mana shunday bog‘ hosil bo‘lisln 
natijasida nanoo‘tkazgichlami elektr o'tkazuvchanligi oshadi. Bundin 
o‘zgarishlar esa, ma’lum moddani paydo bo‘lganligi haqida signal 
beradi.

Hozirgi vaqtda nanoo‘tkazuvchilar asosida noyob nanobiosensm 
yaratilgan bo‘lib, u juda kam miqdorda viruslami aniqlash imkonim 
beradi. Viruslami nanoprovod sirtiga o‘mashtirilgan spetsifik oqsil 
retseptor (antitelo) bilan bog‘lanishi, elektr o‘tkazuvchanlikni sezilarh 
darajada o‘zgarishiga olib keladi. Ammo, shu bilan tadqiqotlai 
to‘xtatilgani yo‘q.

39 -  rasm. Hujayra membranalari lipidlarini bimolekulyar qavati (1) va 
oqsil -  retseptor molekulalari (2) bilan qoplangan nanoprovod (3)ninf

ko‘rinishi

Bir vaqtning o‘zida birnecha xil (tur) viruslami aniqla\l> 
imkoniyatiga ega bo‘lgan nanobiosensorlar konstruksiya qilisb 
mumkinmi? Bu savolga javob qidirib, olimlar bitta nanoprovodn
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■ ч It и xildagi viruslarga sezgir bo’lgan bir nechta oqsil -  retseptorlar 
i ,i hi и ib chiqdilar. Bu viruslami har biri oqsil — retseptorlar bilan
1 , ..... mlnrida, nanoprovodni o‘tkazuvchanligi o‘zgarganligi ro‘yxatga
in, 11 .Inmday qilib, virusni bor ekanligi aniqlanadi. Bunday usqurma
t ,  iM ,,i. dbbiyot diagnostikasida keng ishlatiladi. Ayniqsa, DNK
u ,  l l id r.idagi nukleotidlaming ketma-ketligini sezadigan nanosensorlar 

li.|.|ii|'ii ,i/ovordir. Mana shunga o‘xshab yaratilgan usqurmalarda,
.......... odlarga joylashtirilgan retseptorlar mukovissitoz kasalligini
г i , ■ , , In mutant genni aniqlash xususiyatiga ega.

Nnnobiosensorlar yordamida unchalik ko‘p bo‘lmagan 
i , | , , i d a  ynmon sifatli o‘sma hujayralarni aniqlash imkoniyati 

u n i’ Hu savolga javob, uglerodli nanotrubkalar asosida yaratilgan
i ,,, ,1'iisorlar bo‘ldi. Ma’lumki, organizmda begona moddalar paydo 

t i, Ini'.i invoban (bunday moddalami antigenlar deb ataladi) immun 
»( iii .i anlitana ishlab chiqaradi. Antitanalar -  spetsifik globulyar

i- 11 и dit Antitanalarni har bir turi ma’lum antigenlar (oqsil 
. (ilni liir) bilan tanlab o‘zaro ta’sirga kirishadi. Olimlar rak 

i„ ,, i il.inning membranalarini retseptorlariga (antigenlariga) spetsifik
• h i antitanalarni ishlatishga urinib ko‘rishdilar. Ular bilan 
........hi,ilar) uglerodli nanotrubkalami yopib chiqdilar. Hosil bo‘lgan

I и, insorlar organizmdagi yomon sifatli o‘smalami sezish (topish) 
In lining turini aniqlash imkoniyatiga ega bo‘ldi.

Innobiosensorlar kasalliklarga tashxis qo‘yishdan tashqari, dorivor 
a,i il.nin nishon — hujayraga yo‘naltirish maqsadida ham ishlatilishlari 

и, I lo/.irgi vaqtda, sirti maxsus sensor molekulalar bilan qoplangan
........a \os antitanalarga o‘xshagan) nanoyetkazuvchilar (liposomalar,

IIalar, polimerli nanobo‘lakchalar) yaratish ustida tadqiqotlar olib 
' 111 a n|da, Bunday nanoyetkazuvchilar organizmni har qanday qismida 

an nishon — hujayrani topish imkoniyatiga ega bo‘ladi.
1 'Ikazuvchilami ichiga dorivor moddalami molekulalari yoki 

In , i , i nil o‘zini-o‘zi yo‘qotib yuborishini ishga soluvchi oqsilni 
1 In gen joylashtirish ham mumkin bo‘ladi. Antitanalar “kasal”
1 i , 1.lining retseptorlari bilan bog‘langanda, yetkazuvehidagi 

iilnlai hujayrani ichiga kirib oladi, bu esa, kasal hujayralarni
ii nnlanishiga” yoki rak hujayralarni o‘limiga olib keladi.

Inmday qilib, tibbiyot uchun nanobiosensorlardan
• i ilnnishni ikki y o ’nalishi katta qiziqish uyg ‘otadi: birinchidan, kasal

и antigenlariga spetsifik bo‘lgan antitanalar topish; ikkinchidan, 
i id.in to‘g‘ri kasal hujayralarga dorivor moddalami tanlab olib
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borish. NanoboMakclialar bilan bog‘langan dorivor moddalard.n I  
b°ydalanish ulami (dorilarni) kasal organga yetib borishgacha bodgnn I  
y°‘lda sodir bo‘ladigan parchalanishini va faolligini yo'qotisluii I  
H'iimmumga yetkazish imkonini beradi. Bunda keraksiz bodgmi I  
4o'shimcha hodisalami oldi olinadi va preparatni samaradorligi oshadi

70
2.12. Tirik Iffijayralarda oqsilli “ nanomotorlar”

Hozir yashab turgan organizmlarda tabiat 3,5 mlrd yil avviil I 
bonstruksiya qilgan nanomotorlar ishlab turganiga ishonish qiyin. Oqsilli I 
"'hotorlaf ’ hujayrada sodir boiadigan tabiiy nanojarayonlarda ishtiml I 
etadi. Masalan. hujayradagi energiyani universal manbayi bo'lgan AT1; i f 
s*ntezi oqsilli nanostruktura -  ATF sintetaza femienti ishtirokida o‘tadi 
BU ferment birgalikda ishlovchi ikkita rotorli nanomotorlardan tuzilgiin 
1T,ftxanik usqurmadir. Motorlardan chiqadigan mexanik energiya A11 
niolekulasini sintezida ishlatiladi.

Rotorb motorlardan tashqari, tirik organizmlami hujayralariil i 
YU^dan ko‘proq nanomotorlar uchraydi. Bu nanomotorlar to‘g‘ri chiziql 
b^rakatni ta’minlab turadi. Ular hujayralami har xil qismlarida joylashgan 
b<Vlib, bir-birlaridan funksiyalari bilan farq qiladi. Ba’zi nanomotorl.n 
birnecha yuzlab qadamlardan iborat bo‘lgan murakkab ta’sirlami amalp 
°shiradi, ba’zilari esa, faqat birgina ta’sirini bajarishga mo‘ljallang;m 
Oqsilli motorlar bir-birlaridan nafaqat ta’siri bilan, balki og‘irligi bilan 
bqm farq qiladi.

Hozirgi vaqtda, oqsillami uchta katta sigmentga: miozin, dinein 
binezinga kiruvchi to‘g‘ri chiziqda harakatlanuvchi motorlar jadallil 
bilan o‘rganilmoqda. Miozin oqsili 1864 yilda ochilgan bodsada, faqni 
K x  -  asrni ikkinchi yarmiga kelib, uni mexanik energiyani ishlatisln 
ai~nqlangan. Miozin moiekulasi oddiy mexanik qo‘l bo‘lib, u bir xil 
bfirakatlanishni amalga oshirib, keyin harakat jarayonidan chiqib ketaili 
(<M) -  rasm).

Kinezin oqsilini ikki qodli nanorobot sifatida qarash mumkin 
qodlar yordamida u yodboshi bo‘yicha harakatlanadi. Yodbosln 

oqsil ketma-ketligi hisoblanadi. Bu ketma-ketlik oxirida polyarlangan 
^Yinezin bo‘ylab manfiy polyusdan musbat polyusga qarab harakatlanadi 
bvinezinli nanorobotlar har xil tipdagi hujayralarda katta miqdord.i 
^chraydi. Baktcriyalarda, masalan ichak tayoqchasida (41-rasnu 
Mexanik oqsilli nanoqurilmalami yana bir qiziq misoli uchraydi.
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Ill rasm. Mushaklami qisqartirish sxemasi, unda miozin oqsili 
.ulagi to‘g‘ri chiziqli harakatlanuvchi oqsilli motor ishtirok etadi: 1 -

.....hak tolalari; 2 -  mushak tolasining maxsus organoidining fragmenti
iiiioUbrillar; 3 -  miozin molekulasi; rasmni pastki (oq - qora) qismida 
miozinni molekulasini aktin molekulalariga nisbatan xh  doira to‘g‘ri 
i hiziqli harakati shunday aks ettirilganki, unda molekulalami bir- 
birlarini vaqtinchalik bog‘lar - ko‘prikchalar hosil qilib “qoplashi

ko‘payadi”

Bu mexanik robotlar guruhi bo‘lib, ular o‘zlarini “qo‘l -  
\nqlarini” harakatlanishi yordamida hujayrani suzib yurishini 

м minlaydi. Bunday robotlami diametri taxminan 45 nm. Ulami 
i mliyati hayotiy muhim funsiyani ta’minlaydi, chunki unchalik qulay 
iMi'lmagan muhitdan yaxshiroq muhitga tomon harakatlanish ichak 
i ivoqchasiga o‘xshagan organizmlami tirik qolishini ta’minlab beradi.
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Olimlami aniqlashlariga ko‘ra, mexanik robotlarda harakatga keltiruvc h 
asosiy usqurma rotorli nanomotorlar hisoblanar ekan. Bunda robotlarm 
tarkibiga boshqa qiziq mexanizmlar, masalan, boMakchalami hisob|M 
oluvchilar, o'lchovli uskunalar kiradi. Bu robotlami strukturasim 
o‘rganish uchun ko‘p ishlar qilish kerak. Eng avvalo, bund,г 
nanorobotlami shakllaqjiradigan 20 xil oqsillar qanday o‘zam 
munosabatlarga kirishinftniqlash zarur.

41-rasm. Ichak tayoqchasi E. Coli ni harakatga keltiruvchi usqurnn 
xivchinlar -  rotorli nanomotorlar hisoblanadi

Takrorlash uchun savollar
1. Biomakromolekulalar nima?
2. Sizga tanish bo‘lgan biomakromolekulalami monomerlami tavsilb 

bering.
3. Hujayrada genetik axborotlami saqlanishi va undan foydalaim 

uchun qaysi makromolekulalar javobgar bo‘ladi?
4. DNK molekulasining tuzilishini tushintirib bering.
5. DNK molekulasini qaysi qismi genom deb ataladi?
6. Qanday molekulalami qoldiqlarini ketma-ketligi DNK ni gen 

kodini belgilaydi?
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I NK molekulasini tuzilishini o‘ziga xosligi nimada?
• I'Nk ni qanday turlarini bilasiz? Ularni hujayradagi biologik roli 

Mimalardan iborat?
•' » ii|silni kimyoviy tarkibini xarakterlab bering. Peptid bog‘i hosil

i и 11siiini mexanizmi qanday?
" • pillar hujayrada qanday funksiyalami bajaradi?
| ' i.| allarni ikkilamchi, uchlamchi, to‘rtlamchi strukturalari nima?

1 i 11 la mi o‘z-o‘zidan shaklga kirishi (samoorganizizatsiyasi) ning 
nmliiyati nimada?
i»ч f ma polipeptid molekulasini ko‘plab fazoviy konfiguratsiyasiga 
i i bo'lishiga sabab nima?

it iilobulyar oqsillami o‘z-o‘zidan shaklga kirishini qanday 
| и i .11u hlarini bilasiz?
I 1 i .illarni modifikatsiyasiga misollar keltiring.
• 1 i .illarni oligomerizatsiyasini mohiyatini lushintirib bering.

ni.i sababdan oligomerli oqsil komplekslari yengil tarqalib, yana 
i alabki protomerlarga aylanib qoladi?
1 i illarni agregatsiya jarayoni nima?

■ nlinolekulyar oqsil agregatlari bilan oligomerli oqsil
‘ iaiiplekslarini farqi nimada?
■ ! illarni agregatsiya jarayoni tinch yotgan hujayralarda kuchliroq 

i i hiulimi yoki faol hujayralardami?
| »i| illarni tabiiy agregatsiyasi ularni patologik (notabiiy)

11 i .ilsiyasidan nima bilan farq qiladi? 
i iiniv oqsil nanokomplekslariga nimalami kiritish mumkin?
II и i a vi a membranalarini qanday xususiyatlari evolyutsiya 
in isonida ular orqali transport bo‘lishni maxsus mexanizmlarini 
11111> i lnqishiga sabab bo‘lgan?

i i i i iмл)ik membranalar tarkibidagi transmembrana oqsillarini roli 
iiliiiadn?
Uni i ia  membranasida transport oqsillar qanday joylashadi? 
i i Inivilii oqsillami faoliyat ko‘rsatishini o ‘ziga xos bo‘lgan
• a nMyallari nimada?

.ii hosil qiluvchi transport oqsillami hujayradagi roli nimada?
■ |ii I i eiseptorlar qanday tuzilgan?
i minntuili oqsil -  retseptorlar hujayra ichidagi oqsil
■ . plorlardan qanday farq qiladi?
in о,' in retseptomi ligandi sifatida qanday modda xizmat qilishi 

unlink III?
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31. Ionotrop va metanotrop retseptorlami funksiyalarini o‘ziga xoslip 
nimada?

32. Olimlar hujayra membranalaming oqsil -  retseptorlarini fazovn 
konstruksiyasini (uchlamchi strukturasini) o‘rganish uchun qand.i 
yondoshishlardan foydalanganlar?

33. Nanobiosensorlami rjshlashi, tashuvchi oqsillar va retseptorlai 
oqsillami tuzilishl?Pri hamda ulaming funksiyalari qaml.n 
xususiyatlarga asoslangan?

34. Kasalliklami diagnostikasi uchun nanobiosensorlar qanday qilil 
ishlatiladi?

35. Dorivor moddalami yo‘naltirilgan transporti nimaga asoslangan?
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i hob. DINK MOLEKULASINING STRUKTURASI VA 
VOSSALARI ASOSIDA NANOBIOTEXNOLOGIYA

I l Nanobiotexnologiyada ishlatiladigan DNK ni xossalari.
DNK ni o‘z-o‘zidan ikkilanishi (autoreplikatsiya)

link organizmlami ikki asosiy xususiyati: — irsiyat va
Muvilianlik, DNK ni nodir xossalariga asoslanadi. DNK ni bu 

, .hiil nimalar? Birinchidan, DNK molekulasi o‘z-o‘zidan
....... . Misusiyatiga cga. 0 ‘z-o‘zidan ikkilanish yo‘li bilan o‘zini-

nkliiv oladigan yagona biologik makromolekula -  bu DNK 
i iil.isidir. Mana shu xususiyati tufayli DNK -  hayotni barcha 

. ,|к i .11 .liakllarida irsiy axborotlami tashishdek o ‘ta mas’uliyatli 
■ . . . I  bnjaradi. Ikkinchidan, har xil turlarni DNK molekulalari,

....... Il/ulsiya uchrash imkoniyatiga ega -  har xil turlarining DNK
,i mi bo’lakchalari yagona ikkizanjirli DNK molekulasiga yig‘ilishi 

iHHHik In,
I'Nk ni bu xususiyatlari, nanotexnologiya muammolari bilan 

■ ill.madigan tadqiqotchi va muhandislami e’tiborini o‘ziga 
... ,1.111 qolmadi. Albatta, DNK ni nafaqat tirik hujayralarda, balki 

i i i .1 iqarida, ya’ni laboratoriya sharoitida (in vitro) ham namoyon 
i >i pun bunday xususiyatlari barchani hayratga solmasdan 

, m is ill Bunday xususiyatni asosida, o‘ta tartibli ketma-ketlikda 
bo'ladigan jarayonlar va hodisalar yotadi. Bu jarayon va 

11 hi in mohiyatini tushunmasdan turib, ulami modellash hamda 
,, m vitro va ishlab chiqarish sharoitida qaytarish mumkin emas.

I n Iklikni o‘z-o‘zidan qayta tiklash muammosini tabiat qanday 
i,Mi hdi? Qanday qilib DNK molekulasi o‘zini-o‘zi qayta tiklashi 
...|<ln, hoshqacha qilib aytganda, qanday qilib ona molekula qiz 
i.hulaiii paydo qilishi mumkin? Mana shu o‘z-o‘zidan qayta 

i .Mi 11 jarayonining asosida, DNK ni o‘z-o‘zidan ikkilanishi 
, i,.i i (illkatsiya) yotadi. U quyidagicha amalga oshadi (42-rasm).

M,iv.us fermentlar (topoizomeraza va xelikaza) DNK ni dastlabki 
11lolckulasini tarqatadilar va ikki polipeptid zanjirga ajratadilar. 

DNK ni har bir zanjiri DNK-polimeraza fermenti yordamida, 
1 ■ i nl \ angi zanjirini yig‘ish uchun matritsa bo‘lib xizmat qiladi. 

nNk-polimerazani o‘ziga xos xususiyati shuki, u  qiz DNK ni 
mi noldan boshlay olmaydi. DNK-polimeraza polinukleotid 
nil V-uchi bo‘sh bodganda, ularga nukleotidlar qo‘sha (ulay)

1 dinning uchun avval boshqa ferment-RNK-praymaza, RNK-
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zatravka quradi va undan keyingina, DNK-polimeraza qiz zanjiin 
uzaytiradi (o‘stiradi). Bunda bitta qiz zanjir (yetakchi) to‘xtovsiz suit 
bo'lib turadi (42-rasm). Boshqa qiz zanjir (quloq) mayda fragmentlaulun 
(Okazaki fragmentlaridan) yig‘iladi. Shundan keyin, DNKni bitta i|i 
va bitta ona zanjiri ulanib, DNKni qiz molekulasini hosil qiladi.

Nihoyat, tuzilishi еща DNK dan farq qilmaydigan ikki zanjirli ч 
molekulalar paydo bo*Tadi. Ularni har biri, dastlabki ona DM 
molekulasining bir zanjiridan va bitta yangi sintez bo‘lgan qiz zanjirul 
tashkil topgan bo‘ladi (42-rasm). Bir avloddan keyingi avlodga, пн 
DNK molekulasidan faqat birgina zanjir o‘tadigan, DNK replikatsiya > 
mexanizmi yarim konservativ mexanizm deb nom olgan.

RNK-prayraaia

42-rasm. DNK ni o‘z-o‘zidan ikkilanishi (autoreplikatsiya)

3.2. Nuklein kislotalarini gibridizatsiyasi va uni amaliy 
ahamiyati

DNK molekulasining ikkinchi unikal xususiyati 
gibridizatsiyalanish qobiliyati -  uning strukturasini o‘ziga xosligi 
asoslangan (2-bobga qarang). Har xil turlar (organizmlar) DNK
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| ..I "ini ulohida zanjirlari qo'shilib, yagona ikkizanjirli DNK 
' i hi i .mi liosil qilishiga gibridizatsiya deb ataladi.

.1 Inn ikki zanjirdagi nukleotidlarni hammasi bir-biriga to‘liq
ж )........ . bo'lsa, qo‘shilish yengil va tez o‘tadi. Agar

|il пн niiirlik to‘liq bo‘lmasa, zanjirlami bir-biriga qo‘shilishi va 
ni i i l i  (dupleks) molekula hosil qilish sekinlashadi. Mana shu 

nli inn tezligini baholash asosida, dastlabki zanjirlami
i ni.n lik darajasi haqidaxulosa qilinadi.

Duragav
dupleks

l-korineh
dupleksi

2-ko'rinkh
dupieksi

H-rasm. DNK molekulasini gibridizatsiyasi bo‘yicha o‘tkazilgan 
tajriba sxemasi

Marcha tirik organizmlarda faqat ikkizanjirli DNK faoliyat 
' ilganligi sababli, “qayerda va qanday sharoitda DNK ni bitta 

n|lri liosil b»4ishi mumkin?” -  degan savol paydo bo‘ladi. In vitro
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(probirlwidn) sharoitidagi eksperimentlarda DNK ni alohida zanjirlm 
olingan. DNK molekulasini bufer eritmasida eritib 100 °C >lj 
qizdirilganda, komplementar asoslar orasidagi vodorod bog‘lari uzilmll 
va DNK molekulasi ikki alohida polinukleotid zanjirga ajraladi ( П 
rasm). Bu jarayon DNK ni denaturatsiyasi (“erishi”) deb nom olgan.

Ikki har xil tipga m^nsub bo‘lgan DNK zanjirlarini arlashtirgandii 
keyin, eritmani sovutib, S5°C da ushlab turilsa, zanjirlar boshqadan bn 
birlari bilan qo‘shilib, ikkizanjirli DNK hosil qiladi. Ikkilamchi spiraln 
qaytarilishi (gibridizatsiyasi yoki bu jarayon “otjig” deb atalgan) sotln 
bo‘ladi. Bunda gibrid molekulalar (duplekslar) ham har bir dastlaM 
turga spetsifik bo‘lgan molekulalar hosil bo‘ladi (43-rasm). Bir zanjiili 
DNK ni otjigining tezligini analiz qilish orqali, dastlabki DNK 
molekulalarini orasidagi farqni va o‘xshashlikni baholash mumkin 
Mana shu usul asosida “DNK-DNK” tipidagi duplekslami va “DNK 
DNK” tipidagi birikmalarni shakllantirish mumkin (44-rasm).

DNK gibridizatsiyasi
Denatnratsiya, 90-100 c'C

Gibridizatsiya. 50-70 °C

44-rasm. DNK gibridizatsiyasining sxemasi 
DNK/RNK gibridizatsiyasi natijalarini analiz qilish U.Gilberlp 

genni mozaik tuzilishini ko‘rishga yordam berdi va bu XX asnl 
molekulyar biologiyada qilingan yirik yangilik sifatida tan olindi.

DNK ni bu ikki unikal xususiyatlari: o‘z-o‘zidan ikkilanish x > 
gibridizatsiyadan amaliyotda qanday foydalanish mumkin? Ho/ii) 
vaqtda bu xususiyatlar quyidagi sohalarda ishlatilmoqa:
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I it i il>i iim'lum nukleotid ketma-ketlikga ega bo‘lgan nukleotidlar 
| | |n l  и ) sonini topish uchun;
" . ......... bitta genni (yagona genni) borligini yuqori aniqlikda
| m' i tub bcrish uchun;
It........... matritsa RNK sini alohida turlarini aniqlash uchun;
Mtniiil livojlanishi davomida genlarni saylov faolligini o‘rganish 
hi hint,

i da sanaladigan (transkripsiya bo‘ladigan) va sanalmaydigan
..... i npsiya bo‘lmaydigan) nukleotidlami ketma-ketligini aniqlash

in Inin,
i in rcplikatsiyalanish va gibridizatsiyalanish imkoniyatlari 

11 nlimlar DNK ni amplifikatsiya (ko‘p marotaba nusxalanish) 
i lilnb chiqishga erishdilar va bu usul amaliyotda keng ishlatilib 

' iiiiiiiiiqdii.

i i Nuklcin kislotalar molckulalarini amplitikatsiyasi va uni 
amaliyotda ishlatilishi

I'MKni stmkturasini aniqlash (nukleotid ketma-ketligini)
i a, Iibbiyot, qishloq xo‘jaligi, arxeologiya, paleontologiya,

.........Ii.iikada kundan-kunga keng ishlatilib kelinmoqda. DNK
• "и rani aniqlash maxsus laboratoriya usullari yordamida olib 

' a nil va tadqiqot obyekti sifatida bir organizmdan ajratib olingan
........... qdordagi DNKni talab qiladi.

Vgiir ladqiqotchi ixtiyorida atigi bir necha yoki bitta DNK 
i.hiiliisi bo‘Isa nima qilish kerak? 1983 yilgacha DNK ni 
a imasini aniqlash muammosi hal qilinmagan edi. 0 ‘sha (1983) yili 

.... ni ilik olim K. Myullis bu muammoni DNKni unikal xususiyatlari: 
.. nlan ikkilanish va gibridizatsiyalanish xususiyatlaridan

ilalanib, hal qilishga erishdi. K. Myullis -  polimeraza zanjirli 
i mv a ni (PZR-polimeraznaya sepnaya reaksiya) amalga oshirdi va bu 

i a asosida DNK molekulasini “nusxalanish” usuli yaratildi. Bu 
i и ilmiy nomi nuklein kislotalarini amplifikatsiyasi (nusxa sonini 

* ■ i i\ in ish) usuli deb ataladi. Bu usul tufayli bir necha soat davomida 
.I. luilalami (genlar, DNK bo‘laklari) millionlab nusxalarini olish 
iiaii tug‘ildi. Nusxalar soni ko‘paygandan keyin, ulami oddiy

......iloriya usullari yordamida o‘rganish osonlashadi.
Amerikalik olim yaratgan PZR usullarini eslab o‘tishga urinib 

1 . niniiz. Birinchi masala, bu usulni amalga oshirish uchun qanday
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birlamchi (dastlabki) komponentlar tayyorlash kerakligini aniqlaslil 
Bunday komponentlarga quyidagilar kiradi:
1) . DNK -  matritsa -  DNK molekulasi yoki uning bir qismi (bu vinul

yoki baktcriyani atigi birgina DNK molekulasi bodish mumkin);
2) . Praymerlar (20-30 juft nukleotiddan tashkil topgan, unchalikl

kattalikga ega bodmagan fragmentlar). Bu praymerlar oYganiladignl 
genni oxirida jo^lashgan nukleotidlar ketma -ketligi|iJ 
komplementar bodish kerak. Praymerlar ikki maqsadga xiz.iml 
qiladi: birinchidan, erkin З’-uchli ketma-ketlik taqdim qilib, DNK I 
polimerazani ishga tushirib yuboradi; ikkinchidan, fermentni DNK nl 
faqatgina nusxalanishga tanlangan qismi doirasidagina ishlaslipe 
majbur qiladi, ferment faoliyatini ikki tomondan chegaralab qo‘yaib

3) . DNK ni yangi komplementar zanjirini sintez qilish uchun matciiJ
hisoblangan nukleotidlar aralashmasi;

4) . DNK -  polimeraza fermenti;
5) . Bufer eritmalar (Mg2+, saqlagan reaksion muhit, bu muhit fermcninl

faolligini ushlab turish uchun kerak).
Yana savol tugdladi: qanday qilib yuqorida keltirib o‘til||>iH 

komponentlar aralashmasidan, 4-5 soat orasida birgina I>NM 
molekulasidan trillionlab nusxa olish mumkin? Polimeraza —zaii|и i| 
reaksiya bir-biriga o‘xshagan ko‘plab sikllar (qaytarishlar) ko‘rinishull 
o‘tadi. Har bir sikl 3 bosqichda o‘tadi (45-rasm).
1 -  bosqich. DNK ni denaturatsiyasi (qo‘sh bog‘li spiralni, alohnlj 
polinukleotidlar zanjirlariga ajralishi). Bu jarayon 93-95 °C da M) ll 
sekund davom etadi. Yuqori harorat ta’sirida azotli asoslar orasidiJ 
vodorod bogdari uziladi va DNK zanjirlari bir-biridan ajraladi.
2 — bosqich. Praymerlami bogdash (gibridizatsiya). Uaroi J 
pasaytiriladi va praymerlar o‘rganiladigan genlar chegarasidagi o '/Гм 
komplementar bodgan DNK uchastkasi bilan bogdanadiUtl 
Gibridizatsiya 20 dan 60 sekundgacha davom etadi.
3 -  bosqich. DNK zanjirini sintezi. Bu jarayon DNK -  polirm .iJ 
yordamida amalga oshadi. Bu ferment, zatravka sifatida praymerni Pj 
uchini ishlatadi. DNK -  polimeraza doimo zanjimi 51 dan З '-т К !  
qarab tugab (cho'zilib) boradi. DNK ni yangi zanjirini sintezi ш l"J 
material bodib, eritmaga qo‘shiladigan nukleotidlar xizmat qiladikit и I 
jarayon 70 -72 °C da odadi va 20-40 sekund davom etadi. PZR m l| 
sikli-oxirida, eritmada 2 ta ikki zanjirli DNK fragmentlari ho 1 
bodadi. Ulardan har biri, 1 ta dastlabki zanjir va 1 ta yangi 1и I 
bodgan praymer bilan bogdangan zanjirdan iborat bodadi. Ikkltukl 
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-tM., iinqdilikatsiyani yuqorida aks ettirilgan 3- bosqichni barchasi

E
IhmIh.Ii DNK zanjirini denaturatsiyasi amalga oshadi. Keyin to‘rtta 
i*"" I' и biri yana praymerlar bilan o‘zaro munosabatga kirishadi va 
»V*H qiilmladigan genga mos keladigan ikki tomondan chegaralangan

....... puydo bodadi. Bu fragmentlar -  amplikonlar deb atalgan.
• hi ! it I mi oxirida 2 ta amplikon paydo bodadi(46-rasm).

I 1|ц»цкЬ;
И Г Х \ I V -  

it  ̂I SIVA

4l-95nC S’

1 Innijich; 
I I I I K I D I
/ЛГ-IYA

SO-65 °C

DXKni dastlabki fragm eatt

I III* it) il ll
DNK

• •Mjtrliii
•itiixi

t l ' C

45-rasm. PZR ni birinchi siklini sxemasi

65



Ш ШШШшНИ
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2 -bosqsck -  psraymerkr gibiridkstsiyast |

3 -bosq ich  -  DM C z a n jir i  sintezi

д Д а | Щ Щ | | ! Ш  а Д Д О 1 М Ш Ш

46-rasm. PZR reaksiyasining ikkinchi siklining sxemasi

PZR jarayoni zanjirli xarakteriga ega ekanligi bilan farq qilaili 
sintez bo‘lgan amplikonlar, keyinchalik o‘zlari matritsa bo‘lib xi/.пьи 
qiladi. Ularda nusxalanish jarayoni o‘tadi. Mana shuning uchun ham, l> м 
bir yangi siklda DNK nusxasini soni geometrik progressiya bo'yiclil 
oshib boradi (47-rasm).

4-sikl

23=8 KC niisx
Г « ' |6  K( nusxa
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47-rasm. PZR ni umumiy sxemasi



I и и I ill)' uchun ham, agarda dastlabki eritmada, boshida faqat 1 ta
............ .. DNK molekulasi (masalan, qandaydir virusni DNK si)

- Im. 1. 1, 30-40 sikldan keyin (bu 4-5 soat vaqt egallaydi) eritmada 
. ikh I inqada ko‘p nusxa shakllangan bo‘ladi. Bu esa, ulami oddiy 

i м м ,.i usullari yordamida o‘rganish imkonini beradi. Hozirgi 
<4 i 'It maxsus laboratoriyalarda alohida dasturlangan termostatda 
*1*11 • *1 .Houla) o'tkaziladi (48-rasm).

11 nlgnn dastur asosida, termostat avtomatik ravishda 
inf 'til a ,iya sikllarini soniga mos ravishda haroratni o‘zgartiradi.

48-rasm. PZR o‘tkazishga modjallangan laboratoriya

DNK amplifikatsiyasi yordamida erishilgan natijalar, bu usulga 
iiiiuiilal xarakterga ega bo'lgan ilmiy tadqiqot ishlarida ham, 

■"ii‘ • *Ula foydalanishda ham ko‘rinarli joyni egallash imkonini berdi. 
"W paytda PZR ko‘plab virusli va bakterial kasalliklami 
nn.iikumida keng ishlatilib kelinmoqda. Shuningdek, PZR 

"innlistikada (shaxsni aniqlashda), veterinariyada (kasalliklarga 
1 *i qo'yishda), genetikada (genlami faolligini aniqlashda),
'• I ulyar biologiyada (nuklein kislotalar nusxalarini ko‘paytirish 
пт) к eng ishlatilib kelinmoqda.
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3.4. Nuklcin kislotalar asosida nanokonstruksivalar 
yaratishga asosiy yondashish

Evolyutsiya jarayonida biologik molekulalar (biomolekulalm 
shunday xususiyatlarga ega bo'ldilarki, bu xususiyatlar tufayli ulm 
nanometr o‘lchamidagi.r«trukturalar yaratish uchun qulay materially 
bo‘lib xizmat qiladigan b'oMdi. Nima sababdan shunday bo‘ldi? 
Birinchidan, biomolekulalar tezkorlik bilan murakkab nadmolekuh « ] 
strukturalar hosil qilish (o‘z-o‘zidan yig'ilishga) xususiyatiga 17.1 
Ikkinchidan, bunday biologik strukturalami shakllanishini (o‘z-o‘zul ■ 
yig‘ilishi) o‘ta nafislik bilan boshqarish mumkin. Bu esa, o‘zi-o‘zidn. 
yig'ilishni har xil yoilarga yo‘naltirish imkonini beradi. Demak, xilnm 
xil nanokonstruksiyalar va nanomateriallar yaratish uchun ком 
imkoniyatlar ochib beradi.

Xilma-xil biologik birikmalar orasida nuklein kislotalar aloha! 1 
o‘rin tutadi. Ular nanokattalikka ega bo‘lgan materiallar yaratishda jmi 
katta ustuvorlikka ega. Kaltagina (uzunligi 50-100 nm) ikkizanjirli DM. 
molekulalari qalinligi bor-yo‘g‘i 1-2 nm bo‘lishiga qaramasdan _ju<t ■ 
yuqori qattiqlikka ega. Shuning uchun ham undan “qutilish bloklaii 
sifatida foydalanish juda qulay. Shuning bilan birga-bir zanjirli nukt - 
kislota egiluvchanlikni saqlagan holda, o‘ziga komplementar bo‘l| 1 
zanjimi tanish imkoniyatiga ega. Mana shunday ikki zanjir osongina In 
biriga voaorod bog‘lari bilan bog‘lanib, ikkizanjirli strukturani (DNk 
molekulasini) hosil qiladi.

DNK ni ikkizanjirli molekulasini yoki ulami fragmentlarini 11. n 
qatorga bogiash muammoli bo‘lib chiqdi. Balki, busiz DNK asosnl 
nanokonstruksiyalar yaratish imkoniyati qisqarar. Qanday qilib Itl 
zanjirli DNKning shoxlanishini yoki uning ma’lum bir joyidan DM 
fragmentini olib tashlashni yo‘lga qo‘yish mumkin? Chunki in 
shunday tadbirlami o‘tkazmasdan turib, nanostrukturalami uchlanrn I 
holatining xilma-xilligini ta’minlash juda katta muammo.

Biolog-olimlar bu muammoni hal qilishni juda ajoyib yo‘lini tal ' 
qilganlar. Ular DNK zanjirining yuqorida ko‘rsatib o‘tilg > 
imkoniyatlari (komplementar azotli asoslar orasida vodorod boy' Ь 
orqali bog‘lanish xususiyatijdan foydalangan holda, ikki zanjirli DNl 
molekulasiga qisqa bir zanjirli “dum” ulashni taklif qilishdi. Keyincli.il 
bunday “dumchalar” DNK molekulasining “yopishqoq uchi” deb alntl 
Agar ikkizanjirli DNK molekulasini oxirida birzanjirli “dumlar” bo'l 
ularga boshqa zanjirlar ulash va shu tartibda shoxlangan molekuU 
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• >1 И ищ islim ko'rsatib berdilar. Bu esa, yupqa panjaralar va murakkab 
■ m n ii ukturalar yaratish imkonini berdi. Nuklein kislotalardan

ii in ikkilamchi va uchlamchi strukturalami o‘z-o‘zidan yig‘ilish 
ihi hi sodir bodadigan erituvchini o‘zgartirish orqali yengil 

i' i и i .Ii inumkin ekanligi aniqlandi. Bugungi kunda nuklein kislotalar 
11 imnokonstruksiyalar yaratishni ikki yo‘nalishi shakllangan: 

i ' i "и i .1 qadam” va “birdaniga hammasini” konstruksiya qilish.
(.tudain va qadam” konstruksiya qilish -  dastlabki DNK 

1 i iilnsini yoki sintez qilingan polipeptidni ketma-ket modifikatsiya 
I1'' i asoslangan. Bu usul 1982 yilda amerikalik olim N. Siman 
i" 'ml.hi nazariy asoslab berilgan. Konstruksiya yig‘ishni birinchi

I ......  yopishqoq” uchga ega bodgan DNK fragmentini olish. Ikkinchi
, m DNK ni har xil fragmentlarini vodorod bogdari yordamida bir- 

l'i ■ vopishtirib chiqish (49-rasm). DNK zanjirida nukleotidlami
• • i'll» ketma-ketligini tanlash orqali molekulani “shoxlanish 
iii|iiiilni” yaratish mumkin. “Shoxlangan nuqta” DNKni krestsimon

1 ■ • ' strukturasini shakllantirish imkonini beradi (49,d -rasm). Mana
I " i и i' i у yaratilgan krestsimon DNK molekulasiga “yopishqoq uchlar”
II 1 i uninkin. Krestsimon DNK molekulalarini “yopishqoq” uch orqali

l . iin likish natijasida tekis nanopanjara hosil bodadi. “Shoxlanish 
i i DNK molekulasiga yana bir ajoyib xususiyat in’om etdi. i

i 1 i ns in Nanokonstruksiyalami “qadam va qadam” tipida konstruksiya 
Hi ill .xcmasi: a -  DNK molekulari fragmentlarini “yopishqoq uchlari” 

orqali bir-birlariga bogdash; b,c,d -  krestga o‘xshagan DNK 
11 ukturasini shakllanishi; e -  krestsimon DNK molekulasini yassi 

chambaraga bogdanishi
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Tekis nanopanjara qayriladigan holatga olib kelindi. 11 
molekulasini harakatchanligi tufayli nanopanjara qattiqligi a\ i 
shoxlanadigan nuqtada pasayadi. Mana shu xususiyat tufayli, buinl 
nanopanjaralami yengil qayriltirish mumkin bo‘ladi. 1991 yili N. Siinj 
DNK molekulasidan qovurg‘ali kub, hamda oktaedrlar shaklid.q 
nanostrukturalar yaratj^hga erishdi (50-rasm).

D N K n idastlabki
A s o s la r  ju f t l ig i  I

50-rasm. N. Simanning DNK asosida yaratgan nanostrukturalai i 
(chapda -  kub shaklidagi struktura, o‘ngda- oktaedr shaklidagi

struktura)

“Yopishqoq” uchi tepadan ko‘rinib turgan tekis uchburchak l>t ' 
strukturasini bog‘lash orqali, uchlamchi kristall nanostrukturalar ul> 
mumkin (51-rasm).
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к и mri yillarda, DNK asosida uchlamchi strukturalar olish 
i"i" i .mi yaratish bo‘yicha olib boriladigan tadqiqotlar jadallashib 

. ■и ilmiiday ishlardan biri, yaqinda DNK dan yaratilgan quticha 
•it и l . i.ik 11 vaqtda ochilib -  yopilish xususiyatiga ega. Kelajakda 
i. hiikliiralar nanoo‘lchamdagi elektron qurilmalar yaratish va

1 ...... inililalarni organizmning kerakli nuqtasiga yetkazib beruvchi
m.iliii yaratish maqsadida ishlatiladigan bo‘lsa ajab emas. DNK 

ii.ililgan nanokonstruksiyalardan amaliyotda foydalanish 
i . liii|iirilgan dastlabki urinishlar kutilmaganda, uni imkoniyatlari 

M 1 iiii'im ckanligi bilan to‘qnash keldi. Bu imkoniyatlami 
•« uin.li nchun DNK zanjiriga yoki nanostrukturalarga boshqa 
i и in alomlari yoki molekulalarini kiritish zarur ekanligi ma’lum 
Mi I V insm).

’ ' i asm. Oltin bo'lakchalari yordamida DNK strukturasidan 
tayyorlangan konstruksiya

I l ium moddalami molekulalarini tanib, ulami ro‘yxatga oladigan 
murakkab nanokonstruksiyalardan biodatchiklar yaratish 

I hi 1996-yilda bu sohada dastlabki natijalarga erishilgan. 
ii |nli hilar “quruvchi blok” sifatida kolloid holatdagi oltinni 

lakchalariga bogMangan sintetik DNK ni bir zanjirli 
> • и nl larini muvaffaqiyatli ishlatishga erishganlar. Bunday 
i i inkin’' nanokonstruksiyalar olingan. Bunday nanostrukturalarda 

hi iachalari bir-birlaridan ma’lum uzoqlikda joylashgan bo‘ladi. 
.1 h i , DNK ni qo‘sh spiralining aylanmasi 3-4 nm ga teng bo'lgan 
i ula, oltinni nanobo‘lakchalarini birdaniga DNKni bir necha 

■ i nl lari bilan qo‘shilganda, oltin atomi tartibli, navbatma-navbat
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joylashgan uchlamchi nanostrukturalar hosil qilishi mumkin I >0 
aniqlandi.

DNK dan tuzilgan nanostrukturalami ichiga nafaqat oltin, Kill 
boshqa metallar, masalan kumush joylashtirish mumkin. Metall.n' 
bunday joylanishi DNK asosidagi nanokonstruksiyalarning сЬ И 
o‘tkazuvchanligini ta’mijilaydi. Bu xususiyat esa, DNK asosidm 
nanostrukturalardan biodrltchiklarda va boshqa elektronli uskunal.u'1 
foydalanish imkonini beradi.

DNKdan trubkaga o‘xshagan strukturalar -  nanotrubkd 
shakllantirish mumkin. Yaqingacha ular faqat silindr shaklida yaratilgi" 
Ularni qobig‘i, kerakli darajada qattiq qo‘sh zanjirli DNK molekulasid 1 
tashkil topgan edi.

Unchalik darajada qattiq bo‘lmagan (egiluvchan, elasid 1 
holatdagi nanotrubkalar olish mumkinmi? Shakli nafaq1 
silindrsimon, balki boshqa shaklli nanotrubkalar olish mumkinn"
-  degan savollar olimlami qiziqtirib kelgan edi. Kanadalik (Momc1 
olimlar elastik nanotrubkalar yaratish muammosini ijobiy hal qildil" 
Buning uchun ular, ikki zanjirli qattiq DNK emas, balki bir zan|" 
qattiqligi kamroq bo‘lgan DNK molekulasidan foydalanganlar. Shun" i 
bilan bir qatorda, ular uchburchakli va kvadrat kesimga ega bo'b' 1 
nanotrubkalar ham yaratganlar.

DNK asosidagi nanotrubkalar molekula zanjirini shakli 
miqdorini o‘zgartirish imkoniyati, ularni ishlatish chegara1-1 
kengayishiga sabab boMadi. Masalan, nanoprovodni uzaytirishda 
shaklini nazorat qilish mumkin. DNK asosida tayyorlanp • 
nanotrubkalar transmembranali oqsillami analiz qilishda va dori'" 
moddalami nanooMchamda tashuvchi sifatida ishlatilishi mumkin.

Harakatlanuvchi va shaklini o‘zgartiruvchi nanoqurilma'‘ 
DNKdan harakatsiz (statik) nanostrukturalar konstruksiya qilingam1 
keyin, olimlar harakatlanuvchi nanoqurilmalar yaratish ustida b" 
qotira boshlaganlar. Bunday strukturalami birinchi bo‘lib Gan 1 
universiteti (AQSH) olimlari yaratganlar (53-rasm).

Har bir qurilma DNKni uzun xalqasimon molekulasid 
tayyorlanadi. Bu molekula qisqaroq DNK molekulasi b>1" 
aralashganda, ular bilan bog'lanadi. Bog‘lanish shunday am;d 
oshadiki, unda qisqa molekula tirgak yoki yamoq sifatida ishlatil-1 
Qisqa molekulalami uzunligini o‘zgartirib, DNKni uzun molekulas1 
dasturlangan uchlamchi struktura berish mumkin boiadi. DNKni qi 
molekulasini uzunligini o‘zgartirish orqali, butun nanoqurilrn 
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in Konllguratsiyasini uni fazoda harakatlanishiga majbur qilib 
..... . ham mumkin.

i m u DNK asosida o‘z-o‘zidan yig‘iladigan nanoqurilmalar. Ular 
o 'm ini o‘zgartirishi kerak bo‘lganida o‘zini shaklini ham 

o‘zgartirishi mumkin

liunday nanoqurilmalarni mana shunday o‘ziga xosligi, ulardan 
• litsinada foydalanishga yo‘l ochadi. Birinchidan, DNK tirik 

и mlar bilan biologik moslik, ikkinchidan, DNK tez parchalanib 
la mumkin. Eng yaxshi tomoni shuki, parchalanish natijasida DNK 

t , ' y>ki xavfli moddalar hosil qilmaydi. 0 ‘z-o‘zidan yig‘iladigan 
iin|uiilmalami bu texnologiyasi, viruslaming xususiyatini 

amligan (imitatsiya qiladigan) dorivor moddalami tashuvchi 
i il.u ni paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin. DNK molekulasini 
in lianligi tufayli, bunday nanoqurilmalar mexanik yoki kimyoviy 

i llan uzatiladigan signallarga munosabat bildirish xususiyatiga ega.
i dori preparatlarini kerakli hujayraga olib borish va uni kerakli 

11 ‘buyruq bo‘yicha” bo‘shatish (to‘kish, ozod qilish) xususiyatiga 
I larakatlanuvchi nanoqurilmalar, shuningdek, o‘zak hujayralami 

. . li va dasturlash maqsadida ham ishlatilsa bo‘ladi. Kerakli joyga 
ilgan o‘zak hujayralar yordamida shikastlangan organlar qayta 

.....Ill a ri mumkin.
Molekulyar “dinamo-mashina” (nanoaktuator). Angliyalik 
K. Fermen (Portsmut universiteti) rahbarligida DNK asosida 

i tilanuvchan nanoqurilmalar yaratish bo‘yicha tajribalar 
.llaqiyatli davom ettirilgan. Ammo, ular masalaga butunlay 
i к-ha yondashganlar (yuqorida keltirilgandan boshqacharoq). Bu
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yondashishni o‘ziga xosligi nimada? Molekulyar “dinamo-mashinalm 
yoki nanoaktuatorlar yarata turib, tadqiqotchilar tarang tortilgan DNl 
molekulasidan o‘ziga xos bodgan monorelsli yo‘1 sifatiib 
foydalanganlar (Poyezd yoiini 1 tasi). Ular DNK molekulasiga jml 
kichik magnit munchoqchadan iborat boigan miniatyur holatdagi mol' 
(dvigatel) kiritganlar (54*rasm).

Ammo, olimlar oldicla turgan yangi muammo, mana shu unchalit 
murakkab boimagan “dinamo-mashina” uchun energiya manbayml 
topish muammosi paydo bo‘lgan. Bu muammoni yechishda, Ьм 
tomondan mana shu nanokonstruksiyani miniatyurligi, ikkim I 
tomondan esa, hujayraning issiqlik manbayi -  ATF ni universalligi <|" 
kelgan. Bu ikki imkoniyat olimlami tanlovi uchun o‘ta qulay bo’lil 
chiqqan.

54-rasm. Molekulyar “dinamo-mashinalar” ning DNK 
molekulasidan o‘ziga xos bo‘lgan monorelsli yo‘li

“Dinamo-mashina” tirik hujayralarni ATF ni energiyasl" 
ishiatadi. ATFni qayta ishlashda elektr toki generatsiya bo'lmli 
Minidvigatelni DNK molekulasi bo‘ylab harakat qilganida elil 
signallar kelib chiqadi. Bu signallar keyin kompyuter ishloviga uzalil.i 
Tadqiqotchilar nanoaktuatomi ekologik monitoringda, xusn > 
havodagi toksinlami va patogen mikroorganizmlami ro‘yxatga olisIM 
ishlatishni tavsiya qiladilar. Bu sistemadan foydalanishni yana boslui 
bir istiqbolli sohasi -  sun’iy qoT yoki oyoqlami kompyuter orqn 
boshqarishni tashkil qilishdir. Ammo, bu qurilmani ko‘rsatilr 
maqsadga moslash uchun 20-30 yil vaqt kerak bo‘ladi.

“Barchasi birdaniga” tipida konstruksiya qilish. Rossiya Fain 
Akademiyasining V.A. Engelgard nomidagi molekulyar biolo. ■ 
institutining olimlari, DNK asosidagi nanokonstruksiyalar jaraycm 
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г  „........Inn maqsad qilib qo‘yishgan. Bunda shunchalik darajada
nit •il.i-.htirish ko‘zda tutilganki, bir marotabada tartibli uchlamchi 
«* mMiiiii olish rejalashtirilgan. Nanokonstruksiya qilish muammosini 

)<i! Ilii liluish uchun, ular juda original yondashishni taklif qilganlar.
DNKni alohida molekulalari bilan ishlashdan voz kechishib, 

l * i <11 suyuq kristall dispersiyasini ishlatishga kirishganlar. Bunda 
•li a ll.inndigan suyuq kristall “tomchilar” (ulami kattaligi 0,5 mkm 
.и. . 1,1) laxminan 10000 DNK molekulasini o‘z ichiga oladi. Tomchilar 
1 hI.i molekulalar bir-birlaridan 3-5 nm uzoqlikda qator bo‘lib 
i" . Ii.uli. Ulaming bunday tartibli joylashishi boTakchalarga kristall 

'. .itmi beradi. Bunda qo‘shni molekulalar bunday kristallarda 
' ' in lian qavat hosil qiladi, ya’ni suyuqlikni xususiyatlarini saqlab
i и Bu esa, olingan struktura suyuq kristall ekanligini ko‘rsatadi.

Mima shunday kristallar bilan ishlab turib, tadqiqotchilar 
и ■.intoning yechimini topish uchun juda muhim holatga o‘z 
' il.и mi qaratdilar. Suyuq kristall dispersiya hosil qilganda, DNK 

i ulalari boshqa moddalar bilan kimyoviy birikmalar hosil qilish 
и ■ ivatini yo‘qotmasligiga e’tibor bcrdilar. Suyuq kristallardagi 
"  i hi bu xususiyatlaridan DNKni uchlamchi strukturasini stabillash 

ni loydalandilar. DNKni qo‘shni molekulalari oralig‘ida simmetrik 
'I.i joylashaoladigan hamda “nanoko‘priklar” vazifasini

' и - mladigan kimyoviy moddalar tanlandi (55-rasm).

55-rasm. DNK molekulalari orasidagi nanoko‘prikchalar

Mu molekulalar butun molekulaga mustahkamlik (qattiqlik) berib 
. . li \ .i DNK ni qo‘shni molekulalarini harakatchanligini qisqartiradi. 
I iiiiko'prikchalar” mustahkam boTib, suv-tuzli eritmada 

h.iliinmaydi.
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Yuqorida keltirilgan nanostrukturalar genetik matci mil 
tashuvchilari yoki biologik faol moddalar sifatida ishlatilishlari mum! 
“Nanoposilka» hujayraga kelib tushganidan keyin, konstruk.iv 
mustahkamlab turgan nanoko‘prikchalar buziladi va konstruk i 
ichidagi moddalar (masalan, antibiotiklar) ozod bo‘lib, o‘z faolni 
ko‘rsatadi. Ba’zi bir qqsillar (insulin, pepsin) va boshqa moild 
ta’sirida nanoko'prikchafarning buzilishini boshqarish mumkin.

Nuklein kislotalar asosida yaratilgan uchlamchi nanostruktin 
optik sensorli qurilmalar yaratish bilan shug‘ullanaib 
nanokonstruktorlami diqqatini o‘ziga tortdi. DNK asosidagi uchlaim 
strukturalarni sensor qurilmalarni sezgir elementlarini yaralisli1 
ishlatish mumkinmi? Tez orada bu savolga ijobiy javob olm 
Uchlamchi nanostrukturalami nanoko‘prikchalariga o‘ziga xos bo'ly 
“mini -  ushlagich” kiritildi. Bu “mini -  ushlagich” -  kimyoviy binli 
bo‘lib, u tahlil qilinadigan modda bilan aloqaga kirganda lr, 
parchalanadi. Nanoko‘prikcha buzilgandan keyin, anomal optik fa<>l| 
pasayadi va uni kattaligini o‘lchalanadi. Bu ko‘rsatkichni katt.il 1 
bo‘yicha nanoko‘prikni buzuvchi kimyoviy (biologik) birikm 
konsentratsiyasini aniqlash mumkin. Hozirgi vaqtda olimlar DM 
asosida fizik-kimyoviy xususiyatlarini boshqarsa boiadigan uchlam 
nanostrukturalar yaratish ustida tadqiqotlar olib bormoqdalar. IJ bu 
polimer plyonkalar tarkibiga kiritish orqali polimer matritsalar oh 
mumkin. Bunday polimer matritsalar, fotonikada paramelib 
boshqariluvchi optik fdtrlar sifatida o‘z o‘mini topishlari mumkin.

3.5. DNK va oqsillar asosida yaratilgan nanokonstruksiyahn 
DNK dan avtonom ravishda harakatlanuvchi va to‘xtaydlg n 

nanorobot yasash mumkinmi? Bu savolga birinchi bo‘lib javol ■ 
AQSH ning Kolumbiya universiteti olimlari bergan. Ular DNK 
oqsildan harakatlanuvchan, harakat yo‘nalishini o‘zgartiradigan 
to‘xtay oladigan avtonom molekulyar robot yaratishga erishdilar И 

ishlanma “o‘rgimchak” (pauk) nanoroboti deb nom olg.r 
Nanorobotni uzunligi 4 nm dan iborat bo‘lgan (56-rasm).

Bu nanorobotni avtonom harakatlanish muammosi qamb 
qilib yechilgan? Tadqiqotchilar DNK zanjiridagi polinukleotidlan 
vodorod bog‘lari orqali o‘zlariga komplementar bo‘lgan zanjir bib 
bog‘lanish xususiyatidan foydalanganlar. Shuning uchun hr 
nanorobotni yuradigan oyoqchalari DNKdan konstruksiya qilingan (' 
rasm).
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........ни link” ni jasadi “streptavidin” deb atalgan oqsildan
... hi "<>lrglmchak”ni to‘rtta oyog'idan uchtasi boshqa DNK
i knl........к ketma-ketligi bilan bog'lanaoladigan va uni
, l   ...... I>NK molekulasidan tuzilgan. “O'rgimchak” ni to'rtta
j, i i " i xos langar (yakor) bo‘lib, bu yo‘l boshidagi nuqtaga 

„ Ыну hi bu'lndi. Robot o'zini boshlang‘ich DNKsini maxsus zanjiri
......... lumkatga tushadi. Asosiy zanjirdan tashqarida joylashgan

nt li.r.lkasi bilan bogdanib, undan keyin uni kesib robot yo‘l 
ni. lui.ikntga tushadi. Bunday nanorobotlami yaratilganiga bir 

i , i bn Iganiga qaramasdan, ular hozirgacha bor-yo'gd 3 qadam 
i i ,t.,ni nolos.

и i ими. DNK va oqsildan tayyorlangan “o'rgimchak” nanoroboti

Odgimchak” nanoroboti taxminan 100 nm yo‘l bosib o‘ta oladi 
. iiiiihnkni o'zini odchamidan 25 marta ko'proq yoki uni 50 
i hhi) Bu masofani u 30-60 daqiqada bosib odadi. “0'rgimchak”ning 

I aim olimiar atom-kuchli mikroskop yordamida kuzatganlar. Shu 
Ho koplar yordamida nanorobotlami to‘rt tomonga yo'naltirish 
ink in ekanligi kuzatilgan.

Ilozirgi vaqtda olimiar nanorobotlami faoliyatini boshqarish 
"ni.i bir necha “o'rgimchak”lami birga ishlashga “o'rgatish” ustida 
11 qoiirmoqdalar. Uzoq istiqbolda bunday nanorobotlar eng mayda 

■1'illyailami tozalash va tirik organizmda rak hujayralami yo'qotish 
"l iidida ishlatilishi mumkin.

77



57-rasm. DNK molekulalaridan tuzilgan “Oigimchak’ 
nanorobotining oyoqchalari

3.6. DNK asosida sun’iy nanomatcriallar

Transplantatsiyani (ko‘chirib o‘tkazish) tezkorlik bilan rivojbunl. I 
ketishi, donor organlami va biologik to‘qimalami yetishmasligiga olill I 
keldi. Shuning uchun ham, xususiyatlari maksimal darajada tab mi 
yaqinlashgan mukammal sun’iy biologik to qimalar yaratish |u.l 
dolzarb muammo boiib qoldi. Bu muammoni yechishda, on* 
organizmlarga ko‘chirib o‘tkazilishga mo ljallangan organl.nu I 
(implantlami) yuqori darajada mustahkamligini va egiluvchanhpml I 
ta’minlash asosiy vazifaga aylandi. Elastiklik (egiluvchalik) implant.ii| 
yuqori darajada mexanik ta’sir o‘tkazilganda, paydo bo I.hIh 
shamollash jarayonlarini oldini olishga mo‘ljallangan. Bugungi kun.l 
tirik organizm to‘qimalariga xos boigan mustahkamlik bilafl 
egiluvchanlik xususiyatlarini sun’iy materiallarda bir vaqtni о n! 
paydo qilish, umuman mumkin boimagan muammo hisoblanadi.

D. Spinks rahbarligida Avstraliyada va Koreyada faoliyal оЫ I 
borayotgan olimlar, bu muammoni yechimidan bir variantim topisl.it* 
erishdilar. Ular transplantatsiya qilish maqsadida, mexanik xossnliul I 
biologik to‘qimalami xossalariga o'xshagan yangi material yaratish 
erishdilar. Yaratilgan material DNK spirallari bilan uglem.!' ■ 
nanotrubkalami mustahkam kompozit sistemasidan iborat (58-rasm)

Uglerodli nanotrupkalar DNK spirali bilan butunlay “o‘ml. 
chiqiladi va ulami kalsiy ioni saqlagan maxus suyuqlikka joylashtu i!•" 
Bunday suyuqlikda DNK spirallari bilan о ralgan uglct ...III 
nanotrubkalardan gelsimon massa shakllanadi. Hosil bo lgan gelni m. i.i 
sintetik tolaga o‘xshatib cho’zish, o'rash va to qish muml. I 
78

....."I,kalar va DNKdan hosil boigan tola qurigandan keyin,
«linlii'i 50 nm boigan nanotolalardan to‘qilgan tarmoq shakliga kirib 

Bunda, har bir tola g‘ovak strukturaga ega boiadi.
Ammo, tibbiyot amaliyoti uchun yanada mustahkamroq va 

цн1пи <>«| nanotolalar kerak. Bu tolalarni xususiyatlarini qanday 
I'fUHi(Irish mumkin? Bu vazifa ham muvaffaqiyatli yechildi. 
■uqtqotchilar nanotolalami qalinligini va mustahkamligini boshqarish 

o'ylab topdilar. Agar qurilgan tola kalsiy xlorid eritmasiga solib 
.1 «a DNK molekulalarini yanada bir-biriga “tikilishi” sodir boiadi. 

W«ti|.nl,i nanotolalar qalinlashadi va mustahkamlashadi. Mana shu yo i 
hti.Mi olingan nanotolalar o'zlarining xususiyatlari bo’yicha oqsil tabiatli 

yaqin va ular mushak, arteriya, teri, tog‘ay kabi organlami 
py»lnhkamligini va egiluvchanligini ta’minlab beraoladi.

Shuning uchun ham DNK va uglerodli nanotmbkalardan 
pmrlungan sun’iy nanotolalar kelajakda har xil sun’iy implantantlar 

и. .lulu ishlatilishiga hech shubha yo‘q.

'N i asm. Uglerodli nanotrubkalar va DNK molekulasidan (rasmda 
■ n*|*dn) tuyyorlangan sun’iy nanotolani (rasmda o‘ngda) olish chizmasi

' 7 Biochiplar va ulardan DNK strukturasini tadqiq qilishda
foydalanish

I ukariot organizmlarda genlami soni juda ham ko‘p Achitqi 
♦timiiuitigiarida 6200 gen aniqlangan boisa, odam organizmida ularni 
Мни .4)000-25000 faol genga teng. Ammo, organizmdagi bor genlami 

h ' ham birdaniga (bir vaqtda) o‘zining faolligini namoyish 
qthtv I’tmaydi. Bir xil genlar faoliyat kohsatayotganda, boshqasi
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bloklanadi va to‘liq ish faoliyatidan chiqib turadi. Muayyan bir vaqlil. 
ma’lum bir gen yoki birnecha genlar qandav holatda turibdi, id >> 
faolmi yoki bloklanganmi? -  degan savol juda ko‘p tug'iladi. Genl.n 
faolligini nazorat qilish muammosini birinchilardan bo‘lib V 
Engelgard nomidagi Rossiya Fanlar akademiyasini moleknh 
biologiya instituti olimiari yechishga muvofiq bo‘lganlar. Shu instill it1 
akademik A.D. Mirzab^ekov rahbarligida faoliyat ko‘rsatib kelayol|i ■ 
bir guruh olimlar, biochiplar yaratish texnologiyasini ishlab chiqdilai 

Biochip -  bu o‘lchami bir necha santimetrga teng bo‘lgan matin 
bo‘lib, uning yordamida organizmdagi ko‘plab genlami funksion 
faolligi haqida ma’lumotlar olish mumkin. Biochip tayyorlayotgim 
maxsus (masalan, shisha) podlojkaga DNK molekulasini nusxnl 
surtiladi. Ular alohida gen yoki zanjirli polimeraza reaksiyasi (IVi 
natijasida olingan DNK molekulasi bo‘lishi mumkin. Analiz o‘tk;i i 
uchun to‘qima nusxasiga (masalan, qon) oldindan ishlov beriladi I In 
ishlov berish quyidagicha o'tkaziladi: Nusxadagi DNK molekulalm 
fluoressent moddalar bilan maxsus mikrokameraga joylashti 111 г 
biochipga surtib chiqiladi (59-rasm). Shundan keyin, biochipdagi gi ui i 
bilan probada saqlangan fluoressensiya qiluvchi DNK yoki RNK ом > 1 i 
gibridizatsiya o‘tkaziladi.

Biochipli snslcstDr

N'smunsni
ovyorlash

59-rasm. Biochip yordamida analiz qilish sxemasi
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Jii.xani molekulasi chipdagi tegishli gen bilan komplimentarlik 
, ... <)•■ .iMisida o‘zaro munosabatga kirishadi. Biochipga ma’lum toMqin 
. и • 11*.i ega bo‘lgan nur berilganda fluoressent yorug‘lik paydo 
i. i ii (PO-rasm). DNK (RNK) analizatori yorug‘likni ko‘rinishiga 
(.. i ми am tarkibidagi tegishli ketma-ketlikni aniqlaydi (61-rasm).

MM MM*
J M

/ Ъ

-L -  4 -.lL
JBTj j

60-rasm. Biochipni ishlash mexanizmining sxemasi

lluahiplardan foydalanish, eng awalo atrof muhitni negativ 
i if.i sczgir bo‘lgan gcnlami aniqlash va organizmni funksiyasini 

• •i.H qiIish uchun istiqbolli hisoblanadi.

* * * * * * *  *  »  « M M l t M K
* f  * » * * *  * * 9,0 * * « « * . « •

» * t *  > 9 * 9 9 0 9  9 0 0 0 m, «
• о * *  « « к » * * * * * * » *
* * » •» t  * "*• *'

»• * * * * Щ ^ * » * * *• ♦ 4 9 9 0  ♦  * к
9>'ш 9 * *,« * ♦ » * * % *  

H  » « '  < < t M  <
• • * 0 * « *
«■ ' V < * 9  # ft ft

♦ ♦. * * m * m-M» » t l  # * *

( i им». Katakchalarni yorug‘lik chiqarishida olinadigan tasvir har bir 
и iganiladigan organizm uchun o‘ziga xos (individual) bo‘ladi
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Biochiplami ishlatilishi bakteriya va viruslami tezkor aniql >-»- 
imkonini beradi. Biochip yordamida odamni individual, genetik o' >|| 
xosligini o‘rganish irsiy va onkologik kasalliklarga moyillik darajn и 
aniqlash imkonini ham beradi.

3.8. Nanousqjirmalar ishlatib DNK ni sekvenlash 
Ko‘p biotexndfogivalar DNK tarkibidagi nukleotidl.o 

ketma-kctligini aniqlashga (DNK ni sekvcnlashga) asoslanadi. I >' i
molekulasini uzunligini e’tiborga olgan holda, uni amalga oshmilt 
uchun aniq va tezkor DNK sekvenatorlar kerak. Ammo bitta oilm- 
DNK sini sekvenatsiyasi, hozirgi paytda ishlab turgan texmi 
yordamida amalga oshirilganda juda qimmatga tushadi va bimeclm 
vaqtni oladi(62-rasm).

62-rasm. Hozirgi vaqtda ishlatiladigan DNK- sekvenator

Arzon va tezkor DNK sekvenatsiyasini qanday ta’minlii 
mumkin? 2005 yilda bu muammoni yechishga nanokonstruklm 
aralashdi. Ular yuqori aniqlikka ega bo‘lgan va tezkor I > 
sekvenatorini yaratishga kirishdi va buning uchun nanoteshikchalai i ■ 
qilib olindi. Yangi nanoqurilma DNK molekulasini nanoteshikchal i A 
joylashishini bir nukleotid aniqligicha nazorat qilish imkoniyatiga 
Yangi DNK sekvenator odam genomini atigi bir necha soat davom k 
“o‘qib chiqish” imkonini beradi.Yangi usulni mohiyati h i  
molekulalarini nanoteshikchalar orqali o‘tayotganlarida elekm» 
potcnsialini o‘zgarishiga asoslanadi (63-rasm).
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Irktio tkazuvclianlik

'* * 4 ,

llu zanjirli .
D N K  \

1.5 им

' Jitiiotrshikcha

Membrana

‘ . * ми Nanoteshikchalar asosida yaratilgan DNK -  sekvenatorini 
faoliyat ko‘rsatish sxemasi

64-rasm. DNK -  tranzistomi sxemasi

и iiyi vaqtda olimlar, nanosekvenatomi matematik modelini 
' . hiqqanlar. Bu model DNKni alohida nukleotidini aniqlash

........... Bundan foydalanish esa, genomni yanada samaraliroq
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sekvenlash imkonini beradi. DNK -  tranzistor ancha uzun bo' lr 
nanoteshikcha bo‘lib, uni yonida yarim o‘tkazgich va diclikini 
qo‘shilmalar o‘rnatilgan. Nanoteshikcha ichidagi elektr zarymllni 
alohida (bittalik) elektronlarni zaryadlari bilan taqqoslansa Ьо'киЬ 
Diametri bir necha nanometrga ega bo‘lgan nanoteshikchalardan I)Nkin 
uzun molekulasini o‘tka?sa bo‘ladi (64-rasm).

Nanoteshikcha dieTtktrik bilan bo‘lingan (A) metalli aloqalar (It и 
saqlaydi. Bunday “qavatlangan” struktura nanoteshikchani icln
mahalliy elektr maydonni yaratishga va u orqali DNKni o‘tish tc/.ln....
boshqarishga imkon beradi (C). Elektrodlarga o‘zgaruvi Ь ■< 
kuchlanishni uzatilishi nanoteshikcha ichida DNK molekulalarini jii.t-i 
katta aniqlikda 1 ta nukleotidgacha harakatlanishiga olib keladi. Bund * 
nanokonstruksiya DNK tarkibidagi har bir nukleotidni aniqln ii 
imkonini beradi. DNK - tranzistorlar uchun nanoteshikchaliiud 
mikroelektronikaning zamonaviy usullari yordamida katta miqduult 
tayyorlash mumkin. DNK - sekvenator va DNK -  tranzistorlaul i 
foydalangan nanotexnologiyalar patsient genomini o‘rganl l| 
imkoniyatini beradi. Bular yordamida genetik kasalliklunn 
diagnostikasini o‘tkazish va davolash mumkin bo‘ladi. DNKni tezkoihii 
bilan sekvenlash uskunasini katta miqdorda ishlab chiqarish esa, DM 
analizini klinikaning odatdagi tadbirlariga aylantirib qo‘yadi. Bund u 
tashqari, bu ishlami har qanday davolash maskanida bajarish muml ш 
bo‘ladi. Bu esa, zamonaviy meditsinani rivojlanishida juda katta yuln.l 
bo'ladi. Har qanday odamni o‘zini “shaxsiy genom kartasini” ochislii i 
imkoniyati bo‘ladi. Kasallangan shaxsga uni shaxsiy genetik o', и i 
xosligiga qarab, dori-darmon tanlash imkoni tug‘iladi. DNK ni tezkoi i 
arzon nanosekvenatorlari tufayli “shaxsiy tibbiyot” erasining к и 
kelishi tezlashadi.

1. Tirik organizmlami irsiyat va o‘zgaruvchanlik xususiy.itl D 
DNKni qanday unikal xususiyatlariga asoslanadi?

2. Nanotexnologiyalami yaratuvchilar uchun DNK ni qami- 
xususiyatlari qiziqish uyg‘otadi?

3. DNK ni o‘z-o‘zidan ikkilanish jarayonida DNK -  polimera/п v| 
DNK -  praymaza fermentlarini roli nima?

4. 0 ‘z-o‘zidan ikkilanadigan DNKning yetakchi va qoloq zanjnli 
nima bilan farq qiladilar?

Takrorlash uchun savollar



• h im  sababdan DNK replikatsiyasi yarimkonservativ degan nom 
ulgan?
Nuklein kislotalarining gibridizatsiyasi usulining asosida nima 
voiudi?
I iiboratoriya sharoitida DNKni alohida polinukleotid zanjirini 
i|iiii(lay qilib olish mumkin?

* luklein kislotalarining gibridizatsiya usuli qaysi joyda (qayerda) 
i.lilutilishi mumkin?
I'liluneraza zanjirli reaksiyaning birinchi siklining bosqichlarini 
lu ihuntirib bering.
I’olimeraza zanjirli reaksiyaning birinchi va ikkinchi sikllari 

i и .isidagi farqni tushuntirib bering.
I'olimeraza zanjirli reaksiyani zanjirli xarakterini mohiyatini 

insliuntirib bering.
I'olimeraza zanjirli reaksiya tibbiyotda nima maqsadda 

i lilaliladi?
Ilioinolekulalami qanday xossalari, ulami nanokonstruksiya 

■ и lain qulay material ekanligini ko‘rsatadi?
i Nanokonstruksiyalar yaratishda DNK molekulasining “yopishqoq 
in liini” roli nimada?

Shoxlanish nuqtasi” DNK molekulasining xossalariga qanday 
In sir ko‘rsatadi?

' DNK orasidagi nanostrukturaga qanday qo‘shimchalar ulami 
mhlatish imkoniyatlarini kengaytirishga xizmat qildilar?

O'rgimchak” nanoroboti qaysi biopolimerlami molekulalaridan 
\ iimtilgan?

(> rgimchak” nanorobotini harakatlanishini tushuntirib bering.
' Molekulyar “dinamo-mashina” (nanoaktuator) qanday yaratilgan?
II qayerda ishlatilishi mumkin?

11 Uglerodli nanotrubkalar va DNK molekulalaridan qanday 
и ukluralar yaratilgan? Ular nima maqsadda ishlatiladi? 

i Ihochip nima”? va “biochip” ni ishlash prinsipi nimaga 
i nslangan?
I >NK sekvenlash nima?
Nanoporalar (nanoteshikchalar) asosidagi DNK-sekvenatorlami 

o' ziga xosligi nima?
I t ienli mutatsiyaga diagnoz qo'yish uchun qanday 
Hiiiiokonstruksiyalardan foydalanish mumkin?

■" Nanoporalar asosidagi DNK-sekvenatorlami istiqbolda ishlatilish 
imkoniyatlarini xarakterlab bering.
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4-bob GEN INJENERIYASI USUH ASOSIDAGI 
NANOTEXNOLOGIYALAR

4.1.G en  injeneriyasi nanobiotexnologiyaning bir yo‘nalishl
sifatida

Zamonaviy biote^nologiyani insonning ehtiyoj va hohishlaii( 
mos keladigan organizrfHami yangi shaklini yaratishsiz tavavvur ctl h 
qiyin. Tirik organizmni belgilari, xossa va xususiyatlarini kcyin, 
avlodlarda ham  saqlanib qoladigan qilib o‘ zgartirish uchun mm, 
qilish kerak? Bunga faqat organizmni genotipini, ya’ni uni им 
materialini o ‘zgarlirish orqali erishish mumkin.

Irsiy materialni (DNK ni) maqsaclga muvofiq ravislnl.. 
o‘zgartirish v a  konstruksiya qilish -  bu genetik injeneriya faninini 
vazifasi hisoblanadi. Gen injeneriyasi usullari yordamida yaratiladign 
DNK molekulasi rekombinant molekula deb ataladi.

M olekulyar biologiyaning genetik materiallarini, moil<l 
almashinuvi mahsulotlarining biosintezini amalga oshiraoladigan, уащм 
kombinatsiyalarini yaratish bilan bog‘liq bodgan bo‘limi gent-1II. 
injeneriya d e b  nom olgan.

Gen injeneriyasiga kim va qachon asos solgan? Amerikalii 
olim P.Berg 1972 yilda laboratoriya sharoitida birinchi bo'lii 
rekombinant D N K  yaratgan. Shu kundan boshlab gen injeneriyasi)'. 
asos solingan. Yaratilgan rekombinant DNK a c h  organizmni: “SV 411 
virusi, “lyam bda” bakteriofagi va “ichak tayoqchasi” bakteriyasn. 
DNK fragmentlaridan tuzilgan. Bundan oldinroq ikkita unikal li| 
fermentlar ochilmaganida P. Berg bajargan tajribalami o‘tkazib bo‘lm,. 
edi.

Bu fermentlar:
1) restriktazalar -  DNK molekulasini aniq b i r  uchastkadan kesadig.n. 
fermentlar;
2) ligazalar -  DNKni har xil molekulasi fragmentlarini bir -  bin) 
ulaydigan fermentlar.

Restriktazalar juda ham muvaffaqiyatli n o m  -  “biologik qayrli. 
degan nom olgan. Bu “qaychilar” yordamicda gen injenerlari DNl 
molekulalaririi fragmentlarga kesib, har xil manipulyasiyalar o‘tkazail. 
Gen injeneriyasi bo‘yicha muvaffaqiyatli tajribalar o‘tkazish uchm 
zarur bo‘lgan ikkinchi sharoit bu “vektorlarda. n ” foydalanishdir.

V ektorlar -  viruslar yoki bakteriyailardan olinadigan qis.| 
xromosomalardan tashqaridagi DNK fragmenti -  plazmidalanlli 
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Kestriktaza v a  ligaza fermentlari yordamida olimlar vektorlarga 
DNKning k e rak  bo‘lgan fragmentini (gen ) kiritaoladilar. Vektorni 
va/.ifasi — yan g i DNKmi hujayraga kiritish va uni xo‘jayin -  
organizm DlVKsiga joyla shtirish.

Gen m u handisligi ugullarini mukammallashtirish, hatto qarindosh 
boim agan organizm lam i, shu jumladan evolyutsiyaning har xil 
bosqichidan o ‘rin olgan organizmlami ham, genetik axborotlarini 
birlashtirish im konini beradi. Bundan tashqari “probirkada” (in vitro) 
hum rekom binant DNK yaratish jarayonini amalga oshirish mumkin. 
Mbatta b u n d a y  sharoitdc* tirik organizmlarda faoliyat ko‘rsatuvchi, 

sib qo‘y u v c h i mexanizimlami chetlab o‘tish imkoni paydo bo‘ladi. 
"tlgungi k u n d a  gen muhandisligi usullari dorivor moddalar ishlab -  
inqarishda, ham da boshcja qator jarayonlarda muvaffaqiyatli ishlatib 

lininoqda. TJlar asosida insulin, interferon, interleykin, o‘stirish 
'imonlari k a b i  organizm uchun zarur bo‘lgan moddalami sanoat 
•iiHtida is h la b  chiqarish yo‘lga qo‘yilgan. Gen muhandisligi asosida 

"i .gen o‘ sim lik lar olish texnologiyasi ham yaratilgan (65-rasm).
Shuningdek, nafaqat sermahsul, balki yuqori darajada kasalliklarga 

pnrazitlarga chidamli bo‘lgan hayvon zotlari ham yaratilgan.
1 i >iIan, B e lg iy a  va AQSHda kartoshka va pomidomi kolorado 

ng'i/.iga ch»idamli bo‘1 gam yangi navlari yaratilgan bo‘lib, ular tabiiy
• I iii'.i n isb a ta n  insektitgiidlar miqdorini 40-60% ga kamaytirishga 
a "ii berg an.

<.cn muhandisligi bo‘yicha tajribalarni muvaffaqiyatli 
i >/i\li u c h u n  eksperim,entator qandav aniq vazifalarni hal qilishi 

••hi '! (ii-n-injenerlik ishlami bajarish uchun 3 vazifani bajarish talab
. Iiiiiidi

hii|nyiiigii ko‘chirib о ‘tkazishga yaraydigan rekombinant DNK
• • 'ili <<li,

i "inbii m ilt DNK ni hujayraga kiritish usullarini ishlab-chiqish; 
и» 11\ in organizm hujjayrasiga kiritilgan genlami normal faoliyat 

■ n i" i n Ii tin sharoit yaratish.
• " i «nil mndisligida oolib boriladigan har bir tadqiqot bir necha 
i..i i i m.i Iga oshiriladi::
' i i  .И-. I i gen tabiiy mianbalardan ajratib olinadi yoki kimyoviy 

1 i ". i ni.- у qilinadi;
' ч tii »i (kerakli ;genni hujayraga tashib o‘tuvchi DNK

"i■ i 11 i.uiInnadi;
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3) vektor va tashib o'tadigan gen yagona strukturaga birlashtii limit 
(DNK ni rekombinant molekulasi) (66-rasm);

4) vektor va gen saqlovchi birlashgan struktura xo‘jayin 
organ izmning hujayrasiga kiritiladi.

65-rasm. Gen muhandisligi usullari yordamida yaratilgan 
makkajo‘xorini yangi navlar urug‘larini ko'rinishi

DNK

vektor

66-rasm. Rekombinant (gibrid) DNK ni yaratilishi
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I 2. Itoshqa organizmga kiritish uchun gen ajratib olish 
usullari

i in с i genetik konstruksiyalar DNK molekulasiga yangi gen
........... ..ini/,mining DNK sini fragmenti) kiritish yo‘li bilan amalga

Stiunday “transplantatsiya” uchun genni qanday olish 
-i in ' I lo/irgacha bu masalani yechishni 3 usuli ma’lum: 
lih hichidan, gen ajratib olish tegishli mRNK olishdan ko‘ra 

i Im'lganligi uchun teskari transkripsiya rcaksiyasidan 
и iUiiMi niumkin. Uni mohiyati shundan iboratki, revertaza

mi..... UNK molekulalarini matritsa qilib ishlatib, DNK sintez qiladi.
111 -it yordamida deyarli har qanday genlami sintez qilish mumkin. 
i in hun muayyan genga mos keladigan mRNK ajratilgan va 

l.| |nltii ixliyoriga berilgan bo‘lishi kerak. Xuddi shu usulda, odam
.....и xrustalidagi oqsilni sintezini kodlovchi gen, shuningdek,

inn iiqsili va ipak fibrioni oqsilining sintezini kodlovchi genlar 
1НУ «Ml

Ikkliichidan, genni sun’iy, ya’ni kimyoviy sintez yo‘li bilan 
i. immikin. Bunday sintezni birinchi bo‘lib, 1969 yilda G. Korana 
i liiligida ilmiy jamoa amalga oshirgan. Dastlab, sintez qilingan gen 

lii<|inaganligi sababli, bu jamoa tajribalami davom ettirishgan va 
и |l o'tgandan keyin, o‘z maqsadlariga erishganlar, ya’ni dunyoda 

In bo'lib funksional faol gen sintez qilganlar. Bu gen ichak 
h,|i lusining tRNKsini kodlagan. Hozirgi vaqtda ko‘plab genlar 

■ и iv sintez yo‘li bilan olinadi. Ular orasida insulin, somatotropin, 
i it in va boshqa gormonlami sintezini kodlovchi genlar bor.

I iliincliidan, tabiiy manbalardan gen ajratish. Bu juda 
il I .ill vazifa, chunki organizmda faoliyat ko’rsatib kelayotgan ko‘p 

- i ili genlar orasidan keraklisini, muayyan belgini amalga oshishini 
■ i mi qilib turganini ajratib olish kerak. Buning uchun ajratilishi kerak 

h i  genni DNK molekulasida joylashgan joyini aniq bilish kerak va 
M |oydan tegishli spetsifiklikga ega bo‘lgan restriktaza fermenti
I iiniila kesish kerak. Kerakli genni qaysi joyda joylashganligini
II «и hun plazmida ishlatiladi. Plazmida har xil genlarga kirib olib, 

....  mulatsiyasini chaqiradi. Mutant belgilari bo‘yicha kerakli gen
пи |oyi aniqlanadi va u plazmidadan ajratib olinadi.

ll/oq vaqt davomida DNK tarkibidagi kerakli genni aniqlash va 
11 ib olish qiyin vazifa bo‘lgan. DNK spirallari chalkashgan, ulami 

"iiligi birnecha millimetrdan bimecha santimetrgacha bo‘lib, xalqaga 
lib oladi va o‘zini genini “bekitishga” harakat qiladi. Diametri 1-2
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nanometrga teng bo‘lgan nozik, ya’ni tez sinuvchi molekulalar spinlm 
to‘g‘rilab olish va tarqatishga qaratilgan har qanday tadbirlar, urim .lil** 
ta’sirida tez sinadi. Bunday holatda, kerakli genni qidirish yo'li l* 
bajarilgan ishlar muvaffaqiyatsiz chiqavergan. Shunday qilib, ki i .! (i 
genni DNK dan ajratib olish muammosi 20 yildan ko‘proq vaqt d.r i и.
etgan mashaqqatli tadqiqptlarda ham kerakli samara bermagan.

«г
Nam insm  siiti

67-rasm. “Optik ombir” lar yordamida DNK molekulasining cho' > 1
sxemasi

Faqatgina XX asr oxiri va XXI asr boshlariga Ini 
Yaponiyaning Kioto universiteti olimlari DNK spiralini “ii|Hn 
ombir”lar yordamida cho‘zish usulini yaratganlar. “Optik ond ■ 
ba’zida “optik tutqich” yoki “lazerli pinset” deb ham ataladi. < >i 
ombir” -  o‘tkir fokuslangan lazer nurlaridan iborat bo‘lib, bn nmu 
DNK molekulasini ushlab qolish xususiyatiga ega (67-rasm).

Ko‘pincha tekshiriladigan molekulaning oxiriga kimu • 
moddalar yordamida tiniq dielektrik “munchoqchalar” qotirilaili 1 
“munchoqchalar” qandaydir sinish koeffitsienti muhitga m .l ■ 
yuqoriroq bo‘lgan polimerlardan tayyorlanadi. Natija beradigan i 
munchoqni lazer nurining intensivligi maksimal bo'lgan zonaga 
uni markaziga qarab tortadi. Yaponiya olimlari “munchoqcha” о’и 
“Z” harfiga o‘xshagan mikroilgak va mikromokkilar ishlatganlai 
rasm).
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Iikmilgak DNK spiralidagi olimlarni qiziqtirgan qismni o‘rganish 
'him beradi. Lazerlar yordamida olimlar bodinadigan achitqi 

и Hiiig'ining xromosomali DNKsini spiralini ilib olib, ularga shikast 
• masdan cho‘zish va keyin ikki mikromokkichaga, xuddi ip 
Iii’hh g'altakka o‘xshab o‘rab olishga erishganlar. DNK molekulasi 

1 Iran holatda bodganida, kcrakli genni uchlamchi fazoda turgan 
iiniqlash ancha oson bodadi. •

To'phngsnlazer nnri

Mtkrcniekkilsr Lits

• mi I )NК spiralini mikroilgak yordamida ilib olish va keyin tortib, 
nnkromokkilarga o‘rab olishni sxematik ko‘rinishi

4.3. Genlarni hujayraga kiritish texnologiyasi

11 ilib olingan yoki sintez qilingan DNK fragmenti (gen) o‘zidan 
‘H laqil ravishda, xo‘jayin -  organizm hujayrasiga kira olmaydi. 
гм Inlami aniqlashicha, genni ko‘chirib odkazish va uni faoliyat 
" In uchun boshqa organizmni DNKsi asosida yaratilgan

.....Iia nanostruktura zarur bodar ekan.
>iil tugdladi: Boshqa DNK dan qo‘shimcha

| "Msiniksiya qanday qilib yaratiladi? Boshqa organizm DNK 
anililadigan qo‘shimcha nanokonstruksiya “vektor” degan nora
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oldi. Vektor boshqa organizmga kiritishga mo‘ljallangan gen saqliiy4|fl 
xo‘jayin organizm hujayrasini DNKsiga kirib olish xususiyalipi Ml 
Uni keyinchalik topish qulay bo‘lishi uchun, ba’zida 
qo'yiladi. Vektorlar DNK plazmidalari va viruslar asosida yaralilmli 

Eng sodda plazmidali vektor quyidagi komponentlardan ibonil
1 -  xo‘jayin -  hujayrafDNK siga kirishi kerak bo‘lgan gen;
2 -  plazmida va kfrchirib o‘tqaziladigan genni replikat i , . ж 
ta’minlovchi qism;
3 -  gen kiritilgan plazmidani saqlovchi hujayrani aniqlash mil ■ ы 
beruvehi marker;
4 -  plazmida DNK si.

Tirik organizm hujayrasida rekombinatsiya jarayom i 
gomologik (bir xil) DNK molekulalari orasida sodir bo'l.i.l 
Organizmdan tashqarida tashqarida sodir bo‘ladigan rekombm.il <>* 
kelib-chiqishi har xil bo‘lgan DNK molekulalari orasida sodir bo InM 
mumkin. Bu gen muhandisligi usullarining imkoniyatlarini andui 
kengaytiradi.

Marker

69-rasm. Plazmida DNK sini (marker saqlagan) va gen kiritiladigan 
DNK ni “yopishqoq uchlar” orqali bog‘lanishi

Organizmdan tashqarida rekombinatsiya amalga oshish 
uchun nimalar kerak? Har bir DNK molekulalarini har ikkala uclml 
qisqa (4 tadan 20 tagacha nukleotidlar) bir zanjirli qismlar -  “yopishqiq 
uchlar” bo‘lishi kerak. Ular bir zanjirli uchastkalar orasida ho.o
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14.1(11... Mtilorod bog‘lar yordamida, DNKni har xil fragmentlarini 
14 I. инкouini beradi (69-rasmda chap tomon). Ikkita birzanjirli 

, rn lilar” bilan ta'minlab, DNK molekulalarini qanday
«♦ .. ii.iiliisli” inumkin? Bu vazifani bajarish uchun tadqiqotchilar

i | i | . . ln' larni, ya’ni restriktaza fermentlarini ishlatdilar.
I , niida DNKsini va kiritiladigan genni DNKsini restriktaza bilan

i • .....aiidan keyin, har ikkala DNK ham “yopishqoq” uch (bir
. i . 11 r.lkalar) hosil qiladi. Keyin, plazmida DNKsi va kiritiladigan

у > ....... и aralashmasiga ligaza fermenti qo‘shiladi. Bu ferment
в ши . . uni plazmida DNKsiga kiritib qo‘yadi (69-rasmda o‘ng 

. I. lor yaratilgandan keyin, uni boshqa organizm hujayrasiga 
lн\ hi nrganizmga) “yetkazish ” kerak. Nafaqat hujayraga vektor

и i. I ..ilk i kiritilgan vektomi xo‘jayin -  organizm hujayrasining 
1 ....В I ulasiga joylashtirish kerak.

• i \o'jayin - organizm hujayrasiga DNK kiritish usullari
It. I'Hiia DNK (gen) ni bakteriyaga, hayvon va o‘simliklami 

■ nd hujayralariga, hayvonlami hujayralarini yadrolariga, ajratib 
ч hi lni|ayralarga, to‘qimalarga va o‘simlik sporalariga kiritish 

Hcgona DNK qanday qilib xo‘jayin -  organizm 
i м i dariga kiritiladi? Olimlar begona DNK (gen) kiritishni bir 
In i ullarini ixtiro qilganlar.

I Mikroinyeksiya. Vektomi diametri 100 nm ga teng bo‘lgan 
In ha Irubkalarchalar (mikropipetkalar) va mikromanipulyatorlar

• niida lo‘g‘ridan -  to‘g‘ri hujayra yadrosiga kiritish mumkin (70- 
. Hu inyeksiya bilan 100 dan 300 minggacha vektorlami kiritish

..illlk III.
! I.iposomalarga o‘rash. Liposomalar -  sferik (dumaloq) 

• ■ О и anali pufakchalar bo‘lib, ulami devori lipidlardan tuzilgan. 
ninani ichi vektorlar bilan to‘ldiriladi. Liposomalar hujayra 

iliuinalarining lipid qo'shqavatiga kiradi va unda eriydi, uni 
i igilar (vektorlar) esa, hujayrani sitoplazmasiga tushib oladi.

1. Iransfeksiya. Vektorlarga kalsiy ionlari bilan ishlov beriladi. 
,i I bo‘lgan ionlarni nanokomplekslari va vektorlar hujayra 
nibiimalaridan ajralib chiqadigan fragmentlar bilan o‘raladi. 
mbi analarga joylashib (o‘ralib) olgan nanokomplekslar (vektorlar va 

d.iy ionlari) mikropufakchalar ko‘rinishida hujayrani sitoplazmasiga 
nb oladi. Bu usuldan vektorlami eukariot hujayralarga kiritish 
■ ■ i .ulida foydalaniladi.
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4. Elektroporatsiya. Hujayraga yuqori kuchlanishga ega In г I 
(200-350 volt, davomiyligi 54 ms) impulslar bilan ta’sir elfint 
hujayra membranalarini o'tkazuvchanligi oshadi. Membranada 
muddatli paydo bo'ladigan mikroteshikchalar orqali vektorlai 
muhitdan (eritmadan) hujayra sitoplazmasiga kirib oladi.

70-rasm. DNK (vektomi) hujayra yadrosiga mikroinyeksiya usnli 
yordamida kiritish
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Miki ubo'lakchalar bilan bombardirovka qilish. Bu usul 
in hi i n i'cii injeneriyasida ishlatiladigan eng samarali usullardan biri. 
Mi ii in Inin urug'ni pishib -  yetilmagan murtagidan foydaianiladi. 
ни i' hi yoki volfram (diametri 600 nm atrofida) kukunlari bilan 
пЬй! 111111\ к и qilinadi. Dastlab kukunlami usti vektorlar bilan o‘rab 

I' I in laikunchalar (bo‘lakchalar) bilan “gen pushka’lari o‘qlanadi. 
util .1 и nlilgandan keyin, kukunchalar o‘simlik hujayrasiga kirib 

•ill i MinIi markazida joylashgan hujayralar nobud bo‘ladi, ammo 
.I.I-I.I in 0,6-6,0 sm uzoqda joylashgan hujayralar vektorlar kiritish
.... i'id.i qulay bo‘ladi. Eng sodda va original “gen pushkasini”

Mil olim R.K. Salayev ixtiro qilgan (71-rasm). Vektorlar
i ........Ij ui oltin sharchalar teflondan yasalgan pushkaga joylashtirib

"■ill i inyyorlanadi.
■ Mllgnndan keyin o‘q stvoldan uchib chiqadi va nasadkani 
.In ushlanib qoladi. Inersiya kuchi ta’sirida vektorlar

i uliinilgun oltin sharchalar otilib chiqib, nasadkani (uchlik) oxiridan 
in uzoqlikda turgan o‘simlik hujayrasiga qarab uchadi.

• nn va uni yadrosini teshib o‘tib, ular vektorlami o‘simlik 
M in DNKsi molekulasiga yetkazib beradi.

4.5. Gibrid materiallar yaratishda bakteriofaglarni gen 
injeneriyasi

liiikleriofaglar (bakteriyalarda parazit holda yashovchi viruslar) 
liiinMtruktorlar va nanotexnologlami diqqatini ikki sabab bilan 

. i lortganlar:
i n kcng tarqalgan tabiiy nanokonstruktorlar hisoblanadi; 
il.n gen injeneriyasi usullaridan foydalanib, manipulyasiya qilishga 

l i qulay.
Ilnkteriofaglardan yangi unikal tabiatda uchramavdigan

......materiallar yaratishda foydalanish mumkinmi? Bu savolga
1 • ... lulardan bo‘lib AQSH ning Massachuset texnologiya instituti 

.1 in javob berishga kirishganlar. Ular bunday konstruksiya yasash
....... . asos qilib, bakteriofaglarni gen injenerligi usulini olganlar.

iiing uehun har xil oqsillami kodlovchi DNK molekulasi, bakteriofag 
i si larkibiga kiritilgan (bakteriyani kasallantiruvchi virus). Olimlar 

1 i 11 nofaglarda gen injenerligini, yangi DNK bakteriofag DNKsini 
" .ning sirtqi oqsillarini sintezi uehun javob beradigan uchaskasiga 

i Mishdan boshlaganlar (72-rasm).
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o 't k a z u v c h i  n a n o i p l »........a
s h a k l ia n is ln

Gen
njuhandisiigi Noorganik

tuzlar

//It v mi \ I f  i t  V

72-rasm. Har xil oqsillar kodlovchi DNK fragmentlari, baku m.i 
DNK sini shu oqsillami sintez qiladigan vaulami o‘zini пн 

joylashtiradigan uchastkaga kiritilgan

Gen injeneriyasi usuli yordamida olingan bakteriofag knl.....
maxsus rauhitga joylashtirilgan. Bu sharoitda olimlar, b;< к i ,, 
sirtqi oqsillarga substratni yopishishini kuzatganlar. Substnilm 
yuvib tashlagandan keyin, uni sirtida faqat substratga bogMovrln 
saqlagan bakteriofaglar “yopishgan” holda qolganlar xolos \ 'ч  I 
qolgan bakteriofaglar ajratib olinib, ular yangi muhitga o'tk.i ■ I> 
ulami koloniyalarini o‘sishini ta’minlashga harakat qilganlar.

Shunday qilib, har xil moddalar bilan (substi <<> 
bog‘lanadigan va yangi murakkab strukturalar hosil (|ll.fi‘ 
bakteriofaglar yaratilgan. Hozirgi vaqtda olimlar oltinga, |>l и 
kumushga, rux oksidiga, arsenidgalliyga va boshqa noyob mu ии. 
adgeziv (yopishuvchan) bo‘lgan bakteriofaglar “biblioteka”sini • 
ustida ishlamoqdalar. Mana shunday oqsillar va noorganik moiM 
gibridlari asosida nanomashinalar va nanoelektronli qurilmalai 
uchun qiziqarli bo‘lgan yangi nanomateriallar va nanokonstml 
yaratish mumkin bo‘ladi.

Tajribalarni birida, olimlar bakteriofaglami i|> 
“yig‘ilishishini” kuzatganlar. Ulami sirtlaridagi oqsillari ru\ * 
bilan bog‘lanib, diametri 20 nm bo‘lgan, uzun elektr оЧки/м 
nanoiplar hosil qilishi kuzatilgan. Olingan strukturani 350 "(
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*ihM| . и ч'.hash yod bilan organik va noorganik moddalardan 
"Hi ih iI nanostrukturalar yaratish ham mumkin. Olimlarni 
| (rtdqit|ulliirida ishlatilgan bakteriofaglar, bor-yo‘gd 6 xil 

hi likiI topgan, ulardan ikkitasi noorganik moddalar bilan 
. i lln/ngi vaqtda olimlar uchlamchi o‘tkazuvchi strukturalar 
hwi lull yuqoridagi tajribalami oqsil tarkibi yanada 

i elm и | lni‘||’,an bakteriofaglar bilan olib bormoqdalar.

4.6. Gen terapiya va gen targeting
|| -"I i uiqlgacha odamlarda 2000 dan ko‘proq irsiy kasalliklar 

и i' mi'.m. Faqat ularni kichik bir qisminigina an’anaviy usullar 
■ I. • 11\ olasa bodadi.

•I injniei'iyasini irsiy kasalliklarni davolashda qanday
• Hull l)or? Gen injeneriyasi usullaridan tibbiyotda 

' u ■ Inn asoslash bo‘yicha ishlar, dunyoning ko‘plab
' ' ...... In 30-35 yillar davomida olib borilayotganligiga

. ' hi Ini sohada erishilgan yutuqlar unchalik darajada qoniqarli 
1 hi iivvalo, bu ushbu muammoning o‘ta qiyinligi bilan bog‘liq. 

« ' .и i genda nuqson (defekt) paydo bodishidan kelib chiqqan 
mu davolashda tuzukroq natijalarga erishilgan. Bunday holatda,

1 njiM uni xromosomasiga, aniqrogd shikastlangan gen turgan 
mu mid genni yo‘naltirgan holda kiritish mumkin. Normal gen

• I riakli bodgan oqsillar sintezini (fermentlar yoki boshqa 
i n > la 'minlab bera oladi, shu orqali hujayrani funksiyasi joyiga

' " ini/.m sogdomlashadi. Irsiy kasalliklarni davolashni mana shu
id) nanobiotexnologiyaga asoslangan usuli -  gen terapiya deb

........ Gen terapiyani mana shunday bir marotabalik tadbiri ba’zida
dlikni todigdcha davolashgacha olib keladi. Irsiy kasalliklarni 

, i.ilipi xromosoma DNKsiga o‘zgargan (“me'yoridan tashqari”) 
ml' qolganligi bilan bogdiq. Bunday genni faoliyat ko‘rsatishi 
i in)’..i faqat zarar olib keladi.
Oigunizm uchun zarur bodgan genning funksiyasini qanday 

■ «lisli mumkin? Bunday holatlar uchun olimlar tomonidan 
. Inn original usuli ishlab chiqilgan va bu usul genii targeting 
gen “nokaut” deb nom olgan. Bu usul, muayyan genni 
iHiii butuniay bosib qo‘yishga (o‘chirib qo‘yishga) asoslangan. 

нс uchun normal genni, murtak hujayrada vaqtida “siniq” nusxa
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bilan almashtiruvchi nanobiotexnologiya kerak. Genni “sinic| in 
nukleotidlardan iborat bo‘lgan maxsus yamoq kiritiladi. “Nmn| 
normal gendan faqat mana shu yamog‘i bilan farq qiladi xolm 
(qo'shimcha) “siniq” nusxa saqlagan irsiy axborotni o'qisli 
orqaga surib qo‘yadi.

Shu sababli, bu gen kodlaydigan oqsil sintez bo‘lmaydi i i 
faoliyat ko‘rsatmaydi), fa'ni kasallik paydo bo‘lmaydi. Ho/.ii|i v 
gen terapiya va gen targeting yordamida yuzlab kasallikl.n > i 
topilgan.

Takrorlash uchun savollar
1. Molekulyar biologiyaning bir bo‘limi sifatida gen injeneriym.i iiimfl
2. Gen injeneriyasiga asoslangan eksperementni qisqacha lui it i it# 

bering.
3. Qanday fermentlar “biologik qaychilar” deb nom olgan?
4. Gen injeneriyasidan tajriba o'tkazish uchun tadqiqotcln . i ■ ■ **•* 

vazifalami hal qilishi kerak?
5. Gen-injenerligi bo‘yicha tajribalami asosiy bosqichlarini tir.lnnitiH 

bering.
6. Xo‘jayin -  organizm hujayrasini DNK siga kiritish uchun gen .|.n> i, 

olinadi?
7. Yaponiyalik olimlar, tabiiy DNK da ko‘chirib o‘tqaziladignn 

aniq turarjoyini aniqlashni qanday yechimini yaratganlar?
8. Gen injenerligi tajribalarida vektomi rolini tushintirib bering
9. Genetik nanokonstruksiya sifatida vektomi tarkibiy qismlamn 

bering.
10. Vektor tashkil qilishda DNK ni “yopishqoq uchining 

nimada?
11. Begona genni xo‘jayin -  organizm hujayrasiga (retsipi* ni

organizmga) kiritishni asosiy usullarini qisqacha harakterlab bei m(
12. Begona genni xo‘jayin -  organizm hujayrasiga kiritish iimiIU 

sifatida transfeksiya va elektroporatsiyani mohiyatini tushnm .i 
bering.

13. Begona DNKni hujayraga kiritishda mikrochastitsalai Ini 
bombardirovka qilish qanday amalga oshiriladi?

14. Bakteriofaglar nima uchun nanokonstruktorlar
nanotexnologlami diqqatini o‘ziga tortgan?

15. Olimlar bakteriofaglami qanday qilib substr.n,
“kleylab”qo‘yganlar?
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|||01 inlii '̂.lami gen injeneriyasi yo‘li bilan gibrid
mill null,a’ (oqsil + noorganik modda) yaratish ketma-ketligini 

Mill lit hfi mg.
ItltH minglin' qanday qilib elektr o‘tkazuvchi nanoip hosil qiladi?
■ ' i 11' i \ . i nima? U nima maqsadda tibbiyotda ishlatiladi? 

и liiigi Imgni (gen nokautni) mohiyati nimada? 
и ni|enerligi nima maqsadda o‘simlikshunoslikda va

•... hilikilii ishlatiladi?
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5-bob. NADMOLEKULYAR (SUBHUJAYRALI) DARA I \ 
TASHKIL QILINGAN TIRIK SISTEMALARNINt 

NANOBTOTEXNOLOGIYALARI

5.1.Hujayra plazmalemmalarini tuzilishi
Tirik sistemalaqyng nadmolekulyar (subhujayra) < I" mimM 

struktura va funksionat^birligi biologik membranalar, organ ".ищ § 
ularni qismlari hisoblanadi.

Biologik membranalar hujayrada saqlangan barclu "• l>b 
organoid va suyuqliklami atrof muhitdan ajratib turadi. Im)n IM 
organoidlarini shakllantiradi. Ular murakkab tarkibga va tuzili 1ч».» ш  
Biologik membranalami struktura va funksiyalari haqidagi ma Inn. nlw 
faqat elektron mikroskopiya tadqiqotlari asosida oliii) ми Ht 
tadqiqotlami S. Zinger va G. Nikolsonlar 1972 yilda pla/m а и м 
(hujayra membranasi)ni suyuq-manzarali modelini yarati It ' ul#* 
nihoyasiga yetkazganlar.

Bu modelga ko‘ra plazmalemma nima? Plazmalemma il< 
membranasi) — bu hujayrani tashqaridan chegaralab turuviln <• ,
tuzilma (73-rasm).

'

2<

>

X

73-rasm. Plazmalemmaning tuzilishini sxemasi:
1 -  lipid molekulalari; 2 -  lipidli qo'shqavat; 3 -  integral oqsil, 
yarim integral oqsil; 5 -  periferiyada joylashgan oqsillar; (■ 
glikokaliks; 7 -  submembranali qavat;8 -  aktin saqlm
mikrofilamentlar; 9 -  mikrotrubkachalar; 10 -  oraliq filamentlar, II 
glikoproteinlar va glikolipidlami uglevod qismi



1 • I ■ i miii hujayradan tashqaridagi muhit bilan aloqasini amalga 
i l*l*i nmlemmani qalinligi 5 - 1 0  nm. Plazmatik membranalar 

m I'Mlda olingan oqsillar va lipidlardan tuzilgan. U ikki qavat 
in ill t-iiliilnii yordamida shakllanadi. Lipid molekulalari: gidrofil 
■ и 1 Ik I in va gidrofob (nopolyar) dumdan iborat. Lipidlami
M' <1111111 lipidli qo'shqavat (ikki qavat)ni ichiga, gidrofil

• ti .1 и i i tashqariga qarab joylashgan. Plazmalemmani lipidlari 
, ii l nnon konsistensiya hosil qiladi.

5.2. Membrana oqsillarini tiplari
*■ i Imamnia lokalizatsiya bo‘lgan oqsillar membranaga spetsifik 

i i.uli va har xil biologik vazifani bajaradi: o‘tkazuvchi, 
iiukliirali molekula va boshqalar. Oqsil molekulalari lipidli 

i *i«l,i niaiizarali bo‘lib tarqalgan bo‘ladi va uning ichida bemalol
• iIImIIiIi H,

■ i * 11 molekulalari qandav qilib lipidli membranani 
ml saqlagan holda qo‘shqavatda ushlanib qoladi? Lipidli 

1 a i i oqsil molekulalari, lipid molekulalarini polyar va nopolyar 
Li Ian bo‘ladigan gidrofob elektrostatik va boshqa 

i in.im o'zaro munosabatlar tufayli ushlanib turadi. Shuning
........mu oqsillami lipidli qo'shqavatda erkin harakatlanganlariga

dim. plazmalemmaning konstruksiyasi yetarli darajada 
пи bo'ladi. Tadqiqotchilami hayratda qoldiradigani oqsillami 
lligidir. Membrana oqsillari nafaqat tuzilishlari va funksiyalari, 
l.r.liishlari bo ‘yicha ham xilma-xildir. 

i nihranali oqsillar o‘zlarini lipidli qo'shqavatda joylashishlari 
im ikkiga bolinadi: periferik (tashqi) va integral (ichida

........... Pcriferiyada joylashgan oqsillar lipid molekulalarini
Ii hoshchalari bilan elektrostatik o‘zaro ta’sirlar orqali bog‘langan

1 .......* Membrana hosil qilishda asosiy rolni integral (ichki) oqsillar
■ , "Ii Integral oqsillar to‘liq (butunlay) yoki qisman botirilgan 

i l in mumkin. Membranaga to‘liq botirilgan oqsillami 
мИмпрап oqsillar, qisman botirilganlami esa, yarim integrallangan 

и и deb yuritiladi. Ba'zi oqsillar membranani to‘liq teshib o‘tadi 
■ -'и i' dub o‘tuvchi yoki transmembranali oqsillar deb ataladi). 

Iliqayra membranalarini uchinchi komponenti -  uglevodlardir. 
Msosan, oligosaxaridlar va polisaxaridlardan tashkil topgan. 

i urn membranalarida uglevodlarni biologik roli nima? 
n iiik membranalami uglevodlari oqsillar bilan bog‘langan holda
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(glikoproteinlar) yoki lipidlar bilan bog‘langan holda (glikolipidlm 
bo'ladi. Ular hujayra membranasining sirtida glikokaliks deb ataluvt b 
nadmembranali qavat hosil qiladi (73-rasm). Glikokaliks hujayralauin 
o‘zaro munosabatlami amalga oshiradi, hujayrani biologik hinnn - 
mexanizmlarida ishtirok etadi, membranalarda oqsil molekulalai n 
stabilligini ta’minlaydi,# 

v

74-rasm. Plazmatik (hujayra) membranalaming oqsillari

5.3. Plazmalemmaning funksiyasi
Plazmalemmaning funksiyasi hujayra sitoplazmasi va hujayrnil 

tashqaridagi muhit chegarasida joylashish holati bilan belgilanadi: 
Barerlik vazifasi - sitoplazma bilan hujayrani o‘rab turgan rmilui 
mexanik ajratib turishi;
Transportlik vazifasi - moddalar, chastitsalami (tankmln 
boshqaruvchi, passiv va aktiv transport) tashish, hujayra bilan an 
muhit orasidagi bog‘liqlikni ta’minlaydi;
Boshqaruvchilik vazifasi - muayyan hujayrani boshqa hujayra1.m 
va hujayralararo moddalami tanib olishi bilan belgilanadi; bub* 
amalga oshishida plazmalemmani sirtida joylashgan spel ai i 
retseptorlar (signalli molekulalarga, masalan gormonlar va li I 
ishtirok etadi.
Tirik hujayralami plazmalemmalarini alohida funksiyalarini i 

tomonlama va chuqur o‘rganish uchun, an’anaviy tadqiqot usulUn 
yetarli boMmadi.

Plazmalemmalarni funksiyalarini chuqur o‘rganishni qaml 
amalga oshirish mumkin? Pensilvaniya (AQSH) universiteti olm « 
bu savolga birinchilardan bo‘libjavob beraoldilar. Ular dastavval, |iifl 
sodda sun’iy hujayra yaratdi (75-rasm).
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| ими. Odatdagi (chapda) va lyuminessent (markazda va o‘ngda) 
nikmskoplar yordamida eng sodda sun’iy hujayralarni ko‘rinishi.

Shkala uzunligi 10 mkmga teng

• Hoplazmani o‘miga ular ikki polimer: polietilenglikol va dekstran 
■ > >I n inj ishlatdi. Bu moddalar bir-birlari bilan aralashmaydi. 

■ i membranasini lipidli qo'shqavatdan shakllantirdi. Bunday 
uilitmi har xil muhitlarga joylashtirib, olimlar hujayra 
i ■! in.isini barerlik va transportlik xususiyatlarini tekshirdi. Ma’lum 

••иl.iuin olimlar, sun’iy hujayrani kurtaklanganligini va bu jarayonda 
i mcmbranalari faol ishtirok etganligini kuzatdi.

4. Elementar biologik membrana haqida tushuncha

I'ln/malemma (hujayra membranasijga o‘xshagan tuzilmalami 
i nl.i kcng tarqalganligi, ulami tuzilishini universalligi “elementar 

i. il membrana” tushunchasini fanga kiritishga asos bo‘ldi. 
ni.ii biologik membranaga asos bo‘lib, lipidlami ichki molekulyar 

n ilipidli qo'shqavat) va ulami har ikki tomoni hamda ichida 
hi oqsillar xizmat qildi. Hujayrani struktura qismi membranali 

mbianasi bo‘lmagan organoidlar (organellalar)ga bodinadi.
.... itll.it deb - hujayrani ma’lum tuzilishga ega bodgan va spetsifik

i ни bnjaruvchi doimiy qismiga aytiladi. Membranali organoidlar 
i. ii la biologik membranalar ishtirok etadi (76, 77-rasmlar).
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Mtfcxovc-nii» in

Sillic sndoolazmatik to 'r s«ntiiol

l i Z O l O l l i a l l

riboiomak 

raiio*or*,n .

— «• f-i to p l

Goidji apparati

Dosador endoplazmatik 
t o r

Yadro cobtE i

Yadrocha :© 
Yadro

76-rasm. Tirik hujayrani membranali va membranasiz oir <>

Plazmatik:
mambrana

Yakuol

Endoplazmatik to'r

Yadro

Yadroch»

Hujivu

Goidji appim

Sitoplazma

Xbrsplast

Plastid

Mtexondiiya

77-rasm. 0 ‘simliklarni membranali va membranasiz. oij’.m
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I luiayra (plazmatik) membranalari, hujayra yadrosi, endoplazmatik 
i plustinkasimon kompleks (Goldji apparati), mitoxondriyalar, 

li "Mimalar, peroksisomalar, xloroplastlar, mikrovorsinkalar
ntltitinali organoidlarga kiradi. Membranasiz organoidlar o‘zini 

i ' i v  o‘rab turadigan membranasiga ega bo‘lmagan organoidlar 
lib ularga ribosomalar, mikronaychalar, mikrofilamentlarga

l.i Ictlar) o‘xshagan organoidlar kiradi.

Itinlogik mcmbranalar asosida nanostrukturalar yaratish

I li incntar biologik membranalarni lipidli qo’shqavatlarini noyob 
-  ‘l,ii i biotexnologiya, tibbiyot va sanoat ishlab-chiqarishining har xil

■ I n uln faoliyat ko‘rsatayotgan olimlar va injener-konstruktorlaming 
‘ i a ‘ liborini o‘ziga tortgan.

Ill Ik sistemalarni mana sliu nanostrukturalaridan sun’iy
.......dnikturalar yaratishda foydalansa boMadimi? Tadqiqotchilar
i li<pivutdagi lipid molekulalarini orientatsiyasiga e’tibor qildilar. 

It>|.i\aldagi lipid molekulalari shunday joylashganlarki, ulaming 
1 hI.il.и ini nopolyar (gidrofob) dumlari lipid qavatni ichiga, ya’ni 

i"|,i qavatni lipidlarini dumlariga qarab joylashgan. Lipid 
i "l.il.и ini polyar (gidrofil) boshchalari esa tashqariga qaragan. 
OuMiqavatni (ikki qavatni) fragmentlari suvda o‘zlarini

■ а и (Hindi? Olimlar qo'shqavat fragmentlarini suvga solib, kichik
*.....к| pul'akchalar hosil bo‘lganini kuzatganlar. Pufakchalami devori
("'ll qo'shqavatidan tashkil topgan bo‘lib, ulami polyar boshchalari

........ dim suvli muhit bilan, ikkinchi tomondan esa, pufakchani ichki
lib ' bilan chegaralashgan. Devori lipidlardan tuzilgan bunday 
iliiq pulakchalar liposomalar (grekcha-yog‘li jism) deb nomlangan. 
Iliil,ii lipidlardan tashkil topgan mayda sharikchalar bo‘lib, ular 

i , , i in In i <bin strukturalarini o‘ziga-xosligi bilan farqlanadi: 1 -  ular
bn .liliqqa ega emaslar (suvli idishchasi yo‘q); 2 -  tashqi suvli 
l in mmosomalar (mitsellalar) bir qavatli lipidli devor bilan 

" i i, hi (7H rasm).
i i|in',onialarni shakllanish sharoitlarini o‘zgartirib, olimlar uni 
i ill и Ivor moddalar, DNK boiakchalari va boshqa moddalar 
П " II.it ini topganlar.
‘ 1111 iiIiii liposomalarni va plazmalemmalarni devorlarini
....  in o'xshashligiga e’tibor berib, ulami o‘zaro ta’sirlarini

i i|i ibalarda o‘rganishni o‘zlariga vazifa qilib qo‘ydilar. Natijada
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liposomalar, nafaqat hayvonlar uchun toksik xususiyaii'" 
emasliklarini, balki ular hujayra membranalari bilan qn 
xususiyatiga ega ekanligini namoyish qilganlar (79-rasm).

S ia v l i  m u h i t

78-rasm. Suvli muhitda lipidli qo'shqavatdan liposomani (yuq....
chap tomondagi rasm) va mitsellani shakllanishi

79-rasm. Liposoma (uning bir qismi yarim shar ko'rinishida i i 
“a” qismida aks ettirilgan) hujayra membranasi bilan (rasmm 

qismida yalpoq struktura) qo‘shilish jarayonida
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| ......... .. amaliyotda foydalanish uchun qiziqarli jarayon
,,, i idqiqotlarda kuzatilgan: Liposomani hujayra membranasi 
,,,, ,|и I r li jarayonida, liposomani ichidagi moddalar, hujayrani 
, , n i o'tganligi kuzatilgan. Demak, liposoma nishon-hujayrani 
, ,|tl . "i moddalar yoki uni ichiga joylashtirilgan genni yetkazish 
,, (ii)i' i'gii ckan.
I .........mini bu xususiyati, bugungi kunda tibbiyot va gen-
,,1 , i itmaliyotidan o‘rin olgan. Ammo, olimlami lipid
i,i   suvli muhitda namoyon qiladigan xususiyatlariga
Hi) Me'l um sharoitda, lipidlar, liposomalardan tashqari, yana 

it > | • 11,i)• i lipidli nanostrukturalar -  nanosomalar (mitsellalar) 
!,t ihi I, \ususiyatigaham ega.
и i.in o'/.larining keyingi tadqiqotlarida, lipidli membranalar
,. ...... . nanostrukturalari -  mikrotrubkalardan farqli o'laroq
,i ,, ulliinganligini aniqladilar. Mikrotrubkalar -  diametri 24-25 
. ■ 11 Im'lgan, ichki bo‘sh silindrlardir. Ular globulyar oqsil -

i . 1111 к 11angan bo‘ lib manfiy zaryadlangan.
, ill imnibranalar va mikrotrubkalar o‘zaro munosabatga 

ala u'/larini qanday tutadi? Bu savolga javob berish uchun, 
i iiiи tajribalar o'tkazgan. Tajribalardan birida, ma’lum 

III nl,i o '/ o'/.idan yig‘ilish yo‘li bilan oqsil-lipidli nanotrubkalar 
ItmiilllKi aniqlangan. Tubulin oqsilidan tayyorlangan 
" * 1 и lia tianotrubkani o‘zagini shakllantiradi (80-rasm) va u 

I ijo uliqiivat bilan qoplanadi.

•и I ipid oqsilli nanotrubkalami sxemasi: markazda ochiq uchli 
■ 1 , i hapda -  lipidli qalpoqchalar bilan yopilgan nanotrubka;

1 * mniotrubkani gorizontal ko'rinishi va uni kattalashtirilgan 
fragmenti
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0 ‘z navbatida bu konstruksiya sirtidan tubulin ...| 
shakllangan xalqalar yoki spirallar bilan qoplanadi. Lipidlar va nq и 
nisbiy miqdorini nazorat qilib, nanotrubkani holatini o'/yiiH 
mumkin: ochiq uchli yoki lipidli qalpoqchalar bilan w<|.
nanotrubkalar yaratish mumkin.

Nanobiotexnologiyaning eng muhim yutuqlaridan l.tii 
boshqariluvchan oqsfl -  lipidli nanotrubkalar yarati 1 islii 1$ W 
Membranalami va mikrotrubkalami lipidli qo'shqavatini t i Hit* 
zaryadini o‘zgartirib, nanokonstrukturalar ochiq yoki ynf*
nanotrubkalar yaratishga erishdi (80-rasm). Bu esa, nanotrubkai..... -.i t
kiritish yoki undan moddalami chiqarib olishni boshqarisli nut > Mi 
yaratdi.

Hozirgi vaqtda, nanotrubkalami ichki bo‘shlig‘iga ib>* t 
moddalar yoki gen kiritib, ulami organizmni kerakli qismiga s• itmA 
bera oladigan konstruksiyalarini yaratish ustida tadqiqotl и «и 
borilmoqda. Liposomalarga o'xshab boshqaruvchan i»«|. 11 
nanotrubkalar, kerakli moddalami plazmatik membranalar oiq.ib 
hujayrani aniq bir uchastkasiga yetkazib berish imkonini yaratadi

5.6. Biologik membranalar nanotexnologiyada

Biologik membranalami nanokonstruksiyalarda ishlulili
xilma-xilligi va bu sohada olib boriladigan ishlami kengayib I......
tadqiqotchilar oldiga yangi va yanada murakkab vazifalat 4
Shunday vazifalardan biri — biologik membranalar nanol........
amalga oshirishda yordam ko‘rsatish mumkinmi? -  degan . 
javob topish boidi. Bu savolga javob topishga birinchilardan U 
AQSH va Germaniya mamlakatlarining xalqaro jamoasi kirishdi \ 1 
nanobosmani yoki nanolitografiyani asl (original) usulini \ 
Nanobosma usulida hujayra membranalariga qandiiy 
ajratilgan? Lipidlar xuddi hujayra membranalarini Ui/.ili 1 
qatnashganlaridek “siyoh” vazifasini bajaradi. Kremniydan 
shishadan yasalgan plastinkalarga surtish uchun tadqiqotchilai 
kuchli mikroskopdan foydalangan. Buning uchun alohida la. I. , 
sharoiti tanlangan. Muhitni namligini va nanoobrazni qurish livb 
nazorat qilib, tadqiqotchilar m a’ium ketma-ketlikga rioya qilgan l 
bir necha qavat lipidlami cho‘ktirgan. Lipidlar substrat 
cho‘ktirilganlarida lipidli qo'shqavatlar hosil qilgan. Lipidlarni hu 
qavatidagi molekulalararo o‘zaro ta’simi qaytargan. Lipidli. 
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и .. .и bo'lganida nanobosma (nanopechat) usuli yordamida 
i, |>lnulii hujayra membranalarini olish ham mumkin. 

<, | litldiin llkrlariga ko‘ra, nanopechat usuli hujayra
Iimi ....... . qanday faoliyat ko‘rsatayotganligini tushunishni
.. t«<•• i li liatlo bunday tushunchani yaqinlashtirish ham mumkin. 

„ . u .ida, dorivor moddalami to‘g‘rida-to‘g‘ri organizm
i s i Ika/ib berishni yangi usullarini yaratish ham mumkin.

I • i> • 1иц1к membranalarni modellari va ulardan biofiltrlar 
sifatida foydalanish

1.11..|• iк mcmbranalar bajaradigan funksiyalami muhimligi texnik 
■ и I■ 111 i .h bilan shug‘ullanadigan tadqiqotchilar va injenerlami 

..........' ij'm tortgan.
• l ■ • l* I ii membranalarni texnik modellarini (analoglarini) 

i i. niiinikinmi? Olimlar, biologik membranalarni strukturasini va 
i г м i h у * 11 ko'rsatish prinsiplarini yaxshi o‘rganganlar. Bunday

i.iii natijasi membranalarni texnik modellarini yaratish
i.i In igait. Yaratilgan modellar biologik membranalarga o‘xshab: 

il .i/nvchanlikka; bo‘lakchalami tanlab o‘tkazish xususiyatiga; 
i I ni samarali ajrata olish xususiyatiga; faoliyat

i il alai ini barqarorligiga ega bo‘lgan. 
г ! . и , yaratilgan teshikchali membranalarga konstruktorlar 

ini 'aqlli” polimerlar -  nanosensorlar ulab chiqqan. Bunday 
11.и moddalami va nanobo’lakchalami molekulalar darajasida 

'Milan ajratish va tozalash xususiyatiga ega bo‘lgan. Bunga 
- m modellar (qurilmalar) biologik filtrlar vazifasini bajaruvchi

• i mlar yaratish uchun ishlatilishlari mumkin. Masalan, “sun’iy
•ti “sun’iy buvrak”. Kelgusida bunday “aqlli” sun’iy 

■ "il.и kusallarni donor organlariga bog‘liqlik muammosini 
i soidam berishi mumkin. Biologik membranalarni analoglari 
i iiratiladigan bunday sun’iy membranalar organizmni 

i и ini zaharli moddalar va viruslardan tozalash maqsadida ham 
bi.ii i mumkin. Shuningdek, ulami yordamida tirik 
■ i n dan har xil biologik faol moddalar -  gormonlar, vitaminlar 
apntib olish va tozalash ham mumkin.

■ . I.и Ii.iI \j  1 m ateriallarda (m asalan, krem niy, polistirol) bosib
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5.8. Xloroplastlarni tilakoidli mcmbranalari asosidagi 
nanobiotexnologiyalar

Yuksak o‘simliklami hujayralari yasmiqga o‘xshagan, mcml" 
organoidlar -  xloroplastlar saqlaydi (81-rasm).

81-rasm. Xloroplastlarni tuzilish sxemasi (chapda) va 
mikrofotografiyasi (o'ngda)

Xloroplastlar -  o'simlik hujayralarini asosiy organoidi l«< 
unda fotosintez jarayoni o‘tadi, ya’ni noorganik birikmalardan i1 
H2O) organik moddalar hosil bo‘ladi. Fotosintez jarayonida 
energiyasi ishlatiladi va ulami xloroplastlar o‘zlariga yutib oladi
shu jarayon tufayli o‘simliklami xloroplastlari sayyoramiz.... ..
tirik organizmlarni ozuqa bilan ta’minlab turadi.

Xloroplastlar - tuzilishlari bo‘yicha hayvon hujavuli 
membranali organoidi — mitoxondriyalarga o‘xshal> 111 
Xloroplastlarni qobig‘i ikki membranadan iborat bo‘lib, ulai ни ■, 
ichidagi rangsiz rnoddalarni -  stromani o‘rab turadi. Sirtqi им > 1 
silliq, ichki membrana esa o ‘simtalar hosil qiladi. Bu о и < 
yo‘g‘onlashgan, yalpoq sistemalar -  tilakoidlar ko‘rinishida bo 1 t.i

Tilakoidlar o‘ziga xos, dasta-dasta bo‘lib joylashadi 
tangalarni bir-biriga qo‘yilgan dastalar kabi). Bunday joylam .h i мни 
deb atalgan (81-rasm, o‘rtada). Membranalarda granlar xlolill |h . 
molekulasida bo‘ladi. Bu pigment granlarga ham, xlorophi .il и k  
yashil rang berib turadi. Xloroplastlarni suyuq qismida (Mo >n4 
DNKni xalqali molekulasi ribosomalar hamda zahirad o 1 
moddalari to‘plangan bo‘ladi.
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Iumplastlami o‘rganish jarayonida, tilakoidlami sirtqi 
и ■ m  il,и mi ustki qismi manfiy zaryadlangan ekanligi aniqlangan. 
• m i l , и nicmbranalarining o‘ziga xos bo‘lgan xususivatlaridan 
t at Miulogiyada foylanish mumkinmi? Birguruh tadqiqotchilar, 

1 Им va sintetik polielektrolitlardan gibrid nanokomplekslar
■ mdlHU I mrakat qilib ko‘rishgan. Buning uchun, suvli eritmada 

> пи krcmniyga immobilizatsiya qilingan. 0 ‘z navbatida
1 • IIuni sirtiga birin-ketin polielektrolitlami molekulalari о lira 
1 hi (i ho4kkan). Tajribalar juda muvaffaqiyatli tugagan, oqibatda 

i,Uni bilan sintetik polikationlarni gibridli nadmolekulyar 
i t .I n i yaratilgan va ulami xususiyatlari o‘rganilgan. Ular 

ailiga bog‘langan tilakoidlar va ulami o‘rab turgan to‘rt 
1 I ilu-lcktrolitlardan tashkil topgan komplekslar ekanligi

a. hi Olingan komplekslar skanirlovchi elektron mikroskoplar 
' it lit и i ganib chiqildi (82-rasm).

•• lt|U|i>llar natijasida polielektrolit komplekslar, ularga kiritilgan 
, i H it in mcmbrana tilakoidlarini strukturasi va funksiyasiga 
lit ii и ko'rsatmasligi aniqlangan. Bu esa, yaratilgan kompozit

.....Ian biosensorlar, biokatalitik sistemalar yaratishda hamda
, itniiv larayonlarida foydalanish imkonini beradi.

... \ к i emniy sirtidagi tilakoidlar ; В -  to‘rt qavat polikationlar 
м ii, in lilakoidlar. Mikrofotografiyalar skanirlovchi elektron 

mikroskop yordamida suratga olingan

и и din bilan “shikastiangan” membranali nanokompozit

■ i .iqtda viruslar nafaqat inson organizmiga xavf soladigan 
ki sifatida, balki yangi nanomateriallar yaratish uchun

materiallar
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foydali qurilish bloki sifatida ham qaralmoqda. Har qanday vim 
sirtida, uni xo‘jayin hujayrasi bilan o‘zaro ta’sirga kirishini ta’minl 
beruvchi oqsil-retseptorlar bo‘ladi (83-rasm).

83-rasm. Virusni (rasmni pastida, o‘ng tomonda) hujayra membrunalu 
bilan o‘zaro ta’sirga kirishishi

Virusni hujayraga kirishini asosiy bosqichi, virusni hnj i 
plazmalemmasi bilan qo‘shilishidir. Bu jarayon virusni sun 
joylashgan, nordon muhitda faollashadigan gidrofob oqsillar ishtiml 
amalga oshadi. Mana shu tabiiy hodisaning original mexani/mn 
yangi kompozit materiallar yaratishda ishlatish mumkinmi? -  il< i 
savol tug‘iladi. Bu savolga javobni birinchi bo‘lib, Germaniyum 
Leypsig shahridagi biofizika va virusologiya Instituti olimlari |.n 
berdilar. Buning uchun, ular qavatma-qavat sintez usuli yordann1 
ko’pqavatli polielektrolit yaratdilar. Uning ustiga xuddi plazmalemm 
qo'shqavatiga o‘xshagan lipidli qo'shqavat shakllantirdilar. Bu li|>>. 
qo'shqavat lipidli pufakchalardan shakllantirilgan bo‘lib, ular I 
qavatli elektrolitlar ustiga cho‘ktirilgan.

Tadqiqotchilar bu kompozit materialni virus bilan “yuqtirilgn 
inkubatsiya qilingan nordon muhitga joylashtirganlar. Keyin kompc 
materialni suv bilan yuvib tashlaganlar. Bu tadbir lipidli qo'shquva'i ■ 
kirmasdan qolgan, viruslami chiqarib tashlash maqsadida aiu.il 
oshirilgan. Qo'shqavatga kirib olgan viruslar, unda yetarli dar.ii 
mustahkam ushlanib qolingan: ular yuvilganda ham, nordon sham" 
neytral sharoitga almashtirganda ham qo'shqavatdan chiqib ketmagan 

Natijada, olimlar biologik xossalarini nazorat qilib turish imk 
boMgan kompozit materiallar olishga erishganlar. Har xil viruslai 
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( It i liolillar ishlatib, ulami tavsifini o‘zgartirish mumkin. Mana 
in \shagan kompozit nanomateriallami muhim tavsifi, ulami tirik 

i imIhi ЫIan hoxishdan tashqarida bo‘lgan o‘zaro munosabatlarini
ш и.......('a kcllirganligidir. Mana shunday viruslar “yuqtirilgan”
* ■■ i ■ ii nunomateriallar virusga spetsifik bo‘lgan antitanalar uchun 
1 iMH Hi scnsorlar tayyorlashda, hamda boshqa biomeditsina

■ i iilliiudu ishlatilsa bo‘ladi.

Takrorlash uchun savollar

nl Mstemani nadmolekulyar (subhujayrali) darajada tuzilishini 
inl.liira-funksional birligi bo‘lib nima xizmat qiladi?
11 malcmmani qanday kimyoviy moddalar hosil qiladi? 

ri i malemmalami tuzilishini o‘ziga xosligi nimada?
■ ‘ Ii uibranali oqsillami tiplarini aytib bering.

11 malcmmani periferik va integral oqsillari, nima bilan farqlanadi?
1 !■ vodlar plazmalemmada qanday joylashadi?
■ Iikokaliks nima?

ili. malcmma qanday funksiyalami bajaradi?
■ n*.il vaniya universiteti olimlari, qanday moddalardan eng sodda 
inn ty liujayra yasadilar?
•Iunlar sun’iy hujayralarda qanday hodisalami kuzatdilar?

1 i iiicntar biologik membrana qanday tuzilgan?
11111 и у га I am i membranali va membranasiz organoidlari nima bilan 
i iiqlanadi?

........day hujayra organoidlari membranasiz organoidlarga kiradi?
1111i.iyrani membranali organoidlami keltiring.
' »i|>anoidlardan faqat qaysi birlari: a) o‘simlik hujayralarida; b) 
Imyvon hujayralarida uchraydi?

■ l iposomalarni tuzilishini o ‘ziga xosligini tushintirib bering.
’ I i|nd molekulalari qo'shqavatda qanday joylashadi?
» l Iposomalarni qaysi xossalari ulardan tirik hujayraga moddalar 

nborish maqsadida foydalanish imkonini beradi?
■ '• | .11-lipidli nanotrubkalar qanday tuzilgan?
| i.uiday qilib ochiq va yopiq nanotrubkalar yaratish mumkin? 
i ipidlardan foydalanib yaratilgan nanopechat usulini mohiyatini 
tushintirib bering.
•un’iy yaratilgan membranalardan qaysilari biologik filtrlar 
i/ifasini bajara oladi, masalan, sun’iy buyrak vazifasini?
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23. Hayvon hujayralarini qaysi organoidlari xloroplastlami eslatadi"
24. Xloroplastni tuzilishini tushintirib bering.
25. Xloroplastlami tilakoidlari asosida olimlar qanday |mIm ■ #» 

nonokomplekslar yaratgan?
26. Xloroplastlami tilakoidlari asosida yaratilgan nanokomphl i>,l. 

amaliyotda foydalanjjh imkoniyatlarini tushintirib bering.
27. Qanday qilib virusla? yangi kompozit nanomateriallar tayyoi I * 1

qumvchi bloklar sifatida ishlatilgan?
28. Hujayra membranasiga viruslami tabiiy kirish mexaiitfn 

nimalardan iborat?
29. Membranalar va vimslar asosida yaratilgan kompozit nanom.u . 

nima maqsadda ishlatilishi mumkin?
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• II AVOTNI PROKARIOT VA HUJAYRASIZ SHAKLLARI 
NANOKONSTRUKSIYALAR VA 

NANOBIOTEXNOLOGIYALARDA

(». 1. Prokariot organizmlarning umumiy tavsifi
i it iotlar (prokariot organizmlar) -  hujayrali organizmlar 

1 Hf soddalaridirlar. Yerda hayot boshlanganidan keyin, 2 mlrd.
.... ivimla ular hayotning yagona shakli bo‘lib kelgan. Prokariotlami

iqin turi aniqlangan. Tabiatda bakteriyalar va arxebakteriyalar, 
nl.uni bir hujayrali koloniyali va ipsimon shakllari sifatida 

■.......bo'ladi.

■ ' .ж I'rokariot organizmlami (tayoqchasimon bakteriyalami) 
tashqi ko‘rinishi va tuzilish sxemasi i

i null hujayralar eukariotlardan ancha kichik. Ulami o‘rtacha 
ti' «» '• 5,0 mkm oraligdda boMib, faqat prokariotlami ba’zi-bir 

liiqayralari bundan ko‘ra kattaroq bo‘ladi. Prokariot
........ .itoplazmalarida membranali organoidlar bodmaydi.

i miotlarda mitoxondriyalar, Goldji apparati, endoplazmatik 
m I t Ini kabi eukariotlar uchun xarakterli bodgan organoidlar 
"nl nbosomalari eukariotlamikidan ancha kichik bodib, 

I' ' i kin joylashgan (84-rasm).
" i hujayralami hayot-faoliyatida membranali strukturalami 

■ I Hu hisobga olib, “prokariot hujayralar hech qanday
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mcmbranali komponentlarsiz yashay oladimi” degan savolni t|< >l«l 
o‘rinliga o‘xshab ko‘rinadi. Yo‘q yashay olmaydi! РгокагниЬн и 
sitoplazmalari sirtqi hujayra membranalari (plazmalemma) lnU| !
chegaralanmagan. Plazmalemmani ichki qatlami (ular ................ I*
deb ataladi) mitoxondriyalaming funksiyasini bajaradi. Him i * 
tashqari, tashqi membrgna sitoplazmani ichida yana boshqa qatl.m 
hosil qiladi va ularm* sirtiga fermentlar bogianib oladi. 1 ln|.< u 
membranasi shuningdek, polisaxaridlar va kapsulani shilimshii| i 
moddalarini biosintezida, fermentlarni hujayradan ajralib chiqr l 
hamda spora hosil boMishida ishtirok etadi. Shunday qilib, har qiiiiii< 
hujavrali organizmlarni hayotini membranali struktui ula> 
tasavvur qilib boMmavdi. Hujayra plazmalemmasidan up > > 
hujayra tezda nobud bo‘ladi. Prokariot hujayralarda yadro bo'lim t 
Ma’lumki, eukariot hujayralami yadrosida irsiy material to'pl.m 
Shunday ekan bu materiallar prokariotlarni qaysi jmm 
jovlashadi? Yoki bundav materiallar umuman yo‘qmi? <1. . 
savol tug‘iladi.

Prokariotlarda yadroni o‘miga nukleotid faoliyat ko 'r и 
Nukleotidlar formasi aniq bo‘lmagan struktura bo‘lib, u bitta x.ii 
DNK molekulasi, oqsil moddalar va RNKdan tuzilgan. Yagona 111 
molekulasi prokariot hujayraning barcha irsiy axborotini «>' 
saqlaydi.

DNK molekulasi xuddi barcha nukleotid kabi, to‘g‘ilil« 
to‘g‘ri sitoplazmada joylashadi. U hujayra membranasini ichki mh 
maxsus oqsil iplar yordamida bog‘langan bo‘lib, prokariot hujayi.il • -> 
DNKni umumiy miqdori, eukariotlarga qaraganda ancha kam bo'I > 
Prokariot hujayralarini ko‘pchiligi noyob bo‘lib, odatda faqat tKN> 
rRNK kodlovchi genlargina qaytarilib turiladi. Prokariotlar hujaynm i 
ikkiga bo‘linish yo‘li orqali ko‘payadi va ko‘ndalang to‘siqlai Ь 
qiladi. Bundan oldin DNK molekulasi o‘z-o‘zidan ikkilanadi 
jarayonni autoreplikatsiya deb ataladi. Hosil bo‘lgan DNKm 
molekulasi, o‘sib kelayotgan hujayra membranasi yordamida 
biridan ajraladi. Prokariot hujayrani plazmalemmasini tashq.m 
mustahkam hujayra devori o‘rab oladi. Bu devomi asosi nia 
polisaxarid -  mureindan tashkil topgan. Hujayra devorini la 
tomonida shilimshiq kapsula bo‘lishi mumkin (84-rasm).

Tuzilishi oddiy bo‘lishiga qaramasdan, prokariotlar ' 
harakatlanish qobiliyatiga ega. Qanday apparat prokarliui 
harakatini ta’minlaydi? Bakteriyalarni ko‘pchiligi harakatlantim 
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ни....organoid -  xivchinlarga ega. Xivchinlami miqdori har xil turga
i и!' li(i‘lgan bakteriyalarda har xil bo‘lib, 1 tadan 100 tagacha 

"It Xivchinni yo‘g‘onligi - 10-20 nm, uzunligi 3-15 mkm. Uning 
»I mi till soat strelkasini teskarisi ravishda bo‘lib, bir sekundda

Hliimsh imkonini beradi. Masalan, Xelikobakter nomli bakteriya 1 
* i Mu o'/.ining uzunligidan 60 marta uzunroq masofaga harakatlana 

Nl' Agar bu raqamlami yirik hayvonlami harakati bilan 
i l ivdigan bo‘lsak, har qanday tez chopar hayvonlardan 2,5

'i t  lez ekanligiga guvoh boiamiz. Xivchinlar bakteriya
■ ilai ini butun sirti bo‘ylab bir tekis joylanishi yoki uni (bakteriya
■ i ini) bir yoki ikki joyidan chiqishi mumkin.
Mvehinlar prokariot hujavralarni yagona sirtqi 

i nn nniini? Bakteriyalarni sirtida xivchinlardan tashqari tuklar 
ml i) ham bor. Ular xivchinlarga qaraganda ingichka (diametri 5- 

m in, u/.unligi 2 mkm gacha) bo‘lib, asosan bakteriyalarni substratga 
i i ati olishlari uchun xizmat qiladi. Vorsinkalar moddalami
" I Hi l da ham ishtirok etishlari mumkin. Bakteriyalar odatdagi
i i durdan tashqari, uzun ipsimon vorsinkalar -  pili ham
d ■ Id mumkin. Pilini diametri 3-10 nm, uzunligi 10 mkm. Ular eng 
It mi iy jarayon-konyugatsiya jarayonida DNKni bir bakteriyadan,

; ' " i uzatishda ishlatilishi mumkin.
I'nikariot va eukariot hujayralami tuzilishidagi katta farq, ulami 

laoliyatlariga ham ta’sir etmasdan qolmagan. Ko‘plab 
"inllaida oksidlanish jarayoni bijg‘ish bilan chegaralangan. B ac i

lli"! иiot organizmlar atmosfera havosidagi azotni fiksatsiya qilish 
* iliga ega. Avtotrof prokariotlarda fotosintez jarayoni, ulami 
' i membranalarining qatlamlarida sodir bo‘ladi. Prokariot 

"irinlnrni bunday noyob xususiyatlari, nanotexnologiya sohasida 
11 ko'rsatib kelayotgan olimlar va konstruktorlami qiziqtinnasdan 

i IhiiiiIi

о l .  Nanotexnologiyalarda bakteriyalardan foydalanish 
Moddalarni hujayra ichiga kiritish. Hozirgi vaqtda 
isnliirga dorivor moddalar va genlarni hujayraga yo‘naltirilgan 

i . vclkazib berish uchun ideal transport vositasi sifatida 
diiiuqdu.

Iliikleriyalarni qaysi xususiyatlari bu sohada faoliyat 
illb kelayotgan mutaxassislarni e’tiborini tortgan? Eng

d" bakteriyalar tirik hujayraga yengil kirib borish xususiyatiga
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Olimlami hayratga solgani, bu nanostrukturalami kalaliiil ' < N 
boshqa usullar bilan olingan palladiyni katalitik faolligid.in a 
bo’lganligi bilan bogiiq. Laboratoriya tajribalarida i и I 
bakteriyalami kimyoviy qaytaruvchi xususiyatga ega ck.mlii M  
kuzatilgan.

Bunday bakteriyalar, metall ionlari saqlagan muliilr • 1 
qolganlarida o‘zlarinf qanday tutadi? Olimlar, bunday bul i ■ 
oltin tuzlarining eritmasiga solib ko‘rdilar va bunda, baku-m ' i 
ionlarini yutishlari va ulami o‘z hujayralarini sitoplazmad.i ; ■ 
oltinni nanoboMakchalariga aylantirganini kuzatganlar.

Sitoplazmada to‘planadigan oltinni nanobo‘lakchalai un 1 < 
5-15 nm ga teng bo‘lgan. 0 ‘zini shaxsiy “oltin zahirasiga c|m i i 
bakteriyalar, o‘zlarini yaxshi his qilgan va ko‘payislul >
etavergan. Mana shu usuldan foydalanib, olimlar к..... i
nanoboiakchalarini, oltin va kumush aralashmalai im 
erishganlar. Bu juda katta yutuq bo‘lgan, chunki bundan nldm 
qisqa diapozondagi o‘lchamli nanobo‘lakchalami biologil 
olishga hech kim erishmagan. Bakteriya badanida L.i 
mctallami nanobo‘lakchalari har xil nanokonstruksiyalai \a i. • ' 
ishlab-chiqarish sohasi uchun katta qiziqish uyg‘otadi.

Bakteriyalar energiya manbayi sifatida. 5 /u-i,im. 
nomlangan bakteriyalar sanitarlik xususiyatlari bilan oliinl.n it 
o‘ziga tortgan, ya’ni toksik eritmalami qayta ishlab, ul.m 
moddalarga aylantirib bergan. Bunday bakteriyalami 
sharoitlari keskin og‘irlashtirilsa nima bo‘ladi? Oliml.ii 
bakteriyasini juda “og‘ir” sharoitda ishlashga majbur qilganl • " 
uchun bakteriyalami o‘sish muhitidagi kislorodni hamda mI.h 
uchun zarur bo‘lgan boshqa moddalaming miqduilii' 
kamaytirganlar. Bunday sharoitda bakteriyalami sirtida tunulm , 
(shiplar) paydo bo‘la boshlagan. Bu tumshuqchalar 1 >.il 
kislorodli muhitga, hech bo‘lmaganda kislorodga yaqmi" i i 
boshqa baktcriyagacha yetib kelishlariga yordam bergan (К / м >

Ozuqa moddalari juda ham yetishmagan, ya’ni noqul.i 
tumshuqlar nozik, uzun iplarga aylangan. Bu iplarni uni >< 
bakteriya hayotini saqlash uchun tumshuqchalarga qai.n■ 
ko’proq bo‘lgan. Bakteriyalarda favqulodda hosil bo'l.nl, 
organlami tadqiqotchilar, nanoiplar deb ataganlai ir 
yo‘g‘onligi 10-15 nm, uzunligi esa, bakteriyalami turiga q,n il 
o‘n mikrometrga yetadi. Olimlami qiziqtirgan narsa, baktcm il 
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• •Igunlarida, mana shu nanoiplar bo'ylab harakatlanish 
min i|ay(a tiklanganligi hamda ortiqcha elektronlardan ozod 

miiinkin bo‘lganligidir. Agar nanoiplami bir uchi musbat 
м i lib kclsa, elektronlami ionlar tomon harakatini belgilovchi 

1 и I ni|i liosil bo‘lgan. Shunday qilib elektr toki paydo boigan.

••.и \/i« i inu'lla bakteriyasi elektr zanjirini shakllantiradi. Tepadagi 
" 111" m' h i elektron mikroskop yordamida baj arilgan mikrofoto

Hulyulurni yashash sharoitlari qanchalik “qiyin” bo‘lsa, 
<ii ii/nnligi shunchalik uzun bo‘lgan va ko‘proq 

• i n u /ln riga xos bo‘lgan “elektrik hamjamiyatga” yig‘ilib
■I i1 in и In v liamjamiyatni a’zolari tirik va juda keng tarqalgan

..... i bo'ylab modda almashgan. Ba’zi olimlami fikrlariga
( <i и In \ bakleriyalar kelajakda energiya manbayi sifatida 
..........к in i.

i. I I'rokariotlar asosida nanokonstruksivalar
■ ч м '"I a r c u s  aureus (oltin stafflokokk) bakteriyasining 
• ini'ii yuqori darajada chidamliligi, uni “supermikrob” deb 

t • > Ini Idi (88-rasm).
....... AQSH da OITS (SPID) virusiga qaraganda ko'proq
. nli lining ta’siridan har yili 16000 dan ko‘proq amerikalik 

па Mu .upermikrobga” AQSH ni Aydaxo universiteti olimlari 
1 11 -1111s11 bilan qaraganlar. Ulami qiziqishlarini uyg‘otgan

i mi luijiiyrasiga statllokok toksinlarini tezlik va aniqlik 
i• 11• 11 niin;i sabab”? degan savoldir.

121



Bu bakteriyani sirtini o'rgana turib, olimlar, und.i i|"Vtb iptl
fibronektin bor ekanligini aniqlaganlar. Bu oqsil bosliq.........м ,i,щ
molekulalari, shu jumladan biomolekulalar bilan ham yenpl I...(i l .....
xususiyatiga cga ekanligini aniqlagan. Oltin stafilokokd.m ........ . i аи
ajratib olib, u bilan nanotrubkalami sirtini yopib chiqq.i........pi и u
mana shunday oqsil hjjan qoplangan nanotrubkalar tirik lm|.i i ilu(, 
anchagina oson kirishf^aniqlangan. Olimlar nanotrubkalami ball, i 
toksin bilan toddirib ko‘rgan. Fibronektin bilan yopilgan ii.nnamM , hi 
toksinni hujayraga tez yetkazib, uni odimini chaqirgan. Slmml in qilil 
oltin stafilokokni oqsili organizmga moddalarni yo'n.illli lip <■ 
transport vositalarini xarakteristikasini tuzatisli iimi| mhIIiI 
ishlatilishi mumkin ekanligi aniqlangan.

88-rasm. Staphylococcus aureus bakteriyasi

Hozirgi vaqtda, Aydako universiteti olimlari “supa mi к rob 
oqsilidan foydalanib, biosensorlar yaratish ustida ishlamoqdal.n

6.4. Nanobakterin
Finlyandiyaning Kuopio shahridagi universitetning xodimi c 

Kayander juda kichik mikroorganizm ajratib olgan va uni naimbaklci 
deb atagan (89-rasm).

Nanobakteriyani uzunligi 20-150 nm oraligdda bodadi Dumak 
hozirgacha aniq bodgan bakteriyalar, zamburug1 sporalari yoki k<> 
hujayrali organizmlar hujayralaridan ancha kichik.
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N'J-raSm. Nanobakteriyalar (skanirlovchi elektron mikroskoplar 
yordamida suratga olingan)

Niinr»ga asoslanib nanobakteriyalar borligi haqida xabar 
||111ицпп? Elektron mikroskop yordamida tadqiqotchilar tashqi
I 1 ' iiiishiclan dumaloq shaklga ega bo‘lgan bakteriyalami eslatuvchi
.....Mi siruJeturalami kuzatganlar va rasmga olganlar (89-rasm). Keyingi
in ,iir.lilnrda “sirli nanostmkturalar”ni ko‘payishi aniqlangan. Ushbu 
i и uiislilar olimlami nanobakteriyalar deb nomlangan hayotni yangi
II ul.ihi.1.1 bilan tadqiqotlar olib borayotganliklariga ishontirgan.

\miru°> bunday xulosalar juda katta shov-shuvga sabab bo‘lgan.
11 m ^orida  keltirilgan fikrga qarshi chiqqanlarni argumentlari

....... Пи ||д^ап?
Hu in #chidan, nanobakteriyalar mustaqil hayot jarayonlarini olib 

.Min ruchun juda kichik. Ikkinchidan, ularni ichiga moddalar
||...va ko‘payishni ta’minlovchi molekulalar va strukturalar

и IMii ihliifir. Ammo, 1990-yillami boshlarida fmlyandiyalik olim 
i , и i, *m i va uning tarafdorlarini nanobakteriyalar borligi haqidagi 

i ,| и< и «ini paleontologik tasdig‘ini topgan.
mi | fM ni Texas universiteti geolog olimi R.Folk Rim atrofidagi 

, ,| ,,imii.jalarning mineral qoldiqlarini kuzatish jarayonida, elektron 
I fla Tin olimi 0. Kayander topgan strukturaga o‘xshagan jonli

....  i.o*orligini kuzatgan. Keyinroq, avstriyalik geologlar dengiz
i . i ... 1 :„5 km pastda kontinentni g‘arbiy qirg‘og‘idagi qumlami 

, ,i. lnii i rib, uning sirtida miniatyurali qismlardan iborat boTgan, 
и . dan 128 nm gacha boTgan ipsimon jonivorlami kuzatganlar.

, ..I . .am tashqi ko‘rinishi bo‘yicha zamburug4 iplarini eslatgan.
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Avstriyalik tadqiqotchilar, mikroblarga o‘xshatib o‘zlari к т и Л  
strukturani “nanobam” lar deb ataganlar.

Nanobakteriyalarni oichami shunchalik darajada kichik bo'In и.Ц 
ularni ichidan hatto DNRni birnecha molekulalariga ham joy 
amru-mahol bodgan. Tirik hujayralami boshqa strukturalari I> >■, й* 
gapirmasa ham bo‘lad>« Shuning uchun olimlar, nanobamlar I " hi 
boshqa organizmlardan%afaqat oMchamlari, balki faoliyat koV.nlif 
mohiyati bilan ham farq qilishini taxmin qilganlar.

O. Kayandemi fikriga ko‘ra nanobamlar, aminokislotalar vn v>|| 
kislotalarini o‘zlari sintez qilmaydi va ularni atrof muhitdan Us mi 

oladi. Balki, nanobamlar hamkorlikda hayot ko‘rish uchun kolom 
hosil qiladi yoki ularni genlari shunday tarqalganki, nanoblai U, i 
guruhlarga birlashgan holatdagina ko‘payishlari mumkin. Bu uni 
hozirgacha ochiq qolib kelmoqda. Bu muammo haqida yagona Ы m1 
kelinmagan va O.Kayander kuzatgan nanobakteriyalar haqiiliii
tortishuvlar hozirgacha davom etib kelmoqda. Nanobakteris....... .
ko‘payishlari mumkinligi, tirik borliq haqida Trolland-Myullci l.il I ' 
qilgan konsepsiyaga asosan, ularni tirik deb tan olishga majbur qil.nli 1 
Kayander va boshqa olimlami fikrlaricha, nanobakteriyalar hai 
kasalliklami keltirib chiqarishlari mumkin va shuning uchun ham - u 
xavflidir. Ular bosh miya, buyrak va boshqa organlaming hujaytalain 
o‘limga olib kelishlari mumkin.

6.5. Viruslar hayotni hujayrasiz shakli sifatida faoliyat ko‘rsah и 
va tuzilishini o‘ziga xosligi

Viruslar -  tirik va tirik bo‘lmagan tabiat chegarasida tui у n 
yerdagi hayotni eng sodda hujayrasiz shaklidir. Viruslarda moddu 
energiya almashinuvi jarayonlari yo‘q. Ko‘payish va shu bilan aloq.nl 
bo'lgan irsiylik va o‘zgaruvchanlik xususiyatlarini, ular faqat lm 
hujayraga kirganlaridan keyingina oladi. Viruslar tabiatda kin 
tarqalgan, ular barcha tirik organizmlami kasallantiradi. Ular odambn 
har xil kasalliklarini qo‘zg‘atuvchilari hisoblanadi: gripp, os|i 
poliomielit, qutirish, ensefalit, xatarli shishlar, OITS, tepki va h.k.

Viruslar 1892 yilda rus botanigi D.I. Ivanovskiy tamaki mozaik .> 
kasalligi haqidagi tadqiqotlarining natijalarini e’lon qilgandan keyingm 
fanga ma’lum bo‘ldi. Oradan 7 yil o‘tgach, gollandiyalik mikrobiok 
M. Beyernik “virus” degan atamani taklif qilgan.

Tirik bo‘lmagan va tirik tabiat orasida o‘ziga xos ko‘|nll 
vazifasini bajarib turgan viruslar qanday tuzilgan? Virushm 
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huini 20-100 nm va faqat ba’zi viruslargina (masalan, ospa virusi)
....... ga teng. Ulami ko‘pchiligini faqat elektron mikroskopda ko'rish
""km xolos. Viruslarni tuzilishi juda sodda. Ular ikki
Miponcntdan, nuklein kislotalari (DNK va RNK) va oqsilli 

'•dun tuzilgan. Nuklein kislota -  irsiy axborotni tashuvchisi 
i""  iik material), oqsillar esa uni himoya qiladi va fermentatsiya

.....и ta’minlaydi. OITS virusiga o‘xshagan murakkab viruslar
liiiucha tashqi qavatga (lipidli membrana) ega. Tashqi qavatda 
•pioleinlar -  retseptorlar joylashgan va ular ho‘jayin hujayrani 
lir.i (lopishga) yordam qiladi (90-rasm).

* in ( )rttirilgan immun tanqislik sindromi (OITS yoki SPID) virusi: 
и ko'rinishi (chapda) vatuzilish sxemasi (o‘ngda): gp 120, gp41,

111 / p24-har xil tipdagi oqsil molekulalari; proteaza, revertaza -
fenuentlar

mislarni genetik materiali genetik axborot tashuvchilarini barcha 
i .hula: bir- va ikkizanjirli DNK, bir- va ikkizanjirli RNK 
• Imla boTadi. Bunda, ular to‘g‘ri hamda xalqasimon shaklda 
i km ham mumkin. Tabiat - viruslarda genetik materialning 

•i i vsiriantlarini sinab ko‘rgan va bu sinovlar natijasida ikki 
iu nelik axborotni saqlovchi sifatida ikki zanjirli DNK va uni 

’.ii lb vuruvchi sifatida bir zanjirli RNK ga to‘xtagan.
.. uctik materialiga qarab, barcha viruslar 2 gruppaga boTinadi: 
uqlovchi viruslar (adenoviruslar, uchuq (gerpes) viruslar); va
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RNK -  saqlovchi viruslar (poliomielit viruslari, o'simliklarda shii.lt1 "fi 
qiladigan viruslar).

Virusni qobig'i (kapsid) oqsilli subbirliklardan (kapsoiru'ilni i 
tuzilgan va ular tayoqchasimon yoki dumaloq (91-rasm) shakld.i, It ищ 
ko‘p qirrali bo‘lishi mumkin. Kapsidda oqsilli subbirliklarini sum It и !( 
bo‘ladi: ba’zi bakteriofaglarda-12, tamaki mozaikasi virusida ' ’"'Mi 
Ko‘plab o‘simlik viruslari hamda poliomielit virusi kristallm 1 ***» 
qiladi. Bu kristallar millionlab elementar virus bo‘lakchalarid;ui i.i M 
topgan. Bunday holatda, virus tashqi ta’sirga juda chidamh I•• • >•»*♦< 
Virus kristallarini eritish va qaytadan cho‘ktirish mumkin. Bumln м*и 
yo‘qolmaydi. Viruslar hujayra ichidagi parazitlar hisoblanadi, ul.n 1 "c 
tirik hujayrani ichida rivojlanadi va ko‘payadi.

Viruslar tirik organizm hujayrasiga qanday qililt lot. ' 
Viruslami hujayraga kirish usuli xilma-xil. Virusni nnr i
himoyalangan o‘simlik hujayrasiga kirishi, faqat hujayra dm....
zararkunandalar bilan mexanik shikastlangan joylari orqali ....  •
oshadi. Faqat plazmalemma bilan himoyalangan 1ш> 
hujayralariga viruslar, xuddi bakteriyalarga kirganga о » i> 
hujayra membranasining fragmentlari bilan o‘ralih lot 
Xo‘jayin-hujayrani ichiga kirib olgandan keyin, virusni oqsil | ' 
parchalanadi va ulami nuklein kislotalarining molekulalari sitopl.i 
tushadi.

bosbcLs

Desqisjni

BbdUslsr

NukUtr. kin. 
(ПКК и 

RNX)

(Xjltl qi-1

Oi Kir:-

91-rasm. Bakteriofaglami tashqi ko‘rinishi (chapda) va ulami tu/ii
sxemasi (o‘ngda)
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Illljiiyrada faqat nuklcin kislotasining molckulalari qolgan 
uti.lni qunday qilib ko‘payadi? Viruslami nuklein kislotalari 

I in luijayrani modda almashinuviga qo‘shiladi. Xo‘jayin hujayra 
•i i hliyojiga qayg‘urmasdan, beixtiyor bo‘lib qoladi va faqat
mi .... nuklcin kislotalarini va virusning oqsillarini sintez qila
Й11 .li Agar virusni nuklein kislotasi DNK bo‘lsa, u tipik 

unitplik.ilsiya (o‘z-o‘zidan ikkilanish) yo‘li orqali “ko‘payadi”. Bir
....i* o /ida DNK tegishli informatsion RNK molekulasini sintezi

Ih,u mnlritsa bo‘lib ham xizmat qiladi. Sintezlangan informatsion 
i “ > |iiyin hujayrani ribosomasiga tushib, vims qobig‘i oqsillarini
.......  tn'minlaydi. Keyin, vims nuklein kislotasi atrofida oqsil

,< i и ini “o‘z-o‘zidan yig‘ilishi” sodir boiadi.
I ' Ml  saqlamaydigan vimslarda irsiy axborotni tashuvchisi bo‘lib 

i i mat qiladi (90-rasm). Vims bodakchalarini (chastitsalarini) 
к I in chiqishi, uning parchalanishi bilan davom etishi mumkin.

■ lil viruslarining bodakchalari, ma’lum sharoitda hujayradan chiqa 
'«* iiUni i mumkin. Bunday hollarda, ular hujayrada to‘planib, 

и и liosil qiladi. Vimslar orasida bakteriyalarda parazitlik qiluvchi 
1 .......ilaglar alohida o‘rinni tutadi (91-rasm). i

S ;top la2.matuc m ^ m b ra n a  M a r k a z iy  tru b k a

i asm. Bakteriofagni bakteriya bilan o‘zaro munosabatga 
kirish sxemasi
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Bakteriofaglar boshqa viruslardan nima bilan fan) <|H at
Bakteriofag ko‘pqirrali prizmaga o‘xshagan boshcha va dum <|i>>>< 
tashkil topgan. Boshchani diametri 60-95 nm, dumni uzunligi ’ <' uw 
Boshcha oqsil qobig‘dan hosil bo‘lgan bo‘lib, uning ichida DNI t 
RNK bogiangan (91-rasm). Dum qism -  ichi bo‘sh sterjcu, tun Л 
oqsillardan tuzilgan g‘i^>f bilan o‘ralgan. Uning oxirida shiplat ■ . , i  
(fibrillar) tutgan plastinkalar joylashgan. Viruslami dum qismi \u | ■ 
hujayrani tanlab olinishini ta’minlaydi va unga bogrianib oladi X< > t , Ц 
- hujayra sirtiga yopishib olingandan keyin, dumini g‘ilofi i|i • | 
sterjen (tayoqcha) hujayra devorini teshadi va nuklein kislota \n i 
hujayra ichiga sepib yuboriladi (92-rasm).

Demak, bakteriofag xuddi birmartalik tirik shpritsga и mi a
“ishlaydi”. Hujayrani sirtida “ishlatilgan shpritslar”, ya’m I.........
qolgan fagni qobig‘lari qoladi. Hujayrada nuklein ki?.l< и • i t 
“ko‘payishi” va bakteriofag oqsillarini sintezi amalga oshadi и «1 
bo‘lgan yangi bakteriofaglar bakteriya qobig‘i erigandan ki-vm 
muhitga chiqadi. Tuzilishini soddaligi va hayot faoliyati jam n mi 
murakkab emasligi sababli, viruslar juda qulay tadqiqot «>1 • ,
aylangan. Viruslami o‘rganish genni nozik strukturasini tushim i 
genetik kodni o‘qib chiqilishiga (rasshifrovkasiga) h i  
o‘zgamvchanlik mexanizmlarini aniqlashda juda katta yordam In i

6.6. Viruslar asosida nanokonstruksiyalar va nanotcxnoloia nl...
Rak kasalligiga qarshi kurashishda viruslardan foydahnn .it
Har bir vims ma’lum yuqumli kasallikni chaqimvchisi IiimiM 

Bu virusni xo‘jayin organizmning hujayra sirtidagi r  ' 
stmkturalami -  retseptorlami tanib olishi bilan bogMiq. Bu | 
strakturalar har xil bo‘ladi (93-rasm).

Viruslami mana shunday tanlab ta’sir etisliidau I» . 
kasallangan (rak) hujayralarni yo‘qotish uchun foydtil 
bo‘ladimi? Mana shu savolga javob axtarib, onkolog-oliini 
genetiklar viruslami genetik modifikatsiya qilish ustida ish bo M 
Maqsad -  viruslami irsiyatini o‘zgartirishda ulami “yuqori an и 111 
bo‘lgan, o‘zini-o‘zi boshqaradigan qurolga” aylanib qolnn, и* 
darajadagina o‘zgartirishdir. G‘oya modifikatsiya qilingan viru .I ,u 1 ■ t 
rak hujayralarini yo‘qotadigan, ammo sog‘lom hujayralarga Imm.
tegmaydigan holatda bo‘lishi kerak. Bu maqsadga erishisli u ...
ko‘proq adenoviraslardan foydalanilgan. Buning uchun “sun’iv 
yaratilgan. Bu vimsni DNKsiga faqat rak hujayrada ko‘paya o f 1, 
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и I >NKsini geni kiritilgan. Rak hujayralarida hosil bo'ladigan 
Hilnl) qiz virusining bo‘lakchalari, birinchi navbatda shu hujayrani 

I i.irchalab tashlaydi va keyin boshqa rak hujayralarini ham 
minishga o'tadi. Bu viruslar sog‘lom hujayraga ham kirib olishlari 

i .n ammo unda ko‘paya olmaydi, hatto zarar ham yetkaza 
• i Organni kasal hujavradan holi qilishning (saqlab qolish,
, . 1  isli) l>u usuli virusoterapeya degan nom olgan.

...... . Virusning kasallangan hujayralar retseptorlarini tanib olishi
va unga “hujum” qilishi

' ( iictik modifikatsiya qilingan viruslarni onkologik 
i lmi i  diagnostikasida ishlatsa boMadimi? Bu savol ayniqsa, 

i mi bnshlang'ich bosqichida, organda rak hujayralarini boshqa 
ImI.in aniqlab bo‘lmaydigan hollarda dolzarb hisoblanadi. Bu

.....hi yechish uchun olimlar, yangi tadqiqotlar olib bordilar.
ni modifikatsiyasi davomida, ularga rak hujayralarini fizik 

- i d.in tashqari, boshqa muhim xususiyatlar kiritish imkoni ham 
iiniqlandi. Masalan, viruslar hujayraga, ulami dorivor 

• 'мм sczgirligini oshiruvchi gen olib kelib kiritishi mumkin.
.Inshga spetsifik bo‘lgan viruslarni fluoressent bo‘yoqlar yoki 

и к i/.otoplar bilan belgilash yoki ajratish mumkin. 
nl.ingan” viruslar organizmga tushganida xatarli shish saqlagan
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hujayra bilan bog‘lanadi. Viruslar bilan nishonlangan shisli hm ■ t <i«t 
(94-rasm) organda yengil aniqlash mumkin boMadi.

Irsiy anomaliyani korreksiya qilishda foydalaniladig.m «ни i 
viruslar”. Ko‘plab irsiy kasalliklar har xil gen mutalsiy.il и нй 
chaqiriladi. Ularga gemofiliya, daltonizm, fenilkctonuriya \ .i I > »«*•, 
kiradi. Ba’zi-bir irsiy l^salliklarni davolashda viruslardan In ' Щ
mumkin ekanligi ma'lifth. Bunday sun’iy viruslar, o'zlanm .... («Н
xo‘jayin- hujayra genomiga kiritish imkoniyatiga ega. Bu |o .1* 
kiritilgan genlar chegaralangan vaqt davomida faoliyat ko 'rs.iil. i 
genlar organizmda irsiy kasalliklami rivojlanishiga sabal> 1 If*
o‘zgargan genlami almashtirishlari kerak. Ammo, viruslam.........
yangi (normal) genlari bilan “jihozlash” muammosi oddiy bo I.....  M
muammoni yechish uchun olimlar, gen injenerligi и . a 
foydalandilar, ya’ni virusni irsiy apparatiga, odamni normul iiniui 
kiritishni ta’minlash kerak bo'lgan.

94-rasm. Virus maxsus rang bilan “belgilangan” hujayn

Bir-biridan evolyusion jihatdan juda uzoqda turadignn 
DNKsi bilan virus DNKsini qanday qilib (texnik jihatdan) lc  
mumkin? Tadqiqotchilar, buning uchun “biologik qaychi” о ' 
fermentini ishlatdilar. Ferment bilan virus DNKsiga va DNK I и 
kerak bo‘lgan odam geniga ishlov berdilar. Oqibatda, uzun vim i 1 1 
va “yopishqoq uchlar” saqlagan gen olingan. To‘g‘ri chiziqli ■
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- <* - I vopishqoq uchlar” saqlagan genni DNK -  ligaza bilan ishlov 
.it.11, DNKsida odamni normal geni kiritilgan virus hosil bo‘lgan. 

Inn organizmiga olib kirgan normal genlar, kerakli oqsillami 
d "in) sinlczini ta’minlaydi. Bu esa, modda almashinuvini joyiga 

. Ii mi organizmda irsiy anomaliyani alomatlarini minimumga
J i in t i l t  \

MiMniofaglar antibiotiklarni o‘rnini bosaoladimi? Kasallik 
g tinu lii bakteriyalami antibiotiklarga bo‘lgan chidamliligining 

Mrf i " l-iIan oshib borishi munosabati bilan ulardan foydalanishni 
ki-rak. Antibiotiklar o’zlarini faolliklarini qayta tiklashlari 

г uliirdan bir necha o‘n yillab foydalanmaslik zarur.
...... iildarni oTnini nima zararsiz va ishonchli bosaolishi
null In ?

......duy allemativlardan biri sifatida bakteriofaglar qaralmoqda.
• iii.lngliir sekin ta’sir etadi, ammo ulami zarari antibiotiklarga
• ■ I unroq. Bakteriofaglar tanlab ta’sir ko’rsatadi. Har bir
• "iluj; faqat ma’lum turga mansub bo‘lgan bakteriyalarga 
и 1.1 , tsittadi.

niibiotiklami ta’siri unchalik darajada tanlangan bo‘lmaydi, 
. in  liuii ham ular organizmdagi foydali mikroorganizmlami ham 
| dizbakteriozga sabab bo‘ladi. Ko‘plab antibiotiklar ta’sir 
I . in holatlarda faqat bakteriofaglar yordamga kelishlari mumkin. 

i l i.t liollarda, ulami antibiotiklar bilan birga ham ishlatsa boiadi. 
imytda qator kasalliklami: dizenteriya, tif, salmonellyozlami 

i id.i va ulami oldini olishda bakteriofaglardan keng 
i i "illmoqda.

Takrorlash uchun savollar
l и lot organizmlar nima?

! i i mot hujayrani tuzilishini tavsiflab bering.
■ i ii iiyalarqanday tavsiflanadi?

i a nal vorsinkalar va pililami taqqoslang. Ulami o‘ziga xosligi 
.. luiiksiyalari nima?

к ii i lyalar qanday qilib xo‘jayin organizmiga kiradi?
"liiy qilib tirik hujayralarga dorilar va genlar kiritish uchun 

1 " nyalardan foydalanish mumkin?
""lay qilib bakteriyalar metallami nanobo’lakchalarini yaratish va 
plush mumkin?
\iinella bakteriyalarini og‘ir sharoitda ishlashga majbur 

i'll")’,anda, ularda nimalar sodir bo‘lgan?
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bu maqsad uchun yaroqli mikroorganizmlar kam, negaki, i 
suyuqlikda nanobodakchalami samarali hosil bodishi uchun, cm mi
metall ionlarini qaytarilish reaksiyalarini kataliz qiluvchi I..... .
sintez qiluvchi va ulami hujayra tashqarisiga intensiv sckni < rMM 
ta’minlay oladigan produsent talab etiladi. Bunday xususiyullitt m  
hamma mikroorganizmjgrda ham bodavermaydi.

7.2. Nanobodakchalarning bioshakllanish mcxani/nil >> ■
Dunyoning nufuzli laboratoriyalarida olib borilgan i ' 

tadqiqotlarga qaramasdan, mikroorganizmlami nanobodakch.il.
qilishiga asos boduvchi aniq mexanizm hozircha yaratilmagan 1.......1
nanobodakchalami hosil bo‘lishini todiq asoslovchi usullar 1шш 1 и
darajada nazariy asosga ega emas, ko‘p hollarda mazkur jarayi.....»udn
bodishiga ta’sir ko‘rsatuvchi omillar aniqlanmagan.

Ba’zi adabiyotlarda nanobodakchalar hosil bodish jam 
mikroorganizmlar tomonidan uzoq vaqt davom etgan tabiiv i c.i i 
davomida ishlab chiqarilgan himoya vositasi sifatida va mulnl i.n i a 1 
yuqori darajada toksinlik xususiyatiga ega bodgan moddal.u i 
bodgan vaqtda, mikroorganizmlaming yashab qolishlari uchun i 1 
bodadigan jrayon sifatida qaralgan. Mikroorganizmlar xa\ l > 
sezganlarida toksik ionlami qaytarish xususiyatiga ega bodgan nu« 
fermentlar sintez qilish xususiyatiga egalar. Masalan, ular o'zlan m : 
zaharli bodgan ogdr metall ionlarini, erimaydigan va oksull и 1 
darajasi nolga teng bodgan metallargacha qaytaradilar. Bunda, l< m. 
hujayra ichida, hujayra sirtida yoki ozuqa eritmasida to*pl 1 
mumkin. Mikroorganizm hayoti uchun zaharli bodgan ionlami li-im 
molekulalari bilan to'qnash kelganlarida, fermentlami lokali/ u 
bodgan joyiga monand ravishda hujayra ichida, sirtida yoki hujaym 
tashqaridagi muhitda nanobodakchalar hosil bodadi. K ojid
tadqiqotlarda nanobodakchalar hujayra devorlari sirtida to‘plang.m , 
kuzatilgan. Bu hodisani, yopishqoqligi tufayli iim 
plazmolemmalaming ferment molekulalari, eritmaga qiyinchilik I *
odishi mumkinligi va ferment eritmaga sekretsiya bodishidan .....
metall ionlari bilan uchrashib, nanobodakchalar hosil qilish reaksn .>m, 
kirishishi bilan tushuntirilgan. Bundan tashqari, ba’zi hull > i. 
eritmadagi nanoodchamga ega bodgan strukturalami aniqliul 
yetarlicha e’tibor qaratilmaganligini yoki eritmadagi nanobodakcli.il . 
aniqlovchi usullami sezgirligi past bodganligini va shu sale 1 
eritmalarda kam miqdorda uchraydigan mavjud bod, .
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'Ui'lakchalami aniqlash imkoniyati bo‘lmaganligini ham e’tibordan 
1 i imiuslik kerak.

' l.mi)bo‘lakchalaming bioshakllanishiga bag'ishlangan ishlardan 
11 F u sa r iu m  oxysporum  zamburug‘i kumush ionlarini qaytaruvchi 
I luliii ajratishi ko‘rsatib o‘tilgan. Fusarium oxysporum  

mlMirug'ining biomassasi bir necha soat davomida suv bilan 
lU'.litnilib, so‘ng, filtrlash orqali zamburug4 biomassasidan ajratib 

in a  itma kumush nitrati eritmasi bilan aralashtirilganda, aralashma 
■ i• I tnalla rangga kirganligi kuzatilgan. Bu esa, kumush metali hosil 
li'iinligining isboti sifatida qaralgan. Bu fakt, Fusarium oxy'sporum 
и iiligan ion qaytaruvchilari (fermentlari) suvli muhitda 
i i l 'ii langan deb topilishiga asos bo‘lgan.

Fusarium oxysporum Fusarium monUiforme

95-rasm. Kumush nanobo‘lakchalarini shakllantiradigan 
zamburug4 laming ko‘rinishi

kcyinchalik “nanobo‘lakchalaming shakllanish jarayonida 
Millar asosiy rol o‘ynaydi” degan fikr olg‘a surilgan. Fusarium  

>4 lilorme zamburug‘i bilan paralell ravishda bir xil tartibda olib 
I in tajribalarda kumush nanobo‘lakchalari paydo bo‘lmaganligi, 
I iu s a r iu m  o x y sp o ru m  ishtirok etgan tajribalarda esa, kumush nitrat 

iiti.r,idun nanokumush hosil bo‘lganligi aniqlangan. Bunda, harikkala 
•nl'iirug'lar sekretsiya qilgan oqsillar bir xil bo‘lsada, Fusarium  
i Iчтит zamburug‘i bilan olib borilgan tajribalardagina spetsifik 
I >1 Iga bog‘liq nitrat reduktaza fermenti sintez bo‘lganligi aniqlangan. 

in tartibda, NADHga bog'liq nitrat reduktaza fermentini kumush
....I>«>'lakchalari hosil boiish jarayonida ishtirok etishi ma’lum
• 1цпи.

Nanobo'lakchalarning bioshakllanishiga mikroorganizmlaming 
■llanish fazasi ham katta rol o‘ynashi aniqlangan. Tadqiqotlarda
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Verticillium luteoalbum  hujayralari rivojlanishining har xil bosqn I" 
turli miqdorda bo‘lakchalar hosil bo‘lganligi ko‘rsatib o'tili 
0 ‘sishning eksponensial fazasining oxirida olingan hujayi il 
eksponensial bosqichning dastlabki soatlarida olingan hujayriiliit |M| 
qaraganda, oltin nanobo‘lakchalami 5 marotaba kamroq hosil 41b 1 
aniqlangan. Metall nanoJjo‘lakchalari bioshakllanishining intensive <**i 
o‘zgarishiga, mikroorganfemlaming rivojlanishini turli xil bosqidil.m 1 
turli fermentlar sintez bo‘lishi sababchi deb topilgan va ay nan man 1 1 
dalil nanobo‘lakchalar shakllanish jarayonida muhim ekanligini yana lm 
bor isbotlab bergan.

7.3. Metall nanobo‘lakchalarini hosil bo4ish mcxanizniluil
lonlami elementar metalga o‘tishi uchun elektronlar kci.il 1 1

hisoblanadi. Shuning uchun, ionlami metallarga o‘tqazish m l...
muhitda mikroorganizmlar tomonidan ajratiladigan qaytaruvi | i >i ■ 

bo‘lishi kerak. Asosan, bular NADHga bogiiq nitrat redukia n 
o‘xshash fermentlar hisoblanadilar.

Nanobo‘lakchalami hosil qilish uchun, birinchi navbatda mikt 
hujayralari metall ionlarini tutib oladilar. Tutib olishning ikki yo'li I» 
elektrostatik o‘zaro munosabat ta’sirlashish va ionlami bog‘lab olu 1 
moddalar, jumladan, , masalan, hujayradan tashqarida to‘planadn 
polimerlami ajratish. Bakteriyalaming ko‘pchiligida hujayra sirti main
zaryadlangan bo‘ladi. Shuning uchun “elektrostatik o’/ ....
munosabatlar, musbat zaryadlangan ionlar bilan manfiy zaryadlanji 11 
hujayra guruhlari orasida (masalan, karboksil gumhlar) boradi’’ ik •• 
taxmin qilish mumkin. Boshqa tomondan, yopishqoq moddalami ajiuin 
chiqishi ionlaming hujayra sirtida yig‘ilishiga yordam berishi mumkn 
Agar, nanobo‘lakchalami hujayra ichida shakllanishi haqida r 
ketadigan bo‘lsa, ionlaming murakkab hujayralari tomonidan lunh 
olingandan keyin, oddiy diffuziya yoki modda almashinuv jarayonl • 
yordamida, ulami hujayra ichiga kirishi mumkinligi bilan tushinlnl 
mumkin.

Shuningdek, metall ionlarini metallargacha qaytarish jarayom 
hujayra sirtida joylashgan yoki hujayra tashqarisiga sekretsiyalanadn 
fermentlar ham muhim rol o‘ynaydi. Biroq, nanobo‘lakchalar lin»tl 
bo‘lishida qaysi fermentlar ishtirok etishi aniqlanmagan (NADI I 
bog‘liq nitrat reduktaza bundan istisno). Demak mikroorganizmlann 
ma’lum shakllari ishtirokida elementar ko'rinishdagi metall yadhi
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tii il bodadi, u hujayra ichida yoki tashqarisida yig‘ilib 
id....bodakchalami hosil qiladi.

Ko'plab mikroorganizmlar metall nanobodakchalaridan tashqari, 
и il l ab tarkibga ega bo'lgan, suvda erimaydigan bo‘lakchalar hosil 
г 11 luisusiyatiga ham egalar. Bunday elementlar jumlasiga sulfidlar 
- i i luksik metallaming oksidlarini kiritish mumkin. Lactobacillus sp. 

htii a nyasining suspenziyasiga TiO(OH)2 eritmasi aralashtirilishi 
i i ,ula hosil bodadigan titan dioksidining nanoo‘lchamdagi 

1 I ikchalari olingan. Reaksiyaning tengligi quyidagicha yozilishi 
iitamkin:

TiO(OH)2 (suvli) —► Ti02 (qattiqj+fBO 
Metall nanobodaklari hosil bo‘lishi jarayonidagi kabi bujarayonda 

lit *ii lermentlar muhim rol o‘ynaydilar. Mazkur misolda asosiy omil
......la hujayra sirtida lokalizatsiya bodadigan spetsifik oksidoreduktaza

...... ..  ishtirok etadi.
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96-rasm. Klebsiella aerogenes

V ‘
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Klebsiella aerogenes hujayralari ishtirokida kadmiy sulfidi hosil 
uiligi aniqlangan bodib, bu jarayon turli xil bufer eritmalarida 

• in boda olishi kuzatilgan. Ammo, Klebsiella aerogenes metall 
lai ming qaytaruvchanlik xususiyati har xil buferlarda turlicha bo‘lishi 
■ 11\1 dan 10 mM gacha) kuzatilgan. Tadqiqotlaming birida o‘stiruvchi 
'Ini sifatida fosfat buferidan foydalanilganda, CdS nanobo‘laklari 

ii:a kadmiy fosfat bodakchalari hosil bodganligi ko‘rsatib 0‘tilgan. 
nday qilib, o‘stiruvchi muhitning tarkibi nanobodakchalaming hosil 
it li intensivligiga va ulaming tarkibiga katta ta’sir ko‘rsatadi.
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7.4. Nanobo‘lakchalar hosil bo‘lishida ishlatiladi; и. 
mikroorganizmlar

Hamma mikroorganizmlar ham mustaqil 
nanoo‘lchamdagi bo‘lakchalami hosil qilish qobiliyatiga cr i и*Щ 
chunki mahsulot tarkibidagi ionlami nanobo1 laklargacha <| > h i* 

jarayonida, shu jarayqpga spetsifik bo‘lgan fermentlar ishtirok i 11 lilt* 
Bunday fermentlarrff hamma mikroorganizmlar ham 4ЙМ 
qilavermaydilar. Ammo, ma’lum bir sharoitda, masahm 1н1|Ц<
mikroblaming fermentlari yoki boshqa qaytaruvchilari i .......Ihh
deyarli barcha mikroorganizmlar, nanobo‘laklar hosil qilish |.n ivoimb 
ishtirok etishlari mumkin ekanligi aniqlangan. Bunda, mikrooir mi .. ,i
biokatalizator (fermentlar)ni saqlovchi yoki elektron И....... «и
funksiyasini bajarishlari mumkin.

Bakteriyalaming hujayralari ichida nanobo‘laklar hosil n i. i 
jarayonlaridan ruda yoki tog‘-kon sanoatining oqova i r i n . i ,  
qimmatbaho metallami ajratib olishda foydalanib turiladi. M i <Ui 
Bacillus subtilis 168 shtammi Au+3 ionlarini Au° nanobo'l.ik i 
aylantirish xususiyatiga ega, bunda kattaligi 5 dan 25 nanoim in . i 
o‘lchamga ega bo‘lgan oltin oktaedrlari hosil bo‘ladi.

97-rasm. Bacillus subtilis 168 shtammi hosil qiladigan ohm 
oktaedri ko‘rinishi

Shuningdek, nanobo'lakchalami hujayra ichida shakllm 
usulidan foydalanib, kuchli bakteriotsid xususiyatiga ega bo'ltn 
kumush nanobo‘lakchalarini ham olish mumkin. M.i >
Corynebacterium  5/7/SH09 ni [Ag(NH3)z]+ eritmasiga solinr.M i 
diametri 10 dan 15 nanometrgacha bo‘lgan kumush nanobo‘laki h ■ * 
hosil bo‘ladi. Bakteriyaning o‘zini, kam miqdordagi kumushni hup <
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и и11 bog‘lab oluvchi va ulami sitoplazma ichiga o‘tkazishiga 
11нI• К qiluvchi oqsil moddalari himoya qiladi.

Ii i.ill nanobodakchalar bilan bir qatorda, bakteriyalar boshqa bir 
. , birikmalar hosil qilish qobiliyatiga ham ega. Ko‘pgina 

,ц, u il.it hujayra ichida to‘planuvchi Fe3C>4 bo‘lakchalarini hosil 
(,u,l i и Masalan, Magnitospirilum magnitotacticum  magnitosomani 
, , i qiladi. Magnetosoma 50 nm kattalikdagi kubooktaedrik 

* .ll.n tiling zanjiri bo‘lib, bakteriyalarga yeming magnit maydoni 
, nl.i harakatlanish imkonini beradi. Bakteriyalami hujayralari 
i. I, .Ii.ikIlanish usuli, platina, palladiy, kumush va oltin, shuningdek,

......и va kadmiy sulfidlari, temir va rux nanobo‘lakchalarini olishda
,, |u llaniladi.

j 11itobo*lakchalarni hujayra tashqarisida hosil qilish xususiyatiga 
„ I.,i Igan bakteriyalaming soni kamroq bodsada, aynan mana shu 

M'.mi/.mlar sanoat miqyosida nanoodchamli materiallar olishda 
• •litroq hisoblanadi, chunki ular hujayralami parchalash jarayonini 
qilmaydi. Misol sifatida, Au+J ionlarini Au° bodaklarigacha 

Miuhi Rhodopseudomonas capsulata bakteriyalarini ko‘rsatish 
nl m Bu bakteriya ular hosil qiladigan nanobodakchalaming 

■, iilarini boshqarib turish uchun juda qulay. Eritmaning pH 
iikiehini o‘zgartirish yo‘li bilan nanobodakchalaming shakli va 

U.'inig kattaligini boshqarish mumkin. Masalan, pH 7 ga teng 
unlit 10-20 nanometr kattalikdagi spetsifik nanobodakchalar hosil 
■ muhitning pH ko‘rsatkichi 4 ga o‘zgartirilganda diametri 10 dan 

11 ' Hioinetrgacha bodgan va odchami 50, 400 nanometr bodgan 
11 "ii link, bodakchalar hosil bodadi.

98-rasm. Rhodopseudomonas capsulata
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Hujayra tashqarisida bakterial shakllantirish usulidan I" i U 
kumush, platina, titan, selen, tellur nanoboMakchalarini, shunuii >l> | 
kadmiy va qo‘rg‘oshin sulfidlarini, uran va koball nl > . 
nanoboMaklarini shakllantirish murnkin ekanligi aniqlangan

Nanobo‘lakchalami mitselial zambumgMar 
shakllantirish istiqbollirqfl deb qaraladi. Bakteriya va o'simlii ImM
hujayralariga qaragShda, zamburug‘laming ........  ..
bioreaktorlardagi suv oqimining bosimiga va aralashtirishga ilinii.ni 
hisoblanadi. Bundan tashqari zambumgMar ko‘plab In,,. ,
tashqarisiga sekretsiya bo‘ladigan fermentlami sintez t|11. i ... 
bunday fermentlami lokalizatsiya bo‘ladigan joyiga qainb i.. 
tashqarisidagi femientlar deb ataladi. Bu esa ulaip.i ' 
tashqarisidagi muhitda nanoboMakchalar hosil qilish inikomm
ZambumgMar yordamida shakllantirilgan nanoboMakchul;....
olish va tozalash jarayonlari osonroq. Biroq, mitsella (biom.i m l  
hosil bo‘luvchi nanobo‘lakchalar ham o‘zining afzalligig.i 
nisbatan kichik o‘lchamga ega. Shuning uchun, nanoboMak- li.il .. '
hujayra ichida, ham hujayra tashqarisida shakll.mi. 
zamburugMardan foydalanish istiqbolli hisoblanadi. Bugmn i 
nanobo‘lakchalami hujayra tashqarisida shakllantirish usulid.m i 
va oltin bo‘lakchalarini olishda foydalanilsa, ikkinchi usuhl.m i .■ , 
nanoo‘lchamli materialar olishda, xususan, Ag-Au qorishmnlni i 1 
Zn, Pt, SdSe, БгСОз, BaTi03, Bi2C>3 va boshqa materinlhu 
ko‘proq foydalaniladi.

Shuni ta’kidlash muhimki, zambumgMar nanoboM.il . i. 
barqarorligini oshimvchi moddalar ham ajratib chiqaradil.u i 
Colletotrechum sp. zamburugM oltin boMakchalarini disk \ > i
ko‘rinishida ishlab chiqaradi. ZambumgMar erkin aminogi....
sistein qoldiqlari bilan bogMash orqali nanoboM.il
stabillashtimvchi glutatsion sintez qiladilar va hujayralaridm i , 
chiqaradilar.

Aktinomitsetlar -  bakteriya va zambumgMarm mmii.i 
belgilarini o‘zida mujassamlashtirgan organizm boMganlikl.m n 
nanoboMakchalami shakllantirishda o‘ziga xos, o‘ta qiziq ob\ Mi* 
xizmat qilishlari mumkin, ammo ulaming nanoho InUN
shakllantirish xususiyatlari kam o‘rganilgan. NanoboMakch.il» 1 
qilishda bu gumhga mansub organizmlar juda kam ishbn•> i*l«f 
boMsada, yuqorida shu gumhning vakili boMgan T h e rm o m o iio  

oltinning sferik shaklga ega boMgan nanoboMakchaliu im '
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...и!,I diametri 8 nanometrga teng bo‘lgan monodespers holatda 
i'Ii Iii liaqida ko‘rsatib o‘tilgan edi. Molekulyar og‘irligi 10 dan 80 

и ha bo'lgan maxsus oq si liar, amid guruhlar yordamida 
bUlialar bilan birikib, ulami 6 oy davomida barqaror saqlab

........ la’minlay olishi ham aniqlangan.
Hmomitsetlar nanobo‘lakchalami o‘zlarining hujayralarining

......... lash xususiyatiga ham egalar. Aniqlanishicha, Rhodococus sp.
* mi-mbranasining ichki qavatini yuqori qismida 5 dan 15 
1 к ha bo‘lgan oltin bo‘lakchalarini hosil qiladi. Olib borilgan 
'a . kclajakda nanobo'lakchalar hosil qilishda aktinomitsetlar 

"him va qiziqarli obyekt sifatida qaralishi mumkin ekanligini 
Mlltlll,

99 -rasm. Candida glubrata

laiqi /amburug‘lari juda mayda yarimo‘tkazuvchi material hosil 
ч n iiyatiga ega. Candida glubrata metall xelat kompleksi
....  h orqali, kadmiy sulfidini 2 nm kattalikdagi dumaloq
1 'in kompleksini shakllantiradi va ulaming barqarorligini 

hi peptid bilan bog‘laydi. Keyingi yillarda, Torulopsis sp. 
'■ iiiihurugMari juda katta qiziqish bilan o‘rganilmoqda. Ulami 

vakuolalari ichida qo‘rg‘oshin sulfidi nanobo'lakchalarini 
" ' •Ii xususiyatiga ega ekanligi aniqlangan bo‘lib, bu xususiyat 
• hiullur tayyorlashda keng qo‘llaniladi. Ba’zi bir achitqilar 

u liida oltin va surma oksidini va hattoki kumush 
'! ■ huhirini shakllantirish xususiyatiga ham ega.
1 ti i nanobo‘lakchalami mustaqil ravishda

........ Imaydilar, chunki mikrob hujayrasidan farqli o‘laroq, ular
1 ’ h'.m fermentlar ishlab chiqaraolmaydilar. Lekin virus 
’ oqsili metal boiakchalarining shakllanishida asos bo‘lib
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xizmat qila oladi. Bu usul bilan virusning tamaki mozaiknn • 
qoplamida nanoo‘lchamdagi kadmiy sulfidi, sink bilan simoh i 1 •««* 
kremniy va temir oksidlarining nanobodakchalari yig‘ilishi .mк11 tag

7.5. Mikroorganizmlar yordamida nanobodalo Iml • 
shakllantiqsh texnologiyasining istiqbollai i

Mikroorganizmlar Ifordamida nanobodakchalar olisli и — и 
ekologik jihatdan xavfsiz, ammo turli xil bodishiga qaram.i dun
kam o‘rganilgan usul hisoblanadi. Ular uzoq muddat davomnl.........
bodgan nanobodakchalar olish imkonini beradi, ammo и ><11 
kamchiliklari ham bor. Eng avvalo shakllanish tezligmm 
darajada pastligi va hosil bodadigan nanohn l.u d  
monodispersligining yomonligi. Shuning uchun ham, Ihi a 
takomillashtirish lozim. Bu esa, nanobodakchalarnini1 n 1 
reaksiyasi mexanizmlarini chuqur o‘rganib chiqishni, liannl< ■' 
jarayonda ishtirok etuvchi gen va fermentlaming rmik.>■ 1
ta’minlashni talab qiladi. Ko‘rsatib odilganlar, pmdn •. 
organizmlami o‘stirish davomida nanobodakchalaming b a 
uchun javob beruvchi asosiy omillar hisoblanadi. Kelajak d 
takomillashgan va kombinirlangan usul yaratisli,
nanobodakchalar olishning fotobiologik usulini yaratisli I......
Ammo, bugungi kunda olib borilayotgan ko‘plab tadqiqullni и 
organizm-produsentlami o‘stirish sharoitlarini nanohn I a i 
shakllanishi kesimida optimallashtirishga qaratilgan I in 
izlanishlami bir tizimga solish, buning uchun esa. Ini i 
produsent mikroorganizmlaming tiplari va o'stirish sharoiil.n 
ozuqa muhitining tarkibi orasidagi bogdiqlikni aniqlash > 1 
tomondan, bodakchalaming shakllanish sharoitlarini chuqui 
chiqish lozim bodadi. Bu masalalar mikroorganizmlaiinn> 
xilligini hisobga olish, hamda ulami o‘stirishda harorat, |>11 
kimyoviy tarkibi, aeratsiya darajasi, aralashtirish intensivlip 
va boshqa omil va jarayonlaming ta’sir etishini o‘rganish bilan . 
bodgan tadqiqotlami sinchiklab odkazishni talab qiladi. Bund  > , 
haqiqatda bir xilda olib boriladigan ishlar bodsada, juda »•/■ 
oladilar. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, nanobodati b . .. 
bioshakllanishida ishlatiladigan usullar, mikroorganizmlai i и t 
o‘stirish usuliga asoslangan, ammo bu jarayonning rcnlid 
oshirish, mikroorganizmlami to‘xtovsiz o‘stirish usuliga mo .la i. 
jarayonlami o‘rganishni talab qiladi. Nanobodakchalar olisli 11>
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mi ln'minlashda, uning solishtirma tezligini oshirib borishga 
1» i i.sli kcrak bo‘ladi. Ammo, mikroorganizmlar ishtirokida 

' I .  Imlar olishda to‘xtovsiz o‘stirishni tashkil qilish, produsent
i .......... mctall ionlari bilan uzoq muddatli kontaktda bo‘lishini
i 11 I (unday sharoitga har qanday mikroorganizm ham chiday 
■ I ii тик, og‘ir metallaming yuqori konsentratsiyasiga hamda 
i i ,i 'iiriga uzoq vaqt davomida barqaror bo‘lgan produsent- 

i iiilarni axtarib topish yoki yaratish muammosi paydo 
' tin inuammoni yechish esa, o‘z navbatida qo‘shimcha mablag‘
, mi il> i|iladi.
1 ...... Ini'lakchalami bioshakllantirish yo‘nalishini

..... lining istiqbolli usullaridan biri mikroorganizmlar
..........mg metal ionlariga barqarorlik mexanizmlarini o‘rganish

■ Ii Mikroorganizmlar hamjamoasida simbiotik o‘zaro 
, «ilnming borligi, ulaming granulalar hosil qilish xususiyati, 

murakkab tarkibga ega bo‘lgan, mikroorganizmlami
II Ii.ilar kattaligidagi materiallarga nisbatan barqarorligini 

i г. nivchi omillar, bu yo‘nalishning istiqbolga erishishi uchun
i.li I lozirgacha nanobodakchalar shakllantirish bilan bog‘liq 
ladqiqotlar, induvidual kulturalami o‘rganish bilan

,, hi Murakkab aglomeratlar hosil qiluvchi kulturalar 
iganilmagan. Demak, bu yo‘nalishda tadqiqotlar olib borish,

....div ahamiyatga, balki ma’lum darajada ilmiy yangilikka ham
In muqarrar. I.

I. NunoboMakchalarning bioshakllanish jarayonini nazorat 
qilish

lm lakcbalami bioshakllantirish jarayonini mikroorganizmlar 
i i likil etish -  turli xil ionli qorishmalami mikrob hujayra 

nl lulan aralashtirish, o‘ta sodda jarayon hisoblanadi. Ammo,
III i .ida turli xil shakl va o‘lchamga ega bo‘lgan bo‘lakchalar 

• i hosil bo‘ladi, bu esa nanoo‘lchamdagi aniq maqsadga 
 Iciiallar olishda muammoli masala hisoblanadi.

о i 11'i masalalaming aniq javobini topish, nanobo‘lakchalaming 
i ни .h jarayonini nazoratga olishni, bu esa, 

i i h.il.uning shakllanishiga turli xil omil va parametrlaming 
i uiib chiqishni talab qiladi. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, 

hi ko'plab tajribalar natijasida mikroorganizmlami 
i mi .dohida belgilar, ayniqsa nanobo‘lakchalar olishda zarur
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boMadigan bir necha parametrlarning birgalikdagi ta’siri li'Ulty) 
kungacha aniq o‘rganilmagan. Faqatgina to‘plangan maMumolbu 
natijalami tizimtikaga solish emas, mikroorganizmlami qo II.. k  
muhitning kimyoviy tarkibi, tizimning fizik xusu lyuM
bioshakllanishning davomiyligi va boshqa qator omill......
nanooMchamdagi materiqjlar xususiyatiga ta’sirini o‘rganish zanm " 
paydo bo‘ladi. **

Ma’lumki, materiallaming ayniqsa, nanokattalikdagi main i .1 
xossa xususiyatlariga ulaming shakli va o‘lchami to‘g‘ridan-to‘g'n i . »H 
etadi. Shuning uchun, nanoo‘lchamdagi boMakchalar o‘ziga xos bn ' » 
ko‘plab fizik-kimyoviy, optik va elektrik xususiyatlarga ega bo 'lib 
xususiyatlar xuddi shu materiallaming o‘lchami yirikroq bn l( »• 
muqobillarining xususiyatlaridan tubdan farq qiladi. Bundan к n ш 
turibdiki, nanoo‘lchamdagi materiallar ishlab chiqan 1 
boMakchalaming o‘lchami va shaklini nazorat qilish о4a mnt 
hisoblanadi.

NanoboMakchalaming alohida muhim xususiyatlaridan yana 1 
ulaming monodispersligidir. Bo‘lakchalami o‘lchamlari bo so • • 
taqsimlash, ulaming shaklining bir xilligini, kerakli bob 
nanoboMakchalar xususiyatlari talablariga to‘g‘ri kelishini ta’mmli. 
orqali, muayyan texnologiyalar yordamida qanday shaklga ega bu b 
nanoboMakchalar hosil bo‘lishini aniq bashorat qilish imkonini b« м 1 
Lekin, shuni ta’kidlash lozimki biologik usulda tayyorbmi 
nanoboMakchalar monodispersligining pastligi, ulaming kanulnb 
hisoblanadi va bu masalaga alohida e’tibor bilan qarash lozimln 
taqozo qiladi. Tayyorlanayotgan nanobo‘lakchal;mn 
monodispersligini, o‘lchamini va shaklini nazorat qilish juda innl 

hisoblansada, bu ko‘rsatkichlarni aniqlash usullarining yo'i|l 
bioshakllanish jarayonlarida hozirgacha yechimini topnni 
masalalardan bo‘lib qolmoqda.

Bu yo‘nalishdagi ko‘plab izlanishlar, bioshakllanaib. 
boMakchalarning xususiyatiga, birinchi navbatda, proilu . 
mikroorganizmlaming ozuqa muhitlarining tarkibi va ulami o'slm 
sharoitlari katta ta’sir ko‘rsatishi mumkinligi aniqlangan.

Yuqorida ta’kidlab o‘tilganlarga ko‘ra, ko‘plab bakteriyal 
zaniburugMar, aktinomitsetlar va achitqi zamburug'lari, hatto viru.i 
tarkibidagi oqsillar ham nanoboMakchalar shakllanish jarayonida l 
ishtirok etadilar. Har bir tur va turkumga mansub bo‘ Ip 
mikroorganizm va produsentlar, bir xildagi materiallardan, o‘zlariga ■ 
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■ ji hi shaklga va o‘lchamga ega nanobo‘lakchalami shakllantirishlari
Им Nanobo‘lakchalaming bioshakllanishida ishlatiladigan, 4 xil 

1 и mikroorganizmlar orasida aktinomitsetlar va achitqi 
Hiiug'lari,  hosil qiladigan nanobo‘lakchalar, o‘zlarining 

dispcrsligi bo‘yicha, boshqa mikroorganizmlar yordamida 
1 4 lliinudigan nanobo‘lakchalarga nisbatan yaxshiroq ekanligini 

‘ itpan. Bunga qo‘shimcha ravishda, achitqi zamburug ‘ larining 
lakchalar shakllantirish xususiyati boshqa taksonomik guruhga 

iih bo‘lgan mikroorganizmga nisbatan yuqoriroq ekanligi bilan 
l|> 'lilt turadi. Lekin achitqi zamburugdari va aktinomitsetlar 

im'lakchalarni shakllantirish nuqtai nazaridan juda kam 
inilganligi sababli ular bu texnologiyada, bakteriya va zamburug‘

1"иnlnriga nisbatan hozircha kamroq ishlatiladi.
N;mobo‘lakchalaming mikrobiologik shakllanishini faollashtirish 

H,moo‘lchamdagi bo‘lakchalarning shakllanish jarayonini nazorat 
1 * ilmi tashkil etish maqsadida, mikroorganizmlaming o‘stirish 

Hiictrlarini hosil bo‘ladigan nanobo‘lakchalaming o‘lchamiga va 
1 u.iyallariga ta’sirini o‘rganib chiqilganda, muhitning pH 

ilkichlari, ionlarining konsentratsiyalari ham muhim omillardan 
ailigi hamda bu jarayonga harorat, biotranformatsiyasi reaksiyasining 

! niiiiyligi, aralashmadagi turli ionlaming hujayraga yetib kelish vaqti, 
n>k i nurlanish va aralashtirishning ham ma’lum darajada ta’siri bor 
niligi aniqlangan. Yuqorida keltirib o‘tilgan omillami tartib bo‘yicha 

1 i ih chiqishga harakat qilamiz.
I crticillium luteoalbum  zamburug‘i misolida mikroorganizmlami

■ «linsh muhitining pH ko‘rsatkichini, hosil bo'ladigan
■ HolwMakchalaming kattaligi va monodispersligiga ta’siri

■ inilganda, pH ko‘rsatkichi 3 ga teng bo‘lgan sharoitda bu 
Hiliurug1 hujayralari sirtida to‘planadigan bo‘lakchalaming kattaligi 10

(Inn kichik bo‘lmaganligi, bunda nanobo‘lakchalar bir xil shaklga
■ bo'lganligi, pH 3 dan 5 ga, 7 dan 9 ga ko‘tarilganda esa, 
inbo'lakchalaming kattaligi 30 nm gacha yetganligi va turli shaklga

i i bo'lgan agregatlar hosil qilganligi kuzatilgan.
Xuddi shunday natijalar, ya’ni muhitning pH ko‘rsatkichining

■ liinlishi, nanobo'lakchalarning kattalanishiga va ulaming
... mdispersligining yomonlashuviga olib kelganligi Penicillum

i, iilunum zamburug‘i yordamida, kumush nanoboMakchalarining
.liakllanishini o‘rgangan olimlar tomonidan ham kuzatilgan. Shunday 

mIiI), mikroorganizmlar yordamida shakllanadigan
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Harorat, bir tomondan mikroorganizmlarning o‘sishi, rivofl "• 
va faolligiga, ikkinchi tomondan eritmada sodir bo' ГиЬ, 
transmembranali jarayonlarda xomashyo ionlarining harakalliim 1 
to‘g‘ridan-to‘g‘ri ta’sir ko‘rsatadi. Shuning uchun ham 11 и *
nanoboMakchalaming shakllanishiga, ulaming o' К b ■ 
morfologiyasi va montvdispersligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi 
o‘ylash mantiqiydir. Йй gipoteza, ko‘plab tajribalar nat 1 |.i >.i 
tasdig‘ini topgan.

Mikroblar yordamida oltin nanobo‘lakchalarming shakll.im
turli xil xarorat (25, 35 va 50°C) ta’sir ettirib o‘rganilgandn b....
oshgan sari nanoboMakchalaming o'rtacha oMchami sezilarli <1 •• 
oshganligi, 25 °C da 10 nm o‘lchamli oltin nanobo' l.il ■ 1 
shakllangan bo‘lsa, 50°C da 50 nm ga teng nanoboMakc lul н и
boMganligi aniqlangan. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, Im..... ..
koMarilishi boMakchalarning nanodispersligini juda ham i 
ketishiga olib kelgan.

Sianobakteriyalar yordamida kumush nanoboMaki b.i 
shakllanishida haroratning ta’siri ko‘rib chiqilganda ham, mhMp 
nanobo‘lakchalarining shakllanishiga o‘xshash qonuniyal 
qolganligi kuzatilgan: haroratning oshishi, nanobo la l
o‘lchamining oshishiga olib kelgan. Bundan tashqari, haroral о |o. 
o‘zgartirilishi, bioshakllanish jarayonida slinkII m 
nanobo‘lakchalar morfologiyasining o‘zgarishiga olib I 1 - 
kuzatilgan. Palladiyli nanobo‘lakchalar shaklhinm a 
sianobakteriyalardan ham foydalanilgan. Bu tajribalaid 
shakllanayotgan nanobo‘lakchalar morfologiyasini sezilnib 
o‘zgarishiga olib kelishi kuzatilgan.

Har qanday kimyoviy reaksiya, xomashyodan miiliMiloi 
uchun ma’lum vaqtni talab etadi. Shuning uchun ham, bm Ji .l 
uchun sarflanadigan vaqt, reaksiya natijasida hosil Im i «.i 
nanobo‘lakchalaming o‘lchamini va ulaming nanodispeisli|'im . 
qiluvchi omil hisoblanadi.

Nanooltinning bioshakllanishi jarayonini o‘rganish bo м 
borilgan izlanishlar, bioshakllanish, vaqt kesimida suyuqlik i.nt i 
ionlaming mikroorganizmlar hujayrasiga yig‘ilaclipoi. 
bo‘lakchalarining xususiyati va o‘lchami o‘zgarib borishim к 
BoMakchalarning eng kichik oMchami va eng yaxshi monoilUi < . 
hujayralami qisqa vaqt davomida ionli suyuqlikda ushlub <
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I'o'lgan. Bu esa, nanobo‘lakchalarning shakllanishi, ulaming 
"in, vaqt kesimida o‘zgarib turishini ko‘rsatadi.
> i i.irli intensivlikka ega bo‘lgan har qanday nurlanish, o‘zi ta’sir 

hi materialning xususiyatiga ta’sir etadi va uni o‘zgarishga olib
ll.i zi tadqiqotchilar, nanobo‘lakchalarning monodispersligi va 

*1111иi o ‘zgartirish maqsadida olib borgan tajribalarda nurlanishning 
Im xususiyatidan foydalanishgan. Nanobo‘lakchalaming 

"ii'.li jarayoniga, ko’rinadigan nur va mikroto’lqinli nurlanishning 
1 ■ plab tadqiqotlarda sinab ko’rilgan.

’ iikmblar yordamida kumush nanobo‘lakchalari shakllanishini 
1 li maqsadida, Bacillus subtilis hujayralari, 1 mM 
"i ii .iyaga ega bo‘lgan kumush ionlari bilan aralashtirilib, 

I>11111 i pechda mikrotoiqinning 2,45 GGs chastotali qisqa 
i ' ucliratilgan va har 10 sekundli nurlanishdan keyin 15 min
• ii (arayon to‘xtatib turilgan. Shu tartibda Bacillus subtilisning 

"i .litammi ishtirokida nazorat tajribasi ham olib borilgan, ammo
i mto ‘lqinli nurlanish ta’sir ettirilmagan. Natijada kattaligi 5 dan

* rai ha, diametri 10-15 nm ga teng bo‘lgan nanobolakchalar
' J.izorat tajribasida esa, kattaligi 20 dan 50 nm gacha bo‘lgan 

■ I 4i ha lar hosil bo‘lgan.
....I >o’ lakchalaming o‘lchami va nanodispersligiga nurlanishning

" iganishda, ko‘rinadigan nurlaming ta ’sirini ham ko‘rib 
•и Hu tajribada, Klebsiella pneumonia va konsentratsiyasi 1 mM 
ii 1‘u‘lgan  kumush nitrat suyuqligiga solib aralashtirilgan va 

' |oyda 75 voltli galogenli lampalar nuri bilan 20 minut 
' la’s ir  ettirilganda, nurlanish zichligi 250, 500 va 1000 
in') ni tashkil etganligi kuzatilgan. Tajribalar natijasida,

‘ in nurlar bilan ta’sir ettirilganda, juda kam agregatlar hosil 
и itlilgan: shakllangan bo‘lakchalaming o ’rtacha diametri 2 

"i rn ch a , nanoboMakchalarning juda kam qismi 1 yoki 5 nm 
""qlangan. Hosil bo'ladigan nanobo‘lakchalaming o‘lchamiga,

» i la’ s ir  etayotgan yomg‘likning ham roli bor ekanligi 
"i Maxsus o‘tkazilgan tajribalarda, 1000 mk molli 

a yorug‘lik bilan ta’sir ko’rsatilganda yaxshi natijalar
iHII

i i lakchalaming bioshakllanishiga aralashtirish jarayonining 
"" horligi, bu jarayon nanobo‘lakchalaming o'lchami va 

, i qga katta ta’sir etishi kuzatilgan. K lebsiella  pneumonia 
■ и loydalanib o‘tkazilgan tajribalarda, aralashtirish, xosil
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bo‘ladigan nanobo‘lakchalarning o‘lchamiga ta’sir etganligi kuzatili 1 
Bir xolatda bo‘lakchalaming oMchami 3 nm ni tashkil etgan bo l 
ikkinchi holatda dametri 50 nm ga teng bo'lgan bo’lakchalai In» 11 
bo'lgan. Magnit aylantirgichni 300 chastotali aylantirish davoni"1, 
nanoboiakchalaming nanodispersligi sezlarli darajada o‘zgarganl' 
kuzatilgan.

Mikroorganizmlartyordamida nanobo‘lakchalar shakllantirisl...
har biri, alohida noyob tizim bo‘lib, ular alohida o‘rganishni talab ipl '<< 
Ammo, yuqorida ko‘rib o‘tilgan turli xil omillai им 
nanobo‘lakchalaming shakllanishiga ta'sirini tahlil qilish va " 
orasidan umuman mikroorganizmlarga taaluqli bo‘lgan ba’zi hoi.и I m 
ко‘rib chiqib, mikrobli nanobo‘lakchalarning shakllanishi uchun 1 
bodadiganlarini alohida ajratib olish orqali, har xil mikroorgani/iMi 
uchun umumiy bo‘lgan holatlami topish unchalik darajada qiyiiu l>>i 
tug'dirmaydi.

Nanobo‘lakchalaming shakllanish jarayonini, ayniqsa 
mikroorganizmlar yordamida sodir bo‘ladigan bo‘lsa, jai ay< 
optimallashtirishdagi muhim vazifalardan biri nanobo‘lakchalaiim 
o‘rtacha odchamini kichiklashtirish va ulaming monodispcrslii 
oshirishdan iborat. Bu muammoni yechish uchun ko‘plab izlanishl < 
quyidagi yondoshuvlardan muvafaqqiyatli foydalanib kelinmoqda

-  o‘stirish muhitining pH ko‘rsatkichini pasayliu 
(nordonlashtirish);

-  xomashyo sifatida ishlatiladigan tuzlaming konsentratsiv > 
pasaytirish;

-  aralashma eritmaning umumiy ionlar kuchini pasaytirish,
-  jarayonning haroratini pasaytirish;
-  hujayralaming ionlar aralashmasi bilan kontakt vmr 

qisqartirish;
-  ishchi eritmaga nurlar bilan ta’sir ko‘rsatish;
-  bioshakllanish jarayonini aralashtirish yordamida olib boi r.h
Ammo, yuqoridagi masalalar bo‘yicha bugungi kunp i 1

to‘plangan ma’lumotlar, unchalik darajada to‘ 1 iq emasligini c’tib i 
olib, ko‘rsatilgan barcha yondoshuvlar har bir “mikroorgam. 
nanoboMakchalaming shakllanishi” juftligiga nisbatan bir hilda i| 
natija ko‘rsata oladi, degan fikrga kelish mumkin emas. Ms 1 
kultural suyuqlikni pH ko‘rsatkichining oshishi, ba’zi produsi n 1 
ishtirokida nanoboMakchalaming shakllanishiga ijobiy ta’sii ■ 
boshqalarida butunlay teskari natija olib kelganligi kuzatilgan. Shin ■ 
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• nil, keltirilgan yondoshuvlar, umumiy qonuniyatlar sifatida qaralishi 
Mimkin emas.

Xulosa qilib aytganda, mikrobiologik usulda nanoboiakchalar 
i' li jarayoni hozircha to‘liq o'rganilmagan, bu jarayonni to‘g‘ri yo‘lga 
i \ ish, bioshakllantirish jarayonlariga ta’sir ko'rsatuvchi boshqa 
и mictrlami yanada chuqurroq o‘rganishni, shuningdek 
miiboMakchalar hosil qiluvchi mikroorganizm-produsentni fiziologo- 
M'kimyoviy xususiyatlarini, ulaming metabolizmini alohida o‘rganishni 
I ill qiladi va shu orqali, ishlab chiqarilayotgan nanobo‘lakchalaming 
и n .iyatlarini (dispersligi, kattaligi) boshqarish imkoniyati paydo 

Ini Lull .

Takrorlash uchun savollar
I ,Nanobo‘lakchalarning shakllanishida mikroorganizmlaming 

11 i guruhlari ishtirok etadi?
Qanday mikroorganizmlaming nanobo‘lakchalar shakllantirish 

i u.iyatlari kam o‘rganilgan?
1. Fusarium oxysporum  zamburug‘i qaysi metall ionlarini 

i i.uuvchi moddalar ajratishi aniqlangan?
4. Qaysi mikroorganizm hujayralari rivojlanishining har xil 

ipchida turli miqdorda bo‘lakchalar hosil bo‘lganligi ko‘rsatib 
iilgun?

• Klebsiella aerogenes hujayralari ishtirokida qaysi birikma hosil 
liMinligi aniqlangan?

(i. Ruda yoki tog‘-kon sanoatining oqova suvlaridan qimmatbaho 
< • I I n ni ajratib olishda foydalanilanilayotgan mikroorganizmlarga 

• "liar keltiring.
/. Magnitospirilum magnitotacticum  hujayralarida qanday

Ui'lakchalar hosil bo‘ladi?
К Oltin bo‘lakchalarini disk va tayoqcha ko‘rinishida

i II ilitiradigan mikroorganizm nomini ayting.
•> Rhodococus sp. hujayra membranasining ichki qavatini yuqori

... la qanday o‘lchamdagi bo‘lgan oltin bo‘lakchalarini hosil qiladi?
10. Viruslar nanobo‘lakchalami mustaqil tarzda shakllantirish

i i\ atiga ega bo‘lishadimi?
I I Mikroorganizmlar yordamida nanobo‘lakchalar shakllantirish

"Ingiyasining istiqboli haqida nimalami keltirish mumkin?
Mikroorganizmlar hujayralarida nanobo‘lakchalaming 

li ikllanish jarayonini nazorat qilishning qanday usullari mavjud?
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13. Muhit pH ko‘rsatkichining ko^ taril ishi, nanoboM.il ' 
kattalanishiga va ulami ng m onodispersligining yomonlaslnr ч 
kelganligi qaysi mikroorganizm yordam ida aniqlangan?

14. Mikroorganizmlar hu jay ra larida  nanoboMaki h >i 
bioshakllanish jarayoniga qanday omillar- ta’s ir  ko‘rsatadi?



i. ItlOREAKTORLAR VA BIOKATALIZATORLAR 
NANOTEXNOLOGIYADA

......... . (biologik katalizatorlar) tabiiy nanoobvektlar
sifatida

• i iiii'iillurni biologik roli. Tirik hujayrada sintez va parchalanish
hi nddiy haroratda va normal bosimda o‘tadi. Ammo, bunday 
n ill ,iya juda sekin boradi. Hujayra o‘zining hayot faoliyatini 

ii uchun, bundan ko‘ra yuqoriroq tezlikda o‘tadigan 
i к aksiyalami talab qiladi.

• •MhI qanday qilib, tirik hujayralarda sodir boMadigan
dilokimyoviy) rcaksiyalarni tezlashtirish muammosini hal

....... i iraksiyalami tezligi, tirik sistemalarda fermentlar deb nom
I alalizatorlar paydo bo‘lganidan key in keskin oshib ketgan.

■ I'lnkimyoviy reaksiyalami o'tishini million, hatto milliard 
liinb yubora oladi. Masalan, katalaza fermentining 1 ta 

мЦи I M-kundda hujayralar uchun o‘ta xavfli bo‘lgan vodorod 
i I ii 000 ta molekulasini parchalash imkoniyatiga ega.

• .... hi I in ш molekulalari moddalar almashinuvining barcha
i iinalga oshirishda va genetik axborotni realizatsiyasida 

i i nil Ovqat hazm bo‘lishi(oqsil moddalari, nuklein kislotalar,
n,i|i iiullar va boshqa moddalami), barcha organizmlami 

i it. i h i intezi va parchalanishi fermentlami ishtirokisiz amalga
и ....I in cinas. Tirik organizmlami har qanday funksiyasini
и 1 Ii .In nafas olish, mushaklami qisqarishi, ko‘payish va
.. ......I n Icrmcntlar ishtirokida amalga oshadi.

i mu hmksiyani bajaruvchi hujayralami o‘ziga xos boTgan
............ h i , shu hujayradagi fermentlar to‘plamining faoliyati

a mi nil Tirik organizmlarda 2000 dan ko‘proq fermentlar
ii hi ли Birorta fermentni yetishmasligi yoki butunlay

и и/.m uchun katta zarar keltiradi. 
ми oil.him molekulalari hujayrani sitoplazmasida bo‘lsada, 

i . и ни ma’lum hujayra organoidlari bilan bogTangan boTib, 
lhi niganoidlarda o‘z ta’sirini ko‘rsatadi. Masalan, yadroda 
• * plikatsiyasi) uchun javob beradigan fermentlar (DNK - 
Imiydi. Mitoxondriyada energiya to‘planishiga javobgar

I" plitiiiidi.
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Fcrmentlarni strukturasi. Fermentlami molekulyni
10000 dan 1 min daltongacha. Ular bir yoki bimecha ..............
tashkil topishlari yoki murakkab oqsillar sifatidagi ko'rini I.mI 
boiishlari mumkin. Murakkab oqsilli strukturaga cg.i 1 
fermentlami molekulalarida oqsil molekulasidan tashqari к«>t. i 
(ulami apofermentlar f<yoki oqsil komponentlari deb ham 
ularga metall ionlari, ntfkleotidlar, vitaminlar va boshqa past пи.1.1 и»* 
birikmalami kiritish mumkin) ham saqlanadi. Apofcrni. ы . 
komponent) va koferment alohida bodganlarida fermentaliv i , . l i n ,  
ega bo'lmaydi. Ular bir-birlariga bogdanganlaridan k. n.gj 
fermentlik xususiyatini oladi. Har xil fermentlami molekulalnn 1 .
komplekslarini shakllantirishlari mumkin. Masalan, bunday k<>mpi 
hujayra membranalariga, hujayra organoidlariga kirib olib, m...l I u 
transportida ishtirok etadi. Biokimyoviy reaksiya jarayonul.i .. ■
lozim bo‘lgan modda (substrat), fermentni ma’lum qi'.im 
bogdanadi. Substrat bogdanadigan qismni -  faol markaz deb ,«• .i ■

Fermentni faol markazi nimadan hosil bo‘ladi? I ........
fao! markazi koferment va aminokislotalarni yon /anjlil.. 
shakllanadi. Aminokislotalarni yon zanjirlari polipeptid zanim.i 1 
birlaridan uzoqda joylashishilari mumkin (100-rasm).

Oqsil molekulasi (apoferment) ipsimon ko‘rinishda, qizi I i.m 
ettirilgan. Faol markaz shakllantiruvchi aminokislotalarni yon . h.,hi 
harflar va raqamlar bilan belgilangan.
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i ninlekulasida (ferment molekulasida) polipeptid zanjimi 
H tli |<• vlanishi, aminokislotalami bir necha yon zanjirlarini bir- 
iill hi ma lum darajada uzoqlikda va faqat ma’lum joyda
tti    I a minlaydi. Mana shu qat’iylik tufayli, fermentni faol
4.1 liakllanadi.
i ■ • iiM iilni biokimyoviy reaksiyalarda ishtirok etish 

iMiMiiliiri. Ko‘pchilik fermentlar yuqori darajada spetsifikligi 
a i t и ko'rsatishi) bilan ajralib turadi: Har bir substratni reaksiya 

ига aylanishi maxsus ferment ishtirokida amalga oshadi. 
molekulasi substrat bilan kompleks hosil qilib o‘z ta’sirini 

и nil i In inent-substrat kompleksi):

E+S [Es] <,------ *E+Pi+P2+P3

■nla. E -  ferment; S - substrat; [ES] - ferment-substrat
•••к «I;
I i I* i lar reaksiya mahsulotlari

n lay kompleksda fermentni faol markazi bilan substrat orasida
II и 11 a 11 kontakt amalga oshadi (101-rasm).

S

E

Substrat molekulasi

Ferment molekulasi

E S

Pi.P:

E
Feimentai о ‘ zsarmasan 

molekulasi

MM-rasm. Fermentlami ta’sir mexanizmining chizmasi
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Bu kontakt natijasida substrat o‘zini konfiguratsiyasini и 'ими 
va kimyoviy bog‘lar yumshaydi. Shuning hisobidan reaksiy.i >HMN| 
energiya kam sarflaydi va yuqori tezlikda o‘tadi. Reaksiya ь 
keyin, ferment-substrat kompleksi parchalanadi va reaksiyn шм)(МЙ1 
(mahsulotlari) hamda erkin ferment molekulasi hosil bodadi Mmi# «♦ 
jarayondan bo'shagan fermentni faol markazi, boshqadan yaiipt 
molekulasini bogdab olishga tayyor bodadi.

Mikroorganizmlar sintez qiladigan fermcntlarni о m • i 
bodgan tomonlari bormi?

Mikroorganizmlami fermentlari o‘zlarining strukturalai i ■ • 1
va funksiyalari bo‘yicha boshqa tirik organizmlami fermentlai nl.n I 
qilmaydi. Ammo, ba’zi-bir bakteriyalami fermentlari doimiy i tУЙИ j 
sintez bo‘ladi, ba’zilari esa, faqat muhitda ular ta’sn <|il ■ 
substratlar yoki ulami analoglari bo‘lgandagina sintezlanadi xi>l< •

Doimiy ravishda sintez bodadigan fermentlarni koioin • 
(masalan, glikoliz fermentlari), keyingilarini esa, adaptiv (imbu it 
fermentlar deb ataladi.

Konstitutiv fermentlar hujayrada har doim bodadi, ulaiin 
doimiy tezlikda amalga oshadi. Bunday fermentlar mikronigam 
fermentlari orasida kamchilikni tashkil qiladi.

Bakterial hujayralami ko‘pchilik fermentlari -  adaptiv (in<!■ >> 
fermentlar hisoblanadi. Ular hujayrada ba’zi-bir mml.l 
(induktorlami) ta’sirida sintez bodadir. Bu vazifani ko'proq U. 
bajaradi. Bunday moddalar bodmaganida ferment sintczini n 
qiluvchi genlar bloklangan (qulflangan) bodadi, ferment esa, jml. 
miqdorda sintez bodadi. Shunday qilib, mikroorganizmlaitn 
muhitini tarkibini o’zgartirish orqali ulami ferment sintez q 1 
boshqarish mumkin.

8.2. Fermentlarni ishlatilishi. Fermcntlarni nanostruktural.ii 
nanotexnologiyaga munosabati

Bakteriyalar sintez qiladigan fermentlarni molekulalari o' u, 
odchamlari bo’yicha tabiiy nanoobyektlar hisoblanadi. 1)1.и 
navbatida boshqa nanoobyektlar -  substrat molekulalari isltln a 
biokimyoviy reaksiyalami kataliz qiladi. Bu reaksiyalar nafaqm 
sistemalarda, balki ulardan tashqarida ham amalga oshav. 
Fermentlar tirik organizmlarda ulaming hayotiy fimksiyalarini ta L 
turadi. Fermentlar kataliz qiladigan reaksiyalar nanotexnologik
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| 1 |hi .ilar, organizmdan tashqarida -  sun’iy nanomateriallar va 
» i и uК siyalar olishni ta’minlay oladi.
»■ •. i. nll;irni rnuhim xossalari, ularni hujayradan tashqarida ham 

н и' иIq'iui va spetsifikligini yo‘qotmasligidir. Buning ustiga 
. katalizatorlardan farqli o‘laroq, fermentlar toksinlik

i .  i h i ' . i rga emas, ular oddiy sharoitda faoliyat ko‘rsatadi, yengil 
• i "i mahsulotlar, shu jumladan chiqindilami ham parchalay
It M....mg uchun ham ular, sanoatda iqtisodiy va ekologiya nuqtai
hi i iii iiida katta qiziqish uyg‘otadi.

i ' mii'iitlur to'qimachilik, teri oshlash, sellyuloza -  qog‘oz, oziq- 
■'' 111 knnyo sanoatida, qishloq-xo‘jaligida, tibbiyotda va boshqa 

Mi"'In lobora keng ishlatilib kelinmoqda. Ulardan antropogen 
ж 1 liiqindilami parchalash (zararsizlantirish) maqsadida ham keng 
n .nl.и 11 Ishlab-chiqarish hajmi bo‘yicha fermentlar
"■ i i lulalar va antibiotiklardan keyin 3-o‘rinda turadi. Fermentlar

...... aliyotida tobora keng ishlatilib kelinmoqda. Masalan, oqsil
' l" ' In fermentlar oshqozon-ichak yo‘li, jigar va oshqozon osti 

iilliklarini davolashda va ularni oldini olishda keng ishlatiladi. 
и illarda, bu fermentlardan rak kasalliklarini davolashda, hamda
i ....Iimda hosil bo‘ladigan tromblami eritishda ham katta samara
' iliilanilmoqda.
1 nni iitlar yordamida ko‘plab dorivor preparatlar, shu jumladan 

■ I' fimyoviy birikmalar ham olinmoqda. Fermentlar oqsillami, 
i in к i .lotalami va polisaxaridlarni nafis strukturalarini o‘rganishda, 
i и mjeneriyasi bo‘yicha tadqiqotlar olib borishda tengi yo‘q

i . i i l i i

in  i oorganizmlar -  fermentlar saqlovchi bioreaktorlar sifatida
ми qunday organizm fermentlar saqlaydi. Ammo, ularni ajratib 

■ Inin laqat fermentlami umumiy miqdori 1% dan kam bo‘lmagan 
,,  , nilindan foydalaniladi. Fennentlami sanoat sharoitida ishlab- 

, li uchun faqat ba’zi-bir o‘simliklar (boshoqli va dukkakli 
i I n in unib chiqqan urug‘lari, hujayra sharbati, bir qator 

Ы l.iiin yashil massasi), hamda hayvonlami alohida to‘qimalari va 
i h I . i i i  (oshqozon osti bezi, oshqozon-ichak yo‘lining shilimshiq 

к u Ink yoshli hayvonlami shirdoni, masalan, qo‘zichalami, 
.ililgan hayvonlami tuxumlari) foydalaniladi. Ammo 

.iilniga eng boy bo‘lgan organizm, bu mikroorganizmlar 
i.tiiindi.
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Gen injeneriyasi va seleksiya usullari ■
mikroorganizmlaming (bakteriyalarni) biologik jin i
kuchaytirish sohasidagi tabiiy xususiyatlarini tezlashtirisli  (it
Ulami faolligini 100, hattoki undan ham ko‘proq marotabugn 1 
mumkin. Shuning uchun ham mikroorganizmlar Icim ■ ml 
chegaralanmagan manbayi hisoblanadi.

Tirik mikroorganf^mlar fermentlar yoki hujayra <1
ishtirokida biokimyoviy reaksiyalami (jarayonlami) olib I..... .
usqurma - bioreaktor deb ataladi.

Alohida mikroorganizmlar, zamburug‘lar yoki o'simliU>> ' 
bioreaktor yoki o‘ziga xos bo‘lgan «biologik fabrikalai> 
qaralishi mumkin (102-rasm).

102-rasm. Maxsus ozuqa muhitlarida o‘suvchi va fermentI и * 
chiqaruvchi bakteriyalar (mustaqil bioreaktorlar sifatida qni

ko‘rinishi

Ko‘p hollarda «bioreaktor» atamasi mikroorganizm o' .imi 
idishlarga nisbatan ishlatiladi (103-rasm).

Bunday bioreaktorlar katta miqdorda tirik hujayra yol i 
reagentlar va fermentlar aralashmasini saqlashi mumkin I 
biokatalitik jarayonlar suvli sharoitda o‘tadi. Organik cl и и 
qo‘shilganda, ko‘pchilik fermentlar o‘z faoliyatini o‘zgartiimi ■ 
yo‘qotadi ham).

Suvda erimaydigan organik moddalarni fermentlar ym.i i 
o‘zgartirish usulini topish mumkinmi? Bu muammoni yet. In 
qator tajribalar o‘tkazilgan. Agar eritma to‘liq suvsizlantiril м 
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пик erituvchi qolgan sharoitlarda ham fermentlami 
и n l . m i  va strukturasi saqlanib qolishi mumkin ekanligi

.|l|l.lll|’ lll)

fclmiulim keyin, maxsus mikroorganizmlar «konstruksiya» 
«ни injenerligi usuli yordamida mikroorganizmlarga organik 

ini.11 Ii.iin ferment sintez qilish xususiyati berilgan.

I 03-rasm. Tajriba (chapda) va sanoat (o‘ngda) bioreaktorlari

11Mutiny mikroorganizmlar, organik zaharli muhit tarkibidagi suvda 
d i r , h i  organik moddalami zaharsizlantirish (parchalash) uchun 
lilulilmoqda.

H.4.Hioreaktorlar - biologik issiqlik ishlab-chiqarishda
i Mmyoda uglevodlar zahirasini tabora chegaralanib borayotganligi 

■ I. ko’plab mamlakatlarda issiqlik olishni yangi usullarini qidirish 
1 Imshlab yuborilgan. Shu jumladan, tirik organizmlar ishtirokida 

111f olish bo‘yicha tadqiqot ishlari ham allaqachon boshlab 
i hi Mutaxassislarni fikriga ko‘ra, 2050 yilda bioissiqlik butun 
11 i hiqariladigan issiqlikni choragidan ko‘proqni tashkil qiladi.

*11 11К olish uchun qaysi organizmlar qulayroq? degan savol 
| . ho'lgan.
i ii p olimlami diqqat e’tiborini ko‘k-yashil bakteriyalar o‘ziga 

Ayniqsa, ulami hosildorligi, o'stirish va ko‘paytirish 
"fiiini oddiyligi bu bakteriyalami bunday e’tiborga sazovor 

'i '" im sabab boigan. Gen-injenerligi usuli yordamida ko‘k-yashil 
• Lit ni DNKsiga, katta miqdorda etil spirti - etanol hosil 

1 - h i  na/orat qiluvchi gen kiritilgan.
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Bu gen bilan birga (yonma-yon) shu bakteriyalimu I' 
«genetik pereklyuchatellar» deb atalgan ikkinchi gen ha in кn >i <i * 
gen ko‘k-yashil bakteriyalarni o'sishini va ko'payislnm ■ i> ■*»»»( 
qo‘yish xususiyatiga ega bo‘lgan. Mana shu gen > '•>> 
bakteriyalarga faqat bir necha kun bo‘linishga «ruxsat qilinr.m 
«genetik pereklyuch^l» yordamida bakteriyaning 1* ■ i и«И 
sekinlashtirib, butun *kuchni etanol ishlab-chiqarishg.i u *. 
qaratilgan. Shu tartibda bakteriya biomassasining minini.«l : 1 • 
maksimal miqdorda etanol chiqarishga imkon yaratilgan

Mana shu bakteriyalarni ko‘paytirish uchuu • **** 
fotobioreaktorlar konstruksiya qilingan. Bunday reaktoiln ihil 
ravishda toza suv kirib turishga muhtojlik sezmaydi va nir h : !
joy ham egallamaydi (104-rasm).

Fotosmtaz qiluvcbi 
mtkfp or Eanismkr

1  I
Quyosh

S-XLSrgtySSt

Dix«l 
voqilg Ui

Suv v i  
yoqvlg iMht## 
anU'.litH**

C 0: va  ozuqa 
moddalar

SaqUih 
uchun n r

Separate t

104-rasm. “Issiqlik feiTnasi” deb ataluvchi bioic.il ' 
sistemasi quyosh (yorug‘ligini) nurini yutib, CO2 (karbonal anp 1 ‘ 

maxsus tarkibga ega bo‘lgan ozuqa muhitida o‘stirilganda, ha 
jarayonida bioissiqlik (biotoplivo) ishlab chiqaradi. Sepaiaha 1 

yashil bakteriyalarni hayotiy mahsulotlarini ajratadi va di/.el V"i 
ajratib olib, suvni yana sistemaga qaytaradi
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I I i s.ishil bakteriyalar fotosintez jarayonida o‘zi yashab turgan 
i "iliilga to'xtovsiz bioissiqlik chiqarib turadi. Maxsus separator 

i • ishda bioissiqlikni qolgan moddalardan ajratib turadi. 
«ii|iii ii|ialib olingandan keyin, qolgan suv va unda erigan boshqa 

M и yana bioreaktorlar sistemasiga qaytarib turiladi.
4k i Ini ni bunday sistemasi -  “issiqlik firmasi” deb nom olgan va u 
и i и i|.ida iqtisodiy va ekologik xarakteristikaga ega. Bunday 

M Im/irgacha ma’lum bo‘lgan bioissiqlik ishlab-chiqarishga 
m luolexnologiyalarga nisbatan ham namoyon bo‘ladi.

MnqilgM ishlab-chiqarishda anaerob bakteriyalardan 
.......  • bodadimi? Kislorodsiz sharoitda yashaydigan bakteriyalar
• ! hi udorod chiqarish xususiyatiga ega bodgani uchun, bu savol 
Mb hml.imi diqqat-e’tiborini o‘ziga tortdi. Anaerob-bakteriyalarga
• ■ hasi, enterobakter va boshqalar kiradi (105-rasm).

• тм и  Substratni bakteriya fermentlari bilan parchalanish va 
■■I ujralish jarayoni. Ichak tayoqchasi bakteriyasi (chapda) va 

1 ikter (o‘ngda) Petri likopchasida, ozuqa muhitida o‘stirilgan i

i riya glukozani parchalaganida vodorod ko‘proq (kuchliroq) 
li'i'.liqacha aytganda, mikrob fermentlari uchun substrat rolida 

Iganida, ichak tayoqchasi va enterobakter issiqlik elementlari 
"dorod chiqarishi mumkin bodgan istiqboldagi tabiiy 
in sifatida qaralmoqda. Eng qizigd shuki, bu bakteriyalar 
d airatmaydi. Demak, ular madum darajada issiqlik ishlab- 

•hiI ekologik toza sharoitda olib boruvchilari sifatida 
и iga imkon bor.
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106-rasm. Odamni yo‘g‘on ichagi (chapdagi rasm), taxminan i
trillion bakteriya -  bioreaktorlar (pastdagi mikrofotogral i s .1» 

yashaydigan joy

Vashington universiteti (AQSH) laboratoriyasida o '11 1 1 
tadqiqotlar, oshqozon-ichak yo‘li bakteriyalarini turlarini xilm.i * 
bilan individiumni modda almashinuvini o‘ziga xosligi > 
bogdiqlik borligini aniqladilar.

Bundan tashqari, mualliflar semiz odamni ichagidagi mil " 
bilan semirib ketgan sichqon ichagidagi mikroflora orasida 1 
o‘xshashlik borligini aniqlagan. Bu semiz odamlarda << 1 
mikroflorani shakllantirish orqali ortiqcha yuk muammosini 
imkonini beradi.

Shunday qilib, odamni ichidagi bakteriya-bioreaktoi m 
biokimyoviy reaksiyalami amalga oshiradi. Ular energiya oqinum 1 
bo'lib chiqishda qatnashadi va odam organizmidagi hayolis 
jarayonlami boshqaradi. Bakteriya populyatsiyasi muhil 1,1 
o‘zgaradi va noqulay tashqi ta’sirlarda o‘z-o‘zidan tiklana oladi

Bu bakteriya-bioreaktorlar odam organizmini o‘zgarib boi.r 
tashqi muhit moslashuviga yordam beradi va nihoyat uni saloimai 
yaxshilaydi.

8.7. Bioreaktorlar bakteriyalar -  kosmik parvozda

“Marsga va boshqa uzoq kosmik obyektlarga qilinadigan • 1 
ovqat va issiqlikni to‘xtovsiz chiqarib tura oladigan bioreaklm
164



.ч ni qilib bo‘lmaydi”. Bu fikrlar NASA tadqiqotchilari amerikalik 
i imbers va Makkeyga tegishli. Ular atsidofillarga o‘xshagan,

. ...... mg tabiatlari bo‘yicha kasallik chaqira ololmaydigan
»' iii.ilarga e’tibor bilan qaradilar. Bunday bakteriyalar fazogirlar
i . . inIli cmas. Ular “begona” dunyo uchun ham hech qanday xavf
t .... aydi. Boshqacha qilib aytganda, “o‘zlari yetib borgan’’ boshqa

11 bu ni zararlay olmaydi.
ladqiqotchilarini fikrlariga ko‘ra, Marsga uchishga yaraydigan 

| in .ilami maxsus konstruksiya qilish kerak.

Kosinik uchish uchun ideal bo‘lgan bakteriyalarni qanday 
i> \ urutish mumkin?

i Himlami fikrlaricha, bunday ishni gen injeneriyasi yordamida
■ h mumkin xolos. Xususan, ular yer sharoitida yashaydigan har xil 

• 111)11 hakteriyalardan kerakli DNK ajratib olib, ulami bitta turda 
111 * 11 I it i rib”, yangi bakteriya yaratishni taklif qiladilar. Birinchi 
■ i ilila, ularda bioissiqlik va oziqlanadigan, oqsil sintez qiladigan

и Im'lishi va keyin, yangi yaratilgan bakteriyani kosmos sharoitiga 
lilirish kerak. Masalan. Mars sharoitiga. Ma’lumki, Marsda 

mil yo'q, о4a past harorat va ultrabinafsha nurlari juda ham kuchli.
...... shunday dahshatli sharoitda yashaydigan
a i imrganizmlarni qanday yaratish mumkin? Bu yo‘nalishda 

iliki qadamlami qo‘ygan D. Kambers o‘zining hamkasblari bilan
■ gen injeneriyasi usuli yordamida oddiy ichak tayoqchasini 
|i|ii chidamli sun’iy shtammini yaratishga erishganlar. Buning

in ular, shimoliy muz okeani muzliklarida yashaydigan 
nyalardan, alohida “o‘raydigan” oqsillar-shaperonlar sintezini
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nazorat qiluvchi gen ajratib olganlar. Bu oqsillar (shaperonlai) t|<>lg 
hujayra oqsillarini to‘g‘ri uchlamchi strukturasini shakllanishini la i 
oladi.

Ajratib olingan gen oddiy ichak tayoqchasi DNKsiga kirn 
Olingan sun’iy (gibrid) E.coli o‘zidan oldingi ajdodi chiday olmir 
(o‘lib qoladigan) sovuqqajaemalol chidaydigan bo‘lib chiqqan.

Olimlar, xuddi shuflOay tajribalarni ko‘k-yashil suv o‘tlari | il 
bilan o‘tkazishni mo‘ljallaganlar (107-rasm).

Spirulina juda ko‘p miqdorda oqsil biosintez qiladi. Eng im 
sbuki, bu oqsillar tarkibida inson uchun kerakli bo‘lgan 1 
aminokislotalar bor. Ammo, spirulina issiq dengiz suvlarida o'sudi 
dahshatli Mars sharoitiga moslashtirish juda katta muammo hisoM 
Bu va boshqa muammolar o‘z maqsadi sari intilayotgan olimlami \ I 
g‘ov bo ia  olmaydi.

107-rasm. Ko‘k -  yashil bakteriya (eski nomi-suv o‘ti) spimli" 
Fotorasmlar (chapdan—>o‘ngda) o‘rtacha va katta ko‘paytirislul.i nln .

Agar, hech bo'lmaganda Mars sharoitida mustaqil o‘sil>. I • i* 
oladigan va fazogirlami ozuqa va bioissiqlik bilan ta’minlay olaibr l 
bakteriya -  reaktor shtammi yaratilsa, bu asrimizning eng k.iii * 
yutug'i bo‘lishi aniq.

Takrorlash uchun savollar
1. Fennentlami biologik roli nima?
2. Hujayrani qaysi organoidlarida (qismida) fermentlar uchraydi ’
3. Apoferment nima?
4. Koferment rolida qanday moddalar o‘ynashlari mumkin?
5. Substrat nima?
6. Fermentlami faol markazi nima?
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■I ment-substrat kompleksi hosil bo‘lgandan keyin, substrat nima
Im'ludi?
i • >iislitutiv fermentlar qanday fermentlar?
iiiiliiyrada indutsibel (adaptiv) fermentlami paydo bo'lishi yoki 

qolishi nimaga bog‘liq?
и ь  111 icntIar qayerlarda ishlatilishlari mumkin?
I i nicntlar tibbiyot amaliyotida nima maqsadda ishlatiladi?

I imentlami sanoat sharoitida olishda manba bo‘lib nima xizmat
II lll( li?

• Hminiktor nima?
1 1 пи lay link organizmlami bioreaktor deb atasa bo‘ladi?

■ • l.i erimaydigan zaharli moddalami fermentativ parchalanishi 
] unlay hal qilingan?
■ 11 iilay bakteriyalar vodorod chiqaradi?

и il leriyalami qaysi turlari vodorodli issiqlik ishlab-chiqaruvchi 
•n aklor sifatida ishlatilishi mumkin?
■ Ii nod chiqamvchi bakteriyalami qaysi turlaridan reaktor sifatida 
ilalanib bo‘lmaydi? Javobingizni izohlab bering.

1 in lay bakteriyalar nanobo‘lakchalar sintez qila oladi?
1'I iiriyalar sintez qiladigan magnetitni nanobo‘lakchalarining 

liamini (parametrlarini) qanday qilib o‘zgartirish mumkin? 
il Iiriyalar sintez qiladigan nanobo‘lakchalar qayerlarda ishlatilishi 

"HMlkin?
i an organizmidagi mikrob hujayralari va odam tanasining o‘zini 
11 lalarini miqdoriy munosabati qanday?

• on ichakning bakterial bioreaktorlarini odam organizmidagi 
1 niiiyiiti nimada?

I ii nal bioreaktorlar qanday qilib, inson salomatligi va hayotiy 
ii\ .Mini boshqarishlari mumkin?

мим uchun kosmos tadqiqotchilari bakteriyalar bilan qiziqib 
, Milligan?

i "и organizmidagi bakteriyalami tur tarkibi nimaga bog‘liq bo‘lishi 
••«ник in?

ник kemalarda yashay oladigan, Marsga va boshqa uzoqroq 
in.ilarga “sayohat” qiladigan bakteriyalar(bioreaktorlar) qanday 
ok xossalarga ega bo‘lishlari zarur?
Uuga mansub bakteriyalarga uzoq kosmik parvozda talab 

ми nligan xossalami berish uchun nimalar qilish kerak?
11 sababdan kosmos tadqiqotchilari issiqsevar ko‘k-yashil 

......lya-spirulina bilan qiziqib qolishgan?
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9-bob. NANOBO‘LAKCHALARNI ANIQLASH VA A IM H •
USULLARI

9.1. Nanobo‘lakchalarni aniqlashning шиашпнм h i itft
Mikroorganizmlar yordamida nanobo‘lakchalar lin’.il i i | 

ko‘z bilan kuzatish ipjqali olib borish mumkin. Bu |.m м « 
suyuqlikning rangiiff o‘zgartirishi orqali o'tadl 
nanoo‘lchamdagi kumush kultural suyuqlikni sariq yoki nti  ̂ i 
rangga bo‘yash mumkin, oltin nanobo‘lakchalari esa, kultiml н 
qizil rangga bo‘yaydi. Shu sababli, mikrob hujayralan u |» И» 
yetarli miqdorda kumush yoki oltin tuzlari aralashtirish on | > I■ < | t 
oralig‘ida muayyan mikroorganizm nanoo‘lchamdagi bo'l.iMi 
qila oladimi yoki yo‘qmi, degan savolga javob topiladi

Lekin, sekin kechadigan jarayonlarda juda kam ком .....и
xomashyo tuzlari saqlagan muhitda yoki mikrob hujayi........ .
juda past bo‘lgan hollarda, nanobo‘lakchalaming hosil 1 
aniqlash uchun o‘ta sezgir mctodlardan foydalanishga to . ■ t 
Bundan tashqari, nanobo‘lakchalaming bioshakllanish pitn 
izohlab berish uchun hosil bo‘ladigan nanoboMaki h il .4 
tomonlama ta’sir ko‘rsatish talab qilinadi. Bunda, nanobn Ы i it 
har bir guruhi uchun alohida uslublardan foydalanish I 
Nanobo‘lakchalami hosil bo‘lish tezligini, o‘lchammt 1 
monodispersligini, tarkibini, kristallik darajasini, imi< 
barqarorligini, agregatlari bor yoki yo‘qligini, himov i i 
zaharliligini va boshqa xususiyatlarini aniql.t i 
nanobo‘lakchalami tavsiflash va ulami deteksiya qilish t.il.il.
Shu maqsadda turli metodlardan foydalanish zarur bo‘ladi,

9.2. Spektral tahlil metodlari
Nanobo‘lakchalar shakllanishining eng oddiy va п 

qilish usuli sifatida ultrabinafsha nurlar yordamida suyuqhU 
spektrini aniqlash metodidan foydalaniladi. Masalan, m li 
qoramtir zarg‘aldoq ranggacha tus beradigan naoo‘lcham<k 
380 dan 450 nm gacha boigan toMqin uzunligidagi yorii)’'M 
Yutulish pikinig paydo bo‘lishi, nanobo‘lakchalar shaklli" 
boshlanayotganidan, to‘lqin uzunliklarini yutilishini to i 
bioshakllanish jarayoni to‘xtaganligidan dalolat beradi. Ajmi.i , 
aralashib ketsa, bu yangi formani shakllanayotganidan d.u«i 
Nanobo'lakchalaming o‘lchami o'rtacha bo‘lsa, uzun to‘lqinl.n 
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. i. kl.madi. Lahzali yutilishning taxlanishi nanobodakchalar
....... i,ni darak beradi, nur tushish lahzasining yo‘q bo‘lishi,
i t,. о Ichamining diapazonining kengayganligidan xabar

• i ,i sirida paydo bo‘ladigan pikning kengligiga qarab, 
ltd i imnobodakchalaming sifatini baholash mumkin. Nur

in lining ahamiyati kamayadi, preparat monodispersligi 
i и, ii Hundan tashqari ultrabinafsha va ko‘rinadigan nurlar 

,, hi rlumotlaridan kelib chiqib, olingan nanobo‘lakchalaming 
' Imltiliga baho berish mumkin. Masalan, bir necha oy 
i. nnliislimada yutilgan nurlar lahzasi 2-3 nm dan ko‘p 

i'n Isa, nanobodakchalami agregatsiyaga chidamli deb 
I i "l qllingan.

i' il spcktroskopiya va rentgen fotoelektron spektroskopiya 
i i ■ ii.il.it bilan bogdangan biomolekulalami, masalan oqsil 

i inish imkonini beradi. Bunday birikmalar ko‘pincha 
Iih Iiii olishda va agregatlar hosil bodishiga yod 
in sliaroitda hosil bodadi. Bundan tashqari infraqizil 

i i nsnli, nanobodakchalar bilan stabilizator molekulalar 
gi ' i hiining strukturasi va mustaqilligini aniqlash imkonini

9.3. Mikroskopiya usullari
i и hikchalaming xususiyatlari, strukturalari va ulaming 

, i Inliqroq keltirish maqsadida turli xil mikroskopiya
loydulaniladi. Ammo mikroskopiya, nanobodakchalami 

hi с boshqa metodlariga qaraganda murakkabroq, maxsus
...... . hamda mablag‘ talab qiladigan metoddir. Bundan

и и .""iidchamga ega bodgan materiallami astoydil kuzatish, 
inikioskoplardan foydalanishni va uzoq vaqtni talab qiladi. 

I'm In elektron mikroskopiya (SEM), bodakchalaming 
Iij'i va ularning odchami haqida birlamchi axborot olish 

i" nidi. Nanobodakchalaming morfologiyasi va odchamini
ii Ii . i . Ii maqsadida, namunani noyob metallar kukuni bilan 
h lui csa, tahlil natijasini samarasini oshiradi va ko‘p mehnat

I in mikroskopiya usulining modifikatsiyasi yaratilgan 
> 11, skanerlovehi elektron mikroskopiya (EEM) deb ataladi.

• и и iii i hanglatilmaydi, ammo vakuum ostida tahlil qilinadi. Bu 
i nut liiligi, mikroskop sezgirligining pastligi hisoblanadi.
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108-rasm. Skanerlovchi elektron mikroskop (SEM) JEOL JSM-710IH

Atom-kuchlanishli mikroskopiya (ASM) bo‘lakchalarnmg 
o‘chlamchi tasvirini aniqlash va nanoboMakchalarning sirtini o‘rgam b 
imkonini beradi. Bu usul yordamida, nanoboTakchalar bllnf 
bog‘lanuvchi va ulaming barqarorligiga, vaqt kesimida In * 
ko‘rsatuvchi hamda nanobo‘lakchalarning agregatsiya jarayoniga q.u м 
turuvchi biologik molekulalaming mavjudligini ko‘rish mumkin. i n .  
atom kuchlanishli mikroskopda, b o ‘lakchalar oTchamini aniql.i b <1 
xatoliklar juda katta bo‘ladi. Yuqori darajada aniqlik bilan (0.1 «I 
aniqlikda) o‘lchash maqsadida, yoritkichli yoki transmission citin' • 
mikroskopdan (ТЕМ) foydalaniladi.

109-rasm. Atom-kuchlanishli mikroskop (ASM) N1 Ml* 1 
Integra SPEKTRA
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Bu usul aniq tasvirlar beradi, bo‘lakchalaming nafaqat o‘lchami va 
.liaklini, balki tuzilishini, morfologiyasini va agregatlarini aniqlash 
nnkonini beradi. Bu mikroskopiya usuli yordamida, kristall holatidagi 
moddalarda atomlar qatlamining tuzulishini yuqori aniqlikda baholash 
nnkoni paydo bo‘ladi. Biroq bunday tahlil o‘tkazish uchun namunalar 
• liq quritilgan va ko‘p hollarda kimyoviy fiksatsiyalangan bo‘lishi 
bint. Bu esa, bo'lakchalarni agregatlanishiga olib kelishi mumkin. 

Hundan tashqari, namunalami olish va tahlil qilish jarayonlari juda uzoq 
luvom etadi, mashaqqatli mehnatni talab etadi.

9.4. Rentgenli difraksiya usuli
Nanobo‘lakchalami rentgen difraksiyasi bo‘yicha aniqlash 

i irksiya qilish) ning bir necha turlari bor. Ammo, eng aniq natijalar 
nivchi metodlarni texnik tomondan bajarilishi eng murakkab 

1 nhlanadi, chunki bunday uslublar tadqiq qilinadigan preparatni liofil 
i mitishni talab qiladi. Rentgen difraksiya metodi nanobo'lakchalaming 

1 111 i к strukturasini tadqiq qilish va nushaning kristallik darajasini 
"ll.isli imkonini beradi. Masalan, metallaming nanoboMakchalari, agar
m.....markazlashgan kubik kristallik strukturaga va yuqori darajada 
i illiklarga ega bo‘Isa, ular barqaror bo‘ladilar. Shu jumladan, 
li> lakchalami o‘lchashda xosil bo‘ladigan pikning uchi qanchalik 

>i ula o‘tkir bo‘lsa, bo‘lakchalar tarkibining bir xilligi haqida xulosa 
. 11 Agarda rentgen difraksiyasida olinadigan pik, tumtog‘ boisa

• lining yonidan boshqa katta-kichik piklar paydo bo‘lsa,
* ч lining tozalik darajasi haqida boshqa fikrga kelish mumkin.

1 i uiobo'lakchalaming azot yutish, yoki boshqa inert gazlami
■ ..... baholash orqali bo‘lakchalaming sirtqi hajmi hamda ulaming
*iч ч ilarining strukturasi aniqlanadi, bu esa, nanokatalizatorlar 
ib i luqarishda katta ahamiyatga ega boiadi.

Nuiiiibodakchalaming antimikroblik faolligini, odatda asosan
....... I eoli. Bacillus subtilis va Staphilacoscus aureus kulturalariga

‘ in lukteritsidlik ta’siri bo‘yicha amalga oshiriladi va agarli 
Mill ikiidani hosil bodadigan koloniyalaming soniga(KOE) qarab 
lUinnli Nanobodakchalaming hayvonlarga nisbatan toksinlik

..... In I niya yordamida, chig‘anoqlaming o‘limini baholash orqali
1 nit
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9.5. Nanobo‘lakchalarni miqdoriy aniqlash usuli
NanoboMakchalaming taxminiy miqdorini aniql > 1 

spektroskopik usuldan foydalaniladi. Preperatni nm 1 I 
konsentratsiyasini nur yutish pikining balandligidan kelib tin.,-I 
nanoboiakchalami konsentratsiyasini optik nur yutish darajasig.i i ■< 
egri chiziq chizib oliny îi va unga qarab nanoboMakchalaming ninpi •
aniqlanadi. Egri efiiziqning o‘zgarishi, nanoboMakclwl....и
konsentratsiyasini ko‘rsatadi. Biroq bu usul, juda katta xatolikhu p i 
Bundan tashqari, uning quyidagi noqulay tomonlari m > u 
boMakchalaming sezilarsiz o'zgarishi, ulaming morfologiya i 
organik qobig‘ining qalinligi,shaklining o‘zgarishiga hamda pil i
balandligida xatolarga olib keladi. Demak, nanoboMakdu!.....
shakllanish sharoitini o‘zgarishi, oldindan tayyorlab olingan qi • 
chiziqdan foydalanishni yaroqsiz qilib qo‘yadi. Bunday vaqtda b >> I 
yangi sistema uchun boshqatdan kalibrovka qiyshiq chizig'im ■ 
olish zaruriyati paydo bo‘ladi

Nanobo‘lakchalaming miqdoriy aniqlashning eng sezgii l 
jumladan nanokumushni tahlil qilishning sezgir metodi, pla/ina I 
induktiv bogMangan atom-emission spektroskopiya (PIBAES) va | i i
bilan induktiv bogMangan mass-spektrometriya (PIBMS) .......
hisoblanadi. Bu metodlar, hattoki juda ham kam miqdordagi к mu 
tez va samarali aniqlash imkonini beradi. PIBMS va Pill 1 
metodlarining kamchiligi purkagich kamerasining 
nanozarrachalari bilan tiqilib qolishi hisoblanadi. Bunday xolal, i i 
o‘rganiladigan nusxalarda nanobo‘lakchalaming miqdori ko‘p b i i .
tez-tez uchrab turadi va metodni barqaror ishlashiga halaqil ч11
Bundan tashqari, nusxalarda nanoboMakchalami qoplab turuvcli......»
makromolekulalaming bo‘lishi, nanoboMakchalar purkalishinmi 
amalga oshirishga halaqit qiladi, bu esa, o‘z navbatida o'|.i | 
aniqligining tushib ketishiga sabab bo‘ladi. Shu sababli ham, I 
nanobo‘lakchalarining og‘irligini aniqlash uchun, bunday qd i 
oldindan parchalab, keyin Ag+ ioni hosil qilish talab qilinadi. 1ь i 
yondoshuvning salbiy tomoni shundaki, kumush zarrachalarim l 
ionidan ajratib bo‘lmay qoladi, demak, nushaga qo‘shimch.i Ы' 
berish bosqichini o‘tkazish zaruriyati tug‘iladi. Bu bosqiclub 
(kumush) bo‘lakchalari, xom ashyodagi ionlardan tozalab > >1. . 
Bunday yondoshuvning ham o‘ziga yarasha kamchiliklari boi \ -  , 
nanoboMakchalar barqaror boMmasalar, jarayon orqaga qarab krn * 
metall xolatidagi kumush boshqatdan kumush ioniga aylamb i 
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.... .in. Ammo, 1 1 eritmada 109kumush nanobo‘lakchalari saqlagan
' i ..i, bunday suyultirilgan eritmada, kumush ionlarini ham, kumush
■ nlio'lakchalarini ham selektiv aniqlash imkoniyati bo'ladi. PIBMS
•..... lining mana shunday modifikatsiyasida, nushalar bir tomchi
■ 1 |n|od eritmasida tahminan 1 dona kumush nanobo‘lakchasi 

ihinadigan qilib tayyorlanadi. Bunday sharoitlarda musbat
*ч- ullangan metal ionlarini uning bo'lakchalariga qaraganda, tubdan 
1 liqucha signal beradi va nushada kumushning eruvchan va elementar 
A .i. ILii ini nisbiy aniqlik bilan kuzatib borish imkoni paydo bo‘ladi.

Yuqorida ko‘rsatib o‘tilgan nanobo‘lakchalaming miqdorini 
•• ■ |I jinIi usullari, har xil shakl va kattalikdagi bolakchalar aralashmasini 

"i idim-to‘g ‘ri ajratilgandan keyin ishlatiladilar, masalan suyuqlik 
iniida va magnit maydonida fraksiyalarga ajratgandan keyingina 
i -'I in foydalanish mumkin bo‘ladi. H ar xil tadqiqod metodlaridan 

I tlanish, barcha tipdagi boiakchalarning tarkibini va miqdorini 
ilashga imkon yaratadi va bir vaqtning o ‘zida ham yuqori sezgirlikni, 
i lahlilning selektivligini saqlab qoladi. PIBMS metodi, ancha 
il kab bo‘lsada, ammo PIBAES ga qaraganda juda katta aniqlik 

<<li PIBMS ning modifikatsiyalangan usuli -  PIBMS -  ya’ni plazma 
m mduktiv bog‘langan va izotoplami ajratishni bir vaqtda bajaruvchi 

.pcktrometriya metodi, juda yuqori sezgirlikka ega. Bu usul, 107Ag 
i Ag ni alohida tahlil qilish imkonini beradi. Shu tufayli, u yoki bu 

liada kumush izotoplarini yuqori aniqlikda o‘lchash mumkin bo‘ladi. 
PIBMS va PIBAES metodlarining istiqbolli muqobillari, atom- 

1 iibsion spektroskopiya (AAS) hisoblanadi. Kumush 
1'o‘lakchalarining miqdorini aniqlovchi bu usul, yuqori sezgirligi va 

l Hvligi bilan ajralib turadi. Bundan tashqari u, arzon metod. Bu 
...luing kamchiligi, o‘lchashga beriladigan nusha tarkibidagi metallni 

ntratsion diapazonining qisqaligi ham da murakkab tarkibga ega 
in kumushdan boshqa elementlami saqlovchi bo‘lakchalami 

i ib boimasligi hisoblanadi.
keyingi yillarda kumush nanobolakchalarini miqdoriy tahlil qilish 

mi llnoressentsiya metodidan ham foydalanib kelnmoqda. Masalan, 
".ни hosilasi asosida shunday uzatgich (datchik) yaratilganki, u ham 
isb ionlarining miqdorini, ham boiakchalarning miqdorini aniqlash 
■uiga ega. Bunda kumush ionlari vodorod peroksidi ta’sirida ion 

■ Ip,i o'tkazib olinib, keyin uning miqdori fluoressentsiya metodi 
.inula aniqlanadi. Rangsiz birikmalar, kumush ionlari bilan aloqaga 

hill, binafsha rangga o‘tadi vato‘qsariq  rangli fluoressensiya paydo
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bo'ladi. Bu, tahlilning juda tez usuli bo'lib, u .. ........|
masalan, kosmetika, dezinfeksiya qiluvchi vo .u.ii ..■(§' 
nanoboflakchalarining miqdorini aniqlash imkonim i 
alohida ta’kidlash lozimki,bu metod yuqori aniqlikl i 
usulda aniqlash natijalari PIBMS ma’lumotlariga mos k. I nli

Sezgir usullardar^yana biri -  oligosaxaridlarni d.n. I..I 
aniqlash. 20 ta sitozin qoldig‘idan iborat bo‘lgan oligonnt i>
sharoitda, mustahkam klubok shakliga ega bo‘ladi. Amu........
kam miqdorda kumush bo‘lganda, u ilgak shakliga kiraili hit 
-  (Ag+) -  sitozinning mustahkam kompleks hosil qilib li.il II.m 
bog‘liq. Oligonukleotid bunday konformatsiyada bo'ynq щ 
bilan bog‘lanadi va kuchli fluoressensiya beruvchi birikm i Inti 
Bu usuldan kumush nanobo‘lakchalarining miqdorini .m..|i, 
foydalansa bo‘ladi. Bunda kumushni oldindan nordon sli.ii• Mill. 
peroksidi bilan oksidlab olish kerak boiadi. Bu metodning li
shunchalik yuqoriki, uning yordamida, aralashmada kon .....a
kumushdan ko‘ra ming marotaba ko‘proq bo‘lgan boshqn ми bill 
ionlari bo‘lganda ham, kumushni miqdoriy tahlil qilisli nml ... > 
Ammo, Ag+ni aniq o‘lchash dapozoni qisqa.

Yaqinda, kumush ionlarining miqdoriy o‘lchaydig;m \ .m. . .1 
konstruksiya qilindi. Bu datchik kumushni ionlar va lining 
shaklini yuqori selektivlikda aniqlash imkonini beradi. Mu u i .|»4| 
rang beruvchi, kumush ionlari bilan fluoressensiya hosil qilmlig ... > * ,(I
2 dan 8 gacha barqaror bo‘lgan modda ishlatiladi. Bu esa, Ai......... »■..
va kumush nanobo‘lakchalarini 2 bosqichda tahlil qilisli uni mm 
beradi. Dastlab, kumush ionlarining miqdori aniqlanadi \.i .1 iu..i 
bosqichda, metall boflakchalari ionlargacha oksidlantiiihb i.., 
kumush ioni miqdori aniqlanadi. Keyin, birinchi va ikkinchi o‘l. i. 
orasidagi farqni hisoblash orqali nanoboflakchalaming massasi In i 
chiqiladi. Fluoressent modda hosil qiluvchi reaksiya, 5 sckund.l.. 
boflgan vaqtda sodir bofladi va kumush ionining miqdorini 
oflchash imkonini beruvchi konsentratsiya 5-10'7 -  5-10 ■’ mul/i 
tashkil qiladi. Bu ko‘rsatkichlar, ushbu usulni eng qulay va te/kin . 
ekanligini ko‘rsatadi.

9.6. Nanoboflakchalarni ajratish usullari
Nanoboflakchalar olishning mikrobiologik usullarining eng im.i 

va ustuvorlik tomonlaridan biri, mikroorganizmlaming o‘zlarini и 
nanoboflakchalaming agregatsiyalanishga halaqit qiluvchi nig. 
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|ы itn qilishi va shu orqali o‘zlarining yarim parchalanish 
ftfj tit i lui marotabagacha oshirishi hisoblanadi. Ammo, bunday 
idni'itd.i olinadigan nanoboMakchalar, rnikroorganizmlaming 

i n  i n  h i  mustahkam bog‘lar hosil qilib, nanobo‘lakchalarni 
iumliqiivasida qo‘shimcha muammolar paydo bo‘lishiga olib 
NmioIm»' lakchalar hujayra ichida shakllanganda, ulami ajratib 

ttiif i" ttliuncha bosqichi -  boMakchalami hujayralardan ajratib 
M(t|li In paydo bo‘ladi. Shu maqsadda, mexanik yoki ultratovush 

Miitltt tiiikioorganizmlami hujayra devori buziiladi shu maqsadda, 
t IihI , kimyoviy va fermentativ gidroliz va boshqa usullardan 

' id ..... mumkin.
I ыпчbn lakchalar hujayradan tashqarida shakllanganda, ulami 
1 tilt -It qiyinchilik tug‘dirmaydi. ammo bunda nanoboMakchalami 
ii Hilda kuchli adsorbsiyalanish muammosi paydo bo‘ladi. 

t,t ilcvoridan nanobo‘lakchalami yuvib olish uchun, eritma 
• i i mi lining ion kuchini o‘zgartirish, eritmaga detergentlar 
•a i. a nllratovush bilan ishlov berish kabi usullardan foydalaniladi.
hi ...... i-slab qolish foydaliki, yuqorida keltirib o‘tilgan tadbirlaming
Inn nanobo‘lakchalaming agregatsiyasini chaqirishi, ulaming 

НИ in oMchamini kattalashtirishi yoki buning teskarisi -  
1 t, Imlarning erib ketishiga olib kelishi ham mumkin. Shuning 
*i nanoboMakchalami mikrob hujayralaridan ajratib olishning eng 
•In n .uli, ulami qalin, barqarorlantimvchi biopolimer qobig‘ bilan 
1 i In hisoblanadi va unda sirtdagi zaryad va boMakchalami 

'#* i\ lik xususiyati o‘zgaradi hamda nanoboMakchalami hujayra 
1, idsorbsiyalanish kuchi pasayadi.
I In yo‘nalishda, ko‘plab tadqiqodlar olib borilgan, masalan,
, Ii nanoboMakchalari sirtiga Aeromonas punctata va Bacillus 

■'his bakteriyalari sekretsiya qiladigan oqsil moddalarining 
i 11, .lyalanishi, har tomonlama o‘rganilib chiqilgan. Bu gumh 

i,ii|uncrlarga molekulyar ogMrligi 15 dan 98 kDa gacha boMgan 180 
I'.illur kiradi. Muhitning pH ko‘rsatkichi, uning ion kuchi hamda 

Inkchalaming zaryadi, oqsillami nanoboMakchalar sirtiga 
"tbsiyalanish kuchiga va bu jarayonning kinetikasiga, hamda parallel 
n boMadigan jarayonlarga, ya’ni nanoboMakchalami bakteriyalaming 
м  bogManishiga ham katta ta’sir ko‘rsatishi aniqlangan. 

hritmaning pH ko‘rsatigichi 4-8 oraligMda boMganda, oqsillaming 
"inboMakchalarga adsorbsiyalanish kuchi doimiy ko‘rsatgichga ega 
, ladi, ammo, pH 9 ga teng boMganda, u birdaniga tushib ketadi.
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Bunga sabab, oqsillar va metal nanobo‘lakchalarining (ImN#* 
potensalining (Dzeta-potensial -  ionlaming ikki qavatli eld ltd 
ko'rsatkichi bo‘lib, eritmadagi ionlaming adsorbsiyasi yoki ainl® 
birikmalarning dissotsiatsiyasi natijasida nanobo‘lakchalar sirtida |m 
bo‘ladi. Dzeta-potensial -  nanobo‘lakchalami xarakteilo Hi 
parametrlardan biri hiscblanadi va bilan aniqlanadi) o‘/p iii§ |
hisoblanadi. pH ko‘rsatigichi bilan oqsillami ham, nanoboMakchakm - i 
ham dzeto-potensiali tushadi. Ammo, agar oqsillar pH 4 da va pi I *• 
manfiy zaryadlangan boMsalar, nanoboMakchalarning potensiali pll 1 * 
oralig‘ida, musbat ko‘rsatgichga ega bo‘ladi, pH 9,0 da esa, u nol nni",l 
o‘tib, nanobo‘lakchalar manfiy zaryadlanadilar, oqibiM'tl 
adsorbsiyalanish kuchi birdaniga tushib ketadi. Elektrostatik •> 
ta’sir kuchlari, elektrostatik itarish kuchi bilan almashadi, duiuM 
nanobo‘lakchalar va oqsillar ishqoriy muhitda bir xil zaryadpa i 
boMadilar. Natijada, oqsillami nanobo‘lakchalar sirtiga adsorbsiyal" 1 1 
kuchi pasayib, nanoboMakchalarning o'zlari barqarorlovchi pnln 
qobig‘ini yo‘qotib, mikrob hujayralari bilan mustahkam bogManadil 
bundan tashqari ularda, tezda agregatsiyaga uchrashga intilish x u s iim  1 
pay do boMadi.

Eritmaning ion kuchi ham nanoboMakchalarning mikroorgani/m1 
sirti bilan va ular sekretsiya qiladigan, hujayra tashqai im 1' 
to‘planadigan oqsillar bilan o‘zaro munosabatga kirishida kalla ' 1 
o‘ynaydi.

0 dan 0,1 mol gacha NaCl saqlagan muhitda, oqsillaril"1 
nanoboMakchalar sirtiga adsorbsiyalanishi doimiy, ammo tuzii" 
konsentratsiyasi ortib borgan sari, bu xususiyat pasayib bon" 
Adsorbsion o‘zaro munosabatlarning bo‘shashib ketishiga sabab, y.m 
o‘sha dzeta-potensialining o‘zgarishi boMib, bu ko‘rsatkich critm 
tuzning miqdori oshgan sari, oqsillarda ham, nanoboMakchalarda t 
oshib boradi. Ammo, agar nanoboMakchalarda % boshidayoq ijohl 
ko‘rsatgichga ega boMgan boMsa, oqsillar uchun u manfiy kattahl и 
(NaCl konsentratsiyasi 0,1 M dan kam boMganda) ijobiy kattalikka. 
(0,2 M NaCl atrofida) o‘zgarib boradi. Natijada, eritmaning ion ku 
yuqori boMganda, oqsillar va metallaming nanoboMakchalari bu ' 
zaryadlangan boMadilar. Bu esa, ular orasida elektrostatik Man 
kuchining paydo boMishiga olib keladi. Bunda, nanoboMakchalaim 
oqsillar sirtiga sorbsiyalanish intensivligi bo‘shashadi, boMakchalaim- 
bakteriya devorlari bilan bogManish kuchi ko‘payadi.
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Miunday qilib, kultural suyuqlikning pH ko‘rsatgichini va ion 
In 11<111 pasaytirish orqali, metall nanobo‘lakchalar sirtida qalin oqsil 

«I hosil boMishiga erishish mumkin. Bu, nafaqat 
"bn'lakchalaming yirik aglomeratlarining hosil boMishini oldini 
ii balki ularni paydo bo‘lmasligiga ham yordam beradi. Ma’lumki,

1 riyalaming hujayra devori manfiy zaryadlangan, metall
......boMakchalari esa, unchalik katta bo‘lmagan ijobiy (musbat)

•i itdga ega. Ammo ulaming sirtidagi oqsil qobigM qanchalik qalin 
' ■ I i nanoboMakchalar shunchalik darajada qattiq zaryadlangan 

lull va nanoboMakchalar va mikroorganizmlar sirti orasida tezroq 
I Imstatik itarish kuchi paydo boMadi.

Biopolimerlami nanoboMakchalar sirtiga sorbsiyalanish 
"" likasini tadbiq qilish, bakteriyalar sekretsiya qiladigan oqsillaming 

кип i nlratsiyasi 0,25 g/1 boMganda (bu ko'rsatgich mikrobiologik usulda
....boMakchalar olishdagi kultural suyuqlik uchun xos), jarayon,

"i "ibsiya boshlanganidan keyin 10 min oMgach batamom to‘xtashini 
• i ..itgan. Birinchidan, bunday boMakchalar tezlik bilan hujayra 

"iidan desorbsiyalana boshlaydi. Ikkinchidan, ulami agregatsiyaga 
и ■ pirorligi oshadi. Chunki, agarda nanoboMakchalar kuchli, bir xil 

MMiiliy yoki musbatligining farqi yo‘q) zaryadga ega boMsalar, ular 
'<1 vaqt davomida barqaror boMadilar.

NanoboMakchalami mikrobiologik usulda shakllantirishning 
Miichiliklaridan biri, hosil boMadigan boMakchalaming oMchamining 

ini xil boMishi hamda ba’zi nanoboMakchalaming morfologiyasini 
1 linu-xil boMishi hisoblanadi. Shu sababli, nanoboMakchalaming 
"iilashmasini fraksiyalarga ajratish katta ahamiyat kasb etadi.
| i il siyalarga ajratish jarayonida, polidispers preparatlami bir hil 
1 " lakchalarga ajratiladi. NanoboMakchalami fraksiyalarga ajratishning 

■ plab metodikalari yaratilgan. Ularning har biri o‘zining kamchilik va 
■Uivorlik tomonlariga ega. Shulardan ba’zilarini quyida ko‘rib 
11«Iishga harakat qilamiz.

NanoboMakchalami magnit maydonida ajratish. Magnitga
b.iiilish xususiyatlariga ega boMgan nanoboMakchalar, elektromagnit 

i ivdon yordamida, oMchamiga qarab, bir necha fraksiyalarga ajratilishi 
innikin. Buning uchun, har xil oMchamli magnitli nanoboMakchalaming 
"ilashmasi, masalan FejQ* boMakchalari, maydalangan temir kukuni 

'•IIan toMdirilgan kalonkaga solinadi va keyin past intensivlikka ega 
i Igan magnit maydoniga joylashtiriladi. Yirikroq boMakchalar 

aagnitlik xususiyatini ko'proq namoyon qiladi va shuning uchun temir
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kukunida kuchliroq ushlab qolinadi, ularning kolonkadan o'lrl 
minimal bo‘ladi. Kichik o‘lchamga ega boMgan nanoboMakchalar r. • 
magnit maydoniga kam darajada e’tibor qiladi va shu sabuM 
kolonkadan tez o‘tib qoladi. Bu metod, ayniqsa diametri 50 nm d > 
kattaroq boMgan nanobo‘lakchalami bir-biridan ajratishda sannn il 
natija beradi, chunky, kolonkada kichik diametrga ega boMy.n 
nanoboMakchalami ushf&b qolinishlari uchun, kuchliroq magnit maydoin 
kerak bo‘ladi. Bunday magnit maydonida yirik bo‘lakch;il > 
xarakatchanligini butunlay yo‘qotadi, bu esa fraksiyalarga ajnilr.l 
jarayonini sekinlashtiradi va kolonkaning tiqilib qolishiga olib kcl.nl 
Ammo, adabiyotlarda magnetit bo‘lakchalarini muvoffaqiyatli ajrali 1 
orqali, o’rtacha diametri 4, 6, 9, 12, 20 nm ga bo‘lgan nanozarracli;il и 
olishga erishilganligi haqida ma’lumotlar ham keltirilgan. Bnnj 
o‘xshagan xolatlarda, yirik va mayda o‘lchamli nanozarrachalm 
saqlagan aralashmalami bir necha bosqichda ajratishga to‘g‘ri keladi 
jarayonning har bir keyingi bosqichlarida yanada kuchliroq intensivlil I 
ega bo‘lgan magnit maydoni zarur bo‘ladi.

Magnitli nanobo‘lakchalami fraksiyalarga ajratishnm 
murakkabroq va samaraliroq metodi ham bor. Unda, nanoboMakch.il.i 
nafaqat oMchamlari, balki kimyoviy tarkibi bo‘yicha ham bir-birlarid.n 
ajratiladi. Kapilyar metodi deb ataladigan metodda, har mI 
birikmalaming magnitli nanoboMakchalar suspenziyasi kapilyar orq.ih 
o‘tkaziladi va magnit kuchi, ajraladigan aralashma oqinnji' 
perpendikulyar ta’sir ko‘rsatadi. Fraksiyalarga ajralish, ikki tiptl.i) 
o‘zaro ta’sir natijasida amalga oshadi: birinchidan, suyuqlikning \ . 
magnit maydonining harakati, ikkinchidan, boMakchalaming diffuziy.i 
va gidrodinamik kuchi ta’sirida. 0 ‘zaro ta’siming birinchi tipi, ko'pn" 
nanoboMakchalarning oMchamiga qarab ajratsa, ikkinchi tipi ko‘pii"i 
nanoboMakchalaming tarkibiga bogMiq boMadi. Shunday tarkibiln 
masalan, maggemit va kobalt ferriti nanoboMakchalarining aralashni.i 
ajratilgan boMib, oqibatda ikkita fraksiya, birinchisi - Рез04 ши 
o'rtacha diametri 6 nm, ikkinchisi - CoFejCri ning oMchami 13 m 
atrofida boMgan nanoboMakchalari ajratib olingan. Shuni alohiil 
ta’kidlash lozimki, kolonkaga magnit maydoni bilan ta’sir qilish ort|.ii> 
nafaqat magnitli nanoboMakchalarni, balki barcha boshqa turdiii
nanoboMakchalami ham ushlab qolish mumkin. Bu, .....................
strukturalami juda yuqori solishtinna sirtqi maydonga ega ekanlii 
hatto juda kam zaryadlangan boMakchalar birgalikda, katta sumin 
sirtqi zaryad tashishi bilan ham bogMiq. Demak, yetarli darajada km l 
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1*1 * li .m lashqi maydon bilan ta’sir qilib, xilma-xil tarkibga ega bo‘lgan 
*! r.lnnani ham fraksiyalarga ajratish mumkin.

Nanobo'lakchalami suyuqlik oqimida ajratish metodi, yaratilgan 
lib, unga suyuqlik yo‘nalishiga perpendikulyar yo‘nalishda magnit 

ii.iyiloni qo'yilgan bo‘lsa, suyuqlik xromatografiyasining statsionar 
im yo‘q bo‘lgan, o‘ziga xos varianti sifatida qarash mumkin. 

inohoMakchalaming kolonkada xarakatlanish tezligi, suyuqlik 
ih 11mining gidrodinamik kuchi va bo‘lakchalami kolonka devoriga qarab 
liilu/ion harakatining o‘zaro ta’siri bilan aniqlanadi. Bunda,
.... uhoMakchalaming ajralish selektivligini, bo‘lakchalaming xarakat
1 /ligiga ta’sir ko‘rsatuvchi jarayonning parametrlarini o‘zgartirish yo‘li 

i m hamda suyuqlikni chorraxali oqimi yordamida ko‘tarish mumkin.
Suyuqlik oqimi va magnit maydonida fraksiyalarga ajratish metodi 

niilamida, noyob metallar -  platina, palladiy, oltin va kumush 
1 >1 ularning nanobo‘lakchalarini samarali ajratishga erishilgan. Bu 
ми lodning ustuvorligi, fraksiyalarga ajralish tezligining yuqoriligi
...... da bo‘lakchalami statsionar faza bilan qaytmas bog‘lanish va
- Iiuvchining tiqilib qolishi kabi, nanobo‘lakchalar xromatografik 

mi ilish metodlari uchun xarakterli bo‘lgan muammolaming yo‘qligidir. 
iin usulning kamchiligiga, jarayonni optimizatsiya qilish murakkab 
i mligini ko‘rsatish mumkin. Bu metoddan samarali foydalanish, suyuq 

'. luivchi, kolonkaning diametri va uzunligi, undagi membranalaming 
ii|u harorat va magnit maydonining kuchi kabi parametrlami 
iiiimallashtirishni talab qiladi.

NunoboMakchalarni xromatografiva usulida ajratish.
iiiuobo'lakchalami bir-biridan ajratish uchun ishlatiladigan eng 

iiiinarali metod, bu gel-xromatografiya usulidir. Shu maqsadda, yuqori 
iiimrali suyuqlik xromatografiyasidan ham foydalanilgan. Gel- 
Miinatografiyasida, xarakatchan fazada aralashtirilgan bo‘lakchalar 

Hiilnshmasi, granulalaming o‘lchami bir necha mikrometmi, ulami 
luklarini diametri esa, nanostrukturalaming o‘lchamiga mos

i ladigan geldan o‘tkaziladi. Nanobo‘lakchalaming mayda bo‘lakchalari 
•.Inkchalar ichiga kirib oladilar, bu esa ulaming elyutsiya davrini 
.liiradi, yirikroq, harakatsiz fazaning ichiga kirib ololmaydigan

i. inobo’lakchalar esa, kolonkaning erkin hajmi orqali (bu hajm 
Miimatografiyaning umumiy hajmini tahminan 30% ini tashkil qiladi)
ii uakatlanib, kolonkadan tez chiqib ketadi.

NanoboMakchalarning o‘lchami qanchalik katta bo‘Isa, ular 
inlonkadan tezroq elyutsiya bo‘lib chiqadilar. Shunday qilib, bu
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metodning asosida nanobodakchalarning harakatsiz faza bilan и /№  
munosabatlarga kirishi emas, balki ulaming gidrodinamik hajmlrnnki i 
farqi yotadi. Shu usuldan foydalanib oltin, kumush, kremniy i i 
necha yarim odkazgich materiallaming nanobo‘lakchalariin bit 
birlaridan ajratish yo‘lga qo‘yilgan.

Gel-xromatografiyg metodining asosiy kamchiligi, I и Ink 
odchamdagi nanobodakchalarning gel granulalarini ichki u rn  i 
adsorbsiyalanishi bo‘lib, oqibatda granulalaming teshiklari stat-.i-■> < 
fazada to‘lib qolishi hisoblanadi. Bu muarnmo, kolonkaga dodetsilsnli t 
natriyga (DDS - Na) o'xshash sirt tarang anionlami kiritish uni'1*
yechiladi. Sirt tarang moddalaming molekulalari, harakatsiz fa/.......
sirtiga adsorbsiyalanadi, oqibatda gel teshikchalarining sirti m.mio 
zaryadlanadi. Boshqa tomondan, bir qavat stabilizator bilan qoplnn ■ 
nanobodakchalar, masalan, sitratli qobiq bilan o‘ralgan oliii 
nanobo'lakchalari ham manfiy zaryadlangan bodadi. Harakatchiin 1 
statsionar xromatografik fazalami o‘zaro munosabatga kirishmf» 
natijasida, elektrostatik bir-birini itarish kuchi paydo bo‘ladi, oqib.H 
nanobo'lakchalarni gel teshikchalarida adsorbsiyalanishiga hal ■ 
qiladi. Adabiyotlarda, o‘rtacha diametri 5 nm dan 38 nm gacha bo h 
oltin nanobodakchalarini bir-birlaridan ajratish samaradoihp 
harakatchan fazada dodetsilsulfat natriyning konsentratsiy.i н 
oshirishga proporsional ravishda oshib borganligi haqida ma’luno-il 
keltirilgan.

Har xil sirt-tarang moddalaming aralashmasidan foydalanib ■ 
ulaming konsentratsiyasini o‘zgartirib borish orqali, nanoboMakchalan 
bir-biridan nafaqat odchami bo‘yicha, balki shakli bo‘yiclui b и 
samarali ajratish mumkinligi kodsatilgan. Masalan, diametri 10 m 
atrofida bodgan oltin nanosterjenlari va odchami 19 nm ga teng bo'f 
oltin nanosferalari, faqat 2 xil sirt tarang moddalar: DDS - Na 
polioksietilen-23-dodekanolning birgalikdagi ta7siri oi<|> 
muvofaqqiyatli ajratilishlari mumkinligi aniqlangan. Sirt tai > 
moddalar bodmagan sharoitda, nanobodakchalar kolonkadan umum 
chiqmaydilar. Bunga sabab, nanobodakchalar bilan gelning sirti oi a i 
kuchli elektrostatik o ‘zaro munosabat shakllanishidir. Bunday о'/.и 
munosabat, DDS - Na ishtirokida buziladi va bir vaqtning o‘zida hai d i 
tipli nanobodakchalami elyutsiyasi amalga oshadi. Ammo, anionli 
tarang moddaga (DDS - Na) noionogen sirt tarang modda qo‘shilgan. 
(masalan, polioksietilen-23dodekanol), gelning teshikchalari sirtol 
birinehi sirt tarang moddani, ikkinchi molekula bilan qisman aralaslu 
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1 In bo‘ladi, bu esa, statsionar fazaning umumiy sirtqi zaryadini 
!■' ivliradi va uning sirtiga nanobo‘lakchalarning adsorbsiyasini biroz 
i 'и Imytiradi. Natijada, oltinning silindrik boiakchalari, sferik 
"1'imaloq) bo'lakchalarga qaraganda sekinroq harakatlana boshlaydi va 
Ihi uiliiyli aralashma bir-biridan ajraladi.

Ilozirgi paytda nanobo'lakchalami xromatografik ajratish 
'• Miologiyasi tezkorlik bilan rivojlanib bormoqda, yaqinda gel 
■ malografiyasining qayta aylanma (retsikl) yuqori samarador usuli 
"iiivlardan o‘tkazildi. Bu usul, kolonkalami samarali uzunligini ko‘p 

чlalab ko‘paytirish imkonini beradi. Ajralish sikli sonining oshib 
1 ■ " '.hi bilan, nanobo'lakchalami fraksiyalarga ajratish sifati oshadi.
...... day qilib, oltin nanobo'lakchalari va selenid kadmiy aralashmasini

i' biridan ajratib, nanofraksiyalaming o’lchami atigi 0,6 nm ga farq 
idigan fraksiyalar olishga muvoffaq bo'lingan.

Xromatografiya metodining nanobo‘lakchalarni bir-biridan
и Mishning boshqa metodlari oldidagi ustuvorligi, bu usulda olingan 

lakchalami, kolonkadan chiqqanidayoq, to‘g‘ridan-to‘g‘ri 
klroskopik yoki elektrokimyoviy tahlil qilish mumkinligi va 

1 l.ikchalami bir-biridan ajratish jarayonida, barqarorligini saqlab 
i"li.hi bilan bog'iiq. Xromatografik fraksiyalarga ajratilganda, 

noboMakchalaming agromeratlarini hosil bo‘lishi kuzatilmaydi, ammo 
hqa usularda, masalan, sentrifugalash usulidan foydalanib,

"uiboMakchalar bir-biridan ajratilganlarida, aynan mana shunday 
" gatsiyalar sodir bo‘lishi ko‘plab tajribalarda kuzatilgan.

Nanobo'dlakchalarni sentrifugalash metodi yordamida bir- 
•■ii Ulan ajratish. Nanoo‘lchamdagi bo‘lakchalami suyuqlikdan tindirish 
"litli cho‘ktirib olish mumkin emas, chunki ulaming massasini juda 
"ii kichikligi, ularning issiqlik harakati tezligiga to‘g‘ri keladi. Ammo, 
"day bo‘lakchalami sentrifuga kuchi ta’sirida sentrifugalash usulidan 
dalanib cho'ktirish mumkin emas. Bunda, bir xil oichamdagi va 
itldagi nanobo'lakchalar, har xil tezlik bilan cho‘kadi, bu esa, ulami 
il lyalarga ajratish imkonini yaratadi. Sifatliroq ajratish maqsadida, 
nilik gradientida sentrifugalash usulidan foydalaniladi. Shuningdek, 
piknik va zonal sentrifugalash metodikasi ham ma’lum.

Izopiknik sentrifugalashda, barobar o‘lchamli gradient qalinligidan 
| vdalaniladi va bunda, nanobo‘lakchalar qavat ko'rinishda bo‘lib, 

uning qalinligi erituvchining qalinligi bilan barobar bo‘lgan joyda 
plnnadilar. Keyingi sentrifugalash, bo‘lakchalarini turgan joyini 
"latini) o‘zgartirmaydi.
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Zonal sentrifugalashda, nanobo'lakchalaming nusxnsi i i - 
zonalaridan eng qalinligidan ham kattaroq qalinlikka cg.i In 
Bunday xolatda, sentrifuga stakanining tepasiga qo'yilgan i ii|| 
bo‘lakchalar, stakanning tubiga yetmaguncha ajratish )>■ i 
to‘xtatish kerak bo'ladi. Keyinchalik, kerakli o‘lchamga va slid l, . i 
bo‘lgan nanobo'lakchal^r, sistemadan gradient zonalarining t In i и 
buzmasdan, shpritslar yordamida tortib olinishi mumkin. Zonal.I. 
izopiknik sentrifugalashda ham eritmaning gradient qalnillj 
ta’minlovchi modda sifatida saxaroza yoki glitserindan foydid.itilli 
Agar bo‘lakchalar organik erituvchilar muhitida olingan boMsal.n ul 
gradient sentrifugalash uchun, nopolyar moddalami к ..ни
qalinlikdagilari bilan kichikroq qalinlikka ega boMganl.....
aralashmasidan foydalaniladi. Masalan, siklogeksanni va lo'ii i 
uglerodning aralashmasi. Zonal sentrifugalash, izopiknik ap.in 
qaraganda mukammalroq metod hisoblanadi. Birinchidan, u o'tia. h i i 
min davom etsa, izopiknik metodda barobarlik bir necha soat o n m.i и
keyin sodir bo‘ladi xolos. Ikkinchidan, zonal sentrifugalash yordi....W
rnetall nanobo‘lakchalaming aralashmasini ajratish mumkin A.....и
izopiknik metod faqatgina organik bo'lakchalarni, masalan, ugl.....Mi
nanotrubkalar yoki fullerenlami ajratishga yaroqli xolos. ( Inmiu 
ko'pchilik metallik nanobo‘lakchalarining qalinligi 1,7 g/ml all<<1 otic 
bo‘ladi. Bu esa, gradientli eritmalami maksimal qalinligidan anclui им 
ko‘proqni tashkil qiladi.

Zonal sentrifugalash metodi, uglerodli qavat bilan qoplangan \ . 
nm dan 9 nm gacha o'lchamga ega bo‘lgan FeCo bo‘lakchalai im 
aralashmasini ajratish uchun muvofaqqiyatli ishlatilgan. Ajralislinn 
birinchi bosqichida ikki fraksiya olingan, ulaming o'rtacha diamcln t 

nm dan 7 nm gacha bo‘lgan. Keyin bu fraksiyalaming har him 
yodiksanol gradientida qayta sentrifuga qilingan. Bunda, yodiksanolm 
konsentritsiyasi har xil zonada diametri 1,5 nm dan 5,5 nm g,n I 
bo'lgan nanoboiakchalar uchun 10, 20, 30 va 40% ni tashkil qilgan 
nanobo‘lakchalaming og‘irroq bo‘lakchalari uchun esa 20, 30, va м 
ni tashkil qilgan. Natijada, nanoboMakchalar aralashmasini 1 nm aniuh 
bilan fraksiyalarga ajratilgan. Bu jarayonning umumiy davomiyligi 
soatni tashkil qilgan. Nanoo‘lchamli oltinni esa, bir bosqichda, 15 n 
davomida fraksiyalarga ajratilgan. Buning uchun, 30, 40, 50 va (>(>' 
yodiksanol saqlagan gradientli zonadan foydalanilgan va oqibnUi 
nanobo‘lakchalaming o'rtacha o'lchami 5, 10 va 20 nm ga teng bo'lj 
3 ta fraksiyasi olingan.
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Sentrifugalash metodidan, polimer qavat bilan qoplangan oltin 
м ii»/arrachalarining monomerlarini, ulaming dimer va trimerlaridan 
ц  iiish uchun ham foydalanilgan. Jarayonning birinchi bosqichida 
11 id seziy gradientida sentrifugalash natijasida, bo'lakchalarning ikki 
t tli olingan: qizil va pushti rangli. Birinchi qavat faqat monomerlar, 
Ml iichi qavat esa, organik kapsulalarga kiritilgan ikkitalik va uchtalik 

"ineratlaming aralashmasini saqlagan. Ajratishning ikkinchi 
Ц . | ichida, dimer va trimerlar fraksiyalari ajratib olingan.

Yuqoridagilardan tashqari, sentrifugalash metodidan 
m .nbo'lakchalami shakli bo‘yicha ajratish maqsadida ham
• l.ilaniladi. Malasan, oltin nanosterjenlaming shakllanishida, katta 
(iqdorda qo‘shimcha maxsulotlar -  sferik (dumaloq) va kubsimon 
M.,,,obo‘lakchalardan 5600 g da 30 min davomida sentrifugalash orqali 
m 'lib olinadi. Dumaloq va kubsimon shaklga ega bo'lgan bo'lakchalar, 
■. ioq cho‘kadilar va sentrifuga probirkasining tubini (tagini) qoplab

nlilar, cho'zinchoq (sterjenli) nanobo'lakchalar esa, probirkaning 
I. origa cho‘kib oladilar.

NanoboMakehalarni elektroforetik yo‘l bilan ajratish. Bir
i,dining har xil shaklga ega bo'lgan nanobo'lakchalari, har xil kuchli 

mi yadga ega bo'lganliklari uchun, bir xil elektr maydonida ular har xil 
i ikatchanlikka ega bo'ladilar. Demak, ulaming elektrofetik 
. Iinishlari ham har xil bo'lishi mumkin. Bu metod, kumush 
niosterjenlami, nanosferalar va uchburchak prizmalaming 
ilnshmalarini fraksiyalarga ajratish hamda oltinning sferik shakldagi 

inozarrachalarini silindrsimon nanozarrachalardan ajratish uchun 
Miivoffaqiyatli ishlatilgan. Jarayon 0,2% li agarozali gelda, pH - 9 da va 
Ml volt kuchlanishda va elektrodlar oralig'i 15 sm bo'lganda, yarim
• >ut davomida amalga oshirilgan. Natijada gel plastinkasida bir nechta 

i. u xil rangli yo'lakchalar paydo bo'lgan va ulami har xil shakldagi
iksiyalarga mos kelishlari aniqlangan. Har xil metallarda sferik 

inkldagi nanobo'lakchalar nanosterjenlarga qaraganda anchagina 
illaroq elektrofetik harakatchanlikka ega ekanligini ko'rsatsa, 

.и hhurchak shakldagi nanobo'lakchalarning esa, o'rta tezlikda 
11 inikatlanishi kuzatilgan.

Elektroforez yordamida shuningdek, nanobo'lakchalami o'lchami 
i.ifyicha ham ajratish mumkin. Bo'lakchalami elektroforetik 
11 иukatlanishi, ulami zaryadi bilan to'g'ri proporsional kattalikka ega 
. I .mligi va ulaming kattaligiga teskari proporsional ekanligi aniqlangan. 

hulling uchun, CdTe yarimo'tkazgichi nanobo'lakchalarining
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aralashmasini fraksiyalarga ajratilganda, o‘rtacha oMchami 5,1 *ИК ■
ega bo‘lgan nanoboMakchalar, maksimal harakatlanishga, .......  «h i
nm ga teng boMgan nanobo‘lakchalar esa, eng kam harakatlaimliy# Щ  
bo'lganligi kuzatilgan. Bu esa, nanoboMakchalar aralashim i»u n 
ajratish va yuqori tozalikka ega boMgan fraksiyalar olish uni otiM 
bergan.

NanoboMakchalam%g elektroforetik ajralishi, poliakrilaiin<111 ..l 
agarozali gelda amalga oshirilishi mumkin. PAA(i ilt« p*t 
teshikchalarining oMchami bir necha nanometrlar bilan bilan о Mi I h.i 
Bunday gelda nanoboMakchalaming oMchamiga qarab, vn{nti 
selektivlikda ajratish mumkin, ammo bu metoddan o‘rtacha iliam* i■ i и 
nm dan kattaroq boMgan nanoboMakchalarda foydalanib bu I ■ n .v>*' 
Agarozali gelning diametri esa, 10 dan 100 nm gacha, bu i-,.i . in.» 
oMchamli polidispers nanoboMakchalami bir-biridan ajratish in 11 .
beradi. Masalan, o‘rtacha diametri 20-50 nm ga teng boMgan к um < 
nanoboMakchalarini elektroforetik ajratishda 0,2% li agarozali gel 
samara bilan ishlatilganligi ko‘rsatib oMilgan.

pH gradientida elektroforez oMkazish, ushbu nu u  > i 
samaradorligini yanada oshirib yuborgan. Ushbu modilik.il i 
nanoboMakchalar o‘zlarini izoelektrik nuqtalariga yetgunga i 
harakatlanib turadilar. NanoboMakchalaming diametrini jud.« I 
o‘zgartirganda ham, ulaming izoelektrik nuqtasi sezilarli il.n  n >1 
o‘zgarishini e’tiborga olgan holda, bu metoddan maMum oMchaiu g > 
boMgan monodispers preparatlar olish uchun ham foydalansa I »u I. 
Masalan, pH ko‘rsatkichi 5 atrofida boMgan muhitda, diam  i 
1,7±0,4; 3,3±0,4 va 4,9±0,3 nm ga teng boMgan nii
nanoboMakchalarining fraksiyalari olingan.

Va nihoyat, nisbatan yangi, taxminan istiqbolli I >o 
nanoboMakchalami elektroforetik ajratishni modifikatsiya q ilu> 
metodi yaratilgan. Bu metod, diametri 25 mkm dan 100 mkm i 
boMgan kvarsdan yasalgan kapillyarlarda amalga oshriladi. h. 
yillarda ushbu metod yordamida, noorganik ionlami va < »ig. a 
makromolekulalami, hattoki butun virus va bakteriyalami fraksiv .il ■ i 
ajratish amalga oshirilgan. Shuningdek ushbu texnologiya, o' l< I 
shakl va tashqi zaryadlari bo‘yicha hilma-xil boMgan nanoboMakc b 
fraksiyalarga ajratishda ham ishlatilgan. Metallaming oksidl.ni > 
metallik nanoboMakchalami hamda lateks, polistirol va к 
nuqtalarining aralashmalarini fraksiyalarga ajratish bo‘yich; i к 
tadqiqodlar amalga oshirilgan. Kapillyar elektroforezning y;»n.i 
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hi tomoni, jarayon davomida hosil bo‘ladigan maxsulotni real 
i l l  spektroskopiya yordamda tahlil qilish mumkinligidir. Ayni mana 

I ii.ulda, har xil shakl va oichamga ega boMgan kumush
....boMakchalari fraksiyalarga ajratilgan va tahlil qilingan.

Sclektiv cho‘ktirish metodi. NanoboMakchalami ajratishning 
- . bir ajoyib metodi, ulaming DNK molekulasi bilan o‘zaro 

ibatga kirishiga asoslangan bo‘lib, bu metod nanoboMakchalami 
iiimiga qarab ajratadi. Buning uchun, har xil oichamdagi 

h«hi'boMakchalar, DNK eritmasiga joylashtiriladi va natijada,
• ....lekulalar nanoboMakchalaming sirtiga adsorbsiyalanadilar. Keyin,
* 'in .h nanobo‘lakchlaming sirtida joylashgan DNK molekulalarining 

mli/atsiyasi amalga oshiriladi, bu esa, boMakchalami agromeratlar
' I qilishga majbur qiladi. Ko‘proq sirt maydoniga ega bo‘lgan 

uluoq bo‘lakchalar, ko‘proq miqdordagi biomolekulalarda 
nli iyalanadilar, demak ulaming agregatsiyaga uchrash imkoniyati 

i' I'toq boMadi.
Ihindan tashqari, nanoboMakchalar -  DNK kompleksining erish

I..... ill (ya’ni, DNK molekulalari juftligini bog‘lovchi bog‘lami uzish
i "iiiyatiga ega bo‘lgan harorat), shu kompleksga kiruvchi

......bo'lakchalaming o‘lchami ortgan sari, ko‘tarilib boradi. Jarayonni
I Ini va kattaroq boMakchalar agregantlarining erish haroratlari 

in’ ula o‘tkazish orqali, nanobo‘lakcha -  DNK kompleksining 
Inn i tanlash imkoniyati pay do bo‘ladi. Kichik o‘lchamdagi

■ "boMakchalar agregati hosil boMgandan keyin, yirik boMakchalardan
■ i til topgan komplekslar o‘sishda davom etadi. Keyin aralashmani 

niliiga yordamida ajratiladi, natijada yirik nanoboMakchalaming
■ ...eratlari cho‘kmaga tushadi, bir xil mayda boMakchalar esa,
1 11 nalantda qoladi. Shu metod yordamida, keng oMchamga ega

■ 1 in oltin nanoboMakchalarini bir-biridan ajratish va o‘rtacha
1 niietrga 15, 30, 40, 50, 60 va 80 nm ga ega boMgan
....boMakchaJami yuqori tozalikda (90% dan ko‘proq) olish mumkin
Hillgi namoyish etilgan. NanoboMakchalami oligonukleotidlar va 
Ini ishtirokida selektiv cho‘ktirish metodi, yanada yuqori darajada 
Hi di imkonini yaratadi. MaMumki, muhit tarkibidagi tuzning
■ ' nlratsiyasi ko‘tarilishi bilan nanoboMakchalar sirtiga 
■ibsiyalangan oligonukleotidlaming gibridizatsiyalanishi va

..... boMakchalaming o‘zini agregatsiyaga uchrashiga sabab boMadi.
"il. 1 nanoboMakchalar yirik boMsalar, agregatsiya kichik
■ "boMakchalar ishtirokiga nisbatan tuzning pastroq konsentratsiyasida
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sodir bo‘ladi. Bu, Vander-Vaals kuchlarining o‘zaro munosaballm i >iUi
bogTiq ravishda o‘tadi va nanobo‘lakchlaming oTchamlarig;i I.......,
boTadi hamda manfiy zaryadlangan oligonukleotidlar orasidit i I 
boTadigan, ammo eritmaning ion kuchi oshishi bilan yum a 
boradigan elektrostatik itarish orasida paydo bo‘ladi. Natijada, in i <if 
optimal konsentratsiyasini topish orqali, yirik nanoboTakch.il и m« 
agregatsiyasini tanlab cfiaqirish va keyin uni sentrifuga yon! un a, 
cho‘ktirish mumkin boTadi.

Aglomeratlami eritish va nanoboTakchlaming .. ..............
eritmasini olish uchun, eritmani suyultirish orqali uning ion Ion i и 
pasaytirish yetarli bo‘ladi. Shu metod bilan diametri 10 va 40 hand 
va 20 nm ga teng bo‘lgan oltin nanozarrachalarining aralashm.il >>. 
samarali ajratish mumkin ekanligi aniqlangan va supernatant 9'»",. 
ko‘proq, yengil fraksiyali boiakchalardan iborat bo‘lgan, choTm. 
esa yirik zarrachalami 96% dan ko‘prog‘i tutgan.

Tanlab cho‘ktirishni nopolyar muhitda ham amalga <> I, 
mumkin. Masalan, selenid kadmiy va sulfid sink aralashmasidan i.i 
topgan nanoboTakchalari, uglerod dicksidi bilan to‘yintirilgan gi t
bir-biridan ajratilgan. Geksanda yaxshi eruvchi boTakchalar, SO.....
konsentratsiyasi oshishi bilan agregatsiyaga uchrab borishgan. Nntii 1 
selenid kadmiyning yirik nanoboTakchalari, birinchi navi" 
aglomeratlar shakllantirgan va ulami sentrifugalash yordamida . 
ajratib olish mumkin boTgan.

NanoboTakchalarni filtratsiya metodi yordamida ajiulH
Teshiklarining kattaligi nanometrlar bilan oTchanadigan membi.m 
orqali nanoboTakchalar aralashmasini filtrlash orqali, ularni oTcliaml 
bo‘yicha taqsimlanish diapozonini qisqartirishi mumkin. Gidrofoh • ш 
ega boTgan nanoboTakchalar uchun polivinilidenftoriddan (l*\ ; 
tashkil topgan odatdagi membranalar, gidrofil boTakchalar uchun 
polioksietilen metakrilatli membranalar (POEM) dan foydalamli 
Masalan, oktanetiol bilan qoplangan va toluolda tarqatilgan oilm. 
polidispersli nanoboTakchalari, PVDF dan yasalgan minimal dium 
membranadan o‘tkazilganda, kattaligi 2,2±0,7 nm ga teng bo ы 
boTakchalar ko'rinishda boTishi aniqlangan.

Oktanetiol qavatini boTakchalar sirtiga tortish yoki erituv 
tanlash yordamida, ajralishning yanada yuqori selektivligiga см о 
mumkin. Ayniqsa, erituvchilaming bugTari samarali boTishi mumi 
Ulaming konsentratsiyalarining nisbatini o‘zgartirish m 
membrananing shishish darajasini o‘zgartirish mumkin. Demak, n 
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к > ill.M ining diametrini nazorat qilish ham mumkin bo‘ladi. Suvda 
■ . Imn nanobodakchalaming aralashmasini fraksiyalarga ajratish ham
..... . metodlardan hisoblanadi.

Xulosa o‘mida shuni aytish mumkinki, nanobodakchalaming 
Iniini, diametri, shakli va tarkibi bo‘yicha bir-biridan ajratishning 
i innarali metodlarini yaratish ustida har tomonlama tadqiqodlar olib 

1 ilmoqda va ko‘plab metodlar yaratilgan. Yuqorida keltirib o‘tilgan
....Ilardan tashqari nanobo‘lakchalami ekstraksiya qilish metodi

I Miiida ham bir-biridan ajratish va boshqa qator usullami yanada 
mi i immallashtirish ustida ham izlanishlar olib borilmoqdaki, bu 
• niilishda tadqiqodlami davom ettirish naqadar dolzarb ekanligini 

i atadi.

Takrorlash uchun savollar
I Nanobodakchalami ajratib olishda qanday muammolar mavjud?
2. Nanobo‘lakchalar shakllanishining eng oddiy va tez deteksiya 

11 .It nsuli sifatida qaysi metoddan foydalaniladi?
I. Infraqizil spektroskopiya va rentgen fotoelektron spektroskopiya 

M- iitbodakchalaming qanday xususiyatlarini o‘rganish imkonini 
1 nidi.?

■1. Nanobodakchalaming xususiyatlari, strukturalari va ulaming 
ill,и ini todiqroq keltirish uchun qanday usullaridan foydalaniladi?

5. Nanobo‘lakchalaming morfologiyasi va odchamini aniqroq 
hash uchun qanday tadbirlar amalga oshiriladi?

<i. Qaysi metod nanobodakchalarning kristallik strukturasini tadqiq 
■ li va nushaning kristallik darajasini aniqlash imkonini beradi?

7. Nanobo‘lakchalar miqdorini aniqlashda qanday usuldan
• d.ilaniladi?

S. Atom-emission spektroskopiya (P1BAES) va plazma bilan 
lnktiv bog‘langan mass-spektrometriya (PIBMS) metodlari yordamida

• 'Imdakchalaming qaysi xususiyatlari tahlil qilinishini ayting.
9. Nanobodakchalami ajratishda qaysi usullardan keng 

1 ilalaniladi?
10. Nanoboriakchalami magnit maydonida ajratish usulini tavsiflab

iMllng.
II. Nanobodakchalami xromatografiya usulida ajratish usulini 

11 lab bering.
12. Nanobodakchalarni sentrifugalash metodida ajratish usulini 

11 lab bering.
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1
10-bob. NANOBIOTEXNOLOGIYANI TIBBIYOTDA 

ISHLATILISHI
10.1. Nanobiotexnologiya va nanotibbiyot

Biologiya va tibbiyotni rivojlanishi, bu sohadagi tadqiqol iiwdi m 
kuzatish usullaridan sekin-asta molekulyar va atom dunii .нОЩ 
usullarga o‘tib borishi bilan tavsiflanadi. Nanobiotexnologiya m nil 
tibbiyot amaliyotida ** qo‘llanilishi, tibbiyotda yangi yu и.иц| 
“nanomeditsina” yo‘nalishini paydo boiishiga olib i >Mi 
Nanomeditsina kasalliklarga diagnoz qo‘yish va ulami daw.I i 
molekulyar darajada bajarishni taqozo qiladi. Quyida keltirilgи. 
rasmda biotexnologiya, nanotexnologiya va meditsinanim 
bog‘liqligi aks ettirilgan. Nanomeditsinani usullari li и 
nanoboMakchalardan ehtiyojli hujayralarga dori moddalariii . 11
fragmentlarini manzilga yetkazish maqsadida foydalanishm о 
qo'yadi.

Nanotexnologiyalar kerakli preparatni nafaqat hujayraga i 
ma’lum qismiga (organoidlariga) ham yetkazib bera oladi. Yam . 
preparatlaming ta’sir davrini cho‘zish va ulami ikkinchi daraj.ib 1 
ancha pasaytirish imkonini ham beradi.

110 -rasm. Biotexnologiya, nanotexnologiya va tibbiyotninj'. и'м»
bogMiqligi

Nanotexnologiyalar kasalliklarga diagnoz qo‘yish и 1 
mukammallashtiradi. NanoboMakchalardan foydalanish tirik on 
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1 I boshqa kasal hujayralami axtarib topish imkonini beradi va 
mhi Miologiyalaming sezgirligini oshishiga olib keladi.

innomeditsinani asosiy yo'nalishlarini quyidagilarga ajratish
Ml link 111

' i ml dorivor moddalami manzilga yetkazish;
' n.iuometr darajasidagi yangi usullar va davolash vositalarini

d  ill'ill,

‘ инк organizmda va laboratoriya sharoitida (in vivo va in vitro)
..... diagnostika;
' in qnnu injeneriyasi;
! iilihiyot implantlari.

m i ’ D o r i - d a r m o n l a r n i  y o ‘ n a l t i r i l g a n  t r a n s p o r t i d a  e r i s h i l g a n  
d a s t l a b k i  y u t u q l a r

I 'nil qabul qilishni bugungi kunda ishlatiladigan usullari quyidagi 
■ •■Ilklarga cga:

'ir.inizmga nazariy zarur bo‘lganidan 10-100 marta ko‘proq dori 
nboriladi. Bunga sabab, dorini butun organizm organlari bo‘ylab 

, in va chtiyojli organga juda kam miqdorda yetib borishi.
•ii'iinda ehtiyoj bo‘lgan dorini konsentratsiyasi kam bo‘lganligi va

i ........dan tez chiqib ketishi hisobiga dorini tez-tez qabul qilishga
111 i lislii.

•ii'iinizmga kiritilgan dori butun organizmga ta’sir etishi, uning 
■in) funksiyasini buzishi va natijada “qo‘shimcha”, keraksiz 

......Hi' paydo boMishi.
i " |dab dorilami suvda yomon erishi tufayli ulami organizmga 
' li.inula organ-nishon yetarli miqdorda yetkazib berishda 

• laming paydo bo‘lishi.
и.i Inimchiliklarni qanday yo‘qotish mumkin? Buning uchun 

kriakli, ya’ni ehtiyojli manzilga yetkazishni yo‘lga qo‘yish 
■ 11 inio barcha tirik hujayralar tashqaridan kirib keladigan
1 l in, shu jumladan dorilardan ham tabiiy to‘siqlar yordamida

'"!ми, Shuning uchun, hujayrani tabiiy to‘siqlardan yo‘l ochishi 
iilqiqotchilar zabardast tabiat bilan kurashga tushadi. Keyingi 
i I bobda) nanobo‘lakchalar organizmni to‘qima -  qon tomir 

• mu va hujayra membranasi orqali hujayra sitoplazmasiga yorib 
mknniyatiga ega ekanligi haqida faktlar keltirilgan. 

laki hiilarni mana shu xususiyatlari nanoo‘lchamdagi dorivor 
и litish imkonini berdi.
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Bunday vositalami yaratish uchun quyidagi vazifal.i....... •
zarur:

1. Dorivor moddalarni vaqtidan oldin parchalanishidan hum. »i
2. Suvda erimaydigan moddalarni organizmga so'riln.li 4и 

ko‘paytirish;
3. Har xil darajada ojrganizmdagi biologik to‘siqlami oMi'.li
4. Dorivor moddalarflf manzilga yetkazilishini amalga oslm i i 

NanoboMakchalami manzilga yetkazish ikki yo‘l bilan *♦
oshiriladi: passiv va faol (aktiv).

Passiv yo‘l - nanoboMakchalami o‘z-o‘zidan •.limit* 
nuqtalarda va xatarli shish to‘qimalarida to'planish xusui 
foydalaniladi.

Faol yo‘l (yo‘naltirilgan transport) - nanoboMaki li.il и 
tegishli ligand ulash orqali amalga oshiriladi.

NanoboMakchalami passiv to‘planishga-“qon 
o‘tkazuvchanligining oshishr’ga sabab boMishi muml n* 
hujayralarda qon kapillyarlarining devoid o‘zgarganligi 
hujayralar orasida teshikchalar paydo boMadi (114-rasm).

Ular orqali nanoboMakchalar erkin oMishlari va I 
hujayralariga qarab yo'nalishlari mumkin.

Scg'lcm to'qmis Shish to' qtma

i n  -rasm. Xavfli shish to‘qimalarda “qon tomii lai i 
o‘tkazuvchanligining oshishi”ni aks ettirilishi: qon kapillyan i 
o‘zgargan, ularda teshikchalar paydo boMgan; limfa tomirlan 
rivojlanmagan, hujayralar orasidan suyuqlik o‘tishi yetarli cm ■ 

nanoboMakchalami shish to‘qimalarda to‘planishiga olib к* I >
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I Miiutik tomirlami yaxshi rivojlanmaganligi va hujayralar orasida 
n’lishi yetarli bo‘lmaganligi sababli, nanobo‘lakchalar shish 

H ula to'planadi (111-rasm).

1 i 1 i .ism. Nanobo‘lakchalami to‘qimaga kirishini ikki yoii: faol 
(chap qismi) va passiv (o‘ng qismi) to‘planish yo‘llari

n |iiiida zikr etilganidek, faol (boshqaruvchan transport) 
■ и li nanobo‘lakchalar sirtiga “molekulyar manzil” funksiyasini 

In legishli ligand o‘matilgan (112-rasm). Bunday “manzil, ya’ni 
mlini antitana yoki ulami bir bo‘lagi peptidlar, uglevodlar 

Mail inumkin. Dorivor modda nanobo‘lakchani ichiga joylanishi 
n'.liga kimyoviy bog‘lar yoki adsorbsiya yo‘li bilan bog‘lanishi 

1 и Nimobo‘lakchalami nishon-hujayrada to‘planishiga ularni uzoq 
"Hilda qon tomirlarida aylanib yurishlari yordam qiladi. Ammo, 
l.iLhalar vena qon tomirlariga yuborilganida, ular qon 

i iil.ui lez chiqib ketadi, jigar va taloq hujayralarida ko‘proq 
"li Boning ustiga nanobo‘lakchalar qon oqsillari bilan o‘rab 

i .liundan keyin immun tizim hujayralari ulami yutib oladi.
• uoboMakchalarni qon aylanish sistemasida uzoqroq 

|m l qandav ta’minlash mumkin? Ularni immun sistemasi
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hujayralari uchun sezmaydigan qilish mumkinmi? Hu inn •••
yechish uchun, nanobo‘lakchalami sirtiga polietilciiglilnil 
polimeri joylashtirildi. PEG molekulasi nanoboMakcliilu 
gidrofob himoya qavatini shakllantiradi va ularning sirlir■> • 
to'planishiga yo‘l qo‘ymaydi (113-rasm).

armtana

PEG zanjin

Nsncbo'lskrl;-.

113-rasm. PEG (barqarorlashtiruvchi polimer) bilan qopl.m i 
(antitanalar bilan birlashtirilgan) nanobo‘lakchalami sxematik i.i

PEG yoki unga ulangan antitana bilan qoplangan nanoboЫ  i 
qon oqsillari o‘tira olmaydi. Oqibatda, bunday boMakcha qonda кн i 
aylanadi. Bunday nanobo‘lakchalar nishon-hujayra atrofig.i 
kelganida, ularni sirtidagi PEG qavat ajraladi va nanobo' l.il 
hujayraga kiradi. Bunga, pHni o‘zgarishi va boshqa kimyoviy ■ ■ i 
ta’siriar sabab bo‘lishi mumkin. Nanobo‘lakchalar juda xilma-xil. и., 
ulami hammasi ham meditsinada ishlatilmaydi.

Dorivor moddalar tashuvchi nanobo4lakchalarga qo*yilmb. 
talablar:

toksik ta’sirga ega b o ‘lmaslik; 
yetarli miqdorda dorivor modda tashish imkoniyati; 
dorini nishon-hujayraga optimal dozada chiqara olishi; 
immun sistemasi hujayralariga ko‘rinmaslik.
Bunday xususiyatlar boshqa nanobo‘lakchalarga nisbatan ko‘|" 

liposomalar namoyon bo‘ladi.
Liposoma - devori ikki qavat lipidlardan tuzilgan dumaloq pul 

Ular yo‘naltirilgan transport jarayonlarida ishlatib ko'rilgan bit in
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1 li kIii. Uning toksinlik xususiyati yo‘q, membranalari hujayra 
••nldshib, liposoma ichiga joylashtirilgan moddani hujayraga kirita 
1 iposomaga har xil moddalami kiritish mumkin. 

lulu, suvda eriydigan moddalar ko‘proq liposoma ichida, suvda 
• lip.ni moddalar esa qo'shqavatni uglevodlar qismida joylashadi. 

Imi moddalar liposomani tashqi sirtiga bog‘lanib oladi (114-rasm).

Gidrofob

114-rasm. Har xil moddalami liposomaga kirish yo‘llari

I I n xil moddalami liposomaga kirish yo‘llari quyidagi xillarda 
Hiilga oshadi:

uvda eriydigan moddalar liposomani ichiga;
nvda erimaydiganlari - gidrofob bog‘lar bilan qo'shqavatni
uglevodorod qismida;
ba’zi moddalar tashqi sirtiga bogManib oladi.
I.iposomaga kirib olgan moddalar fermentlar ta’siridan 

"niyalangan bo‘ladi, bu esa, preparatni samaradorligini oshiradi. 
i|'"somalar tabiiy yoki sun’iy lipidlardan tayyorlanadi. Bu maqsadda 

l'ioq fosfolipidlar, ya’ni biologik membranalami eng keng tarqalgan 
i nllaridan foydalaniladi.

Suvli muhitda lipidlar xilma-xil shaklga ega bo‘lgan bo‘lakchalar 
al qiladi: g‘ovak vakuolalar, tekis vezikulalar yoki tmbkasimon
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strukturalar. Uzun gidrofob “dum”ga ega bo‘lgan lipidbi т  *N* 
boMmagan deb ataladi, chunki ular eritmalarda ikki qavalli imt iwi 
emas, balki bir qavatli mitsellalar hosil qiladi (115-rasm)

Liposomalarni oichami har xil. Masalan, ko‘p qavalli !i|- и,, a
diametri- lOmkm gacha, bir qavatli liposomalarni minimal <li m»»u 
50 nmga teng. Hozirgifyaqtda liposomalar DNK, oqsil modd.il и йиИ 
moddalami yo‘naltiril^Sn transporti uchun ishlatilib kelintnnqil •

Liposoma

115-rasm. Lipid molekulalari hosil qiladigan strukturalai i 1 
uzun gidrofob “dum”ga egaboMgan lipidlar hosil qiladi; I i| 

lipidli qo'shqavatdan hosil boMgan struktura

Polimerli nanoboMakchalar -  XX asming 70-yillamlii
moddalami manzilga yetkazib beruvchi sistema sifatida taklil r 1 
Ulami olish uchun dastlabki mahsulot boMib, tabiiy yoH > 
polimerlar xizmat qiladi (masalan, polisaxaridlar, polisut kisloi.i <

“Polimcr bodakchalar” deganda, ikki ko‘rinishga cg.i !• 
boMakchalar: nanosferalar va nanokapsulalar tushuniladi.

Nanosferalar butun boMakchalar boMib, ulami miIh 
moddalar “o‘matib” chiqiladi.

Nanokapsulalar ichki bo‘shliqni chegaralab turadigaii p 
devordan iborat. Ichki bo‘shliqqa tashilishi lozim boMgan iim.i i 
joylashtiriladi.

NanoboMakchalami bu ikki xili bir-birlaridan <• м 
joylashtirilgan dorivor moddalami bo‘shatishlari bo‘yicha I,up i 
nanosferadan dorivor moddalami chiqishi vaqtkesimida tczla .lui 
nanokapsulalardan esa uzoq vaqt davomida bir xil tezlikda chupl
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iii nilromerlar - daraxtni eslatuvchi juda ko‘p shoxlangan
.......i.iidir. Dendromerlami strukturasi uchun xarakterli bo‘lgan
и vill. markaziy o ‘q atrofida shoxlanishni benuqson qaytarilishidir. 
. . .  dendromerlami geometrik to‘g‘ri shakllanishini ta’minlaydi

и .  i i . i n) .

1li.m sm . Dendromerlami shoxlanishi - daraxtni shoxlanishini 
I ilacli: 1952 yil P.Flori -ulami bodishini ko‘rsatgan. 1980 yil 

i . 'in,ilia, M.N.Bochkareva, A.M.Muzafarovalar sintez qilganlar

r n ’ yil P.Flori juda yaxshi shoxlangan polimerlar olish
.......Iigini ko‘rsatib bergan. Ammo, ulami sintezini o‘tgan asming

И и iga kelib, D.Tomalia, M.N.Bochkareva, A.M.Muzafarova va 
, dal o'zlarining ilmiy maqolalarida e’lon qilganlar.
Ilu/irgi vaqtda 100 dan ko‘proq dendromerlar sintez qilingan. 

orusida ko‘proq tarqalganlari poliamidoaminli, fosforli, 
i i dimli, polilizinli dendromerlar hisoblanadi. Yuqori darajada 

,m Midigi, dumaloq formasi, katta bodmagan odchami (1-100 nm), 
ulami ishlatilishini yengilligi dendromerlardan kelajakda 

mi manzilga yetkazib berish uchun foydalanish istiqbolli 
i iieigii asos boda oladi. Tashiluvchi moddalar yoki dendromerlar 

i ..inplekslar hosil qilib, ulami sirtiga bogdanib oladi yoki ulami 
и i orasiga chuqur kirib oladi.
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H°2ifgi paytda dendromerlar dorivor moddalarni DNKni, hamn 
har xil diggHQgtilca moddalarini tashuvchilari sifatida muvaffaqiyun 
ishlatilib lelinmoqda.

Вш%п tashqari, dendromerlar yordamida shamollashga qai 
vositalar,mikroblarga va viruslarga qarshi agentlami tashish maqsaih.i 
ham foydalansa bo‘ladpe

^reP;iratlarni yt^naltirilgan transport uchun molekuls 
kompleksnj sjntez qilishni yangi usuli taklif qilingan bo‘lib, u bir-bm 
DNKni bitb0qagi orqali bog‘langan ikki dendromerdan tashkil topi1 
(117-rasm)

Derive* jaodds. vmsl«fc*tya£ nsn2il':ga зга
ssqlevda b&'lzzz. dacdrini»

DNK "odji E-j-usahaiiali" 
sibridizarriva.

Yo'nallifil^Ea t*'si*s* 522 be IgsE derive* accda

^ ^ a s m .  Dorivor moddalarni yo‘naltirilgan transport sistenu ■ 
yaratishqa bir zanjirli DNKdan foydalanish: ikki dendromerni bn i 

dorivor jkkinchisi-“molekulyar manzil” (masalan, ma'lom n
retseptorlarga ulangan antitana)

Dorivor moddalarni tashish uchun noorganik nanobo'lak h ■- 
ham ishlatjjigjjjaj-j mumkin. Bunda dorivor moddalarni ajralib clinp 
issiqlik ta siridayoki magnit maydonini o‘zgartirish orqali nazorai n 
mumkin. D orivor moddalarni tashuvchilari sifatida, shunim 1 *
uglerodli hanomateriallar: fullerenlar va nanotrubkalar ham qaial..... .
(118-rasm)_

Fu,,e*-enlar - olmos, grafit va karbin singari uglerodni alloin pa 
formalari h isoblanadi.

Fullej-enlarni qanday xossalari va tuzilishini o‘ziga 1 , 
ulardan tibbiyotda foydalanish imkoniyatini beradi?

Eririn^lridgjb o‘lchamini katta emasligi (C60 sferik mob I 
diametri 0.7 14nm);
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Ikkinchidan, hujayrani lipidli membranasidan bemalol o‘taolishi; 
IJchinchidan, uchlamchi strukturaga ega ekanligi va molekulani 
ichida bo‘shliqni borligi;
IVrtinchidan, yuqori darajada reaksion imkoniyati;
Heshinchidan, toksikligini pastligi.

118-rasm. Uglerodli nanostrukturalar. Korapyuter modeli: a) 
fullerenlar; b) nanotrubkalar

I’ullerenni ichiga 1-2 dan hajmi katta va undan ko‘proq boshqa 
lnkroq) elementlar, shu jumladan metallar ham joylanishi mumkin.

.... . shu usullarda olinadigan birikmalar endofullerenlar deb ataladi
1 • i asm). Endofullerenlar 1985 yilda, deyarli fullerenlar bilan bir 
, l.i ochilgan. Mikroskopik miqdorda olingan birinchi endofulleren -  

i lantan kiritilgan C 82 fulleren bo‘lgan. Hozirgi paytda 
•i.ilulleren olishga yaroqli bo‘lgan 20 dan ko‘proq metall ma’lum. 11

11 9-rasm. C82 ichiga kiritilgan fulleren metall atomli -  lantanli 
endofullerenning ko‘rinishi

197



Endofullerenlar qanday vazifalarni bajarisli udiim
Endofullerenlar ishlatilishining yo‘nalishlaridan Inn 

meditsina. Rak kasalligini davolashda anchadan ben illiih, .MM  
boshqa radioaktiv elementlar saqlagan preparatlar islibii111 ill 
preparatlarga qaraganda endofullerenlar barqarorroq. IliimUti »«flj 
agar fullerenli devorga “molekulyar manzil” ulansa, |> i  чНй 
xatarli shish hosil qilf&n hujayraga qarab yo‘naltirisli mum! im Ни 
organni yoki organizmni sog‘lom hujayralarini nurlanishd ш ..м|Ы,Ф

Uglerodli nanotrubkalar - uglerodni 
modifikatsiyalaridan biri. Ular ichi bo‘sh silindrsimon iu i « I 
grafit varaqchalaridan tayyorlanadi (118-rasm). Nanotrnbl il >• и 
ma’lum: bir qavatli (sirtqi diametri 0.6-2.4 nm) va кор  ч > .41 li 
diametri 2.5-100 nm gacha).

Uglerodli nanotrubkalami meditsinada ishlalih In Ф  
strukturalarini noyob xossalariga asoslangan: ulami o'In 
mustahkamligi, qiyshayishi va shaklini o‘zgarib turi-ln 4*4 
makromolekulalar bilan bog‘lanish imkoniyatlari nnvul. 
hisoblanadi.

Nanotrubkalardan dorivor va diagnostik ..... ...
yo‘naltirilgan transportida foydalanish mumkinmi?

Bu savolga javob berish doirasida olimlar nanolmbl 
dorivor moddalarni transporti maqsadida foydalanishni bii m . I. > .*« 
yaratdilar:

- dori molekulalami nanotrubkani sirtiga adsorbsiya qili-.li,
- dori moddalarni nanotrubkani sirtqi devoriga kimyoviy 1.. ч ■ .*-1
- dorivor moddalarni nanotrubkani ichiga joylashtirish ( I Mi i ..

120-rasm. Nanotrubka bo‘shlig‘idagi molekulalar. Kompyutei n
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.......ii ubkalarni dorivor moddalar tashuvchisi sifatida ishlatishni
..........hiirti ularning sirtini o‘zgartirish (funksionalizatsiya qilish,

nr.li) Bu jarayon nanotrubkalarni sirtiga sirt bilan dorivor 
i i ula bog‘lovchi vazifasini bajaruvchi kimyoviy guruhlarni 

. u .....quli amalga oshiriladi (121-rasm).

i ' i i asm. Funksionalizatsiya qilingan nanotrubkaning kompyuter
modeli

inotrubkalami sirtini o‘zgartirishni eng keng tarqalgan 
i Milan biri, ulami sirtiga polietilenglikol bog‘lashdir. Shunday

.... uhkalar dorivor moddalami unchalik katta bo‘lmagan
ul.ilaridan boshlab, makromolckulalargacha (DNK, oqsil) bolgan 

liilnrni tashish xususiyatiga ega.
Ilujayralarni nanoqoziqchalarga “o‘tqazish”. Moddalami 
i ifa yctkazish uchun har xil usullardan foydalaniladi. Masalan, 

virusga bog‘lanishi yoki bir-biriga, ya’ni boshqa oqsilga 
I i inislii mumkin. Ammo, bunday usullar ko‘pincha qisqa spetsifik 

ii. ular faqat ma’lum birikmalar va hujayra tiplariga mo‘ljallangan 
nil Bu esa, muammoni yana qiyinlashtiradi.
Dorivor moddalami har xil tipdagi hujayralarga yetkazadigan 

. i sal usul yaratish mumkinmi? Bu muammoni yechishga 
ilfiin bir taklifni Garvard universiteti (AQSH) professori X.Park 
iiiligidagi olimlar tomonidan berilgan. Ular trupkalar vertikal 
1 .in asosda o‘stirilgan hujayralar hech qanday shikastlanmasdan
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o‘zlarini normal tutishlarini kuzatdilar. Bir neclia 
hujayralar o‘zlarining og‘irligidan sekin pasayib, nanotruU ц 4 
qolishlarini va ularga hech qanday zarar yetkazmasligim 1 ... 
Bunday “operatsiya”dan keyin hujayralar yaxshi o‘sib, nvn|| hi 
bo'linishlari ham tajribada kuzatilgan (122, 123-rasmlai)

122-rasm. Trupkalar vertikal 
sepilgan asosda o‘stirilgan 

hujayralar hech qanday 
shikastlanmasdan o‘zlarini normal 

tutadi

123-rasm. Hujayi a . I h.h 
rivojlanib, nanotrubkal.11 ul h| 

teshib kirganlaridan I . hi 
molekulalar hujayra iclngii l a 

oladi

Demak, olimlar nanotrubkalar teshib o‘tgan hujayralarga...... ii|
bilan kirish imkoniyatiga ega bo‘ladi. Bu esa, bunday hujiiM a . 
chegaralanmagan holda kerakli molekulani yetkazishga yo I • >.)..{ 
beradi.

Bu tadbir qanday amalga oshiriladi? Birinchi na 1 <
organizmga kiritilishi kerak bo‘lgan modda yoki moddalar m l 1
bo‘shroq (mustahkam qilmasdan) qilib, nanotrubkani sirtiga bo;’, 'I ..... 1
Hujayra ekilib, rivojlanib, nanotrubkalar ulami teshib kirganlan 1 
keyin, molekulalar hujayra ichiga kirib oladi (123-rasm).

Agar nanotrubkani uzunligi o‘zgartirilsa, moddani hujayi.....(
kerakli joyiga yetkazib berish iinkoni paydo bo‘ladi. X I' I 
rahbarligidagi guruh RNK, DNK va oqsillami har xil tipil и) 
hujayralarga kiritib, bu usulni universal ekanligini namoyish qildil 
Nanotrubkalar massivini tashkil qilish unchalik murakkab ish nim 
buning ustiga nanotrubkalarga har xil molekulalar bog‘lab, hujayi.' 1 
katta miqdordagi moddalarni birdaniga kiritish mumkin.
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Hhi> knsalliklarini diagnostikasida, sun’iv antitclalar olish va 
ishlatishda nanobiotexnologiyalardan foydalanish

Vtumli infeksiyani diagnostikasi juda ko‘p xilma-xil usullar 
• I,....  i qaramasdan o ‘z dolzarbligini yo‘qotgani yo‘q.

к im|Unili kasalliklar diagnostikasi bo‘yicha birinchi navbatda 
lt,l м v u/llalarni bajarish kerak?

tlыi'11< >/ qo‘yish tadbirlarini tezlatish;
i . illik chaqiradigan viruslami aniqlash usullarining sezgiriigini 
n«liii ish;
i * 1111к chaqiradigan viruslami juda kam miqdorda ham aniqlashni 
У" Ign qo‘yish;
им .\.mi nafaqat sifat, balki miqdoriy analizini yo‘lga qo‘yish.
Itu va/ifalami bajarishda atom-kuchli mikroskopdan foydalanish 

i, .lb hisoblanadi. Bu usul qisqa vaqtda bir necha nanometrli 
и lining sirtqi ko‘rinishini aniqlashga imkon beradi.

Mnm-kuchli mikroskop immunoglobulinlami (oqsil tabiatli 
м .11.1) qo‘shimcha ishlov bermasdan aniqlash imkonini beradi. Bu 

mimunoglobulinlarning molekulalarini shakllari va o‘lchamlaridagi 
i ii .isoslangan (124, 125-rasmlar). Xuddi shu usul bilan vimslami 
i i • i ivatidagi oqsillami aniqlash ham mumkin (bu oqsillar antigenlar 
■ и bajaradi).

» » » » * m f :* m № m » *

124-rasm. Immunoglobulinlar “M”ni erkin holatda (chapda) va 
iiumunli komplekslar ko‘rinishida (narkozda) atom-kuchli mikroskop 

yordamida olingan ko‘rinishi; o‘ngda - alohida ajratib olingan 
immunoglobulin molekulasini uchlamchi rekonstmksiyasi
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125-rasm. Immunoglobulinlar “G”ni erkin holatda (chap.l. i 
immunli komplekslar holatida (markazda), atom-kuchli mil.i.. ,

yordamida olingan ko‘rinishi; o‘ngda- alohida ajratib olinr м 
immunoglobulin molekulasini uchlamchi rekonstruksiya i

Sun’iy antitelalar olish. Bizni xilma-xil va kuim. 
mukammallashib borayotgan mikroorganizmlar o‘rab turadi ' 
hujumidan bizni antitanalar himoya qiladi. Antitanalar - B-limi. i . 
tomonidan odam immun sistemasini hujayralarini ishlab chiqaia.li 

Antitanalar (to‘liq nomi - monoklonal antitana) qadimi) 1 
struktura hisoblanadi. Har bir antitana -  oqsilni Y ga о > I, 
molekulasi bo‘lib, ulami har biri 2 og‘ir va 2 yengil polif-, 
zanjirlardan hamda murakkab shakarlardan tashkil topgan (12(> m m 

Odam antitanalarining millionlab xilma-xil shakllan l i 
strukturani har xil variantlari hisoblanadi: 2 ta kattaroq («ч и. 
zanjirlar, 2 ta kichikroq (yengil) zanjir bilan bog'langan 
shoxlarini variabel segmentlar juftligi har bir tipdagi antitana I и 
unikal bo‘lib, u “komplementarlikni aniqlovchi qism (uchaslkai 
ataladi. Aynan mana shu qism antitana qanday nislmn 
bog‘lanishini belgilaydi. Nanotana - bu tuya antitanasini o'/gam ' 
(variabel) qismi, unda yengil zanjir bo‘lmaydi. Kattaligi In. 
antitandan 10 marta yengilroq.

Antitanalar qonda suzib, “yo‘lma-yo‘l” o‘ziga и. I.. 
molekulalami tekshirib yuradi. Har bir antitana faqat bitta о‘/и . 
keladigan mikrob turini, allergenni yoki toksinni “axtarih i 
Immun himoyani mukammalligiga qaramasdan odam tez-te/. k.n 
turadi. Immun sistema faoliyatida kamchiliklar seziladi: ba’/,m 
sekin ishlaydi, ba’zan oqlab bo‘lmaydigan “madaniyat” (masalan a
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nun) kobrsatadi, ba’zan esa katta kuch bilan transplantatsiya 
t in organlami chiqarib tashlashga harakat qiladi. Ba’zida xatolikka 

qo’yib, organizmni o‘zini hujayrasiga qarshi hujum boshlaydi. 
Mi .I»v bolatda immun reaksiyani o‘zi organlami o‘z-o‘zidan 
, in li iliinishiga olib keladi. Masalan, revmatoidli artritda bo‘g‘imlami 
i i .и diiqishi.

Antitana Nanotelo

O g 'ir z&npr

Q 0"*gjknavcSMio афпезй 

С гггггял; «дапедс

Yeisgii laisjir

Q| О zsrassis Згфвед: 

Щ Qr*»»«wcls** i-:

00 fiaadif

Kiabcii aniig€niari

126-rasm. Antitanalaming struktur ko‘rinishi

lininun sistemasining xatosini to‘g‘rilab organizmga o‘z 
•<|ililn yordam berish mumkinmi? Olimlar ko‘p yillar mobaynida bu 

lr i javob berishga harakat qilib keldilar. Faqat 1975 yilda sun’iy 
ni.liar yaratildi va u immun sistemasini xatolarini qisman bo‘lsada 
liulish imkonini berdi. 0 ‘sha yili bir xil yoki monoklonal 

h i .ilar yaratish usuli yaratildi. Bu yangiliklari uchun 1984 yilda 
i till'yn, Kyoler va Ernelar fiziologiya va meditsina bo‘yicha Nobel 
1 "loliga sazovor bo‘ldilar.
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Olimlar yaratgan usuldan foydalanib, sun’iy uulll *«
qanday olish raumkin? Hozirgi vaqtda odamni immun sisli*.........)
dorivor preparatlar sichqonlami antitanalaridan ishlab chiqai limit 

Antitana olish jarayoni 4 bosqichda amalga oshiriladi: 
Immunizatsiya. Antigen (nishon-molekula) l.il>. . №fj 

sichqonlariga yuboriladi.^Sichqon immun sistemasining H limlntMl
mana shu antigenni tanifc oluvchi va uni bloklab qo‘yuvil.......Mte
ishlab chiqaradi (127-rasm).

127-rasm. Antitana olish jarayoni 1-bosqichining sxcm.i i

Qo‘shilish, tanlash va ko‘paytirish. Sichqonni antilaim 
chiqaruvchi B-limfotsiti (havo rang) to‘xtovsiz bo‘lina oladigan nm l < 
xatarli shish hujayrasi bilan yopishadi (limon rangda), и a 
“gibridoma” (binafsha rang) to‘xtovsiz bo‘linib turadigan va > 
ishlab chiqaradigan, o‘lmaydigan hujayra hosil qiladi (128-rasm)

Antiaen

128-rasm. Antitana olish jarayoni 2-bosqichining sxemn a

204



M i t i t a n a l a r n i  o l in i s h i . Hujayra kulturasi (gibridoma) antitana 
11 keyin ular tozalanadi va tekshiriladi. Antitanani muhim qismi 
■ "iiiplementarligini belgilovchi uchastka hisoblanadi (129-rasm).

129-rasm. Gibridoma ishiab chiqqan antitana

i o'ziga xos komplementar bo‘lgan antigen uchastkasini tanib 
- НШ la’minlaydi va u bilan aloqaga kiradi. Shu bilan antitana 
и hiii zararsizlantiradi.

i • и hi a nizatsiva. Gen injenerlari, sichqonni antitana polipeptidini 
In genini (DNK uchastkasini) o‘zgartiradi. Natijada sichqonni

..... larida odam antitanalari polipeptidlarini fragmentlari paydo
!.nil Mana shu modifikatsiya tufayli kasalni immun sistemasi 
r <11111 antitanasini xuddi begona moddaga o‘xshatib qabul qilmay 

I nil.
M i t i t a n a l a r n i  i s h l a t i l i s h i . Antigenlar sog‘lom hujayralami ham, 

i iin|iiyralami ham plazmalemmalarida uchraydi. Ammo, kasallangan 
i uni antigeni bilan sog‘lom hujayrani antigeni orasida farq bor. Bu 

. <! Imjayra bilan bir antitana, sog'lom hujayra bilan boshqa antitana 
u liiniuli degan tushunchani beradi.

M a n a  s h u  s o g ‘ l o m  v a  r a k  h u j a y r a l a r i  a n t i g e n l a r i  o r a s i d a g i  
i|iln n  o n k o l o g i k  k a s a l l i k l a r n i  d a v o l a s h d a  f o y d a l a n s a  b o ‘ l a d i m i ?

< nni.tmmoni yechish uchun olimlar, rak hujayralari antigenlariga mos 
hj'iin antitanadan (monoklonal antitanadan) foydalandilar. 
.malar ferromagnit mikrobo‘lakchalariga “bog‘landi”. Shu yo‘l 

... lak hujayralari uchun o‘ziga xos boigan i m m u n o m a g n i t l i  
i..lit tayyorlab olindi. Organda bu sorbent faqat kasal hujayralar 

birikma hosil qiladi xolos. Bunday organ magnit maydoniga 
Mida undan rak hujayralami tanlab chiqishi kuzatildi. Bunday 

.lilt chiqishni sorbentning mikrobo‘lakchalari amalga oshirdi.
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Mikrobo‘lakchalar rak hujayralari bilan “bog‘lanib”, m.tpm нЩ 
bir tomonlama harakatlandi. Organ rak hujayradan tozal.mili ft 
tartibda, olimlar yuqorida keltirilgan muammoni ycclu In i ... 
boddilar va antitanalar asosida samarali, hamda nisbatan n i 
davolash usulini yaratdilar.

Onkologik kasalliV» og‘ir o‘tayotgan holatlarda. i....им
hujayralami ajratib, chicfSrib tashlash organni sog'lomla ......  ti
yetarli emas. Bunday holatlarda, organ (yoki uni bir qiami ..>§ 
hujayralami transplantatsiyasiga muhtojlik sezadi.

Kasai organdan sog‘lom hujayrani qanday uji mi 
mumkin?

Immunomagnitli sorbentga rak hujayra antitaniilin I ц 
sog'lom hujayralami antitanalari o‘matiladi. Sog‘lom orgaiqni lmm | 
qizil suyak miyasiga) kiritilganda sorbent undan laqal 
hujayralami ajratib oladi. Bu aralashmadan sorbi ni 
tashlangandan keyin, sogiom hujayra hoxlagan organga <> b, 
mumkin.

Yuqoridagilardan ma’lum bo‘lishicha, sog‘lom yukt
hujayralami antitanalaridan foydalanib, onkologik 
davolovchi istiqbolli usul ishlab chiqilgan (130-rasm).

k ilN illllk  I

Monoklonal antitana
+

Feiromagnit mikrobo'lakchaiar

1
Immunom^nitli sorbent 
(rak hujayralari uchun)

organda kasal hujayralar 
bilan boglanadi

magnit maydoni

rak hujayralari cliqib 
ketadi

sog'lom hujayralar 
qoladi

1 3 0 - r a s m . Antitanalar asosida rak hujayralaridan qutulishnnir 
samarador va nisbatan xavfsiz usuli
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10.4.Nanotexnologiva asosidagi mcditsina implantlari
• nnonaviy meditsina amaliyotida tez-tez “kapital remont” yoki 

|  4,)i и i pan organni butunlay almashtirish usullaridan
illutillmoqda. Ba’zi holatlarda, buning uchun o‘zining fizik 

mi и lari bo'yicha tabiiy organlar va strukturalardan tuzukroq 
*, hi o 'ta  murakkab, sun’iy materiallar va konstruksiyalar kerak 
I-nil

Muna shunday materiallar yaratish, ulami sinovlardan o‘tkazish va 
i»• i*11 meditsinani yangi yo'nalishini ochilishiga olib keldi. Bu 
..ill» tibbiy biologik va texnika fanlarini bir-birlariga kelib 
ii.nligan joyda paydo bo‘ldi. Shunday yo‘nalishlardan biri, 

m.i implantlari yaratish va ishlatishdir.
Iinplantlar - maxsus yaratilgan konstruksiyalar bo‘lib,

' iltngan yoki butunlay ishdan chiqqan organlami almashtira 
ilium va odam organizmida yashab ketaoladigan xususiyatga ega 
i • «.in).

131-rasm. Implantlarga misollar: A- dental (tish) implantati. B- 
suyak implantati (umurtqa pog‘onasini ulab qo‘yadigan vint)

Ular biomateriallardan tayyorlanadi. Bunday materiallar maxsus 
nl.mib, ular organizmni to‘qima va hujayralarida yashab keta olishlari

<lii»it.

Biomateriallarga qo‘yiladigan talablar: 
biomateriallartirik organizmga o‘ta mos kelishi kerak;
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- yuqori darajada mexanik xarakteristikaga (ko‘proq hat hit h
uchun maxsus, qattiqlik, tortilish (cho‘zilish) yoki ......>■
elastiklik, umumiy mustahkamlik, uzoq vaqt Го\Т||.н|Щ 
chidamlilik kabi xususiyatlarga) ega boTishi kerak.
Implantat tayyorlanadigan materiallar tabiiy yoki sun n • ti<

mumkin. Metall, sqpol. sintetik va tabiiy polimeilai йнй 
jumlasidandir. Hozirgi^aqtda metallardan yasalgan implant.и i 
ishlatilmoqda. Biokimyoviy mosligi bo‘yicha (to‘qimalarda .li imnil 
reaksiyasini yo‘qligi) metaldan tayyorlanadigan materiallai inn, 
ajratilgan:

• “tirik” (Ti va uning qotishmalari, sirkoniy Zr, nmlay 1 
tantal Та, platina Pt) atrofidagi biologik to‘qimalarga zai.ult < 
ko'rsatmaydigan;

• “inkapsulanadigan” (Al, Fe, Mo, Ag, Au, zanglai........
poTat va CoCr qotishmasi), ulami ta’siridan organizm “kapsul t in 
qilib himoyalanadi;

• “toksinli” (Co, Ni, Cu, vanadiy V) organizmga keskm n 
ta’sirga ega boTgan.

Ko‘rsatilgan materiallar orasida eng mustahkam xaraklcn nt 
ega boTgani -  po‘lat. Ammo, poTat mos kelish talablariga ja\nl. 
olmaydi. Legirlangan poTatdan, shu jumladan, korroziyaga «. I>>. i 
boTgan poTatdan tayyorlangan implantatlar biologik suyuqlikl.n im 
o‘zaro munosabatlarga kirishganda, to‘qimalarda sliann
reaksiyalarini chaqiradi. Ba’zi hollarda, ular organizmga ununm 
allergik ta’sir ham ko‘rsatadi.

Zamonaviy metallik biomateriallar orasida yetakchi o'rinni in . 
uni asosida tayyorlanadigan qotishmalar egallaydi. Bu metall Im 
protezlar: tos suyagi, son suyagi bilan tutashgan bo‘g‘ini, U//,\ 
suyaklarini o‘miga qo‘yadigan yoki suyakni bitishini yengillashlitи.I 
plastin va maxsus sahllar, vintlar tayyorlashda ishlatiladi.

Titanni qanday xususiyatlari ulardan meditiln
foydalanishni ta’minladi?

Titan va uning qotishmalarini qimmatbaho xossalari quyidagiI.
- yuqori biologik mosligi;
- korroziyaga chidamliligi;
- magnitli xossalarini yo‘qligi;
- issiq oTkazuvchanligini pastligi;
- solishtirma ogTrligini (poTatga nisbatan) pastligi.
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! ilimni yuqori darajada korroziyaga chidamliligi, uning sirtida
l.i i .osiy metall bilan mustahkam bog‘langan oksidli plyonka hosil 

". <hi Bu plyonka metall bilan tirik organizmning korrozion - faol 
..и lo‘g‘ridan-to‘g‘ri aloqaga kirishidan saqlaydi. Hozirgi vaqlda, 

и l iniiitlar tayyorlash uchun ko‘proq texnik toza titan hamda titanli 
f  d.mular: Ti-4AL-6M, Ti-55Al-2Sn va Ti-2.5Al-5Mo-5V va 
1 I. pilar ishlatiladi.

I t 2 - r a s m .  Nanostrukturalangan va oddiy titandan tayyorlangan 
. i i.mtatlar: A- Timplant (Chexiya) firmasi tayyorlagan stomatologik 

niplantatlar; Nanoimplant®, d=2.4mm; Timplant®, d=3.5 mm; B- 
umurtqa pog‘onasini korreksiya qiladigan implantatlar

Ammo, o‘zini mexanik xarakteristikasi bo‘yicha titanli qotishmalar 
Milan pastroq turadi. Bunda yuqorida keltirilgan qotishmalami 

i Inligi tirik organizm uchun zaharli boTgan qotishtiruvchi 
It . • iviy clementlar (Ni, Al, V va boshqalar) saqlaydi. Tajribalarda 
* ...,'iyaga chidamli boTgan titanli qotishmalardan bin Ti-6Al-4Vni 

d hujayralariga nisbatan zaharli ta’siri borligi aniqlangan. Shuning 
1 ' hi birga, yuqorida keltirilgan qotishtinivchi elementlar saqlamagan 
i Innalar suyak to‘qimalari hujayralariga yomon ta’sir ko'rsatmaydi. 

i lay ckan, qotishtiruvchi elementlardan foydalanmasdan, titanning 
iiitiк xususiyatlarini qanday oshirish mumkin?
Bu muammoni hal qilish variantlaridan biri - titanli qotishmalami 

‘ nanostrukturalangan titan bilan almashtirish. Nanostrukturalangan 
.id,i (boTakchani oTchami 100 nmdan kichik) titanni mexanik tavsifi 

H.inhkamlik, qattiqlik, egiluvchanlik, cho‘ziluvchanlik xususiyatlari) 
(|otishmalarini xossalariga yetib keladi. Mexanik mustahkamlik

209



.............

*
nanostrukturalangan titandan tayyorlangan implantatlarda <1 
titandan tayyorlanganlaridan 2-3 marta balandroq bo‘ladi

Shunday qilib, titanni nanostrukturalaridan nails \ n 
chaqirmaydigan, talab qilingan mexanik xossalarga m  
implantatlar tayyorlash mumkin (132-rasm).

Afsuski, nanostrufcturalangan titan o‘zining xossalan 1 
organizmning har ?fanday to'qimalaridan, jumkul.m 
to‘qimalaridan ham ancha farq qiladi.

Titanli implantatlarni biologik mosligini qandav ■ iiM 
mumkin? Bu muammoni yechishni bir varianti, implanialliimi .m , 
maxsus ishlov berish (modifikatsiya). Dastlab, implantall.iim itHtj 
g‘ovakli va adir-budirlik beriladi. Keyin uni ustiga xossalan bn »i j
odamni suyak to‘qimasini xossalariga yaqin turadigan qopl.....  Ink
qoplanadi.

Bunday qoplama asosini hayvon kollagenlari va gidiok a 
sintctik nanostrukturalari tashkil qiladi. Bundan tashqari, koin|»>*M«i 
materialga (preparatga) biologik faol moddalar, o‘stiruvchi l.tl m*
adgeziya faktorlari kiritilishlari mumkin. Ular suyak to'qn......
normal faoliyatini va shikastlangan suyakni tezda bilib I ■ '
ta’minlaydi.

Tmplantatlarga qoplama sifatida uglerodli nanotrupkalai va lnl 
saqlagan materiallar ham ishlatiladi. Ma’lumki, uglrmd 
organizmlami asosiy elementlaridan biri va sezilarli salbiy n a 
chaqirmasligi kerak. Hayvonlarda o‘tkazilgan tajribalarda nri 
plyonkalar yaxshi biologik moslikka ega ekanligini ko‘rsatgan

Metallardan farqli o‘laroq, tirik to‘qima va qon bilan 
munosabatga kirgan uglerodli nanostrukturalar organizmni za lu ilm  
faol ionlar hosil qilmaydi. Hatto, implantatdan ajralganda ham 
darajada katta o‘lchamga ega bo‘lgan uglerodli zarrachalar org.im 
immun reaksiya chaqirmaydi. Ba’zi bir metallardan tibbiyot am.ih 
foydalanishni istiqbolli sohasi, ularni oldingi shaklni “eslab qoh Ь . 
asoslanadi. Bu xususiyat birinchi marta, o‘tgan asmi 50-yillarida
kadmiy bilan qotishmasida sezilgan: qotishma past ha......
deformatsiyaga uchragan va kritik haroratgacha isitilganda yam 
holatiga qaytgan. Bu hodisa shaklni eslash samarasi deb nom nip ■

XX asmi oxiriga kelib, shaklni eslash samarasi 20 dan к<ч 
qotishmalarda topilgan. Shular orasida eng ko‘p tarqalgan va ч 
tiklash tibbiyotida keng ishlatiladigan nikelni titan bilan qoti I" 
nitinol hisoblanadi. Nitinoldan fiksatorlar va bo‘g‘inlar uchun skob 
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и (min ichidagi yupqa devorlar, tibbiyot instrumentlarini ishchi
«tin....  layyorlash rnumkin (133-rasm). Bu qotishmalami foydali

Hi shaklni eslash samarasi bilan birga yuqori darajada 
iMiiligidir.

133-rasm. Tomir ichidagi implantat (stent)

10.5. To‘qima injeneriyasi

Ibigungi kunda shikastlangan organlami tiklash nafaqat zamonaviy 
i uliii, balki biologlar, texnika fanlari vakillarini ham diqqatini 

и i lortgan dolzarb muammoga aylangan. Mana shu yo‘nalishlami
In .hi natijasida butunlay yangi tarmoqlararo yo‘nalish -  to‘qima 

i). m i ligi shakllandi.
I o'qiina injenerligini vazifasi -  biologik to‘qimalarning 

<>i|Hinentlarini konstruksiya qilish va ularni tirik organizmga 
i i uilatsiya qilishdan iborat.

lo'qima implantlarini tayyorlash texnologiyasi quyidagilarni o‘z 
Iticii oladi:

! Dastlabki hujayra materialini tayyorlash. Buning uchun 
■ nlni (kasaldan) tiklanishi lozim bo‘lgan to‘qimasidan hujayra 
h|i Ko‘proq ixtisoslashmagan (o‘zak, stvol) hujayra olinadi, chunki 

1 nn’iy muhitda boshqalardan ko‘ra yaxshiroq ko‘payadi.
Patsient hujayrasini o‘stirish uchun biologik mos 

i niladigan konstruksiya (matrikslar) tayyorlash;
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3. Laboratoriya sharoitida to‘qimalarni shakllantirisli (ш ими 
0 ‘zak hujayralar maxsus muhitga solinganda ular ma’lurn tip 1ш|и u r  
aylanadi (134-rasm).

4. Tayyorlangan konstruksiyani patsient orgu...... ..
implantatsiya qilish.

To‘qima muhandi^ligini muhirn vazifasi, to‘qima hosil bn l> illMN 
osonlashtiruvchi uchlam^hi matrikslami konstruksiya qilishdn M.iim 
- karkas vazifasini bajarishi hamda o‘zak hujayralarini ко‘ра>т.1и| • н 
ulami yangi to‘qimani ixtisoslashganhujayraga aylanishiga vnnUti 
beraolishi (mana shu jarayonlami ko‘chaytirishi) kerak.

To‘qima xo‘jayin organizmga implantatsiya qilinib, yangi in . i
hosil bo‘lgandan keyin, butunlay erib ketadigan matriksda .......... i
yaxshiroq hisoblanadi. Bunda shikastlangan joyda faqat yangi in .)>.*> 
qoladi. Shuningdek, matriks va yangi to‘qima qisman shakll.m . 
“Biokompozit”ni ham implantatsiya qilish mumkin.

buyrak

134-rasm. To‘qima muhandisligining prinsipi
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ы *к?
i Matriks ho'jayin-organizm to‘qirnalarini strukturasiga o‘xshagan 

v a to‘qimani bo‘shliqda o‘sishini ta’minlashi kerak.
Matriks butun hujayraga ozuqa moddalari kirishini ta’minlab 
turadigan yirik g‘ovakchalar majmuasiga ega bodishi kerak. 
Matrikslami sirti ma’lum strukturaga ega bodishi kerak, chunki 
matrikslardagi nanometr darajasidagi g‘ovaklar tartibi yoki ularni 
sirtini adir-budirligi, ularga yopishadigan hujayralami fimksional 
laolligiga ta'sir kodsatadi.

i Mukammal matriks uchun zarur bodgan xususiyat - bu 
bioparchalanish xususiyati. Matriks parchalangandan keyin hosil 
bodadigan mahsulotlar organizmdan tez chiqib ketishi kerak. 
Optimal karkaslar to‘qima hujayralarini o‘z-o‘zidan tiklanishini 
laollashtiradi (matriks materiallariga, biologik faol moddalar, 
hujayralami o‘stirish faktorlari, dorivor moddalar qo‘shish 
inumkin).

1 Matriksni mexanik xususiyatlari ho‘jayin-organizmni to‘qimalarini 
xususiyatlariga mos kelishlari kerak.
Matrikslar biologik to‘qimalardan tayyorlanadi. Buning uchun 

••Indun hujayralami chiqarib tashlash va hujayralararo moddalaming 
»Idnmchi strukturasini saqlab qolish о da muhimdir. Shuningdek, 

иikslarni noorganik va organik materiallardan, masalan, sopol,
• I• oksilappatit, polimerlar, kollagen, jelatin, maijon va boshqa
• nk malar asosida ham tayyorlash mumkin. Parchalanmaydigan 
-и ikslardan foydalanilganda, organizmda begona materialni uzoq vaqt
umida qolib ketishi bilan aloqador bodgan muammolar paydo 
liuli. Matrikslar tayyorlashda biologik parchalanuvchi polimerlarga 

uivorlik berilishi ham mana shu bilan bogdiq. Hozirgi vaqtda, bu
• •>isudda sut va glikol kislotasi asosida tayyorlangan polimerlardan 

i нс, Ibydalanib kelinmoqda. Aynan shular asosida teri, suyak, tog‘ay, 
с mushak tolalari va boshqalar tayyorlash yodga qo‘yilgan.

Matriks tayyorlashni istiqbolli usullaridan biri elektrostatik 
linkllantirish yoki elektrospinning deb atalgan usuldir. 

' l< Mrospinningni mohiyati nima? Polimer eritmasi bilan toddirilgan 
ipillyar elektr maydoniga qo‘yiladi (135-rasm). Kapillyardagi polimer

• Hina zaryadlanib, uni (kapillyami) tekis uchi bo‘rtib chiqadi.
| - lilanish maydonini kodsatkichlarini, suyuqlikni yopishqoqligini va 

ivuqlikni uzatish tezligini o‘zgartirib, kesimi kapillyar diametridan

Ideal” (m ukam m al) m atriks qanday xossalarga ega b o ‘lishi
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kichik bo‘lgan tolani shakllantirish mumkin. Mana shu yo'l 1
diametri bir necha nanometrga teng bo‘lgan tola tayyorlasli .....
(136-rasm).

Pollster
erianasi

*  T0

kapilvar

Yuqcn
kuchlanish
raanbavi

'

w
у .

1 3 5 - r a s m .  Elektrospinning 
usuli asosida tola tayyorlash 

qurilmasini sxemasi

136-rasm.
Elektrospinning 

usuli bilan olingan 
nanotolalar

Elektrospinning usuli asosida hujayralami o‘sishi, ko‘payi In 
differensiyasi uchun tayyorlangan hujayra matrikslari yuqori g‘ovnl i 
solishtirma sirti, tolalami diametrlarini kichikligi kabi ustuvorlil i 
Mana shu xususiyatlar tufayli matrikslami hujayra retseptorlan i 
bog‘lanish xususiyatlari oshgan. Bu esa, matriksni hujayralai I 
toMdirish va zararlangan joyda ulami konsentratsiyasini Im> i 
imkonini beradi.

Bugungi kunda nanotolalardan tayyorlangan hujayra maili) 
tog‘ay, suyak va asab tolalari to‘qimalari, teri, qon tomirlami dcvoil и 
regeneratsiya (qayta tiklanish) qilishda ishlatilmoqda. Bunday tol <i 
yaratish ulami biologik mosligini ta’minlash maqsadida, ko‘proi| i 
polimerlar: kollagen, ipak oqsili, sellyuloza hamda ul •
aralashmalaridan foydalaniladi.

Tolalami mexanik xususiyatlarini yaxshilash maqsadida im i 
bir vaqtni o‘zida biologik va sintetik polimerlardan tayyorlim 
Hujayra matrikslariga, shuningdek, noorganik komponentlai 
qo‘shish tavsiya qilinadi. Masalan, suyak to‘qimasini ko‘chirib o '11 . 
uchun kalsiyni fosfatli va karbonatli tuzlaridan foydalam 
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■ i t m>spinning usuli ichida tirik hujayralar saqlaydigan nanotolalar va 
I upsulalar tayyorlash imkonini ham beradi (137-rasm).

137-rasm. Polimerlarga inkapsulyasiya qilingan tirik hujayralami 
mikrofotografiyasi

I tuning uchun “nina ichida nina” sistemasidan foydalaniladi. Ichki 
и Inn muhitda suzib yurgan tirik hujayralar, tashqi ninadan esa, 
<i>|. cfzidan tok o‘tkazmaydigan polimer kelib tushadi.

I li-klr maydoniga ulanganda bir tomchi polimemi yupqa tola qilib 
■ /ib olish imkoni paydo bo‘ladi. Bunda tolani ichida joylashgan va 

i H i maydoni ta’siriga tushgan hujayralar bir necha kun mobaynida 
i и ming xususiyatlarini yo‘qotmaydi. 

liar xil tolalardan foydalanish mustahkamligi va uzoq ishlatish 
■ .iiiyati har xil bo‘lgan tolalar yaratish imkonini beradi. Kelajakda 

t tolalardan jarrohlik amaliyotida, tikish uchun iplar sifatida
ilnlunish mumkinligi haqida bashoratlar qilingan. Afsuski, 
11inspinning usuli juda katta kamchilikga ega, ya’ni hujayralar elektr 
i in'sirida shikastlanishlari mumkin.

Itu kamchilikni, ya’ni elektrospinning usuli ishlatilganda, 
• luyralarni nobud boMishini oldini qanday qilib olish mumkin? Bu
. ....noni yechish uchun nanotola olishni yangi usuli ishlab chiqilgan.

bosim yordamida nanotola olish usulidir. Bu texnologiyadan 
mlarni regeneratsiyasi va dorilami nuqtaga yetkazish uchun sun’iy 
i islar yaratishda foydalanish mumkin.

I irik hujayra mtuvchi tola yaratish maqsadida, tadqiqotchilar 3 ta 
i ntrik nina bilan jihozlangan moslamadan foydalanganlar. Ninalarni 

"iichisi (ichki nina), hujayrani ozod qiladi, ikkinchisi, ulami
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(hujayralami) o‘rab olayotgan polimer olib keladi va nihoyat m In |(1 
kerakli bosim bilan ta’minlanadi.

Hujayralami sekinlik bilan ozod qilib, ulami yuqoriroi| i. м *
chiqib kelayotgan polimer bilan o‘rab olish va atmosfcra I.....
nisbatan 2 marta baland bo‘lgan bosim berish orqali uzun v i . ii 
nanotola olish mumkyj ekanligi namoyish qilingan. Ohm.I 
nanotolani yo‘g‘on yokP ingichka bo‘lishini bosim orqali Im i , 
turish mumkin. Shuni ham ta’kidlash lozimki, bu usulda ishl.n. 
bosim kuchi hujayrani hayotiy faoliyatiga zarar yetkazmaydi.

Ushbu bobda keltirilgan materiallar asosida nanobiolop 
nanobiotexnologiya erishgan yutuqlar, tibbiyot amaliyoti ucltiin 
ham kerakli ekanligiga guvoh bo‘lamiz. Nanobiotexnologlarni in. 

xodimlari bilan hamkorlikda olib boradigan ilmiy va amaliy ta.l.|. , i 
yaqin kelajakda o‘z mevasini berib, ushbu kitobni kirisli r
keltirilgan onkologik va yuqumli -  immun katastrofalarining old......
imkonini beradi degan yaxshi niyatlar bilan fikrlarimizni min 
yetkazamiz.

Takrorlash uchun savollar
1. “Nanomeditsina” nima?
2. Nanotexnologiya, biotexnologiya va nanomeditsinalai 

qanday o‘zaro bogMiqlik bor?
3. Nanomeditsinani asosiy yo‘nalishlarini sanab o‘ting.
4. Dorilami an’anaviy shakllarida qanday kamchiliklar bor?
5. Tirik organizmni biologik barerlari nima?
6. Yangi dorivor fermentlar yaratilishida qanday vazifalai l u | i  

kerak?
7. Dorivor moddalami yo‘naltirilgan transportining asosiy iiaiii«. 

xarakterlab bering.
8. “Passiv maqsadga intilish”ning faol birikmalami yo'lialm . 

transportining bir usuli sifatida tushuntirib bering.
9. Shish to‘qimalami kapillyarlari nima bilan farqlanadi?
10. Xavfli shish to‘qimalarini qanday o‘ziga xos bo‘lgan xusu q*l 

ularda nanobo‘lakchalar to‘planishiga yordam beradi?
11. Dorivor moddalami boshqamvchan transporti qanday ... ... 

oshadi?
12. Qanday molekulalar “molekulyar manzil” funksiyasim i 

nanoboiakchalami tanlab transport qilinishini ta’minlaydi?
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'"iiila nanoboiakchalar aylanishini davomiyligi qanday faktorlarga 
• lii|? Qanday qilib uni cho‘zish mumkin?

'ii.iiilami yo‘naltirilgan transport vositasi sifatida ishlatiladigan 
i Inkchalami asosiy tiplari nimalar?

i’ i'"iivor moddalami tashuvchisi vazifasini bajaruvchi 
nmbo‘lakchalar qanday xossalarga ega bo'lishlari kerak? 

i i|iosomalar tayyorlash uchun qanday lipidlar ko‘proq ishlatiladi? 
i 'pnsomalarga gidrofil (gidrofob) moddalar kiritish mumkinmi?

- Mmlogik faol moddalar (BFM) yo‘naltirilgan transporti vositasi 
иlHilda liposomalami ustuvorligi nimada?

■ ' i i|K>somalami o‘lchami qanday?
■ 1 ini ivor moddalar tashuvchisi -  nanobo‘lakchalar tayyorlash uchun 

iunlay polimerlar ishlatiladi?
• ' mosfera va nanokapsulalami farqi nimada?

| ■ ndrimerlar nima?
1 i '• ndrimerlami qaysi xossalari, ulardan dorivor moddalami 

Inivchilari sifatida foydalanishga imkon beradi? 
i ■ iillcrcn uglerodning boshqa allotropik formalaridan nimasi bilan 

1 1111 qiladi? Nima sababdanu meditsinada ishlatilishi mumkin? 
i Hilofullerenlar qanday tuzilgan? Ulami meditsinada ishlatish 
и! uniyatlari qanday?

1 ! li iodli nanotrubkalar qanday qilib meditsinada ishlatilishi
• minikin?
i • iipiyra nanoqoziqchalarga “o‘tirganlarida” ular bilan nima sodir 
Im'lttdi?

iimlrubkalar majmuasi qanday qilib dorivor moddalami hujayraga 
1 Hiiish uchun ishlatiladi?
! ....trubkalar massividan dorivor moddalaming xususiyatlarini har
• i in liastkalarga yetkazish uchun foydalanish mumkinmi?
'unlay qilib bir massiv nanotrubkalar ishlatib, bir hujayraga bir 

liia har xil moddalar kiritish mumkin?
Hqiimli kasalliklarga oid qanday vazifalar tezkorlik yechimini 

1 niiiioqda?
niilanalami qanday o‘ziga xos bo‘lgan xususiyatlari, ulami atom- 

lili mikroskoplar yordamida qo‘shimcha ishlov berish 
qn hlarisiz aniqlash imkonini beradi? 

niiliina nima?
....... i immun sistemasidagi qaysi xatolar korrektirovkaga muhtoj?
' iv antitanalar olish bosqichlarini tavsiflab bering.

217



36. Rak hujayralari uchun immunomagnitli sorbent qanda\ \ " *' • '#•
37. Bir organni sog‘!om va kasallangan hujayralari aso-.ul.t utkt 

kasalliklami qanday davolash usullari yaratilgan?
38. Meditsina implantatlari qanday funksiyani bajaradi?
39. “Biomateriallar” nima? Ularni umumiy xossalari nimahn '
40. Implantatlar tayyorl^sh uchun ko‘proq qanday metal I i .hi l•*«*' 
41 .Nanotexnologiyalar^aratilgan implantlami mukamimll < ' a"**

mumkinmi? Javobingizni tushuntirib bering.
42. Qanday metallar yoki qorishmalar “shaklm . .lnl> 

xususiyatiga ega? Bu hodisani tushuntirib bering.
43. To‘qima implantati olishning bosqichlarini tavsiflab In i m p
44. To‘qima muhandisligi uchun “mukammal” maini i 

xossalarga ega bo‘lishi kerak?
45. Elektrospinningni mohiyati nima? Bu usulda olinp.m imh

nanotolalar qanday ishlatiladi? Bu usulni kamcluhc...... ..
iborat?
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11- bob NANOMATERIALLAR VA 
* \OTEXNOLOGIYALARNI XAVFSIZLIK MUAMMOLAR1 
! | . NanoboMakchalarni tirik organizmlarga ta’sirining o‘ziga

xosligi
Nanobo‘lakchalar (1-100 nm) tirik hujayralar o‘lchamiga 

,, mda ancha kichik. Ular noyob fizik va kimyoviy xususiyatlarga

\a n o b o ‘lakchalar tirik hujayralar bilan aloqaga kirganlarida 
. 1  ini qanday tutadi? 0 ‘lchami kichik boMgani uchun, ular yuqori 
, ula kirish va reaksion imkoniyatlarga cga. Ular biologik to‘qimalar 

tjon tomirlarini (ular birgalikda, to‘qima-qon to‘sig‘ini 
i 11.intiradilar) osonlik bilan teshib o‘tadi (138-rasm).

<H-rasm. To‘qima- qon to‘sig‘i orqali kirgan nanobodakchalaming 
hujayrato‘sig‘ida tutib qolinishini modeli

T o ‘siq - organ va to‘qimalami begona moddalardan himoya 
.liga va organizmni ichki muhiti tarkibining doimiyligini boshqarib 
,hga m o‘ljallangan.

K anobo‘lakchalar oldida to‘qima-qon to‘sig‘i zaiflik qiladi. Bu esa 
. 111 ia sistemasi, hatto odamni butun organizmi uchun katta xavf 

L( d irad i (139-rasm).
K anobo‘lakchalar hujayralarda ushlab olinib, hujayra 

moidlariga kelib (mitoxondriya, yadro) tushadi. Shuning uchun ham,
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yangi nanomateriallar oldindan aytib bo‘lmaydigan to к it- 
ekologik xossalarga ega bodishlari (yoki bu xossalarm mi, 
yaratishlari) mumkin. Mana shular bilan bog‘liq bodgan |.m 
ekologik xavfni oldindan aniqlash va baholash katta ahanm ,ii, i

139-rasm. Nanobodakchalaming immun sistemasi hujayi.i .........
adsorbsiya bo‘lishi

Tirik organizmga tushgan nanobodakchalar qinulii 
saqlanishi mumkin? Klemson (AQSH) universiteti olimlati I 
bo‘lib, uglerodli nanobodakchalarni dunyoni yarim almli . 
iste’mol qiladigan guruchda saqlanishi va to'planisln I.. , 
ma’lumotni e’lon qilganlar. Ular sholi urugdni ('70 m- 
nanobodakchalari qo‘shilgan eritmada o‘stirganlar. 0 ‘stirilgah'l.. 
hafta o‘tgach, uglerodni nanobodakchalari sholini ildizida, pc . . 
bargida topilgan. Oradan 6 oy o‘tgach bunday o‘simlikdan slinli 
yig‘ib olinib, uni normal sharoitda o‘stirishga qo‘yilgan (C'7ll m,,i 
nanobo‘lakchalari qo‘shilmagan). Olimlarni bashoratiga qarsln 
normal sharoitda o‘stirilgan ikkinchi avlod o'simlil i 
nanobodakchalar uglerodni qora rangli agregatlari ko‘rinishida и м 
boigan (140-rasm).

Demak, tirik organizmga kirib qolgan uglerodni nanobo l.il i 
yuqori darajada “yashovchanlik” xususiyatiga ega bo‘lib, ulin i . 
avlodda ham yashab qoladi.

Nanobodakchalarni xavfliligi qaysi xususiyatlarida n < 
bodadi?
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' ' I ни In navbatda bu xususiyatlar:
HuiMilui'lakchalar sirtqi maydonining hajmga nisbatan juda kattaligi;

. 11111 darajada reaksion qobiliyati;
■Ы i .lui'lakchalami eruvchanligining oshishi;
iniiHilioMakchalami yuqori darajada katalitik va adsorbsion 
• и и .lyatlari;
...... Iio'lakchalami atrof muhitda va ozuqa zanjirida to‘planishi
a I nmulyasiyasi);
iiinho'lakchalami to'qima to‘siqlarini teshib o‘tib, jigar, miya,
I >к a. buyrak va boshqa hayotiy muhim organlarga kirish 

niikiiniyati;
t unilw'lakchalarni biologik membranalarga ulami

II a/.uvchanligini buzib, kirib olish imkoniyatlari;
....boMakchalami hujayralarda biologik o‘zgarishlarga uchrashini
i ilil-i va organizmdan chiqib ketishini juda sekinligi;

. .iiiibo'lakchalami biomakromolekulalar va subhujayrali 
nnkturalar o‘zaro munosabatlarini oldindan bashorat qilib 
■ Inmsligi.

140-rasm. Uglcrodni nanoboMakchalari bilan ishlov bcrilmagan 
nii lii avlod” bargaining ko‘rinishi (strelka bilan nanoboMakchalar 

ko‘rsatilgan)

( hlamz.od o‘zining butun tarixiy davrida dengiz va okeanlarda 
,.||yan vulqonlar, atmosferaga otilib chiqadigan cho‘l va sahrolami 
H|ilnri, mikroorganizmlar, o‘simliklar va suvda hamda quruqlikda 
... i hi hayvonlar chiqaradigan nanobo‘lakchalarida “cho‘milib”
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kelmoqda. Keyingi ikki asr mobaynida, inson hayotiga slmltlet ЬЛ 
kirib kelayotgan va qaytmas tabiiy nanobo'lakchalarga alum 'm  
suvda va tuproqda olib borilayotgan har xil tog' I on .lit*
metallurgiya, kimyo va boshqa ishlab-chiqarish sohalari In....Ц ,
qurilish va avtotransport, kosmik parvozlar hosll • 1МЙ 
nanobo'lakchalar ham kelib qo'shildi. Mana endigina nanotc.\noln||yf 
rivojlanib borayotganfigi tufayli bunga e’tibor bilan q.n ilottupl 
Olimlar, nanobo'lakchalami yonish jarayonining ba’zi-bii o'l.i ** l 
mahsulotlami bog'lab olishi va bir joydan boshqa joyg.i ч.к> 
xususiyatlarga ega ekanligini aniqladilar. O'tkazilgan mediko . I •, 
tadqiqotlar natijasida, qattiq chang nanobo'lakchalaimi .1.
salomatligiga zarar yetkazishi aniqlangan. Bunday bo'lakclul.... .
vaqt davomida ta’sir etishi. yurak-qon tomir kasalliklarini \.i In •!>, 
kasalliklami ko'paytirish xavfi borligi aniqlangan.

Nanobo‘lakchalarni xavfsizligi ularni aniq bir o'lilim 
bog'liqmi? Bu savolga javob topish barobarida, nanomaltn ai 
toksinlik xususiyati, ularni o'lchami bilan to'g'ridan-to'g'11 l ■ , 
ekanligi aniqlangan: Nanomaterialni o'lchami qancha kichik I. 
uni solishtirma maydoni shuncha katta bo'ladi va uning Ink * 
xususiyati shuncha ko'p bo'ladi. Masalan, oltinni o'lchami ().' i.«. 
teng bo'lgan nanobo'lakchalari, laboratoriya hayvonlarining cml 
uchun 1,5 nm lik nanobo'lakchalardan ko'ra ko'proq toksinlil i 
ekanligi aniqlangan. Ammo, har ikkala bo'lakchalami huniikM 
organizmni rivojlanishida boshqa o'zgarishlar chaqirish xusu.i 
xil ekanligi ham aniqlangan.

O'lchami 5-50 nm bo'lgan kumushni nanobo'lakchalari, 
bakteriyalarga, balki laboratoriya kalamushlarini jigar hujayralai i| « 
qattiq ta’sir ko'rsatadi (ya'ni, ularni nobud qiladi). Uning |nl 
xususiyati, mitoxondriyalaming funksiyasini buzilishi va Inn
membranalarini o'tkazuvchanligini ko'payishi bilan bog'liq Л....
laboratoriya kalamushlariga kumushni 1,73.104- 1,23 ■
bo‘lakcha/sm3 konsentratsiyasi bilan 28 kun davomida ingalyasion 
qilinganda, ularni og'irligiga va periferik qonni biokuo 
ko'rsatgichlarida deyarli o'zgarishlar chaqirmaganligi ham aniql.n > 
Bu amerika konferensiyasi (FCGIH) talablariga mos kclmli 
konferensiya kumush nanobo'lakchalarini havo tarkibida Mik 
etiladigan konsentratsiyasi -  2,16 x 106 bo'lakcha/sm1 
belgilagan.

222



I mlmiy, xrom, mis, nikel va ruxlaming nanobo‘lakchalarini 
o‘rganish, dafniyni suvli kulturalarida o‘tkazilgan 

|i it lar mis va rux bir-biriga o‘xshash toksinlik ko‘rsatishini va bu 
пн n >il nordon sharoitda kuchayishini namoyish qilgan. Bunda, 
и . | » i natriy tiosulfat qo‘shilganda mis nanoboMakchalarini toksinlik 
( ain I .unaygan.
и ' NanoboMakchalarni manbalari va ularni odam organizmiga 

kirishining asosiy yoMlari
NanoboMakchalami asosiy texnogen manbalari va ularni avval

* i muhitga, keyin esa odam organizmiga tushushini asosiy yo‘llari 
hI n ilardan iborat:

I tog‘-kon va sanoat korxonalarini atmosferaga tushuvchi
* г ,i шоп chiqindilari;

’ har xil ishlab-chiqarish korxonalarining qattiq chiqindilari va 
i ' i suvlari;

I -  maxsus ishlab-chiqariladigan va odamlar tomonidan
* и idigan nanomateriallar va nanobo‘lakchalar tutuvchi moddalar.

Olimlami fikriga ko‘ra, erkin va fiksatsiya qilingan 
‘uibodakchalar orasidagi farqqa e’tibor berish zarur. Ma’lum 
i i liksatsiya qilingan nanobo‘lakchalar, o‘zlarini harakatsizliklari
... . erkin nanoboMakchalarga qaraganda kamroq xavf tug‘diradi.

NanoboMakchalar qanday qilib odam organlarini
* i ondariga kiradi?

NanoboMakchalami odam organizmiga tushushining asosiy 
linn quyidagilar:

I nafas olish organlari (burun bo‘shlig‘i, burun-tomog‘, traxeya, 
in i lar, bronxiolalar, o‘pka alveolalari) orqali nanoboMakchalar o‘pka 
1 illyarlari qoniga (141-rasm) va keyin kichik qon aylanish sistemasiga 
•и li.nli; havo orqali tashiiadigan nanobo‘lakchalar konveksiya va 
MUn/iya orqali harakat qiladi; bunday o‘lchamga ega bo‘lgan 

ikchalar, ko‘proq nafas olish yoMlarida diffuziya yo‘li bilan 
III I klllli.

ovqat-hazm qilish sistemasining organlari (og‘iz, tomoq, qizil- 
ii h, oshqozon, ingichka ichak, yo‘g‘on ichak) dan nanoboMakchalar 

mi birlashtiruvchi to‘qima qavatiga (dermaga) tushadi va keyin katta 
г и iiylanish sistemasiga o‘tadi (142-143 rasm).

NanoboMakchalar qon bilan immun sistemasi, asab, ilik va 
r" 'iluksiya sistemalariga kirib, ularni hujayralarida to‘planadi.

223



1. Вжш bo'sMig'L 2. Tonoq. 5. H ioilss. 4. Ъш щ ч.

5.о'рЗа аитаааа. б. когх. уаак. 8. Ка&  
"«iiSda c'pfedHpsi. §. Вивх ёзшй.

QSEEi ccisb l

141-rasm. Nafas olish sistemasini organlari -  nanobo‘lakchalarm i 
organizmiga o‘tish yoilaridan biri
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142-rasm. Ovqat hazm qilish sistemasining organlari orqali
n.ii!obo‘lakchalar katta qon aylanish sistemasining qon tomirlariga kirib 
i ,uli: 1 — o g ‘iz bo‘shlig‘i; 2 -  o‘n ikki barmoqli ichak; 3 -  ingichka ichak; 4 
in'g'ri ichak; 5 -y o ‘g‘on ichak; 6 -  oshqozon; 7 -qizil ung‘och; 8 -tomoq

Epi-denuii

Berats

Ten #sti 
yog' 

qtvan

143-rasm. Odamni teri qatlami orqali nanobo‘lakchalar katta qon 
aylanish sistemasining qon tomirlariga tushadi
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Nanobo‘lakchalar qonga yoki boshqa biologik m i  \ .. 11 ■ 
tushganidan keyin ularda qanday holatlar kechadi?

Qon, limfa, oshqozon soki yoki har qanday boshqa mi\ h iH 
tushgan nanobo‘lakchal^f o‘ziga xos bo‘lgan “toj” bilan o'tnlinli • i 
(“korona”) -  biologik sffyuqlikdagi oqsil bo‘lib, u nanobo I il It !m 
o‘rab oladi, ya’ni ulami sirtiga adsorbsiya bo‘lib yopishib olntli ■ 
ta’sir natijasida oqsillami o‘zi ham o‘zgaradi. Nanobo’lakch.il mn и t 
olgan oqsil molekulalari modifikatsiyaga uchrashlari шишкш ИМ 
rasm).

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, “toj” ni shakllanish jam * 
organizmga tushgan nanobo‘lakchalami (nanog‘ovakclial.11
dioksidining zarrachalari, polimemi nanogranulalari, lip......
“oldingi tarixiga”, ya’ni kelib chiqishiga bogTiq. Nanohn ы i 
organizmga kirib kelguncha o‘zida adsorbsiyalangan molt 1 a 1 
saqlashi mumkin. Bunday molekulalar: ishlab-chiqarish |.n 1 m 
qoldiqlari, atmosfera gazlari, nanobo‘lakchalami eritmalarim l.r, 
uchun ishlatiladigan emulsiyalami stabilizatorlari va boshqalai r 
mumkin. «Toj» hosil qiluvchi asosiy oqsillar all"., 
immunoglobulinlar, fibrinogen va lipoproteinlardir. Nanobo'lal 1
bu oqsillar bilan qoplanishi keng ma’noda uni keyingi I........
belgilaydi. Nanobo‘lakchalami to‘qima va organlai ■
taqsimlanishi, organizmdan chiqib ketish tezligi, membrana rcl\< p 
ishtirokida hujayrada yutilishi kabi jarayonlar, aynan nanobo'lit 
qoplab olgan oqsilni xususiyatlariga bogTiq.

Oqsillar va boshqa organik moddalar ZnO, CdSc, .......
alyuminiy oksidlari kabi nanoboiakchalami emvchanligim o'.la. 
0 ‘z navbatida nanobo‘lakchalar oqsil molekulasiga ham ' 
ko‘rsatishi mumkin: ular agregatsiya chaqiradi, yon /аир 
oksidlaydi, fermentativ faollikni pasaytiradi, uchlamchi stml <• 1 
o‘zgartiradi. Mana shulami o‘zi nanoboTakchalar bilan islilo 1 
ehtiyotkorlikni talab qiladi. Laboratoriya sharoitida 0‘tkazilgan top > 1 
seziy oksidining nanobo‘lakchalari (З2 mikroglobulindanlil'i 
(mikrotola) hosil qilganliklari kuzatilgan. Bu esa, ma’lum :.li,n - 
bunga o‘xshagan jarayonlar odam organizmida ham sodii In 
mumkinligini ko‘rsatadi. Masalan, agar miyada bunday jarayon 
boTsa, Alsgeymer kasalligini rivojlanishiga olib kelishi mumkin \ 
shuni ham ta’kidlab o‘tish lozimki, hozirgi vaqtgacha l < 
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Kiiinbo'lakcha qandaydir holatda, neyrodegenerativ kasalliklami 
И il mishida qatnashganligi haqida to‘g‘ridan-to‘g‘ri ma’lumotlar yo‘q.

• ' i i II,ii i i i  boglamshi 
•*« /1 materiallami 
■ iKlnga olib keladi

O'zgamvchan
sirt

Fazoviy itarish 
bog'lanishni

Oqsillaming 
fiinksional va 

konformatsion 
o'zgarishi

Erkin energiyani 
ajralib chiqishi

*
Immun reaksiya

Oqsilli qavatni 
hosil bo'lishi

A
4**i>uiutsiya / dissotsiatsiyaga 

• | .illami xossalari liamda
... Ini lakchalarni paramctriga

ta'sir etadi

Raqobat bog' ianish oqsilni 
konsentralsiyasiga va biologik 
suyuqlikni tarkibigabog'liq

Konformatsiyani 
<• /garishi funksiyani 

voqolishiga olib 
keladi

< >|<«unizatsiya va boshqa
....-mulizatsiya nano/bioni yangi
iipdagi aloqalarga olib kclishi 
mumkin

Bog'lanisli erkin energiyani 
ajralib chiqishi va sirtni 

resiriktuhzatsiyasiga olib 
kelishi mumkin

ь
Elektronli samaralar 
oqsillami oksidlanib, 
shikastlanishiga olib 

kelishi mumkin

Oqsillami fiinksional 
va konformatsion 
o'zgarishi

Oqsil amiloidli 
Fibrillalar hosil bo'lishi

Bog" Ianish erkin energiyani 
ajralib chiqishi va sirtni 

restrikturizatsiyasiga olib 
kclishi mumkin

144-rasm. Uqsil «tojni» va nanobo1 lakchalarni bir-birlariga 
o'zaro ta’siri
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Metallar asosidagi nanobodakchalar. Bu nanobo'lalu h.ii... «|
ishlatiladigan turi bo‘lib, diqqatga sazovardir. Birinchi navbaldi i 
oksidiga tegishli. Bu modda toza holatda ham, nanomatenall и i , 
ham keng ishlatiladi. Titan asosidagi nanomateriallai ... 
darajada xavfsiz? Kattaligi 20 nmga teng bo‘lgan, TiCh nano! и la i,
ingalyasiya usulida, labojatoriya kalamushlarini nafas yoMiga ......  i ,,
bajarilgan toksikologik hWqiqotlar, Ti02 nanoboiakchalari iinnmn \ , 
sistemasi hujayralarida to'planishini ko‘rsatgan.

Ulami limfotsitlaming DNKsiga va miya hujayralam , .1 
yetkazganliklari kuzatilgan.

Titan oksidi nanobodakchalarining toksik ta’siilm 
mcxanizmi atomar kislorodni induksiyasi hisoblanadi. 1

atomar kislorod biomolekulalarga nisbatan juda yuqon 1 
shikastlantiruvchi faollikga ega. Bu faollik nafaqat nanobo l.ii 1 
0‘lchamiga, balki Т1О2Ш nafas strukturasiga ham bog In| 1
qo‘yilgan tajribalarda alyuminiyning nanobo1 lakclia к......
organizmga kuchli zaharli ta’siri bor ekanligi aniqlangan I и 
alyuminiyni nanozarrachalari mRNK sintezini bosib (|u 1 1 
hujayralaming bo‘linishini chaqirishi aniqlangan 
mitoxondriyalami faoliyati buziladi, demak ATF hosil l»> h i„ 
ishdan chiqadi. Shunday qilib, alyuminiyni nanobo 1 • 1 1 
hujayrani energiya almashinuvini o‘zgartiradi, bu esa o1/ m 1 

butun hayotiy zarur bo‘lgan jarayonlarga salbiy ta’sir ко' i n , .
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Vanadiy oksidining nanobo‘lakchalarini toksinligi ulami juda 
in Mi katalitik xossalari bilan bog‘liq ekanligi ham aniqlangan (145- 

•II > Kattaligi 30 nm ga teng boTgan nanobo‘lakchalami 
ontratsiyasi 10 mkg/mldan baland bo‘lganida, OH-radikallar hosil 
In mumkin. OH -  radikallar lipidlarni, shu jumladan membrana

• lliuini va hujayra plazmalemmalarini ham oksidlaydi. Bu esa, o‘z 
i i>.tlida hujayrani membranali organoidlarini va plazmalemmalarini

l .ivasini buzilishiga olib keladi va hujayradagi barcha hayotiy zarur 
h i unlarga zarar yetkazadi.

Metallarni nanoboTakchalarini ta’siri ularni organizmga
• null voMlariga bog‘liq ravishda farqlanadimi? Bu savolga javob 
i ■ li uchun, laboratoriya sichqonlari, kalamushlari, yirik shoxli

mi, qush va baliqlarda tajribalar o‘tkazilgan. Tajribalami birida, 
nm nanoboTakchalari suspenziya holatida hayvonlami og‘zidan 
mi/inga kiritilgan. Sichqonlami og‘zidan temir suspenziyasi 50 (100

• HO) mkg/kg yuborilganda, hech qanday toksik samara bermagan. 
i 1000, 2000 va 5000 mkg/ kg dozada bo‘lib-bo‘lib yuborilganda, 

|n/.onda va ichakda shamollanish jarayonlari, hamda qon aylanishida 
и islilar bo‘lganliklari kuzatilgan. i

i In i asm. Temir oksidining nanobo‘lakchalari (oTchami 22 va 280 
nil), 8 va 20 mg/kg dozada nafas olish yoTiga kiritilganda faol 

| i Jorodni induksiyasi boshlangan: o‘pka shishgan, qonni qotishi
buzilgan
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Tajribalami ikkinchi takrorlanishida, temir nanoboTakdnlni 
hayvonlarga nafas olish yo‘llari orqali, ingalyasiya usulida yuboul) и 
Kattaligi 22 va 280 nm ga teng bo‘lgan temir oksiilmi" i 
nanoboiakchalari 8 va 20 mg/kg dozada kalamushlarga yuborili'.m i
hujayrada kislorodni faol formasini induksiyasi (kuchayishi) ........ i
bo‘lgan. Bunda o‘pka shi^hib, uni to‘qimalari kattalashgan, hamda q......
qotish sistemasi buzilgantl46-rasm).

Demak, temimi nanobo‘lakchalarini organizmga nafas nil i 
sistemasi orqali yuborilganda, hayot uchun ovqat yo‘li oiqii 
yuborilganga nisbatan xavfliroq ta’sir etishi aniqlangan.

Каш miqdorda, doimiy ravishda, uzoq vaqt davnniM 
organizmga kiritilgan nanoboMakchalar qanday ta’sir qilinll 
Sunday ta’sirga organizm moslashishi yoki undan foyda oli* <• 
mumkinmi?

Bu juda ham qiziq boigan savolga javob berish uchun l • , 
davom etgan tajriba qo’yilgan. Tadqiqotlarda temimi nanoboTakdu! >• 
20 va 40 mkg/kg dozada 90 kun davomida organizmda hech qaml. 
o‘zgarishlar chaqirmagan. Temir nanoboTakchalarini yanada kami' i 
boTgan dozasi (2-6 mkg/kg) hayvonlami rivojlanishini kuchaytn > 
qon zardobini bakteritsidlik faolligini ko’targan va qon tarkibidagi <»| a 
miqdorini ko’paytirgan.

Uglerodli nanotrubkalar. Laboratoriya sichqonlarida va ..........
hujayra kulturalarida (in vitro) olib borilgan tadqiqotlar, uglennlh 
nanotrubkalar zaharli ta’sirga ega ekanligini ko’rsatgan (147-rasm).

147-rasm. Hujayra kulturasi va laboratoriya hayvonlarida toksinlij’i 
sinab ko’rilgan uglerodli nanotrubkalaming ko’rinishi
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Nanotrubkalami tirik strukturalarga toksinlik ta’sirining 
mexanizmlari:

uglerodli nanotrubkalar teri epiteliyasini plazmalemmasi 
oiqali o'tadi va ularni sitoplazmasida akkumulyasiya bo‘ladi. Teri 
liujayralari nanotrubkalami to‘plab, vaqtidan oldin nobud boTadi.

laboratoriya hayvonlariga suvda eriydigan nanotrubkalar 
ovqatiga qo‘shib berilganida, nanotmbkalar organizmni butun 
lo'qimalari va organlariga tarqaladi. Bir devorli nanotrubkalar 25, 50, 
100 va 150 mkg/ml konsentratsiyada ko‘payishini sekinlashtiradi.

ko‘p devorli uglerodli nanotrubkalar to ‘qima va organlarga
I irib, hujayrani hayotiy faoliyatini pasaytiradi.

Uglerodli nanotrubkalar -  prokariotlarga qanday ta’sir 
kcrirsatadi? Tajribalar yorugTik bemvchi dengiz bakteriyalarini geni 
kiritilgan ichak tayoqchasidan o‘tkazilgan. 1ml suvli suspenziya 
lnrkibida 1 mlrd hujayra va 0,2 mg nanotrubka (birdevorli uglerodli 
nanotrubka) yaxshilab aralashtirilgan va xona haroratida har xil vaqtga 
i|oldirilgan. Keyin, hujayralami nanotmbkalardan yuvib tashlab, atom- 
k uchli mikroskop ostida kuzatilgan.

4chi kun uglerodli nanotrubka bilan inkubatsiya qilingan 
hukteriyalami sirtida deformatsiya boshlangan. Ba’zi bakteriyalar 
hujayra ichidagi moddalami yo‘qotgan, shuning uchun ham ular 
mikroskopda kuzatilganda, hujayrani o‘rta qismida hech narsa 
ho'lmaganligi aniqlangan. 7-8chi kunlarda hujayra ichidagi hamma 
uyuqlik butunlay oqib chiqqan va bakteriyadan faqat yalpoqlashgan 

hujayra qobig'i qolgan.
Tirik organizmga uglerod kuchliroq ta’sir qiladimi yoki

II ubkaga o’xshagan nanostrukturami? Bu savolga javob berish uchun 
in'shimcha tajribalar o‘tkazilgan. Bu tajribalarda nanotrubka yasalgan 
material, ya’ni uglerod hujayraga hech qanday toksik ta’sir 
ko'rsatmasligi aniqlangan. Toksik (bakteritsid) ta’sirga, aynan trubka 
■haklidagi nanostmktura ega ekanligi ham aniqlangan. Nanotmbka bilan 
mkubatsiya qilinganda, bakteriyalar soni 2 soatdan keyin 2 martagacha 
kamayganligi kuzatilgan.

NanoboTakchalami tmbkasimon strukturasi, bakteriyalami 
hujayra devorini mexanik parchalab tashlaganligi va nihoyat bakteriya 
hujayralarini oTimga olib kelganligi ham aniqlangan. Tirik organizm 
uchun uglerodli nanotrubkalar xavflimi yoki shahar havosimi? Bu 
..ivol bilan ham AQSH olimlari boshqalardan k o ‘ra ko’proq qiziqqanlar. 
I liar uglerodli nanotmbkalami va shahar havosining qonni ivishiga
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1
ta’sirini o'rganganlar. Olimlar o‘z tajribalaridi, nanozarrachiilni м и 
orqali qonga o‘tib, trombotsitlar bilan o‘zaro munosabatga kin lilli |  
biriga yopishgan holda qonni ivishini oshirgan. Ayniqsa и ,1и*М 
uglerodli nanozarrachalar ko‘proq trombotsitlarni yopishislngii .1мйЧ' 
bo‘lgan. Keyin bir devorli —» ko‘p devorli —> shahar havosi cgnll .

Tadqiqotlar natijasida aralashgan uglerodli nanobo'lalu h it a m 
ko‘p negativ samaraga % a ekanligini ko‘rsatgan. Bunday sam.ii . tab 
trombotsitlarini bir-biriga yopishishi kuchayganligida va Ы><н и щ
hayvonlarining uyqu arteriyasida to‘siqlar paydo boMganligida и .....*
bo‘lgan. Tajribalarda har xil strukturaga ega bo‘lgan m l. • 1 
nanotrubkalar ishlatilgan va ulami samaralari bir-birlariga ш mu 
quyidagicha bo‘lgan:

birinchi o‘rinni -  aralashgan uglerodli nanotrubkalar; 
ikkinchi o'rinni -  bir qavatli uglerodli nanotrubkalar; 
uchunchi o‘rinni -  ko‘p qavatli nanotrubkalar; 
to‘rtinchi o‘rinni -  shahar havosi egallagan.
Yuqorida keltirilgan misollar va o‘tkazilgan tadqiqnil .. 1 

olingan natijalar asosida, nanomaterial land toksinlik xn .u 1 
quyidagilarga bog‘liq ekanligini aytish mumkin: nanomaterialIm m 1 1
tabiatiga; nanomateriallami olish usuliga; nanomateriallami o‘kh.....
nanomateriallami strukturasiga; tajriba o‘tkaziladigan hml. I
obyektga; nanobo‘lakchalami bir marta yuboriladigan do, 1 
nanobo‘lakchalami yuborishni (kiritish) tartibiga.

Shuni ta’kidlash lozimki, nishon -  organlar va toksik sam и 
rivojlanish mexanizmi xilma-xil. Bir xil nanomateriallar o‘zlarinm. 1 .H 
tabiati tufayli, faol formadagi kislorod hosil bo‘lishini induksiya 1,1,4 
boshqasi to‘qima to‘siqlaridan o‘tib, hujayra plazmalemmasini uln, , 
kirib, hujayra ichidagi komponentlar bilan o‘zaro munosaball ,, 
kirishadi.

Boshqa bir nanomateriallar esa, organoidlaming biol> il 
membranalarini va plazmalemmalami buzib, ularni toksik va 1>о I,.,. 
xavfli moddalar uchun o‘tadigan qilib qo‘yadi.

11.4. Nanomateriallar va nanotexnologiyalarni xavfsizligi 
sohasidagi milliy va xalqaro loyihalar

Dunyoda nanotexnologiyalarni rivojlanish istiqbollariga c'lik |
kuchayib bormoqda. Nanomateriallar haqidagi ilmiy ma’lumoll... .
majmuasi, ulami butunlay yangi sinf mahsulotlari ekanligini ko‘is.ii.1 
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hiinmg uchun ham, nanomateriallami xavfsizligini o‘rganish, hamda
.... loksinlik xususiyatini baholash metodologiyasini ishlab chiqish

(•«I mIi muammoga aylangan. Nanotexnologiya sohasida faoliyat olib 
ft i ivolgan mamlakatlarda, bu sohadagi me’yoriy hujjatlarga talab 
' t>iii oshib bormoqda.

Milliy tashabbuslar. Nanomateriallar va nanotexnologiya
.... il.ilarining xavfsizligiga ko'plab mamlakatlar qatori, 0 ‘zbekiston
hum qi/.iqish bilan qaraydi. Garchan bu muammoni yechish sohasida 
4 Imadigan ishlar unchalik ko‘zga ko‘rinarli bo‘lmasada, yaqin 
t i M ikda bu sohaga e’tibor boshqacha ko‘rinishga ega bo‘ladi. Qo‘shni 
H , lya mamlakati (bu mamlakatda ham hozircha nanotexnologiya 
km Mi rivojlangan emas) misolida shuni aytish mumkinki, 2015 yilning 
i inga kelib nanosanoatning sotishga chiqargan mahsulotlar hajmi -  
им) mlrd rub ga teng bo‘lishi bashorat qilinmoqda.

Nanotexnologiya sohasida davlat siyosatini hayotga tadbiq etish 
и о|'.adida Rossiyada 2007 yilda nanotexnologiya bo‘yicha korporatsiya 
и ilgan. 0 ‘sha yildan boshlab, bu sohada nazorat tizimi tashkil qilingan. 
iHula Rossiya fanlar akademiyasi bilan birga davlat tashkilotlari ham 

liiimk ctadi. 2007 yili Davlat Bosh sanitar vrachining qarori bilan 
и momateriallami miqdoriy aniqlash va identifikatsiya qilish usullari,

• i - llilik darajasini baholash usuli va toksikologik tadqiqotlar
i iiscpsiyasi” tasdiqlangan. “Konsepsiya”da nanomateriallami,

iiiubodakchalami va nanotexnologiyalami aniqlash, ulami
i i r.sifikatsiya qilish va ishlatish sohalari ko‘rsatilgan. Shuningdek, bu 
liuijatda har bir nanomaterialni toksikologiyasini o‘rganish zarurligi ham 
i и isatib o‘tilgan.

AQSH da 2000 yili 26chi federal agentlikni nanotexnologiya 
nhasidagi faoliyatini koordinatsiya qiluvchi Milliy nanotexnologik 

i r.liabbus (NN1) e’lon qilingan. Bu sohalararo Dastur bo‘lib, u inson 
iilomatligi uchun xavfli bo‘lgan agentlami zamonaviy toksilogik testlar 
ciosida baholash bilan shug‘ullanadi. Mana shu Dastur doirasida AQSH
• и 6ta federal agentligi, nanomateriallardan foydalanishni odam 
■ iiganizmiga zararini (xavflni) nazorat qiladi. Bunday tadqiqotlami asosi
.i vazifalaridan biri -  nanomahsulotlami xavfsizligini baholash uchun 

11 mi liar va normativlar ishlab chiqishdan iborat. AQSHning atrof muhitni 
niiihofaza qilish agentligi (ERA) nanomateriallardan foydalanib, 
nratilgan mahsulotlami ekologik xavfsizligini aniqlash bo‘yicha 

imlqiqotlar olib boradi.
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Yaponiyada ham ishlab chiqariladigan nanomateriallardan p* il*. 
bo‘ladigan potensial xavfni baholash bo'yicha tizimli nazorat ishliin vn 
tadqiqotlar olib boriladi. Nanomateriallami toksik xususiyatini ann|l i«l* 
bo‘yicha testlar, xavf-xatami baholash usullari (asosan nafas о1ршн1м| 
bo‘yicha tadqiqotlar olib boriladi.

Xalqaro loyihaj^r va tashabbuslar. Nanomateriallahl 
foydalanishni biologik xSVfsizlik bo‘yicha ishlami, iqtisodiy hamkuihl 
va rivojlanish (OESR) Tashkiloti huzurida tashkil qilingan ..»n.• •• 
materiallari bo‘yicha ishchi guruh koordinatsiya qil.nl'
Nanomateriallami potensial xavfini aniqlash bo‘yicha yaralili n* 
davlatlararo dastumi bajarishda 20 dan ko‘proq mamlakatlar islim 
etadi. Mana shu dastur doirasida nanomateriallami atrof mululdn
miqdori, ulami tirik organizmlar uchun potensial toksinligi .. ............ г
qilinadi.

Xullas, nanosanoat bilan shug'ullanadigan mamlakail.u 
nanotexnologiyalami, nanomateriallami har xil turlarini xavfsizh; i 
ulami toksinlik xususiyatlariga katta e’tibor bilan qaraladi. AOM i 
Yaponiya, Rossiya va boshqa mamlakatlarda bu muammoi . 
bag‘ishlangan xalqaro anjumanlar o‘tkazilib turiladi.

Masalan, “Rusnanotech 2010” deb atalgan III -  Xalqaro forum* I 
maxsus “Nanosanoat va nanotexnologiyalaming mahsulotlarini nr 
salomatligiga xavfsizligi” seksiyasi faoliyat ko‘rsatgan. Bu seksi\ 
ishida davlat tashkilotlarini, ilmiy tashkilotlar va biznesni Rossiyuht 
Yevropa mamlakatlari va AQSHdan kelgan vakillari ishtirok etganln 
Nanosanoat va nanotexnologiya mahsulotlarini inson salomatligif 
xavfsizligini ta’minlash bo‘yicha seksiya 1 chi navbatdagi vazilnl и 
quyidagicha belgilagan:
1. Nanomateriallami xavfsizligini baholash, ulami ishlab chiqarish*! * 

va ishlatilganda xavfni baholash bo'yicha ilmiy tadqiqotlami davom 
ettirish.

2. Ishchi zonani havosi, ishlatiladigan suv va suv to‘planadi|M 
hovuzlarda, ozuqa mahsulotlarida, maishiy kimyo vositalariilu 
nanoboMakchalar va nanomateriallami saqlanishini gigiycml 
me’yorlarini ishlab chiqish.

3. Havoda, suvda, tuproqda, oziq ovqat mahsulotlarida, maishiy kinn * 
vositalari tarkibida nanomateriallami topish va miqdoriy aniqlaslm 
yuqori samarador usullarini ishlab chiqish.
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I Nanotexnologiya va nanomateriallami xavfsi zligini ta’minlash va 
haholash sohasida yuqori kvalifikatsiyaga ega IboMgan mutaxassislar 
tayyorlashni tashkil qilish.
Nanotexnologiyalarni nazorat qilish va nanomateriallardan 
foydalanish bo‘yicha xalqaro tashkilotlar bilan hamkorlikni 
kengaytirish.

(< Nanotexnologiyalarni xavfsizligi sohasida. to‘plangan ilmiy 
tadqiqotlami natijalari bo'yichaxalqaro ma’l umotlar almashishni 
kengaytirish.

/ Nanoxavfsizlik bo’yicha, shu jumladan nanoi'nateriallami xossalari 
va ulami biologik ta’sirini o‘rganish sohasidagi to’plangan 
bilimlami xalqaro bazasini yaratish.

Takrorlash uchun savollar

I.Nima sababdan nanoboMakchalar biologik to‘qimalar va qon 
lomirlarini devorlari orqali yengil o ‘tadi?
■’ To’qima -  qon tomir to‘sig‘i orqali o‘tgan nan0b0Makchalarga nima 
Iw'ladi?
I Nanobo Makchalami tirik organizra uchun xavfliligi, ulami qanday 
xossalari tufayli namoyon bo‘ladi?
I NanoboMakchalami xavfsizligi ulami oMchamigQ bogMiqmi?
> Kumush nanobo‘lakchalari tirik hujayraga qanday ta’sir ko‘rsatadi?
(i. Rux nanobo‘lakchalari dafniy kulturasiga qanday ta’sir qiladi?
7.Rux nanoboMakchalarini dafniy kulturasiga ta’sirini kuchaytirish 
(kuchsizlantirish) mumkinmi?
H. Nanobo'lakchalar asosan atrof muhitga qayerdaa tushadi?
d. Qanday nanoboMakchalar (erkin yoki bog'langan) atrof muhitga
ko’proq xavf tug'diradi?
10. Nanobo lakchalar atrof niuhitdan odam organizmiga qanday 
yoMlar bilan kirib boradi?
I I. Odam organizmiga tushgun nanobo lakchalar qaysi organda 
lo’planadi?
12. Oqsil “toj” qanday hosil bo’ladi?
13. NanoboMakchalar “toj” oqsillariga ta’sir etadimi?
14. Titan oksidining nanobo lakchalari organizmgn kirganidan keyin 
qanday ta’sir ko’rsatadi?
15. Alyuminiy nanobo lakchalari organizmga qanday ta’sir ko‘rsatadi?
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16. Vanadiy oksidi nanoboTakchalar hujayrada qanday o‘zgari'.lii 
chaqiradi?
17. Nanoboiakchalami xavfsizligi ulami organizmga kirish yo'lr 
bog‘liqmi?
18. Nanobo‘lakchalami kichik dozasini organizmga doimiy l i 
turishi, tirik organizmga qanday ta’sir ko‘rsatadi?
19. Teri epiteliysiga ugferodli nanotrubkalar kirganda nima bo'ladi
20. Laboratoriya hayvonlarini ovqatiga aralashtirib edirilgan uglo 
nanotrubkalar ularga qanday ta’sir qiladi?
21. Uglerodli nanotrubkalar prokariot hujayralarga qanday l.i 
ko‘rsatadi?
22. Bakterial hujayraga nima kuchliroq ta’sir ko‘r 
nanotrubkalami uglerodimi yoki trubkasimon nanostrukturalariim
23. Tirik organizm uchun nima xavfliroq: uglerodli nanotrubk.il m 
yoki shahar havosimi? Bu savolga javob qanday topilgan?
24. Nanomateriallar va naotexnologiyalami xavfsizligi sohasid.i 
boriladigan milliy tashabbusni xarakterlab bering.
25. Siz nanotexnologiya va nanomateriallami xavfsizligi sohn n' 
qanday xalqaro loyihalami bilasiz?
26. Nanosanoat va nanotexnologiya mahsulotlarini odam salom.iiln 
xavfsizligini ta’minlovchi qanday vazifalar belgilangan va qaycrdn
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ATAMALAR

Amplifikatsiya -  genni (DNK molekulasi yoki uning fragmenti) 
i/chillik bilan ko‘p marotabalab nusxalanishi.

Amplikon -  amplifikatsiya birligi, ikki tomondan praymerlar bilan 
■ liegaralangan genni (DNK fragmentini) sintez qilingan nusxasi.

Antigen -  odam organizmi begona yoki potensial xavfli sifatida 
i-ibul qilingan va unga qarshi shaxsiy antitanasini ishlab chiqaradigan 
niodda.

Antitana -  2 og‘ir va 2 yengil polipeptid zanjiridan tashkil topgan 
• ga o‘xshagan oqsil molekulasi; immun sistemasining hujayralari В - 
limfotsitlar tomonidan ishlab chiqariladi.

Apoferment -  fermentni oqsilli komponenti; apoferment 
i о ferment bilan birlashgandagina, fermentlik xususiyatiga ega boiadi.

Autoreplikatsiya (replikatsiya) DNK -  DNK ni o‘z-o‘zidan 
I kilanishi, bitta ona molekuladan ikkita qiz molekulani hosil boMishi.

Bakteriofag -  bakteriyalami kasallantiruvchi vims.
Biochip -  oTchami bir necha santimetrdan iborat bo‘lgan matritsa, 

i nng yordamida organizmning genini funksional faolligi haqida 
и i lumotlar olish mumkin.

Biodatchik -  nuklein kislotalari asosida tayyorlangan
mostruktura, sensor usqurmalarining sezgir elementi sifatida xizmat 

I'kuli, biologik faol moddalar borligini sezadi.
Biokataliz -  moddalami fermentlar ishtirokida o‘zgarishi.
Biologik to‘siqlar (barerlar) -  organlami noqulay tashqi agentlar 

itidan himoya qiluvchi va organizmni ichki muhitini doimiyligini 
i mmlovchi to‘qima strukturasi. Tashqi biologik to‘siqlarga teri va 
inlliq qavatlar kiradi; ichki to‘siqlar qondan begona va zaharli 
I'nldalami to‘qimaga o‘tishiga to‘sqinlik qiladi.

Biomakromolekulalar -  biopolimerlar (nuklein kislotalar, 
i illar, polisaxaridlar) molekulasi.

Biomateriallar -  organizmni hujayra va to‘qimalariga mos 
i nligan sun’iy materiallar.

Biomoslik -  materiallar buyumlar yoki qurilmalami tirik 
mizmda salbiy reaksiya chaqirmasdan o‘z funksiyasini bajarishi.

Biopolimerlar -  stmkturalari bir xil bo‘lgan past molekulyar 
'! malar (monomerlar) dan tashkil topgan, tirik organizmlami 
■il lura qismi boTgan va ulami hayotiy jarayonlarida muhim rol
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o'ynaydigan yuqori molekulali tabiiy birikmalar (oqsillar, mil l 
kislotalar, polisaxaridlar va ulami hosilalari).

Bioreaktor -  tirik mikroorganizmlar, hujayra ekstraktlan i 
fermentlar ishtirokida biokimyoviy reaksiyalar o'tadigan qurilnia (к 11 1

Biosfera -  tarkibi, strukturasi va energetikasi tirik orgam/ml и 
majmuasining faoliyati bjlan belgilanuvchi yerning qobig'i.

Biotexnologiya -  Milab-chiqarishda tirik organizmlar va bml> .i 
jarayonlardan foydalanish.

Biotsenoz -  quruqlikda yoki suvda birgalikda yasht • i 
hayvonlar, o‘simliklar, zamburug* va mikroorganizmlar majmuasi

Denaturatsiya (DNK denaturatsiyasi) -  komplemenlai
asoslar orasidagi vodorod bog‘larini parchalanishi va DNK mol U n i.....
93-95 °C gacha qizdirilganda ikki polinukleotid zanjirga bo‘linisln

Dendrimerlar -  simmetrik strukturaga ega bo‘lgan, shoxlam 
sintetik polimerlar.

Differensirovka -  bir xil hujayra va to‘qimalar orasida I.и i 
paydo bo‘lishi organizmni rivojlanishi davomida to‘qima va hujayi tl ■< 
o‘zgarishi va oqibatda ixtisoslashgan hujayra, to‘qima hamda on > 
shakllanishi.

Diffuziya -  molekulami (yoki atomlami) xaotik issiqlik h... 
ta’sirida ma’lum muhitda zarrachalami (bo‘lakchalami) taiqali 
(ko‘chishi).

DNK ni “yopishqoq uchi” -  DNK molekulasining oxiridaci i i 
“ (4 tadan 20 ta nukleotidgacha) birzanjirli qismi, u DNKm It.n •>' 
fragmentlarini bog‘lanish (“yopishish”) imkonini beradi. He ' 
DNKni birzanjirli uchidagi komplementar azotli asoslar orasida \ l . 
bog‘lari hosil bo‘lish orqali amalga oshadi.

Elektron mikroskop -  yorug‘lik oqimi o‘mida clih.  
to‘plamini ishlatish hisobidan 106 taga kattalashtirilgan 
beraoladigan uskuna.

Elektroporatsiya -  plazmalemmaga yuqori kuchlanisli m.| d 
bilan ta’sir etish orqali begona genlami kiritish usuli. Bund ' n i 
muddatga shakllanadigan plazmalemmaning mikroporalari DNK m (tin 
muhitdan hujayraga o‘tkazib yuboradi.

Elektrospinning -  elektrostatik maydonda sun’iy tola oli .li u ttli
Elementar biologik membrana -  barcha biologik mcml" mu 

uchun universal nom. Uning asosini lipidlami ikki molekulym <|M 
tashkil qiladi (lipidli qo'shqavat). Uni ikki tomonida va icIn.I "i

238



loylashadi. Plazmalemma va hujayrani membranali organoidlarini hosil 
qiladi.

Endofulleren -  ichiga bir yoki bir nechta atomlar yoki eng sodda 
molekulalar kiritilgan fulleren.

Fermentlar -  tirik sistemada yoki undan tashqarida kimyoviy 
uaksiyalami o‘tishini ta’minlay oladigan oqsil tabiatli katalizatorlar. 
t ienetik axborotni amalga oshishi va tirik organizmlarda sodir 
boiadigan barcha modda va energiya almashinuvi jarayonlari fermentlar 
i litirokida o‘tadi.

Fermentni faol markazi -  ferment molekulasini substratni 
liog'lanishi va o‘zgarishi uchun javobgar bo'lgan qismi. Faol markazni 
iiukturasi, substratni kimyoviy tuzilishiga mos keladi. Shuning uchun 

leimentlar ta’sirida spetsifiklik paydo boiadi.
Fibrillar -  oqsil molekulalari hosil qilgan mikroskopik tolalar.
Fibroblastlar -  hujayralar orasidagi moddalami (masalan, 

l ollagen, elastik, mukopolisaxaridlar) ishlab-chiqaruvchi, birlashtiruvchi 
Uig'lovchi) to‘qimaning hujayralari.

Fibronektin -  tillo stafilokokk bakteriyasining sirtida joylashgan 
M|sil; biomolekulalar bilan yengil bog‘lanadi, bakteriyalami tirik 

Mijayraga kirishiga yordam beradi.
Fluoressensiya -  moddani qisqa vaqtli yorug‘lik berishi. U 

m-rgiya yutilishi natijasida kelib chiqadi.
Fluoroxromlar -  fluoressent mikroskopiyada obyektga ishlov 

Im lish maqsadida ishlatiladigan tabiiy yorugiik berish xususiyatiga ega 
• linagan modda. Bo‘yoqlar (akridin) pigmentlar va ulami hosilalari 

dorofil, porfirinlar), ba’zi-bir alkaloidlar va boshqa fluoroxromlar 
in'toblanadi.

Fullerenlar -  uglerodni bir ko‘rinishi (olmos, karbit va grafit 
i iini i) ko‘p qirrali sferik (dumaloq) shaklga ega bo‘lib, juft sonli 
ii'li md atomlardan tashkil topgan.

Gematoensefalik to‘siq -  miyaga yirik yoki polyarli 
Ht.lekulalami hamda qon hujayralarini, shujumladan immun sistemasini 

in kirib kelishiga to‘sqinlik qiluvchi qon va asab to‘qimalari orasidagi 
и nn o'tkazuvchi to‘siq.

Gen injeneriyasi -  biologiyaning xo‘jayin - organizm hujayrasida 
p.iyish imkoniyatiga ega bo‘lgan va uni modda almashinuvini 
i .11 lira oladigan genetik materiallami yangi kombinatsiyalarini 

и о!ish bilan shug‘ullanadigan bo‘limi.
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Gen targeting -  ma’lum genni sun’iy bloklab qo'yish (faoliy.iiu, 
to‘xtash).

Genlarni transplantatsiyasi (transgenoz) - xo‘jayin -  orgam. и
(retsipient-organizm) DNKsiga yangi genlar kiritish.

Gibridizatsiya - DNK (DNK gibridizatsiyasi) -  tajribada il > 
alohida DNK zanjiridan^ikkizanjirli DNK hosil bo‘lishi.

Gibridoma -  ikki^il hujayrani qo‘shilishidan paydo boMgan, и 
limfotsit antitanalari va rak hujayra mielomalari hosil qiladigan gilma 
hujayra (ko‘payadigan hujayralar liniyasi). Hujayralami qo'shih '■ 
membranani buzuvchi polietilenglikol agentlar yoki Syonday vim 
yordamida amalga oshadi.

Glikokalis -  plazmalemmani membrana ustidagi qavati, ......
asosini plazmalemmaning uglevod komponentlari -  polisaxaridlai 
oligosaxaridlar tashkil qiladi.

Granlar- xloroplastlami ichki strukturalari bo‘lib, ulai I " 
birlarini ustiga qalin qilib bosilgan, membranali sistemalar da i > 
ko‘rinishidagi tilakoidlar. Granlarni membranalarida xloi
molekulalari joylashadi va ular granlarga hamda xloroplastlarga va i 
rang berib turadi.

Hujayra -  barcha tirik organizmlami asosiy struktura -  fun I ■ 
birligi, uning asosida tiriklikni barcha xossalari namoyon bo‘ladi

Hujayra ichidagi retseptorlar -  hujayra organoidi и I ■ '«
joylashgan retseptorlar. Oqsillami o‘z-o‘zidan bir shaklga km ■ 
(samoorganizatsiya) oqsil molekulalarini tabiiy (nativ), uclilam. I 
strukturaga o‘z-o‘zidan yig‘ilishi va o‘z-o‘zidan qadoqlanishi.

Hujayrani transformatsiyasi - hujayraning xoss.dn.. 
o‘zgarishi, uning asosida DNK strukturasini o‘zgarishi yotadi.

Immunologiya -  organizmni himoya reaksiyalarini, и1. н 
struktura-funksional butunligini va biologik individualligini o'rgaim •1 
biologik va meditsinani ilmiy sohasi.

Implantant -  tirik organizmga ko‘chirib o'tkn i ■ » 
mo‘ljallangan tabiiy yoki sun’iy biologik struktura.

Implantat -  jarrohlik yo‘li bilan odarn organizmiga kirilil.nl in* 
protez (odamni yo‘q organini o‘mini bosaoladigan) yoki irnlild I 
(masalan, teri ostiga kiritib qo‘yiladigan, uy hayvonlari hi4i.b 
axborotlami berib turuvchi chip) sifatida foydalaniladigan inoIm IN 
obyekti (konstruksiya yoki qurilma).

i n  v i t r o  -  (lotincha, “shisha ichida”) -  tajribani tirik organi и l« 
tashqarida (“probirka”da) o‘tkazish texnologiyasi.
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in  v i v o  -  (lotincha, “tiriklik ichida”) -  tirik organizmda tajriba 
o'tkazish texnologiyasi.

Indutsibel (adaptiv) ferment -  organizmda faqat u ta’sir etadigan 
.ubstrat yoki uni analogi bo‘lganidagina sintez bodadigan ferment.

Integral oqsillar -  plazmalemmalarni (hujayra membranalarini) 
oqsillari, ular membranaga yoki to‘liq (integral oqsillar), yoki qisman 
(yarim integral oqsillar) kirgan bodadi.

Kanal hosil qiluvchi oqsillar -  o'zini fazoviy strukturasi 
n'zgarganda kanallar shakllantiruvchi oqsillar. Bu kanallar orqali ionlar 
\ ;i boshqa organik moddalar o‘tib turadi.

Kapsid -  virusni oqsilli qobigd.
Kapsomerlar -  virus kapsulasini hosil qiluvchi oqsil subbirligi 

(oqsil molekulasi).
Ko‘rish imkoniyati -  asbobning obyektni bir -  biriga yaqin 

Im'lgan nuqtalarini alohida tasvirga olish imkoniyati.
Koferment - fermentni oqsil bodmagan qismi, past molekulyar 

ngdrlikka ega bodgan moddalar (vitamin, nukleotid, metall ionlari). 
Apoferment bilan bogdanib, fermentlik xususiyatini oladi.

Komplementarlik -  nuklein kislotalarining o‘zaro ta’sirida azotli 
isoslami vodorod bogdari yordamida hosil qiladigan juft komplekslar 
i ulenin -  timin yoki adenen -  uratsil, guanin - sitozin).

Konstitutiv ferment -  substrat bodish yoki bodmasligidan qat’iy 
Mn/ar, doimo organizmda uchraydigan ferment.

Konveksiya -  moddani o‘z-o‘zidan yoki majburiy aralashtirish 
udi orqali suyuqlikni yoki issiqlikni ko‘chish hodisasi.

Ligazalar -  DNK molekulalarining har xil fragmentlarini bir- 
'inga ulovchi (tikuvchi) ferment guruhi.

Ligazalar -  DNK molekulasini har xil fragmentlarini bir-biriga 
i'к .uligan fermentlar guruhi.

Lipidli qo'shqavat (lipidli ikki qavat) -  biologik membranalami 
I'.osi; lipid molekulalarini ikki qavati bilan shakllanadi, ulami gidrofob 
injirlari lipidli qo'shqavatni ichki tomoniga, gidrofd boshchasi esa -  

* ishqariga qaragan.
Liposoma -  devori ikki qavatli (qo'shqavat) lipidlardan tashkil 

inpgan, dumaloq pufak.
Liposoma -  dumaloq pufak, ulami devori lipidlardan tashkil 

•pgan; lipidlar- ikki qavat -  lipidli qo'shqavatni shakllantiradi.
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Liposomalar -  hujayra membranalari (plazmalemmalar)
lipidlarida lipidli devomi erishi natijasida hujayraga kirib kelisli 
imkoniyatiga ega bodgan dumaloq shaklli pufakchalar.

Makrofaglar -  organizm immun sistemasining hujayralarini bii 
xil bodmagan guruhi. Qondan kolloid bo‘lakchalar va 
mikroorganizmlarni yutJb olish xususiyatiga ega bodgan barclia 
hujayralar.

Membranali oqsillar -  lipidli qo‘shqavatni ichiga yoki sirtigu 
joylashgan oqsil molekulalari; membranaga o‘ziga xos bodgan spetsifik 
xususiyat beradi, tashuvchilik, fermentativ faollik, struktura
molekulalari funksiyasini bajaradi.

Membranali organoidlar -  tarkibida elementar biologik 
membranalar saqlaydigan hujayra organoidlari.

Membranali retseptorlar -  hujayra membranasida lokalizatsiya 
bodgan retseptorlar.

Membranasiz organoidlar -  tarkibida elementar biologik 
membranalar saqlamagan organoidlar.

Mikrochastitsalar bilan bombardirovka qilish -  begona DNK m 
hujayraga kiritish usuli. Vektorni yupqa qavati bilan qoplangan oil in 
yoki volfram bodaklarini hujayraga kiritish. Bu bodakchalar bilan “gen 
pushka’dari o‘qlanadi va ular otilgandan keyin bodakchalar hujayr.i)ni 
kirib qoladi.

Mikroflora -  madum organ (masalan, yo‘g‘on ichakda) yoki 
ekosistemada yashovchi mikroskopik organizmlar to‘plami.

Mikroinyeksiya -  ingichka shisha trubka va mikromanipuly.....
yordamida begona DNK ni hujayra yadrosiga kiritish usuli.

Monomerlar — strukturasi o‘xshash va o‘zaro bir-birlari bilan 
munosabatga kirishib, yuqori molekulali birikmalar -  polimerlai Im >1 
qiluvchi monomerlar.

Murein -  prokariot (bakteriyalar) organizmlami hujayra ............
hosil qiluvchi polisaxarid.

Nanobakteriyalar (nanobamlar) -  XX asmi oxirida oelulr m 
diametri 20-150 nm ga teng bodgan sferik (dumaloq) shakldagi < nfb 
kichik mikroorganizmlar. Hozirgacha ulami borligiga shubha Inlafl 
qaraladi.

Nanobioreaktorlar -  nanobodakchalar olish uchun ishlatil и1мщн 
tirik organizmlar.

Nanobiosensor -  sundy nanoqurilma bodib, undagi relsiq»i. il i 
sezgir qavat (antitanalar, fermentlar va h.k.) to‘g‘ridan-to‘g‘ri hmln 
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materialda ma’lum komponent borligiga reaksiya qiladi. Bunda u ushbu 
moddani konsentratsiyasi bilan funksional bog‘langan signalni tiklaydi 
(generatsiya qiladi). Nanobiosensor konstruksiyasi bo'yicha bir-biri 
bilan mustahkam kontaktda turgan ikki -  biokimyoviy va fizik 
o‘zgartiruvchilardan tashkil topgan qurilma.

Nanobiotexnologiyalar -  nanotexnologiyalarni
nanobodakchalami tirik sistemaga ta’sirini o‘rganuvchi hamda biologik 
nanostrukturalami tibbiyotda, ekologiyada, qishloq xo‘jaligida va 
ishlab-chiqarishni boshqa sohalarida ishlatish usullarini o'rgatuvchi 
bodimi.

NanoboMakcha (nanostruktura) -  kattaligi 1 dan 100 
nanometrgacha bo‘lgan (nanometr- metmi milliarddan bir qismi, 10'9) 
obyektlar.

Nanobo‘lakchalar - uzunligi 1 nm dan 100 nm gacha diapozonda 
bo‘lgan obyekt bo‘lib, hech bo‘lmaganda bir tomonini (eni yoki bo‘yi) 
uzunligi 100 nm dan oshmaydigan obyektlami ham nanobo‘lakchalarga 
kiritiladi.

Nanohodisa -  tirik tabiatni nanostrukturalar ishtirokida o‘tadigan 
hodisalari (voqealari).

Nanojarayonlar -  nanostrukturalar, nanobo‘lakchalar ishtirokida 
«‘tadigan jarayonlar.

Nanokomplekslar -  hayotni nadmolekulyar (subhujayrali) 
darajada tuzilgan murakkab struktura (hujayra membranasi, 
ribosomalarni subbirliklari).

Nanokompozit materiallar -  ikki yoki undan ko‘proq bo‘lgan 
moddalar (strukturalar) ishtirokida shakllangan nanomateriallar, 
masalan, biologik membranalar va viruslardan olinadigan, 
nanokompozit materiallar.

Nanolitografiya (nanobosma) -  katta miqdorda biologik 
mcmbrana olish usuli; “siyoh” sifatida, lipidlar ishlatiladi. Ular atom-
к. uchga ega mikroskoplar yordamida shishaga yoki kremniyli 
plustinkaga surtilib chiqiladi.

Nanomeditsina -  odam kasalliklariga molekulyar va subhujayra 
ilarajasida diagnoz qo‘yish va ulami davolash.

Nanometr -  metmi milliardan bir bo‘lagi (10'9m).
Nanoqoziqchalar -  hujayralar o‘stiriladigan nanotmbkalar 

lo'plami. Nanoqoziqchalar plazmalemmalami qiyshaytirib 
.iloplazmaning har xil chuqurligiga kirib boradi, ammo hujayralarga 
.liikast yetkazmaydi.
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Nanosomalar — (mitsellalar) -  juda mayda dumaloq pufakelmlm 
bodib, lipidlardan tashkil topganlar, ammo liposomalardan Га1«|1< 
odaroq, ular ichki bo‘shliqqa ega bodmaydi; nanosomalar tasloi1 
muhitdan bir qavatli lipidli devorlar bilan ajratilgan.

Nanostrukturalar -  o'lchami 1 dan 100 nanometr (11111- 
oralig‘idagi obyektlar;

Nanotana -  tuy»?antitanasini o‘zgaruvchan qismi bo‘lib, uiwl > 
yengil polipeptid zanjiri bodmaydi. Nanotanalar kattaligi bo‘yuh> 
antitanadan o‘n marta kamroq bodadi.

Nanotexnologiyalar -  nanostrukturalami manipulyasiya ir ■ 
asoslangan fundamental texnologiya.

Nanotrubkalar - lipid-oqsilli strukturalar: tubulin dpi-
yuritiladigan, globulyar oqsil bodib, nanotrubkalami o‘zagini bo - 
qiladi va lipidli qo'shqavat bilan qoplanadi; xalqalar yoki zanjir bil.m 
o‘rab olinadi.

Nitinol -  titan (55%) va nikelni (45%) aralashma qorishma - 
Yuqori darajada korroziyaga chidamli va “eslab qolish” xususiyaii 
ega.

Nuklein kislotalar -  polinukleotidlar, nukleotid qoldiqlarid ii 
tashkil topgan fosfor saqlovchi yuqori molekulali organik birikin.il и 
nukleotid ketma-ketligi kohinishida “yozilgan” irsiy axborotlam 
saqlanishini amalga oshishini (realizatsiya) va uzatilishini ta’minlaydi

Nukleotid -  prokariot sitoplazmasini bitta xalqasimon I)NK 
molekulasi saqlagan zonasi.

Nukleotidlar -  nukleozidfosfatlar, nuklein kislotalari, ko'pl.n 
kofermentlar va boshqa biologik faol birikmalami hosil qilu\< )>• 
birikmalar; har bir nukleotid azotli asosdan (purinli va pirimidmln 
uglevoddan (riboza va dezoksiriboza) va fosfor kislotasini qoldigddim 
tuzilgan.

0 ‘zak hujayra -  hayvonlami doimo yangilanib turadqt". 
to‘qimalari tarkibiga kiruvchi hujayralar. Ular ixtisoslashish, b o . l , 
tipdagi hujayralarga aylanish xususiyatiga ega.

Oqsil -  aminokislota qoldiqlaridan tuzilgan va barcha lint 
organizmlami hayotiy jarayonlarida eng asosiy rol o‘ynovchi yui|>" 
molekulali organik birikmalar.

Oqsillar agregatsiyasi -  oqsil molekulalarini ikkil;.....
strukturalar (o‘ngga qayrilgan L-spiral uchastkalar) orqali o'/.h.i 
munosabatga kirishib, nadmolekulyar agregatlar hosil qilishi.
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Oqsillarni agregatsivasi - oqsil molekulalarini ikkilamchi 
•Irukturalari (o‘ngga qayrilgan a- spirallar) orqali o‘zaro ta’siri va 
nudmolekulyar agregatlarni hosil bo'lishi.

Oqsillarni konformatsiyasi -  oqsil molekulasining fazoviy 
(uchlamchi) strukturasi.

Oqsillarni modifikatsiyasi -  polipeptidlami kimyoviy o‘zgarishi; 
molekulani fragmentlarga bo‘linishi; polipeptidlami alohida 
11 agmentlarini yangi molekulaga tikilishi; oddiy oqsillarni xilma-xil 
moddalar bilan birikib, murakkab oqsillar -  glikoproteinlar, 
lipoproteinlar, metalloproteinlar va boshqalar hosil qilishi; polipeptid 
larkibidagi alohida aminokislotalami kimyoviy o‘zgarishi (oksidlanishi, 
disulfid va vodorod boglar hosil qilishi).

Oqsillarni modifikatsiyasi -  sintez bo‘lgan polipeptidlami 
kimyoviy o‘zgarish molekulani fragmentlarga kesish; alohida 
Iragmentlami bir-biriga tikib, molekula hosil qilish; oddiy oqsillarni har 
чil moddalar bilan bog‘lab, murakkab oqsillar -  glikoproteinlar, 
lipoproteinlar, metalloproteinlar va boshqalar hosil qilish; polipeptid 
larkibidagi ba’zi aminokislotalami kimyoviy o‘zgarishi (oksidlanish, 
disulfid va vodorod bog‘lari hosil bo‘lishi).

Oqsillarni oligomerizatsiyasi -  polipeptidlami (protomerlar. 
ubbirliklar) oligomer stmkturaga (oligomer molekulaga) qo‘shilish 

liirayoni.
Oqsil-retseptor -  hujayra membranasida lokalizatsiya bo‘lgan 

petsifik oqsil bo‘lib, u signalli moddalar (ligandlar) bilan bog‘lanib, 
ular uzatadigan tashqi signalni qabul qilish xususiyatiga ega.

Organ -  nishon -  moddalar (gormonlar, dorivor moddalar) 
lo'planadigan organ, u organizmda tabiiy yo‘l bilan harakatlanadi yoki 
vo'naltirilgan transport orqali sun’iy boshqariladi.

Organ -  organizmni anatomik jihozlangan va funksional 
ixtisoslashtirilgan qismi; organlami elementlari -  hujayralar, hujayralar 
Iasidagi moddalar, qon va limfa tomirlari, nerv va boshqalar bo‘lishlari 

mumkin.
Organizm -  hayotni real tashuvchisi, uni barcha fundamental 

\ ususiyatlari va ko‘rinishlariga ega bo‘lgan butun tirik sistema.
Perifcrik mcmbranali oqsillar -  lipidli qo'shqavatni tashqi va 

u liki sirtidan joy olgan oqsillar.
Pili -  bakteriyalami uzun ipsimon tuklari.
Plazmalemma (hujayra membranasi) -  sitoplazmani atrof 

muhitdan ajratib turadigan, hujayrani stmktura elementi.
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Plazmida -  mustaqil ko‘payish qobiliyatiga ega ho i •« 
bakteriyalami xromosomadan tashqarida joylashgan DNKsi.

Polimeraza (polimerazalar) -  nuklein kislotalami matnl tlil| 
sintezini kataliz qiluvchi fermentlar.

Polipeptid -  ko‘plab aminokislotalami (monomerlami) p< pii| 
(azot -  uglerod) bogi^f orqali bogianishi natijasida hosil bo i,i*m 
polimer. &

Prayraer - ikki zanjirli DNK matritsalaridan biriga kompleim m q 
bo‘lgan qisqa (18-30 nukleotiddan iborat) oligonukleotid; praytnn 
amplifikatsiyaga uchraydigan uchastkani boshini yoki oxirini о ы1 
oladi.

Prokariot organizmlar (prokariotlar) -  shakllangan yadrogti i 
membranali organoidlarga ega bo‘lmagan eng sodda, bir hujayinli 
organizmlar. Ularga bakteriyalar va arxeylar kiradi.

Regeneratsiya -  tirik organizmlami shikastlangan huj.ivii- 
to‘qima, ba’zida butun boshli organni tiklash xususiyati.

Rekombinant (gibrid) DNK -  ikki yoki undan ко pi 
fragmentlardan sun’iy yaratilgan DNK.

Rekombinant DNK -  DNK ni gibridizatsiyasi natijasida lie и 
bo‘lgan DNK molekulasi.

Restriktazalar -  DNK molekulasini fragmentlarga boiaklovil. 
fennentlar guruhi.

Restriktazalar -  DNK molekulasini fragmentlarga kesuvchi 
fermentlar guruhi.

Retrovirus -  irsiy materiali RNK dan tashkil topgan virus.
Revertazalar -  teskari transkripsiya reaksiyasini kataliz qiluvcln 

fermentlar guruhi.
Sekvenlash -  nuklein kislotalari yoki oqsillami molekulalarii! 

ketma-ketlik (nukleotidlar yoki aminokislotalar) ni aniqlash.
Scnsorli oqsil -  signalni tushinish funksiyasini bajaruvchi ocp.ii 

ko‘proq hujayra membranasida joylashgan retseptor -  oqsil.
Shaperonlar (qadoqlovchi, o‘rab oluvchi oqsillar) -  hujayrad;i| 

barcha oqsillami me’yoriy fazoviy strukturasini shakllanishim 
ta’minlovchi oqsillar; shaperonlar denaturatsiyaga uchragan boshqn 
oqsillami me’yoriy fazoviy stmkturasini qayta tiklab beradilar.

Skanir qiluvchi zondli mikroskop -  sirtni va uni aniq 
xarakteristikasini tasvirga oluvchi asbob. Bunda tasvirga olish jarayoni 
sirtni zond yordamida skanir qilishga asoslangan.
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Substrat -  kimyoviy o‘zgarishi ferment ishtirokida amalga 
" .liadigan modda.

Suspenziva -  suyuq muhitda tarqalgan, qattiq bo'lakchalardan 
luslikil topgan dispers sistema.

Tashuvchi oqsil -  transmembrana oqsili o‘zini fazoviy 
•liukturasini o‘zgartirib, moddalami membrananing lipidli qavatidan 
o'lishini ta’minlovchi oqsil.

Teskari transkripsiya reaksivasi -  matritsa sifatida RNK 
molekulasi asosida DNK molekulasining sintezi.

Tilakoidlar -  xloroplastlami ichki membranalaridagi o‘simtalar, 
Imsilgan (mustahkamlangan) sistemalar shaklida bo‘ladi; tilakoidlar 
" /.iga xos bo‘lgan dastalar ko‘rinishida (bir-birini ustiga qo‘yilgan 
i.mgalarga o‘xshagan) joylashadi va ulami granlar deb yuritiladi.

Tirik sistemaning tuzilish darajasini struktura -  funksional 
blrligi - sistemani muayyan darajada tarixiy o‘zgarishi, evolyusion 
Inayonni mazmunini tasbkil qiluvchi diskret birligi.

TVqima -  kelib chiqishi, tuzilishi, lokalizatsiyasi va organizmdagi 
limksiyasi bo‘yicha o‘xshash bo‘lgan hujayralar sistemasi va ulami 
hosilalari.

To‘qima muhandisligi -  organizmdan tashqarida shikastlangan 
lo'qima va organlami qayta tiklash uchun ishlatiladigan tirik funksional 
komponentlami konstruksiya qilish. Biologiya, meditsina va 
muhandislik fanlari usullarini yagona bir butunga birlashtiradigan 
dissiplinalararo soha hisoblanadi.

To‘qima-qon to‘sig‘i -  biologik to‘qimalami struktura elementlari 
va qon tomirlari devorlari tomonidan tashkil etilgan, organizmni 
biologik himoya sistemasi.

Transfeksiva -  vektorlarga kalsiy ioni bilan ishlov berish orqali 
begona genlami hujayraga kiritish usuli. Hosil bo‘lgan ionlami va 
v ektomi nanokompleksi o‘zini hujayra membranalari fragmentlari bilan 
o'rab olib, keyin hujayraga kirib oladi.

Transgen o‘sim lik- begona gen saqlagan o‘simlik.
Transkripsiyalanadigan ketma-ketlik -  DNK da nukleotidlami 

kctma-ketligi bo‘lib, unda axborot saqlanadi.
Transmembranali oqsil -  molekulasi hujayra membranasini 

leshib o‘tadigan oqsil.
Tubulin -  globulyar oqsil. U o‘z-o‘zidan yig‘ilish yo‘li bilan 

mikrotmbkalar (hujayrani membranasiz organoidi) hosil qiladi.
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Vektor -  viruslar yoki plazmida DNK larining molekulasi, u 
genni (DNK ni bir bo‘lagini) xo‘jayin — organizm hujayrasiga kiritadi.

Virus -  tirik va tirik bo'lmagan tabiat chegarasida turgan, DNK 
(RNK) va oqsilli kapsulalardan tashkil topgan hayotni eng sodda 
hujayrasiz shakli.

Yopishqoq uchla?, - DNK molekulasining oxirida joylashgan 
DNK ni bir zanjirli qismi^

Yorug‘Iik mikroskopi -  ko‘z bilan ko‘rib bo‘lrnaydigan 
obyektlami (yoki ulami strukturasining qismlarini kattalashtirilgan 
tasvirini olishga mo'ljallangan optik asbob.

Zanjirli polimeraza reaksiyasi -  biologik materialda (nusxada) 
nuklein kislotalarini (DNK) fragmentlarini kichik konsentratsiyasini 
anchagina ko‘paytirish imkonini beradigan ekspcrimental usul.
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DUNYODA BIONANOTEXNOLOGIYA VA 
NANOBIOTEXNOEOGIYA SOHALARIDA FAOLIYAT 

КО RS ATI В KELAYOTGAN KOMPANIYALAR RO‘YXATI

Nanobiotexnologiya va bionanotexnologiya jadal rivojlanib 
kelmoqda. Yuqori texnologiyalar bilan aloqador bo‘lgan boshqa sohalar 
singari bu sohada ham yirik va mashhur bo‘lib borayotgan kompaniyalar 
(nihoyatda yirik kimyoviy konsemlar), yoshroq firmalar va “endilikda 
dunyoga kelgan” korxonalar faoliyat yuritadilar. Quyida bu bozorda faol 
ishtirok etayotgan korxonalar ro‘yxati keltirilgan.

3DM: (http://www.puramatrix.com/''): To‘qima muhandisligi va 
plastika uchun, nanostrukluralami o‘z-o‘zidan yig‘ilishiga asoslangan 
biomateriallar ishlab chiqaradi.

3DM Inc.
P.O. Box 425025 
Cambridge, MA 02142, USA 
E-mail: contact@puramatrix.com

Acrongenomics: (http://www.acrongen.coin/):
nanoboitexnologiya sohasida ilmiy-tadqiqot olib boruvchi kompaniya, 
sanoat, fan va hayot uchun nanomolekulyar diagnostikalarga noyob 
vositalar ishlab chiqaruvchilar orasida yetakchi.

Acrongenomics, Inc.
38A Poseidonos Ave.
17455 Alimos
Athens, Greece
E-mail: info@acrongen.com

Ademtech: (http://www.ademtech.com/): in vitro diagnostika va 
Inboratoriyada ishlatish uchun aniq o‘lchamga keltirilgan magnitl 
‘•mulsiyalar ishlab chiqaradi.

Ademtech
Parc scientifique Unitec 1 
4 allee du doyen Georges Brus 
33600 Pessac, France 
E-mail: ademtech@ademtech.com
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Adnavance Technologies: (http://www.adnavancc s .......
Biosensorlaming konstruksiyasi uchun DNK ni metallangan v 11" 
molekulalari va odatdagi molekulalari asosida, o‘tkazuvchilar tayyoiln 1 
texnologiyasi bilan shug‘ullanadi. Mahsulotlari, biosensorlar a s n  .nl . 
dagnostik vositalar va molekulyar diagnostika hamda energetik l i 
bozorlariga mo‘ljallangan.

4
Adnavance Technologies Inc.
860 - 410, 22nd St. East
Saskatoon SK S7K 5T6, Canada
E-mail: info@adnavance.com

Alnis BioSciences: (http://www.alnis.com/'): Polimerlar, bml.i. i , 
markerli molekulalrdan nanostrukturaga ega boTgan sun’iy gidmp и
ishlab chiqarish bilan shug‘ullanadi. Bu moddalar, shikasil......
to‘qimalami selektiv davolashda ishlatladi. Nanogellar ishlatil^ i , 
keyin, dastlabki komponentlarga parchalanadi.

Alnis BioSciences, Inc.
626 Bancroft Way #3B
Berkeley, CA 94710, USA
E-mail: alnis@alnis.com

Advance Nanotech: (httpV/www.advanccnanoiis h i
Elektronika, biofarmakologiya va materiallar . . 
nanotexnologiyalar sotib olish va tijorat qilish blan shug'ullanadi

Advance Naotech Inc.
600 Lexington Ave.
New York, NY 10022, USA
E-mail: info@advancenanotech.com

Agilent Technologies: (http://www.agilent.com): Hayol l>. , iUr i 
fan va tibbiyot uchun murakkab oTchov texnikasini ishlab cinq.и nb

Agilent Technologies, Inc.
395 Page Mill Rd.
Palo Alto, CA 94306, USA
E-mail: Contact_Us@agilent.com 
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Ambi Limited: (http://www. ambri.com/) : Biotexnologiya,
nanotexnologiya va elektronikani integratsiyasi bo’yicha yetakchi. 
l'ibbiyot diagnostika vositalari bozoriga qaratilgan kompaniya.

Ambri Ltd.
126 Greville St.
Chatswood NSW 2067, Australia
E-mail: communications@ambri.com

Asklepios BioPharmaceutical: (http://www.askbio.eom/~):
Oqsillar, hujayra komponentlari va patentlangan biobo'lakchalar asosida 
vangi dorilar yaratish va ulami kerakli organlarga yetkazib berish bilan 
hiig‘ullanuvchi biotexnologik kompaniya.

Biological Nano Particles (‘BNP’) ”.
Asklepios BioPharmaceutical Inc.
510 Meadowmount Village Circle
Chapel Hill, NC 27517, USA
E-mail: info@askbio.com

BioCrvtal: (http://www.biocrystal.com/): Tahlil va birikmalami 
Imjayra sirtida va ichida to‘planishini aniqlovchi nanokristallik va 
iluoressent nishonlar ishlab chiqarish.

BioCrystal, Ltd.
575 McCorkle Boulevard
Westerville, OH 43082, USA
Email: info@biocrystal.com

BioForce Nanosciences: (http://www.bioforcenano.conL):
Hminolekulalarni yuqor ishlab chiqarishda analiz qilish uchun o‘ta 
i и Ink matritsalar yaratish.

BioForce Nanosciences, Inc.
1615 Golden Aspen Dr.
Ames, IA 50010, USA
E-mail: info@bioforcenano.com
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BioNano International Singapore:
(http://www.bionano.com.sg/): nanotexnologiyalar va uglerodli
nanotrubkalar asosida yuqori texnologik sensorlar yaratish.

BioNano International Singapore Pte Ltd 8 Prince George’s £ark 
NUS Business Incifbator, Singapore 118407 
E-mail: info@bionano.com.sg

Degussa Advanced Nanomaterials:
(http://www.advancednanomaterials.com/): Nanomateriallar va ulai 
asosida dispers tizimlar ishlab chiqarish.

Degussa AG 
Postcode 1040-004 
Rodcnbacher Chaussee 4 
63457 Hanau-Wolfgang, Germany 
E-mail: adnano@degussa.com

Dendritech: (http://www.dendritech.com/): shoxlangan va o'l.i 
shoxlangan polimerlar hamda xususiyatlari belgilangan polimerlar ishlab 
chiqaruvchi ixtisoslashgan kompaniya.

Dendritech, Inc.
3110 Schuette Dr.
Midland, MI 48642, USA 
E-mail: scheibert@dendritech.com

Dendritic Nanotechnologies: (http://dnanotech.com/): MurakLih 
shoxlangan materiallar in vitro va in vivo diagnostikada va tibbiyotila 
keng ishlatiladigan materiallarni tayyorlashda va birikmalarni man/ilpa 
yetkazishda texnologik burilish yasaydigan kompaniyalar orasulii 
dunyoda yetakchi.

Dendritic NanoTechnologies Inc 
2625 Denison Dr.
Mount Pleasant, MI 48858, USA 
E-mail: info@dnanotech.com
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Evident Technologies: O i U d : / / w w w .evidenttech.com/):
Laboratoriyada ishlatish uchun har xil tarkibli va sirti 
modifikatsiyalangan kvant nuqtalar ishlab chiqarish.

Evident Technologies 
216 River St.
Troy, NY 12180, USA 
E-mail: info@evidenttech.com

Flamel Technologies: http://www.flaniel.corn/: polimerlar asosida 
dorilami kerakli organlarga yetkazib beruvchi texnologiyalar yaratish, 
past molekulali va peptidli dorilar yetkazib berish tizimsini ishlab 
chiqish, Botexnologiya va farmatsevtika sanoati uchun, dorivor 
moddalami optimallashgan boshqarish.

Flamel Technologies 
33 avenue du Dr. Georges Levy 
69693 Venissieux Cedex, France 
E-mail: info@flamel.com

GeneFluidics: (http ://www. aenefl uidics.com.'):
Bionanotexnologiya va mikrogidravlkaning kombinatsiyasi asosida, har 
qanday vaqtda va har qanday joyda, avallari faqat murakkab 
usqurmalarda malakali laboantlar tomonidan bajarib kelingan murakkab 
analizlami amalga oshirish imkonini beradigan inqilobiy shartnoma 
yaratgan.

GeneFluidics 
2540 Corporate Place 
Monterey Park, CA 91754 
E-mail: info@GeneFluidics.com

General Electric Healthcare (http://www.gehealthcare.com/'): 
molekulyar tibbiyot va zamonaviy nanotexnologiya sohasida yirik 
kompaniya.

GE Healthcare 
800 Centennial Ave.
Piscataway, NJ 08855, USA
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ImaRx Therapeutics: (http;//www.imarx.com/): Nanolnvasive 
ImaRx Therapeutics tibbiyot texnologiyalari bo‘yicha dunyoda yetakchi 
kompaniya. U, inqilobiy tibbiyot texnologiyalari yordamida insult va 
qon-tomir kasalliklarga qarshi innovatsion vositalar ishlab chiqaradi. 
Ko‘plab preparatlari yaratlish jarayonida va bu jarayonni yakunlovchi 
bosqichlarda.

Jr
ImaRx Therapeutics, Inc.
1635 East 18th St.
Tucson, AZ 85719, USA
E-mail: imarx@imarx.com

JR  Nanotech: (h ttp://w w\v. i rn an о tech. с о т /). Kumush
nanoboTakchalari asosida yaratilgan texnologiyalardan qarilik 
muammolarini yechish bo‘yicha shug‘ullanadi.

JR Nanotech
145 Chase Rd.
London N14 4JP, UK
E-mail: info@irnanotech.com

Kereos: http://www.kereos.com/: Manzilli davolash va molekulyai 
ko‘rish.

Kereos, Inc.
4041 Forest Park Ave.
Saint Louis, MO 63108, USA
E-mail: info@kereos.com

Keystone Nano: http://www.kevstonenano.com/: diagnostika \ i 
davolash uchun molekulyar nuqtalar ishlab chiqarish.

Ketstone Nano, Inc.
158 Round Hill Rd.
Boalsburg, PA 16827, USA
E-mail: info@kevstonenano.com

KnowmTech: (httD:/7\vwv'.knowmtech.com/): nanotexnologh ii и 
asosida neyronli tarmoqlar shlab chiqaradi.
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KnowmTech, LLC 
117 Bym Mawr Dr. SE 
Albuquerque, NM 87106, USA

Medical M urray: (http://www.medicalmurrav.com/):
preparatlami kiritish uchun instumentlar yaratish va nanoqurilmalar 
uchun plastik komponentlar yaratish sohasida katta tajribaga ega bo‘lgan 
kompaniya.

Medical Murray 
400 N Rand Rd.
North Barrington 
IL 60010, USA

Mobious Genomics: (http://www.mobious.com/'): biomolekulalar 
va sun’iy nanostrukturalardan tashkil topgan kombinirlangan tizimlar 
asosida diagnostik va laboratoriya vositalari ishlab chiqarish.

Mobious Genomics Ltd.
University Innovation Centre 
University of Exeter 
Rennes Road 
Exeter EX4 4QJ, UK 
E-mail: contact@mobious.com

Nanobac Life Sciences: (http://www.nanobaclabs.com/): odam
patogenezida kalsiylashtirilgan nanobo‘lakchalar (Calcifying Nano- 
Particles (CNPs)) yoki “nanobo‘lakchalar” ni rolini tadqiq etish.

Nanobac Life Sciences, Inc.
2727 W. Martin Luther King Blvd.
Tampa, FL 33607, USA 
E-mail: info@nanobaclabs.com

NanoBio® Corporation: (http://www.nanobio.com/): teri vs 
ayollar virusli va zamburugTi jinsiy organlari infeksiyasininj. 
kasalliklarini davolash uchun nanoemulsiyalami patentlangar 
lexnologiyalarini ishlab chiqish va tijorat qilish bilan shug‘ullanadigar 
biofarmatsevtik kompaniya.
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NanoBio® Corporation 
Mail: P.O. Box 8110 
Ann Arbor, MI 48107, USA 
E-mail: marketing@nanobio.com

tt

NanoBioMagneticS: (h tip: /7 ww w. n a n о b m i, с о m/к tibbiyotda
ishlatish uchun magnitli nanobo‘lakchalar (MNP) asosida 
nanobiomateriallar yaratish, tijorat qilish va ishlab chiqarish.

NanoBioMagnetics, Inc.
124 N. Bryant Ave.
Edmond, OK 73034
E-mail: nanobio@nanobmi.com

Nanocopoeia: (http://www.nanoconeia.eom/k nanobo‘lakchalar 
ElectroNanoSpray™ asosida dorivor moddalar yaratishni patentlangan 
texnologiyasini va tibbiyot uskunalarini hayotga tatbiq etuvchi 
farmatsevtik kompaniya.

Nanocopoeia, Inc.
1246 West University Ave.
St. Paul, MN 55104, USA 
E-mail: info@nanocopoeia.com

Nanogen: (http://www.nanogen.eom/k DNK-chiplar asosida
nanotexnologiyalar yordamida diagnostikani mukammallashtirish.

Nanogen Corporate Headquarters 
10398 Pacific Center Court 
San Diego, CA 92121, USA 
E-mail: technicalassistance@nanogen.com

NanoHorizons: (http://nanohorizons.eom/k biotexnologiya.
farmokologiya, kimyo va mikroelektronika uchun yetakclu 
nanotexnologik mahsulotlar yaratish va ishlab chiqarish.

NanoHorizons Inc.
Technology Center, Suite 208
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200 Innovation Blvd.
State College, PA 16803, USA 
E-mail: info@NanoHorizons.com

Nanoink: (http://www.nanoink.nct/~): biomolekulalar va boshqa 
birikmalardan foydalanib yaratilgan chuqur pero metodlari asosidagi 
nanolitografiyadan nanotexnologiyalarda ishlatilishi.

Nanoink, Inc.
1335 Randolph St.
Chicago, IL 60607 
E-mail: info@nanoink.net

Nanolayers: (http://www.nanolavers.com/'): organik elektronika va 
nanotexnologiyalar asosida har xil usqurmalar, jumladan biosensorlar 
ishlab chiqarish.

Nanolayers 
11 Alfassi St.
Jerusalem 92302, Israel 
E-mail: ben@nanolavers.com

Nanomix: (http: //w w w, n an о. со m/): nanotrubkalar va patentlangan 
birikmalar asosida yuqori sezgirlikka ega bo'lgan detektorlar yaratish.

Nanomix, Inc.
5980 Horton Street 
Emeryville, CA 94608, USA 
E-mail: info@nano.com

Nanosphere: (http://wvfw.nanosphere-inc.eom/~):
nanomasshtabdagi materiyani noyob xususiyatlari asosida yaratilgan ve 
patentlangan birikmalami (nanobo‘lakchalar asosidagi zondlar, bioshtri> 
kodlar va istrumentlami avtomatlashtirish) tijorati.

Nanosphere, Inc.
4088 Commercial Avenue 
Northbrook, IL 60062 
E-mail: info@nanosphere.us
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Nanothcrapeutics: (htt p ://w ww.nanotherapeuti cs .com/): dorilarni 
manzlga yetkazishni ikki texnologiyasi yaratilgan (Nanodry va 
Nanocoat), ular dorilarni xususiyatlarini tuzatib beradilar, rentabilligini 
ko'taradi va boshqa texnologiyalarga nisbatan ularni ishlatish darajasini 
kengaytiradi.

f 0

Nanotherapeutics, %ic.
12085 Research Drive 
Alachua, FL 32615, USA 
E-mail: info@nanotherapeutics.com

Nanoxis: (http://www.nanoxis.se/): yumshoq polimerlar va suyuq 
kristall materiallarga asoslangan nanotexnologiyalardan foydalanib 
membranali oqsillami analizi va identifikatsiyasi uchun, 
optimallashtirilgan vositalar va standartlar ishlab chiqish.

Nanoxis A.B.
MC2 Building A at Chalmers 
Kemivagen 9
SE-412 96 Gothenburg, Sweden 
E-mail: info@nanoxis.com

Orla Protein Technologies: (http://www.orlaproteins.com/):
kompaniya, materialshunoslik va biologiya orasidagi chegarada ishlaydi 
va sirtqi oqsillaming xususiyatlarini o‘rganish bilan shug‘ullanadi va 
yuqori qalinlikka ega bo‘lgan oqsil matritsalar ishlab chiqaradi 
(Tibbiyot uchun oqsil bilan qoplangan boTakchalar, analiz, hujayra 
muhandisligi implantantlar kostruksiyasi va nanodiagnostika vositaiari 
ishlab chqarish blan shug‘ullanadi).

Orla Protein Technologies Ltd 
Nanotechnology Centre 
Newcastle Upon Tyne 
NE1 7RU, UK
E-mail: enquiries@orlaproteins.com

Platypus Technologies: (http://www.platvpustech.com/): hasui 
haqidagi fan uchun nanotexnologiyalar asosidagi mahsulotlami ishl.il> 
chiqarsh va sotish -  laboratoriyada ishlatish uchun molekulalarni o' но 
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munosabatlarini deteksiya qiluvchi har xil nanostrukturalarga ega 
bo‘lgan sirt holda suyuq kristallar bazasida yaratilgan va patentlangan 
texnologiyalami ishlab chiqarish va sotish bilan shug‘ullanadi.

Platypus Technologies, LLC 
5520 Nobel Dr., Suite 100 
Madison, WI 53711 
E-mail: info@platvpustech.com

Protiveris: (http://www-protiveris.com/): mikrokantilevr asosida, 
bosim va massani o‘zgarishi bo‘yicha molekulalami o‘zaro 
munosabatlarini tahlil qiluvchi yuqori sezgirlikka ega boTgan datchiklar 
yaratish bilan shug‘ullanadi.

Protiveris Inc.
15010 Broschart Road 
Rockville, MD 20850, USA

Quantum Dot Corp: (http://www.qdots.com): biologik
tadqiqotlar uchun har xil tarkibli va sirtqi xususiyatli kvant nuqtalar 
ishlab chiqarish bilan shug‘ullanadi.

Quantum Dot Corp.
26118 Research Road 
Hayward, CA 94545, USA

Schoellcr Tcxtil: (http://www.nano-sphere.ch): NanoSphere® 
qobiqli o‘z-o‘zidan tozalanadigan, tabiiy analoglariga o‘xshash 
to'qimalar ishlab chiqaradi.

Schoeller Textil AG 
Bahnhofstrasse 17 
CH- 9475 Sevelen 
E-mail: info@schoeller-textiles.com

Starpharma: http://www.starpharma.com: bozorda analoglari
bo'lmagan dendrimerlar asosida nanodorilar yaratadi.

Starpharma Holdings Ltd
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75 Commercial Road 
Melbourne VIC 3004, Australia 
E-mail: info@starphanria.com

Triton BioSystems: http://www.tritonbiosvstems.com/: magnitli 
nanomateriallar va majmit maydonining energiyasi bazasida rakka 
qarshi yangi preparatlar ̂ aratish bilan shug'ullanadi.

Triton BioSystems, Inc.
200 Turnpike Road
Chelmsford, MA 01824, USA
E-mail: Inquire@TritonBioSystems.com

Velbionanotech: http://www.velbionanotech.com/: biologiya,
kimyo, fizika va texnika chegarasida molekulyar nanotexnologiyalami 
rivojlantirish va mukammallashtirish bilan shug‘ullanadi.

Velbionanotech
City Point,Infantry Road,
Bangalore-560 001, India 
E-mail: info@velbionanotech.com
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XOTIMA

Mazkur darslikni maqsadi magistrantga biologiya faninin 
yangi, fundamental hamda amaliy ahamiyatga ega bo‘lga 
yo‘nalishi nanobiotexnologiya to‘g‘risida qiziqarli tarzd 
fundamental, uslubiy va amaliy ko‘rsatmalar berishdan ibora 
Biologiya -  aniq fan, lining “sirlari”ni o ‘rganish turli sohalard 
ilmga ega boMishni talab qiladi. Bugungi zamonaviy biologiya 
fizika, kimyo, matematika, informatika, injenerlik fanlai 
yutuqlariga tayanib faoliyat yuritadi. Mana shulami e’tiborga olga 
holda, har bir mavzuda bcrilgan ma’lumotlarni esda saqlash, olga 
bilimni yanada mustahkamlash maqsadida takrorlash uchun savolla 
keltirilgan.

Tadqiqot sharoitlarini batafsil keltirilganligi, magistrantnin; 
eksperimental ilmiy tadqiqotlarga bo‘lgan qiziqishini yanad 
oshirish maqsadi bilan aloqadordir. Darslikda keltirilgan rang! 
chizmalar, rasmlar va boshqa internet ma’lumotlari tabiiy fanlam 
tirik tabiat sirlarini o ‘rganish yo‘lida, yuqorida keltirib o ‘tilgai 
fanlar bilan mustahkam aloqada ekanligini namoyish qiladi.

Mualliflar, ushbu darslikda keltirilgan maTumotlai 
magistrantlami tabiiy fanlami o ‘rganishga bo‘lgan qiziqishini biro 
bo‘lsada oshiradi hamda ularda, eng avvalo o ‘zi uchun yang 
ma’lumotlarga bo‘lgan qiziqishini, keyin esa olgan bilimin 
boshqalar (o‘rtoqlari, do‘stlari, keyinroq shogirdlari) bilai 
o'rtoqlashish ishtiyoqini uyg‘otadi deb umid qiladi.

Tirik tabiatni ko‘plab nanojarayonlari va nanodarajadag 
hodisalari, yerda bundan 3.5 -  4.5 mlrd yillar avval paydo bo‘lgai 
evolyutsiyaning keyingi davrlarini tahlil qilar ekanmiz 
Sayyoramizning eng qadimiy va buyuk nanokonstruktori vi 
nanobiotexnologiya -  ona Tabiat qanchalik darajada don< 
ekanligiga qayta va yana qayta ishonch hosil qilamiz. Tiril 
strukturalami har tomonlama va chuqur o ‘rganish, hamda tiriklikn 
tuzilishini va faoliyat ko‘rsatish mexanizmlarini chuqur tahlil qilisl 

nanostrukturalar konstruksiya qilishning va modellash yoTi bilai 
nanotexnologiyalar yaratishni asosiy sharti hisoblanadi
Nanobiologiya va nanobiotexnologiyaning yaqin kelajakdag
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istiqbollari, nanoobyektlami tirik prototiplarini o‘rganish va ulami 
texnik modellarini yaratish bilan bog‘liq boiadi. Oqsil, nuklein 
kislotalar, polisaxaridlar va boshqa tabiiy molekulalami har xil 
darajada tuzilishini va ulami faoliyat ko‘rsatish mexanizmlarini 
yana bir bor qaytadan tahlil qilib chiqishning sabablari ham mana 
shular bilan bog‘liq. u

M u a l l i f l a r ,  u s l t b u  d a r s l i k d a  k e l t i r i l g a n  m a ’l u m o t l a r g a  

b o ‘lg a n  q i z i q i s h i n g i z  u c h u n  m i n n a t d o r c h i l i k  b i l d i r g a n  h o l d a ,  S i z  

a z i z  k i t o b x o n d a n  m a z k u r  d a r s l i k n i  s h a k l l a n t i r i s h d a  q o ‘y i l g a n  x a t o  

v a  k a m c h i l i k l a r i  u c h u n  u z ,r  s o  ‘r a y d i ,  S i z n i n g  d a r s l i k  h a q i d a g i  j i k r  

v a  m u l o h a z a l a r i n g i z n i  k u t i b  q o l a d i  (k_davranov@mail.ru, 
alikulov_begali@mail.ru).
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