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SO'ZBOSHI

XXI asrni biologiya asri deb e’lon gilinishini talab gilib chiggan olimlami
likrigu ko'ra, biz yashab turgan bu asr yoki biologiya asri bo'lishi kerak yoki u
Insoniyatni yo'qolish asriga aylanib qolishi mumkin! Ammo XXI asrni oxirgi 10
Villikinrida xitob qilingan “fiziklar asri”, estafeta tayoqchasini “biologlar asriga”
u/atish lozim degan flkrlari hozircha 0‘z yechimini topgani yo‘g. Oldimizda turgan
10 40 yillarda insoniyat uchun katastrofa bo'lib xizmat gila oladigan darajada 4 ta
rug katla xavfni kirib kelayotganligi hagida filer gilinsa, odamni yuragi orgaga tortib
ki hslii imiqgarrar. Xo*sh bu xavfli katastrofalar nimalardan iborat?

Inlrksiya bilan alogador bo'lgan irmniin sistemasini pasayib ketisb xavfi.
\X asrni o'rtalariga kelib, ishlab-chigarila boshlagan va juda keng ishlatilgan
anlibiotiklar ikki muammoni paydo bo'lishiga olib keldi: a) antibiotiklar ta’siridan
nlixhdi; b) XX asrni oxiriga kelib, insoniyatga keng migyosda hujumga o'tib olgan
vnusluiga har xil sabablarga ko'ra antibiotiklar ta’siridan tirik golgan, ularni ta’siriga
n igaiiib qolgan bakteriyalami maxsus antibiotiklarga rezistent bo'lib golgan
Nlilnminlari kelib qo'shildi. Bakteriyalaming chidamliligini oshishiga odamlarni
o'zlari yordam qildilar. Chunki, ko'pchilik insonlar antibiotiklar ishlatish zarur
lio Imagan holatlarda ham ulardan foydalandilar, foydaianilganda ham noto'g'ri
loydalanadigan bo'lib goldilar. Shu tarzda bir tomondan juda keng migyosda (butun
«.ayyoramiz bo'ylab desak ham xato bo'lmaydi) bakteriyalami antibiotiklarga bo'lgan
m.liininmlarini seleksiyasi amalga oshirildi, ikkinchi tomondan esa, odam o'z
,Jigniiizmini immun himoya tizimini kuchsizlanishiga sabab bo'ldi.

Ozig-ovqat katastrofasini sodir bo'lish belgilari. Biz yashab turgan davrda
»iyyoiamizda 1 mird dan ko'proq odamlar ochlikdan, tabiat, evolyutsiya ularni
owlatlanishga o'rgatib qo'ygan mahsulotlarni yetishmasligidan zahmat tortmoqdalar.
\,..mla. sayyoramizdagi butun botgogliklami quritib, bugungi cho'llarga suv
ihlginih. ulami o'zlashtirib, ekin ekib, hosil ko'tarib, ozig-ovgat mahsulotlari
layVOilanganda ham, yaqin 40-50 vyilda bu Kkatastrofa yana insoniyat oldida
gavdiilanadi.

(tnkologik katastrofa. Bu muammo XX asr davomida kam harakatli faoliyat
olib hiinsh, kaloriyalik ovqatlanishni strukturasi va rejimi yo'qligi, doimiy stress
l,olaiila hayot kechirish va boshga ko'plab sabablar insoniyatga hujum gilishga
us soigailik ko'rishi natijasida paydo bo'ldi. O'tgan asr davomida onkologik
i i .illikLii bilan kasallanish 9 marotabaga oshdi va shunday shiddat bilan davom
, loiogilnki. biz yashab turgan asmi o'rtalariga kelib, rak kasalliklari tufayli odamlarni
i 0 .liii .i girg'in kelish xavfi boriigi bashorat gilinmoqgda.

t.Inbal ckologik katastrofa. Ko'p olimlar bu muammo gochib ham
10 liiiiiviligiin katastrofaga olib kelishini xitob gilmoqdalar. Faqgatgina uni kirib kelish
10 nviiii  In'sir, nte’yoridan 10-12 marotaba oshib ketgan. Biosfera o'zini-o'zi
n,. ii,l.mili va o'zini-o'zi tiklash xususiyatini gayta tiklab bo'Imaydigan darajada
N gniilibormoqda.



Fagatgina biologik tadgigotlami juda tezkorlik bilan, har tomonlama o'ylab
oljb borilishigina, insoniyat oldida turgan bu katastroCalami butunlay oldini ololmasa
lia,n, uni biroz orgaga surish imkonini beradi. Bunday burilish tibbiyotda, gishlog-
x0-jaligida, tabiatdan foydalanishda, atrof-muhit muhofazasida juda katta yutuglami
lagninlashga qodir bo'lishi kerak. Biologik tadgigotlarda kutiladigan bunday
bufil'sh1t nanobiologiya va nanobiotexnologiya ta’minlasa ajab emas.

Nanotexnologiya deganda, nanostmkturalar (nanotuzilnialar) yordamida
injjiiipulyasiya qgilishga asoslangan fundamental texnologiyalar tushuniladi.
Natiostruktuialar kattaligi 1 nmdan 100 nmgacha bo'lgan manbalar (obyektlar)dir
(Infn=Ib"'9). Nanomasshtab o0°‘ziga xos bo'lgan xususiyatga ega. Chunki, nanodunyoni
materiallarini fundamental xossalari, ulami o'lchamiga bog'liq bo'ladi. Bunday
xus”\siyat boshqa, ulardan ko‘ra kattaroq bo'lgan obyektlarga xos emas.

Molekulyar darajada molekulyar  komplckslarni  xususiyatlari  bilan
bdgilanadigan yangi xossalar paydo bo'ladi. Bu xossa va xususiyatlarni tushunish,
uiafoi o'rganish va nazorat gilish imkoniyati bir dunyo funksional molekulyar
qurilmalar va texnologiyalami ochilishiga sabab bo'ladi.

Nanotexnologiyaning yutugiaridan biologiyada foydalanish  yangi yo'nalish,
nanobiotexnologiyani paydo bo'lishiga olib keldi.

Nanobiotexnologiya - nanotexnologiyani ~ bir  gismi  bo'lib, u
nanobo'lakchalami  lirik sistcmaga ta’sirini  o'rganish, hamda biologik
nanostrukturalarru, nanohodisalar va nanojarayonlami modellashtirish, ulami
gksperimental biologiya, tibbiyot, ekologiya, gishlog  xo'jaligi va igtisodiyotning
bosb4a tarmoglarida ishlatish usullarini yaratish bilan shug'ullanadi. Hozirgi vaqtga
kelib, nanobiotexnologiyalarni yaratish va rivojlantirishni uchta asosiy yo'nalishi
shakllanJi-

Birinchi yo'nalish laboratoriya va ishlab-chigarish sharoitida tirik
sistefnaning nanohodisalari va nanomexani/mlarini modellashtirish va ularni gayta
tikiash masalalari bilan shug'ullanadi.

Ikkinchi yo'nalish — tirik organizmlar ishtirokida nanobo'lakchalar va
nanofisshinalar yaratish bilan shug'ullanadi.

(Jchinchi yo'nalish - nanostmkturalar va nanojarayonlami tirik organizmga
kiritish bilan shug'ullanadi va tirik organizmlami o'rganish, ulami holatiui diagnoz
qilisji va.davolashni o'z oldiga magsad qilib go'yadi.

Nanobiotexnologiya sohasidagi ishlanmalar molekulyar biologiya, hujayra
biolog'yasl> rivojlanish biologiyasi, genetika, mikrobiologiya va molekulyar
biote*n°l°8'ya fanlarining yutuglari asosida yaratiladi. Oliy ta’limni biotcxnologiya
mutaS;lssisb"iria bilim olayotgan magistrlarning nanobiotexnologiya fanining
mohiyan' to'liq tushunishlari ularga bazaviy bilimlarni eslashni tagozo gilib, ushbu
darslik tuzilishi va uning mazmunini belgilashda ayrim chegaralanishlarga olib keldi.

Yuqoridagi muammoli tadbirlami ijobiy o'tkazish magsadida darslikni har bir
bobida- shu bobga tegishli ma’lumotlami o'zlashtirishni osonlashtirish uehun kerakli
bo‘luan m2'lumotlarni keltirish va shundan keyingina nanobiotexnologiyalar hagida
/mnoiiaviy, fundamental va amaliy ahamiyatga ega bo'lgan axborotlar bayon etildi.



Magistrlarga yengillik tug'dirish magsadida har bir bobning nihoyasida
mustahkamlash uchun savollar keltirildi.

Darslik tayyorlashda materiallarga izoh berish uslubiyati quyi
bclgilandi:

birinchidan, nanotexnologiyalar yaratilishiga asos bo'lgan biologik hi
vajarayonlarni magistrlarga chuqur tushuntirib berish;

ikkinchidan, muayyan nanobiotexnologiyalarni yaratishda ishtirok
olimlar va muhandis texnik xodimlaming fikrlarini chuqurroq tushunish;

uchinchidan, magistrlarda nanobiotexnologik yangi jarayonlar yaratis.
iliniy - amaliy tadgiqotlar olib borishga ishtiyoq uyg'otish;

to'rtinchidan, har bir magistrda tadgiqotchilik, konstruktorlik,
yaratuvchanlik, manbalami gayta qurish (yaratish) hissini uyg'otish.

Bilimni egallashga mazkur yondashuv igtisodiyot tarmoglarida sa
taoliyat ko'rsata oladigan, malakali biotcxnolog kadrlar yetishib chigishiga ir
ilarajada xizmat giladi, degan umiddamiz.
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I1-bob. NANOBIOIT.XNOLOGIYA - BIOLOGIYANING RIVOJLANISHINI
YANGI BOSQICHI

I. L. link sistcinalurning tuzilishini ko‘p bosqichliligi

liiik tabiatni cvolyutsiyasi davomida tirik sistemalarni ierarxiyasi (bir-biriga
quriunlilik, tabiiylik) shakllandi. Bu tirik organizmlarni tuzilishini ko‘p
hosgichliligida namoyon bo'ladi. Yuqoriroq darajadagi hayotiy jarayonlar o‘zidan
past bo'lgan darajadagi slrukturalar bilan ta’minlanadi.

liriklikm har-bir bosgichi o‘zini struktura - funksional birligi bilan
xaiuktcrlanadi. Bu birlikni sistemani tarixiy o‘zgarishi muayyan darajada evolyusion
iai ayonlarni ntohiyalini aniglab beradi. Har bir bosgichda hayotni asosiy xususiyatlari
namoyon bo'ladi. Bu bosgichlar nimalar? Ularni o‘ziga xos xususiyatlari
niinalar?

Tmklikm boshlang'ich bosgichi (eng chuqur bosgichi) molekulyar bosgich
liisoblanadi. Bu bosgichni struktura - funksional birligi bo'lib, biomolekula (1-rasm)
yoki biopolimerlar (nuklicin kislotalar, ogsil moddalar, polisaxaridlar molekulalari)
liisoblanadi. Bu bosgichda hayot va faoliyatni eng muhim jarayonlari amalga oshadi:
irsiy axborollarni saglanishi va uzalilishi, tnodda va energiya almashinuvi, nafas olish
va boshqulur. Biomolekulalardan nadmolekulyar strukturalar shakllanadi.

Siililiii jayrali bosqgich (darajasi) molekulyar va hujayra bosgichlari (1-rasm)
orasidngi o'luvchi bosgich hisoblanadi. Bu bosgichning birligi - tirik sistcmaning
nadmolekulyar strukturalari hisoblanadi (elementar biologik membrana, organoidni
sub bo'lakchalari, organoidlar). Bu bosgichda sodir bo'ladigan hayotiy jarayonlarda
iiiiMHiyon bo'ladi.

Hujayra bosqichi (darajasi) - hujayralarga mustagil organizmlar
(bakteriyalar, sodda hayvonlar) hamda ko'p hujayrali organizmlarni hujayralari
silatida garash bosgichi hisoblanadi. Hujayralar biosintez, oziglanish, nafas olish,
rivojlanish, ko'payish kabi xususiyatlarga ega bo'lganligi tufayli, ular tirik tabiatni
tashkil bo'lishida asosiy struktura bo'lib xizmat giladi (1- rasm).

To'gqima bosgichi. Bu bosgich evolyutsiya jarayonida ko'phujayralik va
hujuyralami spetsializatsiyasi (differensiatsiyasi) paydo bo'lganligi sababli kelib
chiqdi. Uning struktura - funksional birligi - to'gima. To'gqima - kelib chigishi,
funksiyalari, joylanishi va ko'p holatlarda tuzilishi ham bir xil bo'lgan hujayralami
va ularni hosilalarini to'plami hisoblanadi. To'gima darajasida (bosgichida) yangi
hostl bo'lgan hujayralami spetsializatsiyasi, hujayradan tashqgaridagi strukturalami
shakllanishi, rivojlanishi, faoliyat ko'rsatishi va to'gimalami regeneratsiyasi (gayta
(iklanishi) sodir bo'ladi.

Organ bosqgichi (darajasi) - murakkab ko'p to'gimali tirik sistema ckanligi
bilan xarakterlanadi. Bu bosgichni struktura - funksional birligi - organ. Organ -
organizmni bir bo'lagi bo'lib, u ma’lum shaklga ega va o'ziga spetsifik bo'lgan
lunksiyani bajaradi (2- rasm). Organlar birinchi navbatda, umumiy funksiyaga yoki
organizmdagi biologik roliga garab, organlar sistemasini (tizimini) tashkil giladi.
Tiriklikni sistema darajasidagi organizatsiyasining (ko'rinishining) stmktura -
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funksional birligi organlar sistemasi hisoblanadi. O'z navbatida biologik roli yoki
lunksiyasi o'xshash bo'lgan organlami bir-biri bilan bog'laydi. Xuddi mana shu
tartibda, organizmda qon aylanishi ta’minlanadi. Qon aylanish sistemasi yurak, gon -
toinirlar kabi organlardan tashkil topgan.

1-rasm. Hayotni tashkil bo'lish bosgichlarining molekulyar,
subhujayraviy va hujayraviy darajalari

Miofibnlla

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



Organizm (daraja) bosgichining vakili - tirik organizmlar hisoblanadi. Bu
bosgichning struktura funksionai birligi sifatida tirik organizm hayotni barcha
ko'rinishi va xususiyatlari namoyon bo'ladi. Bu bosgichda organizmni o'sishi va
rivojlanishi, tashgi muhit omillari ta’siriga moslashuvi, xuddi yagona bir butunday
namoyon bo‘ladi.

Populyatsion (daraja) bosgich. Bu bosgichni evolyusion jarayonga kiritilgan
vakili sifatida mustaqil hayot kechiruvchi organizmlarni minimal guruhi xizrnat giladi
va ulami populyatsiyalar deb yuritiladi. Bu bosgichni struktura funksionai birligi -
populyatsiya bo'lib, bir vagtning o'zida u evolyutsiyaning elementar birligi ham
hisoblanadi. Alohida organizmlarni populyatsiyaga to ‘planishi, ulami moslashuvini
yashab qolishlarini, ko‘payishini, umuman olganda evolyutsiyadagi o'mini
ta’minlaydi.

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

1-jadval
Tirik sistemalarning tuzilishini ko'p bosqichliligi
Tiriklik Struktura- funksionai - birligi Amalga oshadigan
bosqichlari jaravonlar
Molekulyar biomolekula yoki biopolimerlar Irsiy axborotlarni saglanishi
nadmolekulyar stmkmralar va uzatilishi, modda va
energiya almashinuvi, nafas
olish
Suhliujavrali  biomembrana; organoidlami Hujayralami o'sishi,
subbo‘lakchalari ko'payishi, ixtisoslanishi,
organoidlami  o'sishi  va
yemirilishi
Hujayra bakteriyalar, eng soddalar, ko'p Biosintez, oziglanish, nafas
hujayrali organizmlarni olish, rivojlanish, ko'payish.
hujayralari Utar tirik tabiatni tashkil

bo'lishida asosiy struktura
bo'lib xizrnat giladi.

To'gima to'gqima Yangi hosil bo'lgan
hujayralami
spetsializatsiyasi, hujayra
tashqarisidagi  strukturalami
shakllanishi, rivojlanishi,

funksiyasi  va to'gimalami
regeneratsiyasi sodirbo'ladi.



Organ

Sistema

Organizm

I'opulyatsiya

Tur

Biotsenotik

Biosfera

organ

organlar sistemasi

tirik organizmga xos bo'lgan
hayotni barcha ko'rinishi va
xususiyatlari

Evolyusion jarayondan o'rin
olgan mustagil hayot kechiruvchi
organizmni  minimal  gurahi-

populyatsiyaiar

Mustaqil organizmlarni
populyatsiyadan keyingi bosgichi

Biotsenoz (har xil turlami bir-
biriga o'zaro bog'lig bo'lgan
hamjamiyati)

Biogeotsenoz - bir-birlari bilan
0'zaro bog'liq bo'lgan
organizmlar-atrof muhitni abiotik
omillari.

Organizmni  bir  bo'la
Ma’lum shakllga e
funksiyasiga garab organ
sistemasini hosil giladi. (c
aylanishi: yurak-c
tomirlari).

Biologik vazifasi bir
bo'lgan organlami bir-bir
bog'laydi.

Organizmni 0'sis
rivojlanishi, moslashuvi

Organizmlarni
populyalsiyaga  to'planis
ulami moslashuvini, yasl
golishlarini, ko'payishi
evolyutsiyadagi o'm
belgilaydi.
Mikroevolyutsiya jarayon
nihoyasiga yetkazadi.

Evolyutsiyada
biogeotsenozlar
(ekosistemalar)
shakllangan.

ularc

Tirik materiyani eng yuq

darajadagi uyushm
moddalarni  va energiy
barcha ko'rinishd

almashinuvi, yagona (glob
biosferaga birlashgan.

Biotsenotik daraja (bosqich) ni struktura - funksionai birligi har xil turl
o'/aro bir-biriga bog'lig bo'lgan hamjamiyati - biogeotsenozlar (ekosistema

shakllangan.

Biogeotsenoz -

bir-birlari bilan

o'zaro bog'lig bo'lgan organizmlar

(biogeotsenozlardan) tashqari, atrof muhitni abiotik omillarini ham o'ziga qo*;

oladi.

Biosfera (darajasi) bosqichi (struktura - funksionai birligi biosfera) |
materiyani eng yuqori darajadagi uyushmasi hisoblanadi. Bu bosgichda moddal



va energiyani barcha ko'rinishdagi (biogeotsenotik) almashinuvi, yagona biosfera
(global) almashinuvga birlashadi.

1.2. “Nanostrukluralar”, “nanohodisalar”, “nanojarayonlar” va

“nanotcxnologiyalar” tushunchasi

Nanostrukturalar —kattaligi (oichami) 1 dan 100 nanometrgacha bo‘lgan
obyektlar (manbalar). (Nanometi' - metmi milliarddan bir bo‘lagi, 109m).
Nanostrukturalar nafaqgat insonlar yaratgan eng kichik manbalar, balki ular eng
mayda qattiq materiallar boiib, ulami alohida ajratib olish, liatto ulardan ba'zilarini
manipulyasiya gilish, ya’ni o ‘zgartirish ham mumkin (3, 4-rasm).

Nanomasshtab juda noyob, chunki nanodunyo elementlami fundamental
xususiyatlari, ulami oichami bilan shunchalik bogiigki, bunday bog‘liglik boshga
biror masshtabda kuzatilmaydi. Molekulyar darajada atomlarni, molekulalarni va
nanokomplekslami o ‘zlarini tutishlari bilan bogiig boigan, yangi fmk-kimyoviy
xususiyatlar paydo bo ‘ladi. Biologik nanostrukturalarga misol sifatida kattaligi 4-50
mu oralig‘ida bo‘lgan ogsil molekulalarini kiritish mumkin (4-rasm).

3-rasm. DNK ni ikki zanjirli molekulasi

Qalinligi 1-2 nm ga.teng boigan DNK molekulalarini ham, ulami uzunligi
bimecha millimetrga teng boiishiga garamasdan, nanostrukturaga kiritish mumkin.
Tirik organizmlardan hayotni hujayrasiz shakli boigan viruslami nanodunyoga
kiritish mumkin. Viruslarni kattaligi 10-200 nm oraligida yotadi.



"Juiioboiukchalar yaratish texnologiyasida moddalarga ishlov berishn
ml" "ilnlan tiirg giluvchi ikki yondashuv maium:
lipadaii pastga”, ya’ni fizik jismlarga tnexanik yoki boshqga xildagi
1 i nil. ulami kattaligini (oichamini) nanometrga tushirish;
tcpaga”, ya’ni yirikrog nanoobyektlarni “pastroq gatorda” t
| mi. minitlan (atomlar, molekulalar, biologik hujayralami strukturali boiakk
i..in )yig'ish.

I ik ()ilsil molekulasi - tirik sistemada eng ko‘p targalgan nanostruktural
(kattaligi 4-50 nm).

Nunnstrukturalar (nanoboiakchalar) ishtirokida bajariladigan jaray
....... |.uiitiinlur deb ataladi. Tirik organizmdagi eng asosiy nanojarayon -
tuimiMlivi,
link tabiatda nanostrukturalar ishtirokida o'tadigan hodisa (v
JoliMillMilur - deb  yuritiladi.  Ajoyib, ammo Sharqda tozalik belgisi
uiiiuli)tiin lotos (Nilufar gullar mrkumiga kiradigan chiroyli suv o°sit
1.ilumn o/ o’zidan tozalanishini ham nanohodisalarga kiritish mumkin.
>c 1V I'lilamlligi 5-10 mkm ga teng boigan mikro b o ’rtmachalar bilan gopk
in ml.mlui nanotukchalar o‘sib chigadi. Mana shu nanotukchalar tufayli yo
" Wiiii Inrdaniga ogib ketmasdan, barg sirtidan sirpanib o‘tadi va o‘zlari
. I'nr sntida to'planadigan changlami olib tushadi va bargni tozalab ti
....... ui unrlia gadimiy boigan nanohodisalarga DNK ni autoreplikatsi;
iim n/i paydo boiishi) keltirish mumkin. Bunday o‘ta murakkab hoi
in i .lull'dyillar awal paydo boigan bakteriyalar namoyish qilib berishga
Nuiinlivimlogiya deganda -  nanostrukturalar  (nanoboiakcha
M. I\ r.iy.isiga asoslangan fundamental texnologiyalar tushuniladi. Bu !
..... Imlil.iida balafsilroq to’xtalib o‘tamiz.



1.3. Tirik sistemalarni molekulyar va suhhujayra tuzilishi - nanodunyo
darajasi sifatida

Tirik sistemani molekulyar darajadagi tuzilishini belgilovchi strukturalami eng
asosiylari biomakromolekulalar yoki biopolimerlami molekulalari hisoblanadi. Ular
nuklein kislotalari, ogsil va polisaxaridlar molelculalaridan iborat (3,4-rasmlar). Bu
molekulalar o'lchatni kattarog bo‘lgan nadmolekulyar biologik strukturalar
(nanokomplekslar) hosil gilish xususiyatiga ega.

Nadmolekulyar biologik strukturalar:

- Ogsillar, nuklein kislotalar, karbonsuvlarni makromolekulalari va ulami
kombinatsiyalari (murakkab ogsillar, nukleoproteidlar va boshgalar);

- Regulyator molekulalar (gormonlar, femientlar, mediatorlar, xilma-xil biologik
faol moddalar);

- Suv, yog* va boshga moddalami molekulalari;

- lonlar;

Mustahkam ionlar va suv molekulalaridan tashkil topgan atom-molekulyar

komplekslar, hamda hujayralami yuqorida Kkeltirib o'tilgan organik

moddalaming molekulalari yordamida hosil bo ‘ladi.

Atom-molekulyar komplekslar tarkibidagi molekula va ionlami birgalikdagi
xossalari juda hagi o‘ziga xos, (spetsifik, ya’ni maxsus) ammo, hozircha yaxshi
o'rganilmagan. Mana shunga o‘xshagan nadmolekulyar nanobiokomplekslami hosil
boiishi, faoliyat ko'rsatishi va parchalanishi, balandrog - 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 boshga organoidlar shakllanishida ishtirok etadilar.

5-rasm. Biologik membranalarining chizmasi
1-murakkab ogsillar-glikoproteinlarni uglevod (karbonsuv) zanjiri; 2-lipidlami
biomolekulyar gavati; 3-transmembranalik ogsil; 4-lipid molekulalarini gidrofil
gismi; 5-yarim integrallangan ogsil; 6,7-lipid molekulalarini gidrofob gismi
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Bu xususiyatlami o'rganish va nazorat qilish, bir gancha funk:
molekulalar qurilmalar ochishga imkon beradi. Ular butun dunyoda jadallik
rivoj topayotgan nanobiotexnologiyani predmeti hisoblanadi.

1.4. Nanodunyoni o'rganishda ishlatiladigan mikroskoplar

Yorug'lik mikroskopi. Ko'plab hayvon hujayralarini o‘lchami-10-20ml
teng. Bu odam ko ‘rishi mumkin bo‘lmagan har ganday boiakchadan 5 marta 1
(odamni ko‘zi to‘g‘ridan -to'g'ri kattaligi 100 mkm ga teng boigan buyumni
oladi).

Hayvon hujayrasini oddiy yorug'lik mikroskopi orgali ko
mumkinmi? Yorug'lik mikroskopida ko'rish mumkin bo'lgan eng kichik strul
ruxsat etilgan oraligni eng qisgasi bilan (d,) belgilanadi. Oralig asosan yon
toigini (y) ning uzunligiga bog'lig. Bu bog'liglik quyidagi formula bilan izohla

Eslatma: mikroskopni ko'rsatish imkoniyati: do= 0, 61 y /n sinQ formulasi
hisoblanadi.

Bu yerda y -ishlatilgan yorug'likni to'lgin uzunligi (oq rang uchun 0,53
gabul gilingan), n - muhitni sinish koeffitsiyenti. Bu nusxani obyektiv linza
yoki kondensatordan ajratib turadi (odatda, havo yoki yog'dan); Q -obyektivni
0°‘q (os) bilan obektivga tushadigan eng ko'p nur orasidagi burchak.

Odatda, yorug'lik mikroskoplarida yorug'lik manbalari sifatida k
spektridagi (400-700 nm) yorug'lik ishlatiladi. Shuning uchun mikroskopni mak
ko'rsatkichi 200-350 nm (0,2-0,35 mkm) dan oshmaydi. Demak, o'lchami bin
mikrometrga teng bo'lgan hayvon hujayralarini odatdagi yorug'lik mikro
yordamida kuzatish mumkin. Ammo, tirik organizmlami hujayralari rangsiz va
bo'ladi. Shuning uchun ham tabiiy holatda hujayralar yorug'lik mikrosk
ko'rinmaydi. Shunday ekan, hayvon hujayrasini ganday qilib mikrosk
ko'rish mumkin?

Hujayralami ko'zga ko'rinarli gilishni har xil yo'llari ma’lum. Birinch
har xil bo'yoglardan foydalanib, hujayralami bo'yash (6arasm). Masalan, ish
bo'yoglar (gematoksilin, azur) hujayrani nordon komponentlarini yadroni (nr
kislotalarini) spetsifik bo'yaydi. Nordon bo'yoqlar esa (eozin) ishqoriy reaks
ega bo'lgan hujayra strukturalari (sitoplazmaning ogsillari) bilan bog'lanib,
rang beradi.

Ikkinchidan, yorug'lik mikroskopiyasining xilma-xilligi ham hujayr
ku/atishga yordam beradi. Shulardan biri fazo - kontrastli mikroskopiya usuli
bo'lmagan hujayrani kuzatish imkonini beradi. Bo'yalmagan struktur;
kontrastligi, mikroskopga ulanadigan qo'shimeha optik sistemalar hiso
kuchayadi. Kontrastlikni ko'tarilishi o'tayotgan yorug'likni sindiradigan xiln
hujayra strukturalarini kuzatish imkonini beradi (6b-rasm).

Tirik hujayralami kuzatishni ikkinchi yo'li, bu tluoressent mikroski
usuli. Bu usul gator moddalarni gisga to'lginli nur ta’sirida yorug'lik |
(lluoressenatsiyalanish) xususiyatiga asoslangan.



6-rasm. Fibrobkstlar. a) yorug'lik mikroskopiyasi yordamida olingan surat (1-
aktinli mikrofilamenlar, 2-yadro) X1000 (ming marta kattalashtirilgan); b) fazo -
kontrastli mikroskopiya X500; c) immunofluoressentli mikroskopiya (3-
mikrotrubkalar) X980; d) konfokalen mikroskopiya X1000 marta kattalashtirilgan

Ko'plab pigmentlar, vitaminlar, gormonlar va qator boshga moddalar
hujayraga gisqa to'lginli nur tushirilganda, 0‘z-o‘zidan (spontan) fluoressensiyalanish
xususiyatiga ega. Xuddi shunday xususiyatga tirik organizmlarni barcha hujayralari
ham ega, ammo ko‘p holatlarda bu vogeylik juda ham kuchsiz namoyon bo‘ladi.
Bunday holatlarda ko‘plab hujayralar ichidagi strukturalarni kuzatish uchun
ikkalamchi yoki yo'naltirilgan fluoressensiyadan loydalaniladi. Bu esa, hujayraga
oldindan maxsus fluoroxromlar (fluoressein, rodamin) bilan ishlov berishni talab
giladi.

Fluoroxromlar antitelalami molekulalari bilan bog‘lanishlari ham mumkin, bu
esa, ulami fagat ma’lum makromolekulalar bilan tanlab boglanuvchi yugori spetsifik
reagentlar safiga qo'shib go'yadi.

Fluoressensiyani bu turini immunofluoressensiya deb ataladi. Bunda, avval
ogsilga (masalan tubilinga) antitana saqglagan spetsifik zardob olinadi. Tozalangan
antitanalar kimyoviy yo‘l bilan fluoressent mikroskop yordamida, (tekshiriladigan
obyektda) hujayrada ogsilni lokalizatsiyasini fluoroxromni nur berishi orgali
o‘rganiladi(6c -rasm).

Yorug'lik mikroskopidan foydalanib, obvektni uchoMchovli ko'rinishini
aniglash imimkinrni? Odatda, yorug‘lik mikroskopiyasi unchalik katta yorug‘lik
bcra olmaydi. Bu esa, o‘rganiladigan obycktni uchoichovli ko'rinishini aniglash



imkonini bermaydi. Bu muammo konfokalli skanirlovchi yorug'lik mikro
yaratilishi bilan ijobiy hal gilingan. Bunda nur beruvchi sifatida lazer nu
foydalanilgan. Bu nur birin-ketin preparatni butun qgalinligini skaner gilish imk
beradi. Obyektni zichligi hagida ma’lumot (axborot) skanirlashni har-bir lit
bo'ylab kompyuterda uzatiladi va bu yerda (kompyuterda) maxsus dastur yorda
obyektni hajmdor ucho'lchovli tasviri rekonstruksiya bo'ladi. Odatda, bi
kuzatishlar uchun fluoroxromlar bilan bo'yalgan obyektlar ishlatiladi (6d-r
Konfokalli mikroskop hujayrani shakli, sitoskeleti, yadro va xromoso
strukturalari hamda hujayra ichidagi organellalami joylanish xarakteri hagida ax
to'plash imkonini beradi (7-rasm).

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

Biologiyada ishlatiladigan fluoroxromlami ko'pchiligi, organik birikma
kiradilar. Ulami kamchiliklari quyidagilardan iborat: 1- fotostabilligining pastlij
bimecha obyektlami birvagtda ko'rish uchun har xil bo'yoglardan foydal;
zaruriyati; 3-bu bo'yoqglarni fluoressensiyasini kuchaytirish uchun tegishli bo
yorug'lik inanbalarini tanlash zaruriyati.

Organik fluoroxromlarni bu kamchiliklarini gandav qilib vo'q
iliumkin? Bu muammo kvant nugtalari yoki noorganik fluoroxromlar ishlatish c
yechilgan. Kvant nuqtalar - yarimo'tkazgich nanokristallar hisoblanadi. Bio
ladgigotlarda CdSeni ZnS bilan qoplanadi. ZnS kvant nuqtalarni oksidlani
chidamliligini oshiradi va fluoressensiyani intensivligini bimecha marota
nshiradi.

Nanokristallami o'lchamini o'zgartirish orqgali optik spektrni hohlagan jc
o'mashtirilgan, fluoressensiyaga ega bo'lgan fluoroxromlar olish mumkin. An
( dSe/znS ni nanokristallari juda past gidrofillikga ega bo'lganliklari sababli, u
biologik sistemada ishlatilishi chegaralangan. Kvant nugtalarini solyubiliza
qgilish (suvli muhitga o'tkazish) usullaridan biri, ulami sirtida polimer gavat
qgilish hisoblanadi. Keyin bunday polimerga antitelalar bog'lash mumkin bo'lad



esa, 0 ‘z navbatida nanokristallni biologik nishonga spetsifik va yuqori darajada tanlab
bog‘lash imkonini beradi (8-rasm).

8-rasm. Kvant nugtani tuzilish chizmasi. a) polimerbilan goplangan; b) antitelolar
bilan goplangan. 1- yadro (CdSe), 2-ZnS gavat (obolochka), 3—polimer, 4 -
antitana(antitela)

Har xil olcliamga ega boigan kvant nugtalar keng diapozonli optik spektrga
ega bo'lgan (ultrabinafshadan - yaqin infragizil gismgacha) mirlami yuta oladi. Bu
esa, bir manba yordamida nanokristaliami har xil rangga kirib tovlanishini
ta’minlaydi.

Nanokristallar organik fluoroxromlarga garaganda, yuqoriroq fotostabillikka
va qisqa spektrli fluoressensiyaga ega. Nanokristaliami yuqori darajada fotostabilligi
(bu xususiyat, organik fluoroxromlarga nisbatan bimecha daraja baland), ulami
konfokalli mikroskoniyada ishlatish imkonini beradi (9-rasm).

9-rasni. Konfokal mikroskopiya usulida fibroblastlarda kvant nugtalar yordamida a -
tubulin ogsilini topilishi
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Demak, elektron mikroskopni ko‘rish imkoniyati, yorug‘lik mikrosko
garaganda 100000 marta kattaroq. Zamonaviy elektron mikroskop kattaligi 0,1
nm ga teng bo‘lgan jismni ko‘ra oladi, agar biologik obyekt bo‘lsa, bu ragam 2
atrofida bo'ladi.

Hozirgi vaqtda, biologiyada transmission (yoritib ko'rish) va skanirlo
elektron mikroskoplardan ko'proq foydalaniladi.Tranmission elektron mikTo;
yordamida o'rganiladigan obyekmi ikkalamchi tasviri olinadi (10-rasm).

10-rasm. Biologik tadgigotlarda ishlatiladigan transmission (yoritib ko ‘rsatadig;
elektron mikroskoplami ko ‘rinishi

Transmission elektron mikroskopiyada biologik obyektlami ultranafis (yu
kesinalaridan (qgalinligi 0.1 mkm ga teng boTgan) foydalaniladi va ularni kontrat
og'ir metallar yoki ularni tuzlari yordamida kuchaytiriladi (11a 12a&rasmlar).

(b) elektron
X K Ibtografiyaldr; 1- yadro;2- endt K to'rning donador (granula)
1 3 W kdtraltarrr™Hre 10000.

L A

imrm3 6 0 K



Elektron mikroskopiya yordamida obyektni fazoviy tasvirini olish
mumkinmi? Bunday kuzatishlarni olib borish uchun skanirlovchi elektron
mikroskop yaratilgan. Obyekt tasviri shakllanishida, obyekt gaytargan elektronlar
gatnashadi. Buning uchun obyekt sirtini elektron o'tkazadigan gilish kerak. Ko‘p
holatlarda bu nusxa sirtiga nafis metall kukunlarini purkash orgali amalga oshiriladi.
Bu usulni eng katta ustuvorlik tomoni - katta aniglikka egaligi hisoblanadi. Ammo
uni ko‘rish imkoniyati (biologik obyektlar uchun 3-5 nm ga teng) transmission
elektron mikroskopga nisbatan ancha past (1 1b, 12b- rasmlar).

12 rasm. Hujayra organoidlarini transmission (a) va skanirlangan
mikrofotografiy”ari: |- mitoxondriya kristallari. 2- mitoxondriya matriksidagi
granulalar; 3- Goldji apparati, 4- endoplazmatik to'rning kanallari X20000 marotaba
kattalashtirilgan

13-rasm. 0 ‘quv—ilmiy laboratoriyalardagi skanirlovchi-zondli mikroskoplar
ko‘rinishi

Skanirlovchi elektron mikroskopiyani kamchiligi obyektga metallar kukuni
bilan ishlov berish zarurligi boiib, u hujayra qobig‘idagi ba’zi strukturalami tasvirini
aniq chigmasligiga olib keladi. Bundan tashqgari, tadgiqot uchun tayyorlangan
nusxalarni hujayralari metallar ta’sirida o‘lib goladilar.
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Biologik strukturalarni, tabiiy holatga yaginrogq bo'lgan shar
kuzatishni ganday ta'minlash mumkin? Bu muammo skanirlovchi z
mikroskop yaratilishi bilan 0‘z yechimini topdi (13-rasm). Bu mikroskop ¢
ko'rish imkoniyatlari bo'yicha (14- rasm) elektron mikroskopdan kam emas.

14- rasm. Skanirlovchi-zondli mikroskop yordamida olingan fibroblastlami &
gismini tasviri

Atom-kuchli mikroskopiya. Zamonaviy biologik tadgiqotlarda atom ki
mikroskopiyadan keng foydalanib kelinmoqda. Bu mikroskopni o‘ziga xos tor
nima? Atom kuchli mikroskopni ishlashini asosida zond bilan o'rganilad
obyektni sirti orasida sodir bo'ladigan o‘zaro ta’simi har xil turlaridan foydala
yotadi. Ular orasida Van-der-Vaals kuchlari, elektrostatik, kapilyarli, kimy
0'zaro munosabatlar va boshgalar bor. Bu usul nusxani murakkab yoilar 1
tayyorlasimi talab gilmaydi, xususan elektron mikroskopiyada ishlatiladigan obyt
kontrastligini metall yordamida oshirishni keragi yo‘q. Bu usul yordamida nusxa
nafagat havoda, balki suyuglikda ham o'rganish mumkin. Atom-ki
mikroskopiyani ustuvorligi uni ko‘rish imkoniyatlari: u atomlar va moleku
darajasida uchlamchi tasvimi olish imkonini beradi (15-rasm).

15-rasm. Atom-kuchli mikroskop yordamida yadro ogsillami kompleksini ko ‘rin



Hozirgi vaqtda, bu usul hujayra membranalarini o‘rganishda, hujayra va
viruslar orasidagi o‘zaro ta’simi o‘rganishda, bakteriyalarni identifikatsiya gilishda
keng ishlatiladi. Bu usul, shuningdek nuklein kislotalarni o‘rganishda va DNK ni
strukturasini aniglashda katta samara beradi. Bu mikroskopdan foydalanish shish
hujayralami sirtini o'rganishda katta samara bilan ishlatilmoqda. Shish hujayralar
normal hujayralardan strukturasi, biokimyoviy va fizik - kimyoviy belgilari bilan
farq giladi. Shuning uchun, organ hujayralarini mexanik xossalarini o0'zgarishi,
yomon sifatli o'zgarishlami aniglashda marker sifatida ishlatiladi.

1.5. Nanobiotexnologiyani rivojlanishini asosiy yo‘nalishlari

Nanotexnologiya sohasidagi fundamental tadgiqotlar nanodunyoning biologik,
kimyoviy va fizikaviy xossalari va hodisalarini o‘rganishga yo’naltirilgan. Bundan
tashqari, ular yangi materiallar ishlab-chigarishda va yangi texnologiyalar yaratishda,
mana shu xossa va xususiyatlami mujassamlashtirishni magsad giladi.
Nanotadgiqotlar asosida erishilgan yutuglar biotexnologiyada, tibbiyotda,
elektronikada, transportda, gishlog- xofaligida, atrof-muhit muhofazasida va
igtisodiyotning boshga sohalarida muvaffagiyat bilan ishlatilib kelinmoqda.
Nanotexnologiyalar tabiiy fanlami barcha yutuglarini birlashirib, yangi ingilobiy
texnologiyalarga asos solib kelmogda. Yangi ingilobiy texnologiya - moddalar bilan
ishlash jarayonlaride alohida atomlar, molekulalar va ulami komplekslari yordamida
manipulyasiya gilishni ko‘zda tutadi.

Nanobiotexnoligiyaning rivojlanishini asosiy yo‘nalishlarini uch guruhga
vig'ish mumkin:

- laboratoriya va ishlab-chigarish sharoitlarida tirik sistemalami nanohodisalari
va nanomexanizmlarini modellashtirish va gayta tayyorlash;

- tirik organizmlar ishtxrokida nanoboMakchalar va nanomateriallar olish;

- tirik organizmni o‘rganish, uni holatiga tashxis go‘yish va davolash magsadida
nanostrukturalar va nanojarayonlardan foydalanish.

Hozirgi /.anion nanobiotexnologiyasining aniq vazifalari quyidagilar:

- an‘anaviy sitologik va sitokimyoviy usullar yordamida yechilmagan
fundamental biologik muammolami yechimini topish (biologik jarayonlami
modellashtirish, tirik hujayralami atom-molekulyar komplekslarini va
biomolekulalami holatini analiz gilish);

- genetik injeneriyasining yangi usullarini yaratish magsadida nanobo‘lakchalami
DNK molekulasi bilan o‘zaro munosabatlarini tadqgiq qgilish;

- nanoboMakchalar yordamida moddalami biologik membranalar orgali transporti
mexanizmlarini o‘rganish va dori - darmonlami yo‘naltirilgan holda manzilga
yetkazish nanotcxnologiyasini yaratish;

- atrof muhit tarkibida yoki odam organizmida ma’lum moddalami aniglash,
shuningdek mutatsiyani aniglash magsadida biologiya va tibbiyot uchun
biosensorli sistema yaratish;

- tibbiyotda ishlatish uchun yangi nanomateriallar sifatida nanobo’lakchalardan
foydalanish imkoniyatlarini o‘rganish: organizmdan va uni sirtidan keraksiz va
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zaharli moddalami chigarib tashlash uchun sorbentlar (metabolizm mahsulo
og'ir metallar, radionuklidlar, ksenobiotiklar) yaratish;

kasallikni diagnostika gilish va eng boshlang‘ich bosgichida samarali davi
uchun yuqori sezgirlikka ega bo'lgan va ishlatishga qulay bo'lgan sister
yaratish;

nanobo'lakchalar asosida ogsillami ajratish, ularni moditikatsiya gilish va
preparatlarini  katta miqdorda ishab-chigarish uchun samarador bo
nanomateriallar va nanotexnologiyalar yaratish;

bioanaloglar - bakteriyalar, viruslar, eng sodda hayvonlar asosida 0‘z-c
ishlab-chigara oladigan sistemalar yaratish;

nanobo'lakchalami murakkab tuzilgan organizmlar, jundadan hayvon va <
organizmiga ta’sirini o‘rganish;

nanotexnologiyalar asosida dorivor moddalami yangi avlodini yaratish;

tirik organizmga ko‘chirib kiritish magsadida biologik mos bo'lgan (orga
chiqarib tashlamaydigan) meditsina materiallari yaratish;

immun tizimni go‘zg‘atmaydigan (provakatsiya gilmaydigan), organizn
kasallangan joyni tuzata oladigan nanorobotlar ishlab chigish.

Takrorlash uchun savollar

Nanotexnologiya nima?

Nanobiotexnologiyaning nanotexnologiyaga nisbatan o'ziga xosligi nimad

Nanostrukturalar nima bilan xarakterlanadi?

Nanomasshtabni (nanodunyo elementlarini) noyobligi nimada?
Nanojarayonlar va nanohodisalar nima?

Nanobiotexnologiya nima?

Organizmni hayotiy muhim jarayonlari gaysi bosgichdan boshlanadi?
Nima uchun tirik sistemani molekulyar bosgichi (darajasi) nanostmkti
bilan manipulyasiya gilishda asosiy hisoblanadi?

Subhujayra va hujayra bosgichlari ganday gilib, nanomexanizmlar yarati
ulardan foydalanishda model bo‘lib xizmat giladi?

Tirik sistemani to'gima, organ va organizm darajalarini (bosqichi
tavsiflab bering?

Tur hosil bo'lish jarayoni gaysi bosgichda amalga oshadi?

Tirik sistemani populyatsion, tur va biotsenotik darajalarini (bosqii
tushuntirib bering?

Hujayrani o'rganishni uni ichki tuzilishi va sirtini tadqiq gilishni ¢
usullari bor?

Yorug'lik va elektron mikroskoplami ko'rish imkoniyatlari ganday?
Yorug'lik mikroskopini zamonaviy markalarini tushintirib bering?

Tirik hujayrani o'rganish uchun ganday usul ishlatiladi?

Kvant nugtalarini organik fluoroxromlarga nisbatan ustuvorligi nimada?
Biologik obyektlami o'rganishda elektron mikroskoplami ganday t
ishlatiladi? Ular ganday natijalar olishga imkon beradi?
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21.

Hujayralami o'rganishda skanirlovchi zondli mikroskopdan foydalanish
istigbollari ganday? Imkoniyatlarichi?
Hozirgi vagtda nanobiotexnologiyani qaysi asosiy yo‘nalishlarini keltirish

mumkin?
Nanobiotexnologiyaning rivojlanishidagi vazifalami tavsiflab bering?

23



2-bob. NAINODUNYONI TASHKIL QILUVCHI
BIOMAKROMOLEKULALAR

2.1. Biomakromolekulalar (biopolimcrlar): nuklcin kislotalar, ogsi
moddalar va polisaxaridlar

Tirik sistemani molekulyar darajada tashkil bo'lishida asosiy
biomakromolekulalar (biopolimerlami molekulalari) bajaradilar. Bu molekuk
0‘zi nima? Biomakromolekularni o‘ziga xos bo‘lgan strukluralar
Xususiyatlari qanday?

Biomakromolekula -bu biopolimerlami ko‘plab gaytariladigan birlikk
tuzilganjuda katta molekulasidir(16-rasm).

16-rasm. Polimer zanjir (gemoglobinni polipeptid zanjiri; 0 ‘ng tomonda polipc
zanjimi bir boiagi)

17-rasm. Gemoglobin ogsili molekulasini shakllanish bosgichlari: - monor
molekulalaridan (aminokislotalardan) polipeptidlami hosil boMishi; H- 0°ng
gayrilgan polipeptidli alfa-spiralni hosil bo'lishi; ITT - alfa-spiralni globulag
joylanishi; 1V - 4 ta polipeptidli globuladan gemoglobin molekulasini shakllat



Nuklcin kislotalarining molekulalari (DNK va RNK) genetik axborotni
Inshuvchilari bo"lib, ularsiz lirik hujayralarni hayol ko'rishi va ko'payishi mumkin
etnas. Ogsillar hujayrada kechadigan xilma-xil kimyoviy reaksiyalarni kataliz
giluvchi lermenllurni asosini lashkil giladi. DNK, RNK va ogsillar genetik axborot
ik Inin javob beradigan va ularni ustida har xil operatsiyalarni (nusxalanish, saglash,
o'/gai isli. sanash, bajarish) bajamvchi biomakromolekulalar sistemasini tashkil
giladi.

Makromoltikulalami 3 tipi faoliyat ko‘rsatadi: ogsillar, nuklein kislotalar va
pollsaxaridlar. Ular uchun manomerlar bo‘lib, tegishli ravishda aminokislotalar,
iniklcotidlar va monosaxaridlar hisoblanadi (17-18 rasmlar).

2.2. DNK - hujayrada genetik axborotni tashuvchi va saglovchi sifatida

Nasliy (genetik) axborotni tashuvehisisiz hayotni to'xtovsiz davom etishi va
ajdoddan avlodga o‘tishi mumkin emas. Fagat mana shu tashuvchi tufayli tirik
organizmni tuzilishi, rivojlanishi va hayot faoliyati ajdodlardan avlodlarga o ‘tadi.
Genetik axborotni asosiy tashuvehisi DNK hisoblanadi (18-rasm). Viruslarda bu rolni
DNK bilan bir gatorda RNK ham bajaradi.

Qand va fosfatbh DXK
/anjtrmmg umurtga$i

IN iamu [)NK molekulasi fragmentini kimyoviy (chapda) va fazoviy (0‘ngda)
tuzilishi

DNK itlitiN? DNK (dezoksiribonuklein kislota) -
mononierluidHii(iHikleolidlardan) shakllanadigan polimer (polinukleotid). DNK
molekulasi o nr n.JHumpa gayrilgan 2 komplementar polinukleotid zanjirchalardan

tashkil topgan init........ li knlalardir. DNK spiralini galinligi 1-2 nm, uzunligi - 3,4
nm boiadi. I'olumki' mslli -nijirlar komplementar azotli asoslar: adenin - timin,
guanin- sitozin . ....... . luiod bogiari bilan ushlab turiladi. Tabiat ganday qilib
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genetik axborotni yozish muammosini hal gilganligi kishida hayajon uyg'otadi.
Butun dunyo kutubxonalarida saglanadigan axborotlardan hajman ko‘proq boigan
axborotni tabiat bor-yo‘g‘i 4 ta harfda to‘plaganligiga qoyil golmasdan boshga iloji
yo‘q.

Genetik axborot DNK da alfavitni 4 ta harfi (A,G,T,S) bilan yozilgan va 4
tipdagi azotli asoslar (adenin, guanin, timin. sitozin) saqlagan nukleotidlarni
kctma-ketligi orgali aks ettirilgan. Bir xil ogsil (RNK) molckulasini kodlovchi
DNK ni bir bo‘lagi “gen”deb ataladi. Genetik axborot polipeptid moiekulalaridagi
aminokislotalar ketma-ketligini belgilaydi va shu orgali ogsil molekulasining
birlamchi strukturasini belgilab beradi. DNK hujayrani yadrosida (yadro DNK si yoki
xromosoma DNK si) va sitoplazmada (yadrodan tashgaridagi DNK) joylashadi.
Sitoplazma organoidlarini  DNK si  (xloroplastlar, mitoxondriylar) yadrodan
tashqarisidagi yoki sitoplazmatik DNK deb nomlanadi. U ko'proq analitik liniyasi
orqali uzatiluvchi irsiy axborotni tashiydi.

2.3. RNK strukturasining o‘ziga xosligi va uning sayyoramizni eng gadimgi
nanosanoatidagi roli

Tirik organizmlar nuklein kislotalar DNK bilan bir gatorda RNK (ribonuklein
kislota) ham saglaydi. RNK bilan DNK orasidagi farq nimada?

Eng avvalo, ikki janjirli DNK dan fargli ularog RNK bir zanjirdan iborat
ho'lgan makromolekuladir (19-rasm).

RNK - DNK molekulasida sintez bo‘ladi va DNK zanjirlaridan birini
uchastkasini komplementar nusxasi hisoblanadi. RNK ni kimyoviy tarkibini o‘ziga
xosligi shundan iboratki, RNK- DNK molekulasidagi timin o'miga uratsil deb
nomlangan azotli asos saglaydi (19-rasm). Bu ikkala makromolekulami yana bir
lurgi, DNK da nukleotid tarkibida dezoksiriboza bo'lsa, RNK da riboza joylashadi.
Molckulalarni kattaligi hujayrada joylanishi va funksiyalari bo'yicha farglanadigan
KNK ni har xil tiplari ma’lum. Pastmolekulyar og‘irlikka ega bo'lgan - transport
UNK (tRNK) hujayradagi umumiy RNK ni 10 % ini tashkil giladi.

Genetik axborotni realizatsiyasi davrida har bir tRNK ma’lum aminokislotani
o'/iga bog'lab oladi va ribosomaga, ya'ni ogsil sintez bo'ladigan joyga tashib boradi
(20-rasm).

Ribosomal RNK (rRNK) hujayra RNK larining 85 % ni tashkil giladi. rRNK
nhnsomalar tarkibiga kirib, strukturali funksiyani bajaradi. Bundan tashgari, rRNK
iibosotnaning faol markazini shakllanishida gatnashadi. Ribosomani faol markazida
iigsil bmsintezi jarayonida aminokislotalar molekulalari orasida peptid bog'lari hosil
Imi Imli  Informatsion yoki matritsali RNK (iRNK, mRNK), hujayrada sintez
lui ludigan bareha turdagi ogsillar sintezini dasturlaydi.

Kibosomalar yer yuzida bundan 3 mird yillar oldin paydo bo'lgan va eng
qgitilimgi  nanofabrika deb tan olingan. Odam organizmi o'zida mana shunga
ii'tOmgan nanofabrikalami bimecha yuz trillionlarini saglaydi. Ribosomalarda
Inijiiyrn yadrosidagi iRNK olib kelayotgan loyihalami nusxalari asosida organizm
in hun zarur bo'lgan ogsillami barchasi sintez bo'ladi.
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19-rasm. RNK ni kimyoviy tuzilishi

20-rasm. Ribosomada (A) polipeptid biosintezi jarayonida (D) ishtirok etadigan
matritsali RNK (B) va transport RNK (C) lar
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2-jadvi
Ribonuklein kislotalarni xilnia-xilligi va funksiyalari

Ribonuklein Hujayradagi Funksiyalari
kislotalarini nomlari miqgdori, %
Transport RNK 10 Ma’lum aminokislotani o0°ziga
(t RNK) bogdab  olib, ribosomaga
yetkazib beradi.
Ribosomali RNK 85 Ribosoma tarkibiga kiradi,
(rRNK) struktura  funksiyani hamda

ribosomani  faol markazini
shaklianishida ishtirok etadi.

Informatsion yoki 5 Hujayradagi barcha
matritsali (i RNK, ko‘rinishdagi ogsillami
m RNK) sintezini dasturlaydi.

2.4. Ogsil moddalarni tuzilishi va funksiyalari

Hayot - “ogsil moddalarni faoliyat ko‘rsatish usuli”’. Nima sababdan ogsilla
hujavrada va butun organizmda eng ko‘p targalgan molckulalardan biri bo‘ldi

Bu savolga javobni, ogsil molekulalari bajaradigan  funksiyalari
ko‘pgirraligidan axtarish kerak. Ogsillar bajaradigan funksiyalami asosiylari sifatid
quyidagilami keltirish mumkin: plastiklik (quruvehilik), katalitik (fermentativ
transportlik (tashuvehilik), gormonal, himoya giluvehilik, harakatga keltiruvchilil
ustun va shakl beruvehilik, energetik, retseptorlik (sezgirlik), zahiralik, antibiotikli]
toksinlik.

Mana shunday funksiyalami ko ‘pgirraligi ogsillami strukturasi va xususiyatla
bilan bogdig. Ular nimalardan iborat? Ogsil molekulalarini kimyovi
slrukturalari ganday? Ogsil molekulalari fazoda ganday tuzilgan?

Ogsil molekulari - polimerlar. Ulami monomerlari - aminokislotala
Tabiatda 100 ga yagin aminokislotalar bor. Shulardan fagat 20 tasi fir
organizmlami ogsillari tarkibiga kiradi. Aminokislotalar eng kamida bitta amino
NH2 va bitta karboksil (- COOH) guruhga ega. Ogsil molekulasi
shakllantirayotganda aminokislotalar birin - Kketin, bir-birlari bilan peptid bogia
bilan bogdanadi. Peptid (kovalent, azot-uglerod) bog‘i - bir aminokislota
aminoguruhi bilan, ikkinchi aminokislotani karboksil guruhi orasidagi o‘zaro ta’s
natijasi sifatida hosil bo‘ladi. Aminokislotalar bir-birlari bilan peptid bog'lan orgs
bog‘lanib, har xil uzunlikga ega bodgan peptidlar (dipeptidlar, tetrapeptid) hos
giladi. Ko‘plab aminokislotalami o‘zaro bogdanishidan polipeptid hosil bo‘lac
Ogsillami ko“pchiligi yugori molekulali polipeptidlar hisoblanadi. Ulami tarkibic
yuzdan bir necha mingga yagin aminokislotalar bo'lishi aniglangan.



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

Polipcptid  zanjiri tarkibidagi aminokislotalami  ketma-ketligi  ogsilni
birlamchi strukturasini tashkil giladi. Ogsil molekulasini shakli, xususiyatlari va
funksiyalari ulami birlamchi strukturalariga bog‘liq. Ammo, birlamchi struktura bilan
ogsil molekulasini shakllanishi tugamaydi. Oggsillarni strukturasini shakllanishi
ganday qilib nihoyasiga yetadi?

Ikkalamchi struktura - polipeptid zanjirini 0‘ng tomonga garab buralgan a-
spiraldan shakllanadi. Bu struktura har xil aminokislotalami - CO - NH - guruhlari
orasida shakllangan vodorod bog‘lari natijasida kelib chigadi (21-rasm).

Ko‘p ogsillarda polipeptid zanjirlar giyshayib, o'ziga xos ravishda o'raladi va
noto‘g‘ri dumaloq strukturaga - globulaga aylanadi. Mana shunday tartibda ogsilni
uchlamchi strukturasi shakllanadi. Globulani mustahkamligi aminokislotalami
radikallari grasida shakllanadigan har xil bog‘lar (disulfid, ion, vodorod va gidrofob)
bilan ta’minlanadf.

Oligomer (multimer) ogsillar to‘rtlamchi strukturaga ega bo‘ladi. Bunday
ogsillar bir necha polipeptid bog‘laridan iborat boiadi. Polipeptidlar o‘zaro gidrofob
munosabatlar, vodorod va ion bogMari orqgali bogianadi.

2.5.  Ogsillarni modiiikatsiyasi
Oggsillarni murakkab kimyoviy moddalar sifatida noyob bo'lgan xususiyati,
ulami 0°‘z-o0‘zidan tashkil bo'lish xususiyatlari bilan bog'liq. Ogsil molekulalari o‘z-

o‘zidan tabily (nativ) uchlamchi struktura holatiga Kirib olishi, ulami faoliyat
ko'rsatishida katta ahamiyatga ega (22-rasm).
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22-rasni. Ribosoma ogsillarini tabiiy tuzilishini xilma-xilligi

Shunisi ajablanarliki, ogsil molekulalari 0‘z-0‘zidan ma’lum holatga aylanish
Xususiyatiga ega. Bu holat nafagat tirik hujayrada, balki undan tashqarida sun’iy (in
vitro) sharoitda ham amalga oshadi. Ogsilni ma’lum holatga o'tishi spontan ravishda
(tashqi ta’sir natijasida emas), hatto energiya manbalarini va fermentlami ishtirokisiz
ham amalga oshadi.

Ogsil molekulalarini 0‘z-0‘zidan malum holatga kirishi
(samoorganizatsiya) ning asosida ganday mexanizmlar yotadi? Ogsil
molekulalarini 0‘z-o‘zidan ma’lum holatga Kirishi uning tarkibidagi aminokislota
goldiglarini ketma-ketligi, hamda bu aminokislotalami ftmksional guruhlarini bir-
hirlari bilan 0‘zaro munosabatga kirish xususiyati bilan bog‘lig. Har bir aminokislota
quldig'i 10 ga yagin variantda uchlamchi tuzilishga (konformatsiyaga) ega. 100
aminokislota qoldig’idan tashkil topgan polipeptid zanjiri -10looga bo’lgan
konformatsiya hosil gilishi mumkin.

Ogsil molekulasi ko’plab trillionlardan iborat bo’lgan molekulalar orasidan
o'/ini fazoviy strukturasini “axtarib topishga” majbur bo'lishini hayolga keltirish
iliyin. Ammo, shunday bo’lganda ham hayolga keltirib bo’Imaydigan tezlikda sodir
Ini’ladi. Ogsilni biosintez jarayoni ham, uni 0‘z-o‘zidan ma’lum strukturaga Kirishi
hum (samoorganizatsiya) ribosomada bor- yo‘g‘i 1dagiqa orasida sodir bo'ladi.

Globulyar ogsillarni o‘zini-o‘zi tashkil gilish (samoorganizatsiya) jarayoni
birnecha bosgichdan iborat: 0‘ng tomonga garab gayrilgan spiral uchastkalami (alfa
spirallarni) hosil bo'lishi polipeptidlami ilgaksimon ko'rinishda (beta-ilgaklar)
shakllanishi, spirallarni va ilgaklami birlamchi globulaga (noto‘g‘ri shaklga)
yopishishi, va nihoyat globula strukturasini ushbu ogsil uchun tabiiy bo'lgan shaklga
kirishi  (23-rasm). Ogsilni mana shu tartibda ma’lum strukturaga Kkirishi
(samoorganizatsiya) jarayonida birin-ketin ikkalamchi va uchlamchi struktura ham
slmkllana boradi (21-rasm).
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23-rasm. Ogsil molekulasini birlamchi globula hosil gilishining oraliq bosgichi
(dumaloglar - polipeptid uchastkalarini kuzatish magsadida nishonlangan)

Ogsil molekulasini 0‘zini-o‘zi tashkil gilish jarayonida hosil bo'lgan tabiiy
strukturasi buzilsa ninia bo'ladi? Nahotki, u 0‘z xususiyatini yo‘qotib,
hujayradagi vazifasini bajarmasdan qgo‘yadi? Olimlar laboratoriya sharoitida
denaturatsiyaga uchragan ogsillami (o‘zini tabiiy konformatsiyasini yo‘qotgan ogsil)
boshgatdan o°z xususiyatiga ega bo‘lishi mumkin ekanligini ko‘rsatib berganlar (24-
rasm). .

24-rasm. Ogsil molekulasini denaturatsiyasi (chapdagi strelka) va renaturatsiyasi
(o*ngdagi strelka)

Bu renaturatsiya (denaturatsiyaga teskari bo'lgan jarayon) jarayoni natijasida
amalga oshadi. Ogsil molekulasini renaturatsiyasida yuqorida keltirilgan barcha
bosgichlardan iborat boMgan jarayonlar sodir bo'ladi va nihoyat ogsil molekulasi

31



0'zini tabiiy ko'rinishida namoyon bo'ladi. Ko'rinib turibdiki, (24-rasmga gara
rcnaturatsiya ogsilga - ikkalamchi hayot baxsh etadi.

1973 yilda Rossiyalik oftalmolog E.G. Rapis shikastlangan ko‘zni o‘rg
turib, qon zardobi quriganda shishada ajoyib simmetrik shakllar goldirisl
kuzatgan. Bunday shakllar keyingi tajribalarda ham doimo qaytarilavert
Keyinchalik bu hodisa, ogsillarni sun’iy sharoitda (in vitro) muvozanat boima
holatda o0°‘z-o‘zidan strukturaga kirishi deb nomlangan. Bu hodisa davom
motekulyar darajadan ustun boigan ogsil komplekslari (agregatlari) hosil boi;
Xususan, ogsil eritmalarini kondensatsiyasida ko‘p gavatli ogsil plyonkalari h
bo'lishi mumkin. Natijada, nanodarajadan mikro - va hatto makrodarajagacha boi
lurli xil ogsil strukturalari shakllanadi. Ogsillami bunday murakkab nadmolekul
arxetekturasi tabiiy nanotexnologik davomiylikda kelib chigadi. Bu hodisa nafs
biologlami, balki nanomateriallar va nanoqurilmalar bilan ishlaydigan ko‘p
boshga mutaxasislami ham diggatini o‘ziga tortdi. Mana shunday qilib, oi
agregatlarini va ko‘p gavatli ogsil plyonkalarini nanobiotexnologiyada ishlai
bo'yicha istigbolli loyihalar paydo boidi.

Ogsil molekulalarini strukturalarini o’zgarib turishi, ularni o‘z-o‘zit
uia'lum strukturaga kirishi bilan tugallanadimi? Strukturalami maksimal daraj
ko'proq xilma-xillikga ega boiishiga, harakat gilib turadigan tirik tabiat bunga :
go'ymaydi.

Ogsil molekulalarini o’zgarib turishini ikkinchi tabiiy yo’nalishi - uh
modifakatsiyasidir. Modifikatsiya yoki sintezlangan oqgsil molekularini 'y
tibosomada endigina sintezlanadigan polipeptid zanjirlami kimyoviy o’zgar
nulljasida paydo boiadi.

Poiipeptidlarni modifikatsiyasi asosida quyidagilar yotadi:

Polipeptid molekulalarini fragmentlarga kesilishi;

Poiipeptidlarni alohida fragmentlarini yangi molekulaga tikilishi;

Oddiy ogsillarni xilma-xil moddalar bilan birlashib, murakkab ogsi

(glikoproteinlar, lipoproteinlar, metalloproteinlar) hosil qilishlari;

Polipeptid  tarkibidagi ba’zi aminokislotalami  kimyoviy o'zgarisl

(oksidlanishi, disulfid va vodorod bogiari hosil gilishi)ga uchrashi.

llujayra tomonidan  sekretsiyaga uchraydigan ogsillami  ko’pchi
nmdilikatsiyaga uchraydi. Ogsil molekulalarini 0‘z-o‘zidan ma’lum holatga (shakl
kiruihidan oldin ulami modifikatsiyasi sodir boiadi. Demak, ogsil dast
modilikatsiyaga wuchraydi va imdan keyin maium shaklga ega boii
Mmlilikatsiyaga uchrayligan ogsillar nanokonstruktorlar va nanotexnologk
diggatini o'ziga tortmoqda. Fransiyanning Bordo shahrida faoliyat ko’rsatayot;
olimlami diqgat — e’tiborini glikoproteinlar o‘ziga tortgan. O‘z-o‘zidan sa
Mr dadi, murakkab modifikatsiyaga uchragan ogsillar- glikoproteinlar nini
bilan oliinlarni e’tiborini o’ziga tortdi?

Glikoproteinlarni molekulasi gidrofob (ogsil) va gidrofil (uglevod) gismlan
iiislikil topgan. Bunday molekulalar suvga tushganida o‘z-o‘zidan dumaloq shakld
Miinoslrukturaga aylanib goladi (25-rasm).



V. < T (b\

25-rasm. Modifikatsiya gilingan glikoprotein ogsilini molekulasi (rasmda chap
tomonda) gidrofob (1) va gidrofil (2) uchastkalarga ega. Bunday molekulalar suvli
eritmada 0°z-0‘zidan membranali nanopufakchalarga yig‘ilib oladi (rasmda 0‘ng
tomonda)

9
Glikoproteinlarni mana shu xususiyatlarini ishlatib, olimlar sun’iy membranali
nanopufakchalar sintez gilishga erishdilar. Runga o'xshagan nanopufakchalar tirik
organizmda moddalami magsadli yo'naltirish uchun yetkazuvchilar sifatida
ishlatilishlari mumkin.

2.6. Oggsillarni oligomerizatsiyasi va agregatsiyasi. Ogsilli komplekslarni
hosil boMishi

Polipeptidli molekulalar o‘zaro bir-birlari bilan bog’lanib, oligomer
strukturalar hosil qilish  xususiyatiga ega. Polipeptidlarni (protomcrlar,
suhbirliklar) qgo‘shilib oligomer strukturalar (oligomer molekulalar) hosil gilish
jaravoiiini ogsillarni oligomerizatsiyasi deb ataladi. Membranada lokalizatsiya
boiadigan kd‘plab fermentlar va boshga ogsillar oligomer tabiatga ega (26-rasm).

Oligomer strukturalar bir xil (26-rasm. a, b, c¢) va har xil (26-rasm. d)
protomerlar (subbirliklar)dan tuzilishi mumkin. Oligomerizatsiya jarayonida
protomerlar (subbirliklar) o‘zaro nokovalent bogiar bilan bogManadi. Shuning uchun
ham oligomerli komplekstar, dastlabki protomerlarga yengillik bilan targalib
ketishlari mumkin.

Savol tug'iladi: oligomerizatsiya - alohida protomcrlarni (polipeptidlarni)
xususiyatlariga ta’sir ko‘rsatadimi? Olimlami ko‘rsatishlaricha, oligomerizatsiya
polipeptidlarning ularni parchalovchi fermentlar (proteinazalar) va boshga kimyoviy
agentlar ta’siriga chidamliligini oshirar ekan.

Oligomerizatsiya - ogsil molekulalarini qo'shilishim yagona yo'li emas.
Shunday usullardan yana biri ogsillarni agregatsiyasi deb ataladi.
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Oggsillarni agregatsiyasi - ogsil molekulalarini 0'ngga buralgan alfa sp
udiastkalari orgali o'zaro munosabatlarga kirishib, nadmolekulyar agregai
hosil qilishidir.

Agar ogsil molekulasida a spiral uchastkalar (ikkalamchi struktura
boimasa, ular agregatsiya shakliga kira olmaydi. Fagat ogsil globulasini “erii
(targatib yuborilib) a - spiral uchastkalar hosil gilgandagina, ogsil molekula
agregatsiyaga kirisha oladi. Nadmolekulyar ogsil agregatlari tarkibini keng miqyo
o'zgarib turishi va Kattaligini har xil boiishi bilan farglanadi. Aynan mana
xususiyatlari bilan ular oligomer ogsil komplekslaridan farg giladi.

26-rasm. Oligomer tabiatga ega bo'lgan fermentlami tuzilish modeli: a) -
pmlomerlami 6 subbirliklari birlashib glutamatdegidrogenaza fennenti molekulas
hosil gilgani; b) -RNK - polimeraza fermentining molekulasi; c) -katalazaning ya
molekulasi; d) - piruvatdegidrogenaza fermentining molekulasi

Ma’lumki, oligomer komplekslar doimiy tarkibga ega bo'ladi. Ogsillarni tal
ugicgatsiyasi hujayrani tinchlik holatidan faol holatga o'tishida kuzatiladi. Masali
niuxhaklar gisgarganda, hujayralar bezovtalanganda va boshga hodisalarda. Tii
lurgiiii hujayra juda kam migdorda nadmolekulyar ogsil agregatlarini saglaganlik
inlivii ularni sitoplazmalari tinig bo'ladi. Faollashgan hujayrani sitoplazrr
lovilalangan (tinig emas) bo'ladi, chunki ularda ogsillarni tabiiy agregatsiyasin
iiiulisulotlari to'plangan bo'ladi (27-rasm).

Ma’/i kasalliklarda (ko'z kataraktasi, mollami qutirishi) hamda organizi
gilvsh jarayonida tabiiy bo'lmagan ogsillar agregatsiyasi (patologik) kuzatil;
I iluiy agregatsiyadan fargli o'laroq, ular gaytmas xarakterga ega bo'ladi.

Oligomer ogsil komplekslari va nadmolekulyar ogsil agregatlari, 0'z
»4 bo'lgan tabiiy komplekslar hisoblanadi. Ularni hosil bo'lishi va t
Hijiauizmdagi roli oxirigacha o'rganilmagan.



27-rasm. Tinch turgan hujayra (A) optik tiniq sitoplazma saglaydi, faollashgan
hujayra (B) - loygalangan (tinigligi kam boigan) sitoplazmasi bilan farq giladi,
chunki ularda agregatsiyaga uchragan ogsillar hosil bo'ladi (rasmda qora dumaloglar
bilan bdgilangan)

Ammo, ularni o’rganish natijasida olingan ma’lumotlar ular asosida
nanomateriallar va nanotexnologiyalar yaratish mumkinligini ko’rsatib turibdi.
Masalan, akademik G.l. llizarov nomidagi Rossiyaning “gayta tiklovchi
travmatologiya va ortopediya” ilmiy markazida, shikastlangan suyak to'gimalarini
gayta tiklanishini kuchaytiruvchi ogsilli nanokomplekslar yaratish ustida ilmiy va
amaliy tadgiqotlar olib borilmogda. Bunday tadgigotlami va urinishlami originalligi,
zarar ko'rgan organizmni mana shunday nanokomplekslami mustaqgil ravishda
0’zining zahiralari hisobidan ishlab chigarishga majbur gilish mumkin ekanligi bilan
bog’ligligidadir.

2.7. Oggsillar asosida nanostrukturalar konstruksiya gilish

Yuqorida  Keltirilgan ma’lumotlar ~ nisbatari  oddiy =~ molekulalar
(polipeptidlar)dan murakkab ogsil molekulalari va nadmolekulyar nanostrukturalar
shakllantirish imkoniyatlari juda katta ekanligini ko’rsatadi. Tabiiy sharoitda tirik
organizmlar oddiy ogsillardan (proteinlardan) murakkab ogsillar (nukleoproteinlar,
glikoproteinlar, lipoproteinlar va boshgalar), ogsillami oligomer strukturalarini,
nadmolekulyar ogsil agregatlarini, minglab xilma-xil nanostmkturalar va
nanokomplekslami hosil gilaoladi.

Hosil boMadigan nanostrukturalar shakli (uchlatnchi strukturasi) va
kallaligi bilan juda ham xilma-xildir. Ogsilli nanostrukturalarni bunchalik
xilma-xil bo’lishiga sabab nima?

Birinchidan, polipeptid molekulalari tarkibidagi aminokislotalami miqdorini
ko'pligi.
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Ikkinchidan, har bir aminokislota qoldig'ini 10 ga yaqin fazoviy
konfiguratsiyaga kira olishi va ulami ogsil tarkibidagi boshga molekulalar bilan turli
xil alogaga kira olishidir.

Shunisi ajablanarliki, tirik organizmda daslabki ogsilli nanobloklami shakli va
o'lchami tabiiy sharoitdagiga nisbatan, nadmolekulyar komplekslami shakli va
stiukturasini  qattiqgroq  belgilaydi.  Bu  holat,  nanokonstruktorlami  va
nanotexnologlarni e’tiborini 0‘ziga tortgan. Sun’iy sharoitda ogsil molekulalarini
xususiyatlarini bunday o‘zgarishidan foydalanib, ogsillar asosida har ganday kerak
bo'lgan nanostrukturalar (nanokomplekslar), hattoki tirik organizmlarda hech gachon
uchramaganlarini ham olish mumkin. Hosil bo'lgan ogsilli nanostrukturalami
muhitdan ajratib olish, tozalash va kristallizatsiya gilish ham mumkin. Keyin ulami
lizik va kimyoviy usullar yordamida o'rganish ham mumkin bo'ladi. Ogsilli
nadmolekulyar strukturalar o'zlarini xususiyatlariga garab, laboratoriya yoki ishlab -
chiqarish sharoitlarida turli xil nanokomplekslar va nanoagrcgatlar konstruksiya
qgilish uchun ishlatiladi. Bu sohada erishilgan yutuglardan ba’zilarini ko'rib chtgamiz.

Ogsil molekulalari yordamida nanobo‘lakchalarni avtomatlashtirilgan
holda yig‘ish mumkinmi? Bu savolga birinchilardan bo'lib Rossiya Fanlar
Akademiyasining bioorganik kimyo instituti olimlari javob berishdi. Ular barnas va
barstar deb atashgan ogsil molekulalari yordamida nanobo'lakchalami avtomatik
yig'ish texnologiyalarini yaratdilar. Bu ogsillar tayoqchasimon bakteriyalardan
ajratib olingan. Bu ogsillarga yig'ish liniyasida ishlaydigan "Robot"lar roli berilgan.
Shunday tartibda yig'ilgan nanobo'lakchalar tibbiyot amaliyotida hamda yangi
hiotcxnologiyalarda katta ahamiyatga ega. Nanobo'lakchalarga rak kasalligiga
lashxis go'yish yoki uni davolash uchun dorivor moddalar, radioaktiv izotoplar ulash
mumkin. Shuningdek, ularga (nanobo'lakchalarga) radioaktiv izotoplar, fluoressent
Iniiakchalar, dorivor moddalar, toksinlar kiritish ham mumkin.

Ogsilli nanobo'’lakchalar ganday gqilib antibiotiklarni almashtirishlari
iliumkin?  Birinchi navbatda, mikroorganizmlarda antibiotiklarga nisbatan
chidamlilik xususiyati paydo bo'lgan. Bu muammoni hammadan oldin Singapur
biomuhandislik va nanobiotexnolog instituti olimlari yechishga kirishganlar. Ular
kutionli ogsillarga, ya’ni eritmada musbat zaryad hosil giladigan ogsillarga diggat
c’liber bilan qaraganlar. Bu ogsillami molekulalari asosida, olimlar o0'z-o0'zidan
vig'iladigan nanobo'lakchalar yaratdilar (28-rasm).

Bunday nanobo'lakchalar antimikrob ta’sirga egalar va an’anaviy
antibiotiklarni o'mini bosa oladi. Bunda ogsilli nanobo'lakchalar ko'plab
mikroorganizmlarga birdaniga ta’sir giladi va hatto zamonaviy antibiotiklarga
nisbatan chidamlilik paydo bo'lgan mikroorganizmlarga nisbatan ham faollikka ega.

Antimikrob ogsilli nanobo'lakchalarni ta’sir mexanizmlari ganday?
(lgsilli  nanobo'lakchalar bakteriyalami hujayra qobig'ini ko'p joydan teshib
i.ishlaydi va bunday mikroorganizmlar o'lib qoladi. Ogsilli nanobo'lakchalar
uiilibiotiklar oldida ikki ustuvorlikka ega:

llujayra va to'gima to'siglardan bemalol o'tadi.
Ishlalilganda qo'shimeha salbiy samara bermaydi.
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28-rasm. Antimikrob xususiyatga ega bo'lgan ogsilli nanobo'lakchalami hosil
bo‘lishi: xolesterol gidrofob yadro (1) hosil giladi, eritmada musbat zaryadlanadigan
ogsillar (2, 3,4) ulami o'rab oladi. Kesmada (chapdagi past burchakda) - elektron
mikrofotografiya keltirilgan bo‘lib, u hosil bo'lgan nanobo'lakchalami o'lchamini
baholab bera oladi (100 - 150 nm)

29-rasm. Ferritin ogsilini tuzilish sxemasi

Antimikrob  xususiyatga cga bo'lgan ogsil nanobo'lakchalari  tajriba
o'tkaziladigan hayvonlarda laboratoriya sinovlaridan muvaffagiyatli o'tkazilgan.
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Ogsil molekulalari asosida nanokonstruksiyalar yaratish bilan shug'ullaiuidi;
olimlami diqqatini ferritin o'ziga tortgan. Bu ogsil temimi organizmda saglanisl
la’ininlaydi. Ferritin molekulasi 12 nm ga teng boigan shar shaklida boiib, 24
polipeptid subbirliklardan tashkil topgan (29-rasm). Shami ichida diametri 8 nm
long bo'lgan bo'shlig bo'lib, u temir oksogidroksidining (FeOOH) nanobo'lakchai
bilan to'ldirilgan.

Ferritinni bitta molekulasi o'zini bo'shlig'ida 4000 temir atomi saglaydi. Ke
Im'lganida ogsilli gobig'idagi teshikchalar orgali kattaligi 5 nm ga teng bo'lgan tei
oksogidrooksidi tashgariga chigadi va qonga tushib, ular gemoglobin sintez

eullanadi. Ferritinni tuzilishini va xossalarini modellashtirib, olimlar sun
nanomateriallar yaratish bilan shug'ullanmoqdalar. Sun’iy nanomateriallarda tei
oksogidroksidining bo'lakchalari g'ovak matritsalar tarkibiga kiritiladi.

Yuqorida keltirilgan materiallardan ko'rinib turibdiki, ogsillar, aynii
imirakkab ogsillar nanobiotcxnologiya sohasida eng kcng targalgan obyektlarc
buiga aylangan. O'z-o'zidan savol tug'iladi: Eng oddiy ogsil strukturalari
prplidlardan nanotexnologiyada foydalanish mumkinmi? Bu savo
bninchilardan bo'lib, Isroilning Tel-Aviv universiteti olimlari javob berganlar. U
slnshu sirtida peptidli nanostrukturalardan tashkil topgan panjara yaratish usul
i lilnb chigdilar (30-rasm). Bunda olimlar peptidlarni o‘z-o4&idan vyig'il
MMtisiyatlaridan foydalandilar. Olingan peptidli nanostrukturalar - ikki
nminokislotalardan yig'ilgan stmktura hisoblanadi. Peptidli nanotrubkalarc
\4Milgan materiallar gidrofob xususiyatga ega (ular suvni o'zidan qochiradih
iiivni u bilan birga mcxanik changlami ham o'zidan qochirib, ular shisha sirt
hiinlsha toza saglaydi.

30-rasm. O'z-o'zidan yig'iladigan peptidli nanotrubkalar



3-jadval
Ogsil molckulalari nanobiotexnologiyaning ubvekti sifatida

Ogsil turlari Funksiyasi Ishlatish sohasi

Glikoproteinlar sun’iy membranali nanoyetkazuvchilar
nanobolakchalar
hosil gilish

Oligomer strukturali protomerlami tabiiy nano-komplekslar

ogsillar proteazaga (G.1. llizarov)
chidamliligini yangi nanomate-riallar
oshiradi.

Ogsillar  agregatsiyasi d=12 nm, 24- ta Nanoyetkazuvchilar,

(fagat a- spiral  subbirlik quyosh batariyalari
uchastkasi boigan (subbirlik), sharni tayyorlashda
polipeptidlarda  sodir ichida 8-nm

boladi) g‘ovak 4000

Ferritin,, FeOOH

Peptidlar gidrofob  (suvni

0°‘zidan itaradi)

Shuning uchun ham bunday materiallar bilan quyosh energetikasi bilan
shug'ullanadigan mutaxassislar juda ham qizigib golishgan. Mana shu materiallar
tufayli quyosh batariyasi hamisha toza va quruq turadi.

Bu esa, 0‘z navbatida quyosh elektrostansiyalarini samaradorligini oshirish
imkoniyatini beradi va ulardan foydalanishni tan narxini tushirishga sabab boladi
Shuningdek, olimlar “peptidli nanotrubkalardan superkondensatorlar yaratishda ham
foydajansa boladi” - degan fikrga kelishgan. Noyob elektrik tavsifga ega boigan
bunday kondensatorlar kelajakda, zamonaviy akkumulyatorli batariyalarni o‘mini
oladi degan bashoratlar ham bor.

2.8.Transpor(ogsillar: hujayrada joylanishini va faoliyat ko'rsatishini
0°‘ziga xosligi

Plazmalemmalarni (hujayra membranalarini) lipidli gavati o‘zidan polyarli
molekulalarni o‘tkazmaydi. Mana shu xususiyati tufayli u hujayra uchun foydali
bo‘lgan moddalami saglaydi, ularni sitoplazmadan chiqib ketishini oldini oladi.
Shuning bilan birga, lipidli gavat hujayraning hayot - faoliyati uchun zarur boigan
polyarli moddalarni atrof muhitdan kirib kelishini giyinlashtiradi. Savol tuglladi:
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I uliiut - polyarli moddalarni hujayraning ichiga kirib kclish muammos
gtniday qilib yechgan? Evolyutsiya davomida polyarli moddalarni huja
inribranalari orgali transport bo'lishining maxsus mexanizmlari shakllang
Monday mexanizmlarning asosida transport ogsillari yotadi. Ular huja;
iminbranalarida shunday joylashganlarki, ulami polipeptid zanjirlari lipidla
Inninlckulyar gavatini bimecha marotaba teshib o‘tgan (31-rasm). Shuning uch
lidiii transport ogsillari transmembranali ogsillar hisoblanadi.

31-rasm.
Transport
ogsil
polipeptid
zanjirlarini
hujayra
membranalari
iipidlarining
biomolekulya;
gavatida
joylanishi

Transmembranali ogsillar ikki guruhga bo'linadi. Bular tashib o'tkazuvc
muMMar va kanal hosil giluvchi ogsillardir (32-rasm).

| iishib o'tkazuvchi ogsillar moddalarning molekulalarini lipic
«rqiill tashib o‘tkazadi. Birinchi navbatda, tashib o'tkazuvchi ogsil molekula:
tasinb o'tkazilishi kerak bo‘lgan modda molekulasi bilan spetsifik bog‘lanadi. Bare)
upilagi lashib o‘tkazuvchi ogsillami molekulalarida tashib o'tkazilishi lozim bo'lg.
....ddani bog'lab olishga mo'ljallangan ma’lum gismlari bo'ladi.

Transport
giluv chi molekula

17 iasm 1lujayra membranasini transport ogsillari: 1- kanal hosil giluvchi ogsillar
2-3 - tashib o'tkazuvchi ogsillar
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Keyin tashib o'tkazuvchi ogsilni molekulasi o'zining konformatsiyasi
(uchlamchi  strukturasi)ni shunday o‘zgartiradiki, u bilan bog'langan moiekulada
membranani lipid gavatidan o'tib olish imkoniyati tug‘iladi. Ular bu jarayonga
membrana bilan bog'langan fermentlar sifatida ishtirok etib, passiv yoki faol
membrana transporti mexanizmlari asosida ishlaydi. Kanal hosil giladigan ogsillar
teshikchalar shakllantiradi va ular orgali ionlar va boshga noorganik moddalar o'tib
turadi (33-rasm).

33-rasm. Kanal hosil giluvchi ogsil molekulasi hujayra membranalari lipidlarining
bimolekulyar gavatida joylanishi

Suv ganday qilib hujayraga kiradi? Suv ikki sabab bilan gidrofob lipidli
gavat orgali bemalol o‘ta oladi: birinchidan, (molekulasida  elektrik zaryad
bo'lmaganligi uchun; ikkinchidan, molekulani o'lchami katta bo'lganligi uchun.
Transport ogsillari ishtirokida o'tadigan tashish jarayoni ko'proq energiya sarflash
orgali arhalga oshadi. Energiya manbayi bo'lib esa ATF xizmat qiladi. ATF
energiyasini ishlatib, ionlami o'tkazuvchi ogsilga misol sifatida natriy - kaliy nasosm
ko'rsatish mumkin. U hayvon hujayralarini plazmatik mcmbranalarida membrana
potensiali hosil gilishda hal giluvchi rol o'ynaydi.

2.9.0qsil - rctscptorlarni tuzilishi, hujavrada joylanishi
va funksiyasi

Tirik organizmni hujayrasi tashqi signalga yoki qgo'zg'atuvchiga nisbatan

mustaqil ravishda munosabat bildiradi (sezadi). Mana shu signalni gabul gilish
fimksiyasini hujayra sirtida yoki organoidida joylashgan molekulalar bajaradi.
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Ogsil molckulalari, ganday qilib, hujayra retseptoriga o'xshagan c
niurakkab funksiyani bajara oladi? Ogsil molekulasi (retseptor) unga gormon y
boshga moddalar (dorivor moddalar, zahar va h.k.) bog‘langanda, o'zini fazo
(uehlamchi) strukturasini o‘zgartiradi. Retseptor bilan spetsifik bog'lanadigan mo<
ligand deb ataladi (34-rasm). Ligand - tashqi boshgamv signalini retseptorga uzati
lini ganday retseptor-ogsil eng kamida (minunium) ikki gismdan tashkil topa
liliiiiclii qgism - ligandni tanishni ta'iuinlaydi; ikkinchisi esa, gabul qilinj
«lgualni o‘zgartirib, uni hujayraga yetkazib beradi. Retseptor bilan ligan
Img'lanish jarayoni, fermentni substrat bilan bogianish jarayoniga o‘xshaydi han
ulseplor va ligandni bir-birlariga mos kelish darajasi bilan belgilanadi. Spets
kimyoviy moddaning molekulasi va retseptor molekulasi orasida elektrostatik
Tidiofob o‘zaro ta’sirlar amalga oshadi. Bu ta’sirlar ogsil - retseptomi fazo
lumliguratsiyasini o‘zgartiradi, natijada esa, ligand bilan ogsil - retseptor kompk
I.mllashadi. Faollashgan holatda ogsil - retseptor hujayrani gabul gilingan signa
ntKbatan javob reaksiyasini chagirishi mumkin.

34-rasm. Retseptor bilan ligandni bog'lanish jarayoni

Kelseptorlar fagat ma’lum moddalarga nisbatan sezgir bo'lib, ular huja
ninlii laigalgan holatda yoki kichik zonalarda to'plangan holatda bo'ladi. Huja
... mbutna.sida, odatda 100 ga yaqin xilma-xil retseptorlar uchraydi va ulami har !
..... fib olish, balki signallarni hujayra sirtidan uni ichkarisiga yoki organoidlar
.ilut/ish bilan ham bog'lig. Retseptorlami xilma-xilligi va spetsifikligi o'ziga ;
... ..l ilaini" murakkab tizimini shakllantiradi, bu esa, hujayraga “o'ziniki
i.. I'niudan” ajratish imkonini beradi.



Hujayra retseptorlarini asosiy ikki xili ma’lum: birinchisi, hujayra
membranasida lokalizatsiyalangan membranali retseptorlar, ikkinchisi, hujayra
organoidlarining sirtida joylashgan hujayra ichidagi retseptorlar (35-rasm).

lonotrop retseptorlar - ligand bilan bog'langanda ochiladigan membranali
kanallar hisoblanadi. Bunda hosil boiadigan ionli toklar, hujayrani sezgirligini,
sitoplazmada ionlami konsentratsiyasini o0‘zgartiradi, hujayra ichidagi ma’lum
strukturalami faollashtiradi. Metabotrop retseptorlar hujayra ichidagi vositachilar
bilan bogiangan bo‘lib, hujayra ichida signalni targalishini ta’minlaydi.

Xitoza Signal inolekulalari
*
Hujavrayadrosi Himovalovchimodda
*
%
Hujayra membranasi

35-rasm. Hujayraning membranali retseptorlarini xilma-xilligini ionotrop retseptor
(ion kanali) va metabotrop retseptor. “Retseptor - hujayra yadrosi” tizimida signalni
uzatishda ikkalamchi vositachilar (posredniklar) ishtirok etishi

Membranali retseptorlami ko'pchiligi uglevod zanjirlar bilan bog‘lanib,
glikoproteinlar hosil giladi. Bunday retseptorlar bimecha monosaxarid qoldiglari
saglaydi. Monosaxaridlar esa, har xil shaklga ega bo‘lib, ulami ba’zilari
(shoxlanganlari) antennalami eslatadi (36-rasm). Bunday “antennalami” funksiyasi
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lasligi signalni tanib olishdir. Ikki go'shni hujayralami “antennalari” bir-birlari bi
bog'lamb, hujayralami yopishishlarini ta’minlab beradi.

2

7

36-rasm. Hujayra membranasi strukturasidagi membranali retseptorlar
(plazmalemmalar): 1- membranalarni lipidlari bilan bogiangan uglevodlar
Iglikolipidlar); 2 - glikoproteid tabiatli retseptorlami bo‘sh uchlari; 3 - antennalar
lipidlami bimolekulyar gavatidagi gidrofil uchastkalar; 5,6 - retseptorlar: 7 -
lipidlarni bimolekulyar gavatidagi gidrofob gismlar

2.10. Membranalarni retseptorlik funksiyasini o'rganish va yangi
nanobiotcxnologiyalar yaratish

Hujayra meinbranalarini  retseptorlik  funksiyasini o'rganishda, tra
mH inbranalik ogsillarni  (ularni GPCR deb ham ataladi) o'rganish alohida istigbh
liiHibltinadi. Bu ishlab - chigariladigan dorivor moddalami uehdan bir qis
ingiiyraga fagat GPCR ogsil - retseptorlar bilan o'zaro munosabatga kelishish
sin hog'lig. Shuning uchun ko'plab dorivor moddalami samaradorligi ul<
lull ivia mcmbranasida lokalizatsiya bo'lgan GPCR ogsillar bilan bog'lana olish
bilim hog'lig.

\ aratilgan dorivor moddalami retseptor - ogsillar GPCR bi
boK'lunishlarini ganday ta’minlash mumkin? Boshida bu muammoni yecl
....hnlik katta muammo bo'lib ko'rinmadi. Chunki, dorivor moddalar lig;
\,i/iliisiiii bajaradi, asosiy muammo ular bilan retseptorlarda bo'lgan ligandl:
i hiikli “uchastkalari” oralig'idagi bog'lanishni tashkil gilishdan iboratdek tuyuh
Mooing uchun ogsil - retseptomi lazoviy stmkturasini bilish shart. Ammo, ogs
>i.cpiorlami konfiguratsiyasini o'rganish juda qiyin va natijasiz bo'lib chii
W Hisin membranasidan transmenibranali ogsil - retseptorlar ajratib olingan
i.vliuog, ular o'zlarini fazoviy stmkturalarini o'zgartirib yubordi. Uchlam



strukturalarini  aniglash mumkin bo'lgan, ogsil - retseptorni fazoviy
konfiguratsiyasini aniglashda uchraydigan muammolarni yechishni boshqga yo‘li
bormi? Bu savolga javob AQSH ni Djordjiya shtatidagi Texnologiya institutining
biologik sistemalar laboratoriyasida topildi. Djefri Skolnik boshchiligida ishlaydigan
bir guruh tadgigotchilar kompyuterdan foydalanib, ogsil - retseptorni modelini
yaratdilar. Buning uchun olimlarni o‘zlari 2004 yilda yaratgan maxsus kompyuter
Dasturi TASSER dan foydalanildi.

TASSER dasturi ogsil molekulasi tarkibidagi aminokislotalar ketma-
ketligi asosida, yuqori aniglikda uni fazoviy (uchlamchi) konflguratsivasini
aniglash imkonini berdi. Dastlabki ma’lumotlar sifatida uzunligi 500
aminokislotadan oshmagan 907 ta GPCR ogsillarini genetik kodlaridan foydalanildi.
Ulardan 820 tasi uchun keyingi tadgiqotlarda ishlatishga yarogli boigan ma’lumotlar
olishga erishildi. Hozirgi paytda, bu laboratoriyada har xil dorivor moddalaming
molckulalarini modellash va ulami transmcmbranali ogsil - rctscptorlar bilan o‘zaro
munosabatlarini o‘rganish bo'yicha tadgiqotlar olib borilmoqda.

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

Tashuvchi ogsillar va retseptor - ogsillami faoliyat ko‘rsatish mexanizmlari
asosida nanobiosctisorlar yaratilgan. Ular maxsus (spetsifik) ogsillami, viruslami
yoki DNK ni organlarda, to'qimalatda, hujayrada va biologik suyugliklarda yugqori
sezgirlikda aniglash imkonini yaratdi. Nanobiosensorlar - bir-biri bilan gattig
kontaktda turgan ikki (biokimyoviy va fizikaviy) o‘zgartiruvchidan tashkil topgan
kombinirlangan usqurmadir (37- rasm).

U bilan analiz gilinuvchi modda o‘zaro munosabatga kirishadi, natijada ogsil
retseptorni  konformatsiyasi o'zgaradi. Bu esa, fazofiy o‘zgartiruvchida o'zgarish
paydo giladi, natijada fluoressent ogsil ishga tushadi. Fluoressensiyani intensivligiga
garab, o‘rganiladigan moddani miqdori aniglanadi. Nanosensorlar biologik suyuglik
(soiak, gon) da u yoki bu kasallikni rivojlanish darajasini indikatori bo‘lgan ogsil
kompleksini aniglashga dasturlangan bo‘lishi mumkin. Olimlarni fikricha,
nanobiosensorlar kasalliklarni tashxis qo'yishda ingilobiy o°‘zgarishlarga olib
kelishlari mumkin.

Yaratiladigan nanobiosensorlarda ogsillami ganday xususiyatlari
ulardan foydalanishga turtki boMdi? Avstriyaning Vena shahridagi nanomarkazda
faoliyat ko‘rsatayotgan mutaxassislar ba’zi-bir ogsillami kristall panjara ko'rmishida
strukturalar hosil gilganliklariga e’tibor berishgan (37- rasm). Ko‘p baktcriyalar ham
o‘zlarini sirtlarida kristall holatdagi ogsilni bir moiekulyar gavatini hosil giladi (38-
rasm). Bu gavat ilmiy adabiyotlarda S- gavatlar deb kcltirilgan.

Kristall ogsillami ganday qilib nanobiosensorlarda ishlatish mumkin?
Tadgiqotlar natijasida bakteriya sirtidagi  ogsilli S - gavatga maxsus sensorli
molekulalar qo‘shilganda, ular aniq bioanalitik sensorlar shakllantirganliklari
kuzatilgan. Avstriyalik tadgigotchilar S - gavat va glukozaoksidaza fermenti asosida
glukoza sensorini yaratishga muvaffaq boidilar. Ferment bilan glukoza orasidagi
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n iksiya vaqtida nanobiosensor orgali elektr toki o'tadi. Tokni o°‘lchanadigan
I .nialigi glukozani migdorini xarakterlaydi.

Konformatsion o'zgarish Fluorestensiva

o'zgartiruvchi —
tluoretsentli ogsil

17- rasm. Nanobiosensomi tuzilish sxemasi: Biokimyoviy o'zgartiruvchi - sensorli
ogsil (ogsil - retseptor)

IK rasin. Kristallizatsiyaga tushgan ogsilni CCH 3211 releflami (bo'rtmalarini)
skunirlovchi elektron mikroskop yordamida olingan fotografiyasi (panjaralami
markazidagi oraliq masofa 13,1 nm ga teng)
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Nanoo'tkazuvchilarni sirtiga ogsil - retscptorlar joylashtirilganda ularni
xossalariga gandav ta'sir ko'rsatadi? Bu savolga javob gidirib, olimlar boshga
tipdagi  nanobiosensorlar yaratishga erishdilar (39 - rasm). Bu nanobiosensorda
nanoo‘tkazuvchini sirtiga maxsus ogsil - retseptorlami (sensor molekulalar) bir
gavat qilib surib chigilgan. Bu retseptor - ogsillar biologik makromolekulalar bilan
spetsifik bog‘lanish xususiyatiga ega. Mana shunday bog' hosil bo'lishi natijasida
nanoo'tkazgichlami elektr o'tkazuvchanligi oshadi. Bunday o'zgarishlar esa, ma’lum
moddani paydo bo'lganligi hagida signal beradi.

Hozirgi vagtda nanoo'tkazuvchilar asosida noyob nanobiosensor yaratilgan
bo'lib, u juda kam migdorda viruslami aniglash imkonini beradi. Viruslami
nanoprovod sirtiga o'mashtirilgan spetsifik ogsil - retseptor (antitelo) bilan
bog'lanishi, elektr o'tkazuvchanlikni sezilarli darajada o'zgarishiga olib keladi.
Ammo, shu bilan tadgigotlar to'xtatilgani yo'q.

Bir vaqgtning o'zida birnecha xil (tur) viruslami aniglash imkoniyatiga ega
bo'lgan nanobiosensorlar konstruksiya gilish mumkinmi? Bu savolga javob
gidirib, olimlar bitta nanoprovodni sirtiga har xildagi viruslarga sezgir bo'lgan bir
nechta ogsil - retseptorlar joylashtirib chigdilar. Bu viruslami har biri ogsil -
retseptorlar  bilan bog'langanlarida, nanoprovodni o'tkazuvchanligi o'zgarganligi
ro'yxatga olinadi. Shunday qilib, virusni bor ekanligi aniglanadi. Bunday usqurma
shubhasiz tibbiyot® diagnostikasida keng ishlatiladi. Aynigsa, DNK molekulasidagi
nukleotidlarning ketma-ketligini sezadigan nanosensorlar diggatga sazovordir. Mana
shunga o'xshab yaratilgan usqurmalarda, nanoprovodlargajoylashtirilgan retseptorlar
mukovissitoz kasalligini chagiruvchi mutant gecnni aniglash xususiyatiga ega.

39 - rasm. Hujayra membranalari lipidlarini bimolekulyar gavati (1) va ogsil -
retseptor molekulalari (2) bilan qoplangan nanoprovod (3)ning ko'rinishi
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Nanobiosensorlar yordantida unchalik ko‘p boMmagan migdorda vomon
ol.illi o‘sma hujayralarni aniglash imkoniyati bormi? Bu savolga javob, uglerodli
n.iuolrubkalar asosida yaratilgan nanobiosensorlar bo‘ldi. MaMumki, organizmda
bcgona moddalar paydo boiishiga javoban (bunday moddalami antigenlar deb
.laladi) imrnun sistemasi antitana ishlab chigaradi. Antitanalar - spetsifik globulyar
ogsillardir. Antitanalarni har bir turi ma’lum antigenlar (ogsil retseptorlar)
bilan tanlab o'/aro ta’sirga kirishadi. Olitnlar rak hujayralarining membranalarini
niseptorlariga (antigenlariga) spetsifik bo‘lgan antitanalarni ishlatishga urinib
ko'rishdilar. Ular bilan (antitanalar) uglerodli nanotrubkalami yopib chiqgdilar. Hosil
lin'lgan nanobiosensorlar organizmdagi yomon sifatli o‘smalami sezish (topish) va
> Inshning turini aniglash imkoniyatiga ega bo‘Idi.

Nanobiosensorlar kasailiklarga tashxis qo‘yishdan tashqari, dorivor moddalami
nislion  hujayraga yo'naltirish magsadida ham ishlatilishlari mumkin. Hozirgi
wigtdu, sirti maxsus sensor molekulalar bilan goplangan (o'ziga xos antitanalarga
1 \diagan) nanoyetkazuvchilar (liposomalar, mitsellalar, polimerli nanoboMakchalar)

M:itish ustida tadgiqotlar olib borilmoqda. Bunday nanoyetkazuvchilar organizmni
Inn ganday gismida bo'lgan nishon - hujayrani topish imkoniyatiga ega bo‘ladi.
N.inoyctkazuvchilarni ichiga dorivor moddalami molekulalari yoki hujayrani o‘zini-
n’/i yo'qotib yuborishini ishga soluvchi ogsilni kodlovchi gen joylashtirish ham
mumkin boMadi. Antitanalar “kasal” hujayralarning retseptorlari bilan bogManganda,
velkazuvchidagi moddalar hujayrani ichiga kirib oladi, bu esa, kasal hujayralarni

*mg'lomlanishiga” yoki rak hujayralarni oMimiga olib keladi.

Shunday qilib, tibbiyot uchun nanobiosensorlardan foydalanishni ikki
Mi'niilishi katta gizigish uyg‘otadi: birinchidan, kasal hujayra antigenlariga spetsifik
liii'lgim antitanalar topish; ikkinchidan, to‘g‘ridan-to‘g‘ri kasal hujayralarga dorivor
moddalami tanlab olib borish. NanoboMakchalar bilan bogMangan dorivor
moddalardan foydalanish ulami (dorilarni) kasal organga yetib borishgacha boMgan
\oMda sodir boMadigan parchalanishini va faolligini yo‘gotishini minumumga
M'tka/ish imkonini beradi. Bunda keraksiz boMgan qo‘shimcha hodisalami oldi
.ilinadi va preparatni samaradorligi oshadi.

2.12. Tirik hujayralarda ogsilli “nanomotorlar”

llozir yashab turgan organizmlarda tabiat 3,5 mird yil avval konstruksiya
JIIIMii nanomotorlar ishlab turganiga ishonish giyin. Ogsilli “motorlar” hujayrada
,.In boMadigan tabiiy nanojarayonlarda ishtirok etadi. Masalan, hujayradagi
Jdi'igiyimi universal manbayi boMgan ATF ni sintezi ogsilli nanostruktura - ATF

ini.'la/a fermenti ishtirokida o‘tadi. Bu ferment birgalikda ishlovchi ikkita rotorli
ii.iiminotorlardan tuzilgan mexanik usqurmadir. Motorlardan ehigadigan mexanik
n ii'iya ATF molekulasini sintezida ishlatiladi.

Kotorli motorlardan tashqari, tirik organizmlami hujayralarida yuzdan ko'proc
ii.inoinolorlar uchraydi. Bu nanomotorlar to‘g‘ri chizigli harakatni ta’minlab turadi
I 1n hujayralarni har xil gismlarida joylashgan boMib, bir-birlaridan fiinksiyalar
Lilin larq giladi. Ba’zi nanomotorlar birnecha yuzlab gadamlardan iborat boMgat
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murakkab ta’sirlami amalga oshiradi, ba’zilari esa, fagat birgina ta’sirini bajarishga
mo'ljallangan. Ogsilli motorlar bir-birlaridan nafagat ta’siri bilan, balki og'irligi
bilan ham farq giladi.

Hozirgi vagtda, ogsillami uchta katta sigmentga: miozin, dinein, kinezinga
kiruvchi to‘g‘ri chizigda harakatlanuvchi motorlar jadallik bilan o‘rganilmoqda.
Miozin ogsili 1864 yilda ochilgan bo'lsada, fagat XX - asmi ikkinchi yarmiga kelib.
uni mexanik energiyani ishlatishi aniglangan. Miozin inolekulasi oddiy mexanik
go‘l bo‘lib, u bir xii harakatlanishni amalga oshirib, keyin harakat jarayonidan chigib
ketadi (40 - rasm).

40 - rasm. Mushaklarni gisqartirish sxemasi, unda miozin ogsili asosidagi to‘g‘ri
chizigli harakatlanuvchi ogsilli motor ishtirok etadi: 1- mushak tolalari; 2 - mushak
tolasining maxsus organoidining fragmenti - miofibrillar; 3- miozin molckulasi;
rasmni pastki (oq - gora) gismida miozinni molekulasini aktin molekulalariga
nisbatan 'h doira to‘g‘ri chizigli harakati shunday aks ettirilganki, unda molekulalami
bir-birlarini vaqtinchalik bog’lar - ko ‘prikchalar hosil gilib “qoplashi ko ‘payadi”
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kinc/.in (igsilini ikki qo‘lli nanorobot sifatida garash inuinkin. Bu qo'llar
Minlaniida u yo‘lboshi bo‘yicha harakatlanadi. Yo'lboshi - ogsil ketma-ketligi
lilioblanadi. Bu ketma-ketlik oxirida polyarlangan. Kinezin bo‘ylab manfiy
I'ilyusilan musbat polyusga garab harakatlanadi. Kinezinli nanorobotlar har xil
iipiliigi  hujayralarda katta migdorda uchraydi. Bakteriyalarda, masalan ichak
iivoqchusida (41-rasm) mexanik ogsilli nanoqurilmalarni yana bir qiziq misoli
urltraydi.

«| tuntil. Ichak tayoqchasi E. Coli ni harakatga keltiruvchi usqurma - xivchxnlar -
rotorli nanomotorlar hisoblanadi

Bu mexanik robotlar guruhi bo‘lib, ular o‘zlarini “qo‘l - oyoglarini”
ies itallumshi yordamida hujayrani suzib yurishini ta’minlaydi. Bunday robotlami
...... i'tri laxminan 45 nm. Ulami faoliyati hayotiy muhim fimsiyani ta’minlaydi,
..... Ki unchalik qulay bo'Imagan muhitdan yaxshirog muhitga tomon harakatlanish
b hik tayogehasiga o'xshagan organizmlami tirik qolishini ta’minlab beradi.
i Mimliimi  aniqlashlariga ko‘ra, mexanik robotlarda harakatga keltiruvchi asosiy
n <tntun rotorli nanomotorlar hisoblanar ekan. Bunda robotlami tarkibiga boshga
r ig mexanizmlar, masalan, bo'lakchalarni hisobga oluvchilar, o'lchovli uskunalar
....... Bu robotlami strukturasini o'rganish uchun ko‘p ishlar gilish kerak. Eng

iilu, bunday nanorobotlami shakllantiradigan 20 xil ogsillar ganday o‘zaro
...... iiiballarga kirishini aniglash zarur.

Takrorlash uchun savollar

Illoniakromolekulalar nima?
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20.

21

22.
23.

24.
25.
26.
21.
29.

30.
31

Sizga tanish bo'lgan biomakromolekulalarni monomerlami tavsiflab bering.
Hujayrada genetik axborotlami saglanishi va undan foydalanish uchun qaysi
makromolekulalar javobgar bo'ladi?

DNK molekulasining tuzilishini tushintirib bering.

DNK molekulasini gaysi gismi genom deb ataladi?

Qanday molekulalami qoldiglarini ketma-ketligi DNK ni genetik kodini
belgilaydi?

RNK molekulasini tuzilishini o'ziga xosligi nimada?

RNK ni ganday turlarini bilasiz? Ulami hujayradagi biologik roli nimalardan
iborat?

Ogsilni kimyoviy tarkibini xarakterlab bering. Peptid bog‘i hosil bo'lishini
mexanizmi ganday?

Ogsillar hujayrada ganday funksiyalarni bajaradi?

Ogsillami ikkilamehi, uchlamchi, to'rtlamchi strukturalari nima?

Ogsillami 0°‘z-o‘zidan shaklga Kirishi (samoorganizizatsiyasi) ning mohiyati
nimada?

Birgina polipeptid molekulasini ko'plab fazoviy konfiguratsiyasiga ega
boTishiga sabab nima?

Globulyar ogsillami 0°z-0°zidan shaklga kirishini ganday bosgichlarini bilasiz?
Ogsillami modifikatsiyasiga misollar keltiring.

. Ogsillami oligomerizatsiyasini mohiyatini tushintirib bering.
. Nima sababdan oligomerli ogsil komplekslari yengil targalib, yana dastlabki

protomerlarga aylanib goladi?

. Ogsillami agregatsiya jarayoni nima?
. Nadmolekulyar ogsil agregatlari bilan oligomerli ogsil komplekslarini fargi

nimada?

Ogsillami agregatsiya jarayoni tinch yotgan hujayralarda kuchlirog kechadimi
yoki faol hujayralardami?

Ogsillami tabiiy agregatsiyasi ulami patologik (notabiiy) agregatsiyasidan nima
bilan farq qiladi?

Tabiiy ogsil nanokomplekslariga nimalami kiritish mumkin?

Hujayra membranalarini ganday xususiyatlari evolyutsiya jarayonida ular orqgali

Transport boTishni maxsus mexanizmlarini kelib chigishiga sabab boigan?
Plazmatik membranalar tarkibidagi transmembrana ogsillarini roli nimada?
Hujayra membranasida transport ogsillar ganday joylashadi?

Tashuvchi ogsillami faoliyat ko'rsatishini o'ziga xos bo'lgan xususiyatlari
nimada?

Kanal hosil giluvchi transport ogsillami hujayradagi roli nimada?

Ogsil - retseptorlar ganday tuzilgan?

Membranali ogsil - retseptorlar hujayra ichidagi ogsil retseptorlardan ganday
farq giladi?

Muayyan retseptomi ligandi sifatida ganday modda xizmat gilishi mumkin?
lonotrop va metanotrop retseptorlami funksiyalarini 0‘ziga xosligi nimada?
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Olimlar hujayra membranalarning ogsil - retseptorlarini faz
konstruksiyasini  (uchlamchi  strukturasini)  o'rganish  uchun  cai
yondoshishlardan foydalanganlar?

Nanobiosensorlami ishlashi, tashuvchi ogsillar va retseptorlar - ogsil
tu/ilishlari hamda ulaming funksiyalari ganday xususiyatlarga asoslangan?
Kasalliklami diagnostikasi uchun nanobiosensorlar ganday qilib ishlatiladi?
Dorivor moddalami yo'naltirilgan transporti nimaga asoslangan?



3-bob. DNK MOLEKULASINING STRUKTURASI VA XOSSALARI
ASOSIDA NANOBIOTEXNOLOGIYA

3.1. Nanobiotexnologivada ishlatiladigan DNK ni xossalari.
DNK ni 0‘z-0‘zidan ikkilanishi (autoreplikatsiya)

Tirik organizmlami ikki asosiy xususiyati: - irsiyat va o‘zgaruvchanlik, DNK
ni nodir xossalariga asoslanadi. DNK ni bu xossalari nimalar? Birinchidan, DNK
molekulasi 0‘z-o‘zidan tiklanish xususiyatiga ega. 0 ‘z-o‘zidan ikkilanish yo'li
bilan o‘zini-o‘zi tiklay oladigan yagona biologik makromolekula - bu DNK
molekulasidir. Mana shu xususiyati tufayli DNK - hayotni barcha hujayrali
shakllarida irsiy axborotlami tashishdek o‘ta mas’uliyatli vazifani bajaradi
rkkinchidan, har xil turlarni DNK molckulalari, gibridizatsiya uchrasli
imkoniyatiga ega - har xil turlarining DNK zanjirini bo'lakchalari yagona
ikkizanjirli DNK molekulasiga yig‘ilishi mumkin.

DNK ni bu xususiyatlari, nanotexnologiya muammolari bilan shug‘ullanadigan
tadgiqotchi va muhandislami e’tiborini o'ziga tortmasdan golmadi. Albatta, DNK in
nafaqat tirik hujayralarda, balki undan tashqgarida, ya’ni laboratoriya sharoitida (in
vitro) ham namoyon bo'layotgan bunday xususiyatlari barchani hayratga solmasdan
go'ymaydi. Bunday xususiyatni asosida, o‘ta tartibli ketma-ketlikda sodir bo'ladigan
jarayonlar va hodisalar yotadi. Bu jarayon va hodisalami mohiyatini tushunmasdan
turib, ulami modcllash hamda ulami in vitro va ishlab chigarish sharoitida gaytarisli
mumkin cmas.

Tiriklikni o0‘z-o‘zidan gayta tiklash muammosini tabiat ganday qilib
yechdi? Qanday qilib DNK molekulasi o‘zini-o‘zi gayta tiklashi mumkin.
boshgacha qilib aytganda, ganday qilib ona molckula giz molekulani paydo
gilishi mumkin? Mana shu 0‘z-0‘zidan gayta tiklanish jarayonining asosida, DNK ni
0‘z-o‘zidan ikkilanishi (autoreplikatsiya) yotadi. U quyidagicha amalga oshadi
(42-rasm).

Maxsus fermentlar (topoizomeraza va xelikaza) DNK ni dastlabki (ona)
molekulasini tarqatadilar va ikki polipeptid zanjirga ajratadilar. Ona DNK ni har Ibi-
zanjiri DNK-polimeraza fermenti yordamida, DNK ni yangi zanjirini yigbsli
uchun matritsa bo'lib xizmat giladi.

DNK-polimerazani 0‘ziga xos xususiyati shuki, u gqiz DNK ni sintezini noldan
boshlay olmaydi. DNK-polimeraza polinukleotid zanjirini 3'-uchi bo‘sh boiganda,
ularga nukleotidlar go‘sha (ulay) oladi. Shuning uchun awal boshga ferment-RNK-
praymaza, RNK-zatravka quradi va undan keyingina, DNK-polimeraza qiz zanjirini
uzaytiradi (o‘stiradi). Bunda bitta giz zanjir (yetakchi) to‘xtovsiz sintez bo‘lib turadi
(42-rasm). Boshga qiz zanjir (qulog) mayda fragmentlardan (Okazaki
fragmentlaridan) yig‘iladi. Shundan keyin, DNKni bitta giz va bitta ona zanjiri
ulanib, DNKni giz molekulasini hosil giladi.

Nihoyat, tuzilishi ona DNK dan farq gilmaydigan ikki zanjirli giz molekulalai
paydo bo‘ladi. Ulami har biri, dastlabki ona DNK molekulasining bir zanjiridan va
bitta yangi sintez boigan giz zanjiridan tashkil topgan bo‘ladi (42-rasm). Bir
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lieinliiii keyingi avlodga, ona DNK molekulasidan fagat birgina zanjir o‘tadigan,
i3 K replikatsiyasini mexanizmi yarim konservativ mexanizm deb nom olgan.

RN\Kprayneza

RNKqrayrrer
. DNkl
DNK ez S

ZANIR

topoizoreeraza

Qi

42-rasm. DNK ni 0‘z-0‘zidan ikkilanishi (autoreplikatsiya)

3.2.  Nuklcin kislotalarini gibridizatsiyasi va uni amaliy
ahamiyati

DNK molekulasining ikkinchi unikal  xususiyati - gibridizatsiyalanisli
i"i.ilnati  uning strukturasini 0'ziga xosligiga asoslangan (2-bobga garang). Har xil
Mulr (organizmlar) DNK molekulasini alohida zanjirlari qo’shilib, yagona
ihkl/tiiijlrli DNK molekulasini hosil gilishiga gibridizatsiya deb ataladi.

Agar har ikki zanjirdagi nukleotidlami hammasi bir-biriga toiig komplementai
| o l'a qo'shilish yengil va tez o‘tadi. Agar komplementarlik toiig boimasa
nfMinini bir-biriga qo'shilishi va ikki zanjirli (dupleks) molekuia hosil gilisl

i nili li.uli. Mana shu go‘shilishni tezligini baholash asosida, dastlabki zanjirlam
1 ni'l' tnenlarlik darajasi hagidaxulosa gilinadi.

lliircha tirik organizmlarda fagat ikkizanjirli DNK faoliyat ko‘rsatganlig
ni"i(iji, qayerda va ganday sharoitda DNK ni bitta zanjiri hosil boiish
unlinkin®.”” degan savol paydo boiadi. In vitro (probirkada) sharoitidag

| pitiiiu-iillorda DNK ni alohida zanjirlari olingan. DNK molekulasini bufe
........ id.i critib 100 °C da gizdirilganda, komplementar asoslar orasidagi vodoroi



bog'lari uziladi va DNK molekulasi ikki alohida polinukleotid zanjirga ajraladi (43-
rasm). Bu jarayon DNK ni denaturatsiyasi (“erishi”) deb nom olgan.

Ikki har xil tipga rnansub bo‘lgan DNK zanjirtarini arlashtirgandan keyin,
eritmani sovutib, 65°C da ushlab turilsa, zanjiriar boshgadan bir-birlari bilan
go shilib, ikkizanjirli DNK hosil qiladi. Ikkilamchi spiralni  gaytarilishi
(gibridizatsiyasi yoki bu jarayon "otjig” deb atalgan) sodir bo'ladi. Bunda gibrid
molckulalar (duplekslar) ham har bir dastlabki turga spetsifik bo'lgan molekulalar
hosil bo ladi (43-rasm). Bir zanjirli DNK ni otjigining tczligini analiz qilisli
orgali, dastlabki DNK molekulalarini orasidagi fargni va o'xshashiikni baholash
mumkin. Mana shu usul asosida “DNK-DNK” tipidagi duplekslami va “DNK-
DNK? tipidagi birikmalami shakllantirish mumkin (44-rasm).
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DNK gibridizatsiyasi
Denaturatsh a, 90-100 °C

Gibridizatsiva. 50-70 °C | |

"I XX NN XXX":N?
DNK Il DNK DNK RNK

44-rasm. DNK gibridizatsiyasining sxemasi

DNK/RNK gibridizatsiyasi natijalarini analiz gilish U.Gilbertga genni mozaik
iu/ilishini ko'rishga yordam berdi va bu XX asrda molekulyar biologiyada gilingan
\ink yangilik sifatida tan olindi.

DNK ni  bu ikki wunikal xususiyatlari: o0°‘z-o‘zidan ikkilanish va
ittinidi/atsiyadan amalivotda ganday foydalanish mumkin? Hozirgi vaqtda bu
SiiMisiyatlar quyidagi sohalarda ishlatilmoga:

DNK da ma’lum nuklcotid ketma-ketlikga ega bo'lgan nukleotidlar (gcnlar)

sonini topish uchun;

Hujayrada bitta genni (yagona genni) borligini yuqori aniglikda ko‘rsatib berish

uchun;

Hujayrada matritsa RNK sini alohida turlarini aniglash uchun;

Murtak rivojlanishi davomida genlami saylov faolligini o'rganish uchun;

DNK da sanaladigan (transkripsiya bo'ladigan ) va sanalmaydigan (transkripsiya

bo'lmaydigan) nukleotidlami ketma-ketligini aniglash uchun;

DNK ni replikatsiyalanish va gibridizatsiyalanish imkoniyatlari asosida, olimlai
DNK ni amplifikatsiya (kop marotaba nusxalanish) usulini ishlab chigishga
.n .lulilar va buusul amaliyotda keng ishlatilib keiinmoqda.

.13, Nuklcin kisiotalar mulckulalarini amplifikatsiyasi va uni amaliyotda
ishlatilishi

DNKni strukturasini aniglash (nukleotid ketma-ketligini) biologiya, tibbiyot
gr.hlog xo'jaligi, arxeologiya, paleontologiya, kriminalistikada kundan-kunga kenj
I«lilnlilib  keiinmogda. DNK  strukturasini aniglash maxsus laboratoriya usullar
MHil.unida olib boriladi va tadgiqot obyekti sifatida bir organizmdan ajratib olingai
i in.i migdordagi DNKni talab giladi.



Agar tadgiqotchi ixtiyorida atigi bir necha yoki bitta DNK molekulasi
bo‘lsa nima qilish kerak? 1983 yilgacha DNK ni strukturasini aniglash muammosi
hal gilinmagan edi. O'sha (1983) vyili anierikalik olim K. Myullis bu muammoni
DNKni unikal xususiyatlari: 0‘z-o‘zidan ikkilanish va gibridizatsiyalanish
xususiyatlaridan foydalanib, hal gilishga erishdi. K. Myullis - polimeraza zanjirli
reaksiyani (PZR-polimeraznaya sepnaya reaksiya) amalga oshirdi va bu reaksiya
asosida DNK molekulasini “nusxalanish” usuli yaratildi. Bu usulni ilmiy nomi
nuklein kislotalarini amplifikatsiyasi (nusxa sonini ko'paytirish) usuli deb ataladi. Bu
usul tufayli bir necha soat davomida molekulalami (genlar, DNK boiaklari)
millioniab nusxalarini olish imkoni tug‘ildi. Nusxalar soni ko‘paygandan keyin,
ulami oddiy laboratoriya usullari yordamida o‘rganish osonlashadi.

Anierikalik olim yaratgan PZR usullarini eslab o'tishga urinib ko'ramiz.
Birinchi masala, bu usulni amalga oshirish uchun ganday birlamchi (dastlabki)
komponcntlar tayyorlash kerakligini aniglash. Bunday komponcntlarga quyidagilar
kiradi:

1) . DNK - matritsa —DNK molekulasi yoki lining bir gismi (bu virus yoki
bakteriyani atigi birgina DNK molekulasi bo‘lish mumkin);

2) . Praymerlar (20-30 juft nukleotiddan tashkil topgan, unchalik kattalikga ega
bo‘Imagan fragmentlar). Bu praymerlar o‘rganiladigan genni oxirida joylashgan
nukleotidlar kqgftna -ketligiga komplementar bo’lish kerak. Praymerlar ikki
magsadga xizmat qiladi: birinchidan, erkin 3'-uchli ketma-ketlik tagdim qilib,
DNK - polimerazani ishga tushirib yuboradi; ikkinchidan, fermentni DNK ni
fagatgina nusxalanishga tanlangan gismi doirasidagina ishlashga majbur giladi,
ferment faoliyatini ikki tomondan chegaralab qo‘yadi;

3) . DNK ni yangi komplementar zanjirini sintez gilish uchun material hisoblangan
nukleotidlar aralashmasi;

4) .DNK - polimeraza fermenti;

5) . Bufer eritmalar (Mg2, saglagan reaksion muhit, bu muhit fennentni faolligini
ushlab turish uchun kerak).

Yana savol tug iladi: ganday qilib yuqorida kcltirib o'tilgan komponcntlar
aralashmasidan, 4-5 soat orasida birgina DNK molelrulasidan trillionlab nusxa
olish mumkin? Polimeraza -zanjirli reaksiya bir-biriga o‘xshagan ko‘plab sikllar
(qaytarishlar) kcfrinishida o'tadi. Har bir sikl 3 bosqichda o‘tadi (45-rasm).

1- bosgich. DNK ni denaturatsiyasi (qo‘sh bog‘li spiralni, alohida polinukleotidlar

zanjirlariga ajralishi). Bu jarayon 93-95 °C da 30-40 sekund davom etadi. Yuqori

harorat ta’sirida azotli asoslar orasidagi vodorod bog"lari uziladi va DNK zanjirlari
bir-biridan ajraladi.

2 - Dbosgich. Praymerlami bog‘lash (gibridizatsiya).  Harorat pasaytiriladi va

praymerlar o‘rganiladigan genlar chegarasidagi o‘ziga komplementar bo‘lgan DNK

uchastkasi bilan bog'lanadilar. Gibridizatsiya 20 dan 60 sekundgacha davom etadi.

3 - bosgich. DNK zanjirini sintezi. Bujarayon DNK - polimeraza yordamida amalga

oshadi. Bu ferment, zatravka sifatida praymemi 3'-uchini ishlatadi. DNK -

polimeraza doimo zanjirni 51dan 3'-uchga garab tugab (cho'zilib) boradi. DNK ni
yangi zanjirini sintezi uchun material bo‘lib, eritmaga go'shiladigan nukleotidlar
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\i/inat giladilar. Bu jarayon 70 -72 °C da o'tadi va 20-40 sekund davom etadi. PZR
in I-sikli-oxirida, eritmada 2 ta ikki zanjirli DNK fragmentlari hosil bo'ladi.
I lardan har biri, 1 ta dasllabki zanjir va 1 ta yangi hosil bo'lgan praymer bilan
hng'langan zanjirdan iborat bo'ladi. Ikkinchi siklda amplifikatsiyani yuqorida aks
cltirilgan 3- bosgichni barchasi gaytariladi. DNK zanjirini denaturatsiyasi amalga
cisliadi. Keyin to'rtta zanjirni har biri yana praymerlar bilan o'zaro munosabatga
Kirishadi va nihoyat gidiriladigan genga mos keladigan ikki tomondan chegaralangan
Inigment paydo bo'ladi. Bu fragmentlar - amplikonlar deb atalgan. PZR ni 2-siklini
oxirida 2 ta amplikon paydo bo‘ladi(46-rasm).

1-bosqich;

DENATV- i w w1
RATSIVA

93-95 °C 3

1|V fipiiniiir|V]iigi|P T

DXKni dasllabki frazmenti
2-bosgich:
CIBRIDI-
ZATSLYA

50-65'DC *i

3
3-bosqgich 5’
DNK
zanjirini
sintezi
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45-rasm. PZR ni birinchi siklini sxemasi



xi/mat qgiladilar. Bu jarayon 70 -72 °C da o‘tadi va 20-40 sekund davom etadi. PZR
in I-sikli-oxirida, eritmada 2 ta ikki zanjirli DNK fragmentlari hosil bo‘ladi.
tllardan har biri, 1 ta dastlabki zanjir va 1 ta yangi hosil bo‘lgan praymer bilan
hog'langan zanjirdan iborat bo'ladi. Ikkinchi siklda amplifikatsiyani yuqorida aks
rlimlgan 3- bosgichni barchasi gaytariladi. DNK zanjirini denaturatsiyasi amalga
osliudi. Keyin to'rtta zanjirni har biri yana praymerlar bilan o‘zaro munosabatga
kuishadi va nihoyat gidiriladigan genga mos keladigan ikki tomondan chegaralangan
liagment paydo bo‘ladi. Bu fragmentlar - ampiikonlar deb atalgan. PZR ni 2-siklini
oxirida 2 ta amplikon paydo bo'ladi(46-rasm).

1-bosgich: ) ) o )
DENATU- nmRBiminfiiiM il
RATSIYA

93-95®C

DXKni dastlabki fragment»
2-bosgich: .
dBRTOI- 1 u
ZATSIYA

3'«***5*
3:

50-65 °C - v al'h i kel al b1 avyals-

3-bosqgich
DNK
zanjirini
sintezi

72°C

45-rasm. PZR ni birinchi siklini sxemasi



UlllinjliTia 1Ml P
1-bosgicb denaturatsiia T T |hj il 1M1
1
i I WA ]IF FEEF LA YRTORREATIIA il
2-bosgich - praymerlar eibiridizatm asi |
Tififi jjjymr w iniiw ~pf
J-bosgicb - DMC zanjiri sintezi

T a4 W T aw T e>

nwvM W N WALl
46-rasm. PZR reaksiyasining ikkinchi siklining sxemasi
PZR jarayoni zanjirli xarakteriga ega ekanligi bilan farq giladi: sintez boigan
amplikonlar, keyinchalik o‘zlari matritsa bolib xizmat qgiladi. Ularda nusxalanish

jarayoni o‘tadi. Mana shuning uchun ham, har bir yangi siklda DNK nusxasini soni
geometrik progressiya bo'yicha oshib boradi (47-rasm).

I)NKni dastlabki frai’menti

Ona DNK 35-sikl
on
< ¥ jilimnsa —

A=16 nona

47-rasm. PZR ni umumiy sxemasi
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Shuning uchun ham, agarda dastlabki eritmada, boshida fagat 1 ta ikki zajirli
DNK molekulasi (masalan, gandaydir virusni DNK si) bo‘lgan bo‘lsa, 30-40 sikldar
keyin (bu 4-5 soat vaqt egallaydi) eritmada kerakli darajada ko‘p nusxa shakllangar
bo'ladi. Bu esa, ulami oddiy laboratoriya usullari yordamida o‘rganish imkonim
bcradi. Hozirgi paytda PZR maxsus laboratoriyalarda alohida dasturlangar
lermostatda (amplifikatorda) o'tkaziladi (48-rasm).

Berilgan dastur asosida, termostat avtomatik ravishda amplifikatsiya sikllarin
soniga mos ravishda haroratni o ‘zgartiradi.

48-rasm. PZR iVtkazishga mo'ljallangan laboratoriya

DNK amplifikatsiyasi yordamida erishilgan natijalar, bu usulga fundament
xarakterga ega bo'lgan ilmiy tadgiqot ishlarida ham, amaliyotda foydalanishda hai
ko'rinarli joyni egallash imkonini berdi. Hozirgi paytda PZR ko'plab vimsli \
biikterial kasalliklami diagnostikumida keng ishlatilib kelinmogda. Shuningdek, PZ
kriniinalistikada (shaxsni aniglashda), veterinariyada (kasalliklarga tashx
go'yishda), genetikada (genlami faolligini aniglashda), molekulyar biologiyat
(nuklcin kislotalar nusxalarini ko‘paytirish uchun) keng ishlatilib kelinmoqda.

3.4. Nuklcin kislotalar asosida nanokonstruksiyalar yaratishga asosiv
yondashish

livolyutsiya jarayonida biologik molekulalar (biomolekulalar) shund;
xnsusiyatlarga ega boidilarki, bu xususiyatlar tufayli ular nanometr o'lchamida
.nukturalar yaratish uchun qulay materiallar bo‘lib xizmat giladigan boidi. Nin
xulmhdan shunday bo‘ldi?



Birinchidan, biomolekulalar tezkorlik bilan murakkab nadmolekulyar strukturalar
hosil qilish (0‘z-o0‘zidan yig‘ilishga) xususiyatiga ega. Ikkinchidan, bunday biologik
stmkturalami shakllanishini  (0‘z-o‘zidan yig'ilishi) o‘ta nafislik bilan boshqarish
rnumkin. Bu esa, o'zi-o'zidan yig‘ilishni har xil yo'llarga yo'naltirish imkonini
beradi. Demak, xilma-xil nanokonstruksiyalar va nanomateriallar yaratish uchun
keng imkoniyatlar ochib beradi.

Xilma-xil biologik birikmalar orasida nuklein kislotalar alohida o'rin tutadi
Ular nanokattalikka ega boigan materiallar yaratishda juda katta ustuvorlikka ega
Kaltagina (uzunligi 50-100 nm) ikkizanjirli DNK molekulalari galinligi bor-yo'g'i I-
2 nm bo‘lishiga garamasdan juda yuqori gattiglikka ega. Shuning uchun ham undan
“qutilish bloklari” sifatida foydalanish juda qulay. Shuning bilan birga-bir zanjirli
nuklein kislota egiluvchanlikni saglagan holda, o‘ziga komplementar boigan zanjimi
tanish imkoniyatiga ega. Mana shunday ikki zanjir osongina bir-biriga vodorod
bogiari bilan bogianib, ikkizanjirli strukturani (DNK molckulasini) hosil giladi.

DNK ni ikkizanjirli molekulasini yoki ulami fragmentlarini uzun qatorga
bogiash muammoli boiib chigdi. Balki, busiz DNK asosida nanokonstruksiyalar
yaratish imkoniyati gisgarar. Qanday qilib ikki zanjirli DNKning shoxlanishini
yoki uning maiurn bir joyidan DNK fragmentini olib tashlashni yoiga qo‘vish
mumkin? Chunki mana shunday tadbirlami oikazmasdan turib, nanostrukturalami
uchlamchi holatining xilma-xilligini taininlash juda katta muanimo.

Biolog-olifnlar bu muammoni hal gilishni juda ajoyib yoiini taklif gilganlar.
Ular DNK zanjirining yuqorida ko'rsatib o‘tilgan imkoniyatlari (komplementar azotli
asoslar orasida vodorod bogiari orgali bogianish xususiyatijdan foydalangan holda,
ikki zanjirli DNK molekulasiga gisqa bir zanjirli “dum” ulashni taklif gilishdi.
Keyinchalik bunday “dumchalar” DNK molekulasining “yopishqoq uchi” deb ataldi.
Agar ikkizanjirli DNK molekulasini oxirida birzanjirli “dumlar” boisa, ularga
boshga zanjirlar ulash va shu tartibda shoxlangan molekulalar shakllantirishni
ko'rsatib berdilar. Bu esa, yupga panjaralar va murakkab fazoviy strukturalar yaratish
imkonini berdi. Nuklein kislotalardan tuzilgan ikkilamchi va uchlamchi strukturalarni
0'z-o0'zidan yigilish jarayoni sodir boiadigan erituvchini o‘zgartirish orgali yengil
boshqgarish mumkin ekanligi aniglandi. Bugungi kurtda nuklein kislotalar asosida
nanokonstruksiyalar yaratishni ikki yo‘nalishi shakllangan: “gadam va gadam” va
“birdaniga hammasini” konstruksiya qilish.

“Qadam va gadam” konstruksiya qilish - dastlabki DNK molekulasini yoki
sintez gilingan polipeptidni ketma-ket modifikatsiya gilishga asoslangan. Bu usul
1982 vyilda amerikalik olim N. Siman tomonidan nazariy asoslab berilgan.
Konstruksiya yig'ishni birinchi gadami “yopishqog” uchga ega bo‘lgan DNK
fragmentini olish. Ikkinchi gadam - DNK ni har xil fragmentlarini vodorod bog'lan
yordamida bir-biriga yopishtirib chigish (49-rasm). DNK zanjirida nukleotidlami
ma’lum ketma-ketligini tanlash orgali molekulani “shoxlanish nuqtasini” yaratish
mumkin. “Shoxlangan nugta” DNKni krestsimon fazoviy strukturasini shakllantirish
imkonini beradi (49,d -rasm). Mana shu sun’iy yaratilgan krestsimon DNK
molekulasiga “yopishgoq uchlar” ulash mumkin. Krestsimon DNK molekulalarini
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“yopishgoq” uch orqali birin ketin tikish natijasida tekis nanopanjara hosil bo‘la
"Shoxlanish nugtasi” DNK molekulasiga yana bir ajoyib xususiyat in’om etdi.

49-rasm. Nanokonstruksiyalami “gadam va gadam” tipida konstruksiya gilish

sxcmasi: a - DNK molekulari fragmentlarini “yopishqoqg uchlari” orgali bir-birlar

bogiash; b,c,d - krestga o‘xshagan DNK stmkturasini shakllanishi; e - krestsimc
DNK molekulasini yassi chambaraga bog'lanishi

lokis nanopanjara qayriladigan holatga olib kelindi. DNK molekula
lui.ikatchanligi tufayli nanopanjara qgattigligi aynan shoxlanadigan nuqgtada pasay;
Mana shu xususiyat tufayli, bunday nanopanjaralami yengil qayriltirish murr
ho'ladi. 1991 yili N. Siman DNK molekulasidan qovurg‘ali kub, hamda oktaed
h.iklidagi nanostrukturalar yaratishga erishdi (50-rasm).

DNKni
dastlabki

Asoslar juftligi |

50-rasm. N. Simanning DNK asosida yaratgan nanostrukturalari (chapda - ku
shaklidagi struktura, o‘ngda- oktaedr shaklidagi struktura)



“Yopishqog” uchi tepadan ko‘rinib turgan tekis uchburchak DNK strukturasini
bog‘lash orgali, uchlamchi kristall nanostrukturalar olish mumkin (51-rasm).

51-rasm. DNK ni uchburchak strukturasidan tayyorlangan konstruksiya

Keyingi yillarda, DNK asosida uchlamchi strukturalar olish texnologiyasini
yaratish bo'yicha olib boriladigan tadgigotlar jadallashib ketgan. Shunday ishlardan
bin, yaginda DNK dan yaratilgan quticha bo‘lib, u kerakli vagtda ochilib - yopilish
xususiyatiga ega. Kelajakda bunday strukturalar nanoo‘lchamdagi elektron qurilmalar
yaratish va dorivor moddalami organizmning kerakli nuqtasiga yetkazib beruvchi
sistemalar yaratish magsadida ishlatiladigan bo‘lsa ajab emas. DNK asosida
yaratilgan nanokonstruksiyalardan amaliyotda foydalanish bo'yicha bajarilgan
dastlabki urinishlar kutiimaganda, uni imkoniyatlari chegaralangan ekanligi bilan
to'qnash keldi. Bu imkoniyatlami kengaytirish uchun DNK zanjiriga yoki
nanostrukturalarga boshgqa moddalami atomlari yoki molekulalarini kiritish zarur
ekanligi ma’lum boidi (52-rasm).

52-rasm. Oltin bo'lakchalari yordamida DNK strukturasidan tayyorlangan
konstruksiya
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Ma’lum moddalami molekulalarini tanib, ulami ro’yxatga oladigan bundax
murakkab nanokonstruksiyalardan biodalchiklar yaratish mumkin. 1996-yilda bi
soliada dastlabki natijalarga erishilgan. Tadgigotchilar “quruvchi blok” sifatid:
kolloid holatdagi oltinni nanoboiakchalariga bog’langan sintetik DNK ni bir zanjirl
fragmentlarini  muvaffagiyatli ishlatishga erishganiar. Bunday “bloklardan’
nanokonstruksiyalar olingan. Bunday nanostrukturalarda oltin zarrachalari bir
hirlaridan ma’lum uzoglikda joylashgan bo’ladi. Masalan, DNK ni go’sh spiralinin;
aylanmasi 3-4 nm ga teng bo’lgan masofada, oltinni nanobo’lakchalarini birdanig;
DNKni bir necha fragmentlari bilan qo’shilganda, oltin atomi tartibli, navbatma
navbat joylashgan uchlamchi nanostrukturalar hosil gilishi mumkinligi aniglandi.

DNK dan tuzilgan nanostrukturalami ichiga nafagat oltin, balki boshg;
inctallar, masalan kumush joylashtirish mumkin. Metallami bunday joylanishi DNt
asosidagi  nanokonstmksiyalarning elektr o’tkazuvchanligini ta’minlaydi. Bi
xususiyat csa, DNK asosidagi nanostrukturalardan biodatchiklarda va boshq
clcktronli uskunalarda foydalanish imkonini beradi.

DNKdan trubkaga o’xshagan strukturalar - nanotrubkalar shakllantiris
mumkin. Yagingacha ular fagat silindr shaklida yaratilgan. Ulami qobig’i, kerakl
darajada qgattiq qo’sh zanjirli DNK molekulasidan tashkil topgan edi.

Lnchalik darajada qattiq bo’lmagan (egiluvchan, elastik) holatda<
nanotrubkalar olish mumkinmi? Shakli nafagat silindrsimon, balki boshq
shuklli nanotrubkalar olish mumkinmi? - degan savollar olimlami qizigtiri
kclgan cdi. Kanadalik (Monreal) olimlar elastik nanotrubkalar yaratish muammosii
gnhiy hal gildilar. Buning uchun ular, ikki zanjirli gattig DNK cmas, balki bir zanjir
galligligi kamrog bo’lgan DNK molekulasidan foydalanganlar. Shuning bilan b
gntorda, ular uchburchakli va kvadrat kesimga ega bo’lgan nanotrubkalar hai
\aiutganlar.

DNK asosidagi nanotrubkalar molekula zanjirini shakli va miqgdorit
n/gartirish imkoniyati, ulami ishlatish chegarasini kengayishiga sabab boiad
Miisalan, nanoprovodni uzaytirishda uni shaklini nazorat gilish mumkin. DN
ii'ioHida tayyorlangan nanotmbkalar transmembranali ogsillami analiz gilishda \
divmivor moddalami nanoo’lchamda tashuvchi sifatida ishlatilishi mumkin.

Ilarakatlanuvchi va shaklini o’zgartiruvchi nanoqurilmalar DNKdan harakats
i..iniik) nanostrukturalar konstruksiya gilingandan keyin, olimlar harakatlanuvcl
..... oqurilmalar yaratish ustida bosh qotira boshlaganlar. Bunday stmkturalan
l..... bo’lib Garvard universiteti (AQSH) olimlari yaratganlar (53-rasm).

liar bir qurilma DNKni uzun xalgasimon molekulasidan tayyorlanadi. E
rHill kola gisqgarog DNK molekulasi bilan aralashganda, ular bilan bog’lanac
ii.'r lamsh shunday amalga oshadiki, unda gisqa molekula tirgak yoki yamoq sifatic
i lilaliladi. Qisga molekulalami uzunligini o’zgartirib, DNKni uzun molekulasij
ela .luilangan uchlamchi struktura berish mumkin bo’ladi. DNKni gisqa molekulasi
iminhgini o’zgartirish orgali, butun nanoqurilmani uchlamchi konfiguratsiyasini u
lii/smin harakatlanishiga majbur qilib o’zgartirish ham mumkin.



53-rasm. DNK asosida 0‘z-0‘zidan yig‘iladigan nanoqurilmalar. Ular 0‘z o ‘mini
0‘zgartirishi kerak boiganida o'zini shaklini ham o‘zgartirishi mumkin

Bunday nanoqurilmalami mana shunday o°‘ziga xosligi, ulardau
nanomeditsinada foydalanishga yo‘l ochadi. Birinchidan, DNK tirik organi/nil.u
bilan biologik moslik, ikkinchidan, DNK tez parchalanib ketishi mumkin. Eng yaxsin
tomoni shuki, parchalanish natijasida DNK toksik yoki xavfli moddalar hosil
gilmaydi. 0 ‘z-o‘zidan yig'iiadigan nanoqurilmalami bu texnologiyasi, viruslaminj'
xususiyatini - gaytar&digan (imitatsiya qiladigan) dorivor moddalarni tashuvclu
sistemalami paydo boiishiga olib kelishi mumkin. DNK  molekulasini
harakatchanligi tufayli, bunday nanoqurilmalar mexanik yoki kimyoviy yo‘l bilan
uzatiladigan signallarga munosabat bildirish xususiyatiga ega. Bu esa, dou
preparatlarini kerakli hujayraga olib borish va uni kerakli vagtda “buyrug bo‘yicha
bo‘shatish (to‘kish, ozod gilish) xususiyatiga ega. Harakatlanuvchi nanoqurilmalat
shuningdek, o‘zak hujayralami tashish va dasturlash magsadida ham ishlatils.i
boiadi. Kerakli joyga yetkazilgan o‘zak hujayralar yordamida shikastlangan organl.u
gayta tiklanishlari mumkin.

Molekulyar “dinamo-mashina” (nanoaktuator). Angliyalik olim K. Fermen
(Portsmut universiteti) rahbarligida DNK asosida harakgtlanuvchan nanogqurilmalai
yaratish bo'yicha tajribalar muvaffagiyatli davom ettirilgan. Ammo, ular masalagn
butunlay boshqgacha yondashganlar (yuqorida keltirilgandan boshgacharoq). Bii
yondashishni o‘ziga xosligi nimada? Molekulyar “dinamo-mashinalar”  yoki
nanoaktuatorlar yarata turib, tadgiqotchilar tarang tortilgan DNK molekulasidnn
0'ziga xos boigan monorelsli yo‘l sifatida foydalanganlar (Poyezd yo‘lini 1 tasi)
Ular DNK molekulasiga juda kichilc magnit munchogchadan iborat boigan miniatyui
holatdagi motor (dvigatel) kiritganlar (54-rasm).

Ammo, olimlar oidida turgan yangi muammo, mana shu unchalik murakkab
boimagan “dinamo-mashina” uchun energiya manbayini topish muammosi paydo
boigan. Bu muammoni yechishda, bir tomondan mana shu nanokonstruksiyani
miniatyurligi, ikkinchi tomondan esa, hujayraning issiglik manbayi - ATF ni
universalligi goi kelgan. Bu ikki imkoniyat olimlarni tanlovi uchun o‘ta qulay boiih
chiggan.
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54-rasm. Molekulyar “dinamo-mashinalar” ning DNK molekulasidan o‘ziga
xo0s bo‘lgan monorelsli yoii

“Dinamo-mashina” tirik hujayraiarni ATF ni energiyasini ishlatadi.
\'IIni gayta ishlashda elektr toki generatsiya boTadi. Minidvigatelni DNK
imik'kulasi bo‘ylab harakat gilganida elektr signallar kelib chigadi. Bu signallar keyin
kuinpyuter ishloviga uzatiladi. Tadgigotchilar nanoaktuatomi ckologik monitoringda,
MiMisan, havodagi toksinlami va patogen mikroorganizmlarni ro‘yxatga olishda
. lilalishni tavsiya giladilar. Bu sistemadan foydalanishni yana boshqga bir istigbolli
h.luim  sun’iy qo‘l yoki oyoglami kompyuter orgali boshqgarishni tashkil gilishdir.
NWinto, bu qurilmani ko‘rsatilgan magsadga moslash uchun 20-30 yil vaqt kerak
Im'liull.

“Barchasi birdaniga” tipida konstruksiya qilish. Rossiya Fanlai
\ kadeiniyasining V.A. Engelgard nomidagi molekulyar biologiya institutining
ienitiii, DNK asosidagi nanokonstruksiyalar jarayonmi tezlatishni magsad qilib
k>visligan. Bunda shunchalik darajada jadallashtirish ko'zda tutilganki, bir
eplliih muammosini jadallashtirish uchun, ular juda original yondashishni taklii
Jilli.mlttr. Ular DNKni alohida molekulalari bilan ishlashdan voz kechishib, DNKni
nvin| kri.stall dispersiyasini ishlatishga kirishganlar. Bunda shakllanadigan suyuq
Mininil “tomchilar” (ulami Kkattaligi 0,5 mkm atrofida) taxminan 10000 DNK
....likulasini 0z ichiga oladi. Tomchilar doirasida molekulalar bir-birlaridan 3-5 nrr
..... |llkda gator boTib joylashadi. Ulaming bunday tartibli joylashishi boTakchalargj
liniiill ~sususiyatini beradi. Bunda qo‘shni molekulalar bunday kristallardr
imiitknichan qavat hosil giladi, ya’ni suyuglikni xususiyatlarini saglab goladi. Bu esa
hliiumii slruktura suyuq kristall ekanligini ko ‘rsatadi.

Mana shunday kristallar bilan ishlab turib, tadgiqotchilar muammoninj

limuni topish uchun juda muhim holatga o‘z diqgatlarini garatdilar. Suyuc
i iMull dispersiya hosil gilganda, DNK molekulalari boshga moddalar bilar
i umyw iy buikmalar hosil gilish xususiyatini yo‘gotmasligiga e’tibor berdilar. Suyuc
iniiiillnidagi DNKni bu xususiyatlaridan DNKni uchlamchi strukturasini stabillasl
... ... luydalandilar. DNKni qo‘shni molekulalari oralig'ida simmetrik holatdi
, Wili.inliidigan hamda “nanoko‘priklar” vazifasini bajaraoladigan kimyovi;
miliLiliii lanlandi (55-rasm).
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55-rasm. DNK molekulalari orasidagi nanoko‘prikchaiar

Bu moiekulalar butun molekulaga mustahkamlik (qgattiglik) berib turadi va
DNK ni go'shni molekulalarini harakatchanligini gisqartiradi. “Nanoko‘prikchalar”
mustahkam boiib, suv-tuzli eritmada parchalanmaydi.

Yugorida keltirilgan nanostrukturalar genetik materiallami tashuvchilari yoki
biologik faol moddalar sifatida ishlatilishlari rnumkin, “Nanoposilka» hujayraga kelib
tushganidan keyin, konstruksiyani mustahkamlab turgan nanoko'prikchalar buziladi
va konstruksiyani ichidagi moddalar (masalan, antibiotiklar) ozod boiib, 0z
faoliyatini ko'rsatadi. Ba’zi bir ogsillar (insulin, pepsin) va boshga moddalar ta’sirida
nanoko'prikchalaming buzilishini boshqgarish rnumkin.

Nuklein kislotalar asosida yaratilgan uchlamchi nanostrukturalar, optik sensorli
qurilmalar yaratish bilan shug'ullanadigan nanokonstruktorlami diqggatini o ‘ziga
tortdi. DNK asosidagi uchlamchi strukturalarni sensor qurilmalarni sezgir
clementlarini yaratishda ishlatish mumkinmi? Tez orada bu savolga ijobiy javob
olindi. Uchlamchi nanostrukturalami nanoko'prikchalariga o'ziga xos bo'lgan “mini
- ushlagich” kiritildi. Bu “mini - ushlagich” - kimyoviy birikma boiib, u tahlil
gilinadigan modda bilan alogaga kirganda tezda parchalanadi. Nanoko'prikcha
buzilgandan keyin, anomal optik faollik pasayadi va uni kattaligini oichalanadi. Bu
ko'rsatkichni kattaligi bo‘yicha nanoko'prikni buzuvclji kimyoviy (biologik)
birikmani konsentratsiyasini aniglash rnumkin. Hozirgi vaqtda olimlar DNK asosida
fizik-kimyoviy xususiyatlarini boshqgarsa boiadigan uchlamchi nanostrukturalar
yaratish ustida tadgiqotlar olib bormoqdalar. Ularni polimer plyonkalar tarkibiga
kiritish orgali polimer matritsalar olish rnumkin. Bunday polimer matritsalar,
fotonikada paramctrlari boshgariluvchi optik fdtrlar sifatida 0‘z o‘mini topishlari
rnumkin.

3.5. DNKva ogsillar asosida yaratilgan nanokonstruksiyalar

DNK dan avtonom ravishda harakatlanuvchi va to'xtaydigan nanorobot
yasash mumkinmi? Bu savolga birinchi boiib javobni AQSH ning Kolumbiya
universiteti olimlari bergan. Ular DNK va ogsildan harakatlanuvchan, harakai
yo'nalishini o'zgartiradigan va to ‘xtay oladigan avtonom molekulyar robot yaratishga
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crishdilar. Bu ishlanma “o‘rgimchak” (pauk) nanoroboti deb nom olgan.
Nanorobotni uzunligi 4 nm dan iborat boigan (56-rasm).

Bu nanorobotni avtonom harakatianish muammosi qganday qilib
ycchilgan? Tadgiqotchilar DNK  zanjiridagi polinukleotidlami vodorod bog'lari
orgali o'zlariga komplementar boigan zanjir bilan bogianish xususiyatidan
loydalanganlar. Shuning uchun ham nanorobotni yuradigan oyoqchalari DNKdan
konstruksiya gilingan (57-rasm).

“0 ‘rgimchak” ni jasadi “streptavidin” deb atalgan ogsildan shakllangan.
“0 ‘rgimchak”ni to‘rtta oyogidan uchtasi boshga DNK molekulasining ketma-
kclligi bilan bogianaoladigan va uni kesaoladigan DNK molekulasidan tuzilgan.
"O'rgimchak” ni to'rtta oyog‘i o‘ziga xos langar (yakor) boiib, bu yoi boshidagi
nugtaga bogiangan boiadi. Robot o'zini boshlangich DNKSsini maxsus zanjiri
yordamida harakatga tushadi. Asosiy zanjirdan tashgarida joylashgan DNK
uchastkasi bilan bogianib, undan keyin uni kcsib robot yoi bo‘ylab harakatga
tushadi. Bunday nanorobotlami yaratilganiga bir necha yil boiganiga garamasdan,

56-rasm. DNK va ogsildan tayyorlangan “o'rgimchak” nanoroboti

“O'rgimchak” nanoroboti taxminan 100 nm yoi bosib o‘ta oladi (o'rgimchakni
el /ini oichamidan 25 marta ko'progq yoki uni 50 gadami). Bu masofani u 30-60
iliigiquda bosib o'tadi. “0 'rgimchak”ning harakatini olimlar atom-kuchli mikroskop
\nidamida kuzatganlar. Shu mikroskoplar yordamida nanorobotlami to'rt tomonga
o n.iltirish rnumkin ckanligi kuzatilgan.

Hozirgi vaqtda olimlar nanorobotlami faoliyatini boshgarish hamda bir necha
u rglmchak’iami birga ishlashga “o'rgatish” ustida bosh qotirmoqdalar. Uzoq
iliigbokla bunday nanorobotlar eng mayda kapillyarlami tozalash va tirik organizmda
iiik liiijayralami yo'qotish magsadida ishlatilishi rnumkin.
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57-rasm. DNK molekulalaridan tuzilgan “0 ‘rgimchak” nanorobotining oyoqchalari
3.6. DNK asosida sun’iy nanomateriallar

Transplantatsiyani (ko'chirib o‘tkazish) tezkorlik bilan rivojlanib ketishi, donor
organlami va biologik to'gimalarni yetishmasligiga olib keldi. Shuning uchun ham,
xususiyatlari maksimal darajada tabiiyga yaginlashgan mukammal sun’iy biologik
to’gimalar yaratish juda dolzarb muammo boiib qoldi. Bu muammoni yechishda.
tirik organizmlarga ko’chirib o’tkazilishga mo’ljallangan organlami (implantlami)
yuqori darajada mustahkamligini va egiluvchanligini ta’minlash asosiy vazifaga
aylandi, Elastiklik (egiluvchalik) implantatga yuqori darajada mexanik ta’sir
o’tkazilganda, paydo bo’ladigan shamollash jarayonlarini oldini olishga
mo’ljallangan. Bugungi kunda, tirik organizm to’gimalariga xos bo’lgan
mustahkamlik bilan egiluvchanlik xususiyatlarini sun’iy materiallarda bir vagtm
0°zida paydo gilish, umuman mumkin bo’lmagan muammo hisoblanadi.

D. Spinks rahbariigida Avstraliyada va Koreyada faoliyat olib borayotgan
olimlar, bu muammoni yechimidan bir variantini topishga erishdilar. Ular
transplantatsiya qilish magsadida, mexanik xossalari biologik to’gimalarni
xossalariga 0’xshagan yangi material yaratishga erishdilar. Yaratilgan material DNK
spirallari bilan uglerodli nanotrubkalami mustahkam kbmpozit sistemasidan iborat
(58-rasnj). .

Uglerodli nanotrupkalar DNK spirali bilan butunlay “o’rab” chigiladi va ularni
kalsiy ioni saglagan maxus suyuglikka joylashtiriladi. Bunday suyuglikda DNK
spirallari bilan o’ralgan uglerodli nanotmbkalardan gelsimon massa shakllanadi
Hosil bo’lgan gelni xuddi sintetik tolaga o’xshatib cho’zish, o’rash va to’qisli
mumkin. Nanotrubkalar va DNKdan hosil boigan tola qurigandan keyin, galinligi
50 nm boigan nanotolalardan to’gilgan tarmoq shakliga kirib goladi. Bunda, har bit
tola g’ovak strukturaga cga boiadi.

Ammo, tibbiyot amaliyoti uchun yanada mustahkamrogq va galinrog
nanotolalar kerak. Bu tolalarni xususiyatlarini qanday o’zgartirish mumkin? Bu
vazifa ham muvaffagiyatli yechildi. Tadgiqotchilar nanotolalarni galinligini w
mustahkamligini boshgarish usulini o0’ylab topdilar. Agar qurilgan tola kalsiy xlond
eritmasiga solib yuvilsa, DNK molekulalarini yanada bir-biriga “tikilishi” sodu
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bo'ladi. Natijada nanotolalar galinlashadi va mustahkamlashadi. Mana shu yo‘l bilan
olingan nanotolalar o‘zlarining xususiyatlari bo‘yicha ogsil tabiatli tolalarga yaqgin va
ular mushak, arteriya, teri, tog‘ay kabi organlami mustahkamligini va
cgiluvchanligini ta’minlab beraoladi.

Shuning uchun ham DNK va uglerodli nanotrubkalardan tayyorlangan sun’iy
nanotolalar kelajakda har xil sun’iy implantantlar yaratishda ishlatilishiga hech
shubha yo‘q.

58-rasm. Uglerodli nanotrubkalar va DNK molekulasidan (rasmda chapda)
tayyorlangan sun’iy nanotolani (rasmda o'ngda) olish chizmasi

3.7. Biochiplar va ulardan DNK strukturasini tadqiq gilishda foydalanish

Eukariot organizmlarda genlarni soni juda ham ko‘p. Achitgi zamburug’larida
ti.’GDgen aniglangan bo'lsa, odam organizmida ulami soni 20000-25000 faol gengt
u-ng. Ammo, organizmdagi bor genlami barchasi ham birdaniga (bir vagtda) o'zining
iinlligini namoyish gilavemiaydi. Bir xil genlar faoliyat ko’rsatayotganda. boshqasi
bloklunadi vato’liq ish faoliyatidan chiqgib turadi. Muayyan bir vagtda, ma’lum bit
ueH yoki birnecha genlar qanday holatda turibdi, ular faolmi yoki
hloklanganmi? - degan savol juda ko‘p tug'iladi. Genlami faolligini nazorat gilish
inunmmosini  birinchilardan bo'lib V.A. Engelgard nomidagi Rossiya Fanlai
ik.idemiyasini molekulyar biologiya instituti olimlari yechishga muvoftq bo’lganlar
Sliti institutda akademik A.D. Mirzabekov rahbarligida faoliyat ko'rsatib kelayotgar
Ini guruh olimlar, biochiplar yaratish texnologiyasini ishlab chiqgdilar.

Kiochip - bu o’lchami bir necha santimetrga teng bo'lgan matritsa bo’lib
lining yordamida organizmdagi ko’plab genlarni funksional faolligi hagid;
uu luinotlar olish mumkin. Biochip tayyorlayotganda maxsus (masalan, shisha
I'n.lloikaga DNK molckulasini nusxalari surtiladi. Ular alohida gen yoki zanjirl
B||||lwcla/a reaksiyasi (PZR) natijasida olingan DNK molekulasi bo’lishi mumkin
\iinli/ o'tkazish uchun to’gima nusxasiga (masalan, qon) oldindan ishlov beriladi
lin ishlov berish quyidagicha o’tkaziladi: Nusxadagi DNK molekulalami fluoressen
..... Idalar bilan maxsus mikrokameraga joylashtirilgan biochipga surtib chigiladi (59
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rasm). Shundan keyin, biochipdagi genlar bilan probada saglangan fluoressensiya
giluvchi DNK yoki RNK orasida gibridizatsiya o‘tkaziladi.

59-rasm. Biochip yordamida analiz gilish sxemasi

Nusxani molekulasi chipdagi tegishli gen bilan komplimentarlik prinsipi
asosida o‘zaro munosabatga kirishadi. Biochipga ma’lum to'lgin uzunligiga ega
bo'lgan nur berilganda fluoressent yorugdik paydo bo'ladi (60-rasm). DNK (RNK)
analizatori yorug'likni ko‘rinishiga garab, nusxa tarkibidagi tegishli ketma-ketlikni
aniglaydi (61-rasm).
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60-rasm. Biochipni ishlash mexanizmining sxemasi
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Biochiplardan foydalanish, eng awalo atrof muhitni negativ ta’siriga sezgi
bo'lgan genlarni aniglash va organizmni funksiyasini nazorat gilish uchun istigboll
hisoblanadi.

amunuw gw w anAa

61- rasm. Katakchalarni yorug'lik chigarishida olinadigan tasvir har bir
o‘rganiladigan organizm uchun o‘ziga xos (individual) bo'ladi

Biochiplami ishlatilishi bakteriya va viruslami tezkor aniglash imkonini beradi
Biochip yordamida odamni individual, genetik o'ziga xosligini o‘rganish irsiy \£
onkologik kasalliklarga moyillik darajasini aniglash imkonini ham beradi.

3.8. Nanousqurmalar ishlatib DNK ni sekvenlash

Ko‘p biotexnologiyalar DNK tarkibidagi nukleotidlarni ketma-ketligin
iiniglashga (DNK ni sekvenlashga) asosianadi. DNK molekulasini uzunligin
i 'tiborga olgan holda, uni amalga oshirish uchun aniq va tezkor DNK sekvenatorlai
teiiik. Ammo bitta odam DNK sini sekvenatsiyasi, hozirgi paytda ishlab turgar
texnika yordamida amalga oshirilganda juda gimmatga tushadi va bimecha oy vagtn
ohuli(62-rasm).

62-rasm. Hozirgi vaqtda ishlatiladigan DNK- sekvenator
11



Arzon va tezkor DNK sekvenatsiyasini qanday ta’minlash rnumkin? 200s
yilda bu muammoni yechishga nanokonstrukturalar aralashdi. Ular yuqori aniglikka
ega bo‘lgan va tezkor DNK sekvenatorini yaratishga Kirishdi va buning uchim
nanoteshikchalar asos qilib olindi. Yangi nanoqurilma DNK molekulasim
nanoteshikchalarda joylashishini bir nukleotid anigligicha nazorat gilish imkoniyatiga
ega. Yangi DNK sekvenator odam genomini atigi bir necha soat davomida “o'gib
chigish”  imkojiini  beradi.Yangi  usulni mohiyati DNK  molekulalarim
nanoteshikchalar orqgali oiayotganlarida elektrik potensialini 0°‘zgarishign
asoslanadi (63-rasm).

Hozirgi vaqtda olimlar, nanosekvenatomi matematik modelini ishlab
chigganlar. Bu model DNKni alohida nukleotidini aniglash imkonini beradi. Bundan
foydalanish esa, genomni yanada samaraliroq sekvenlash imkonini beradi. DNK
tranzistor ancha uzun boigan nanoteshikcha boiib, uni yonida varim o‘tku/gicli
va dielektrik go'shilmalar o'matilgan. Nanoteshikcha ichidagi elektr zaryadlar,
alohida (bittalik) elektronlarni zaryadlari bilan taggoslansa bo'ladi. Diametri bir
necha nanometrga ega boigan nanoteshikchalardan DNKni uzun molekulasini
0°‘tkazsa boiadi (64-rasm).

63-rasm. Nanoteshikchalar asosida yaratilgan DNK —sekvenatorini faoliyat
ko'rsatish sxemasi
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64-rasm. DNK - tranzistorni sxemasi

Nanoteshikcha dielektrik bilan bo'lingan (A) metalli alogalar (B)ni saglayd
Ihmday “gavatlangan” struktura nanoteshikchani ichida mahalliy elektr maydom
yaratishga va u orgali DNKni o‘tish tezligini boshgarishga imkon beradi (C
I lektrodlarga o‘zgaruvchan kuchlanishni uzatilishi nanoteshikcha ichida DN
inolckulalarini juda katta aniglikda 1 ta nukleotidgacha harakatlanishiga olib kelad
Holiday nanokonstruksiya DNK tarkibidagi har bir nukieotidni aniglash imkonii
beradi. DNK - tranzistorlar uchun nanoteshikchalami mikroelektronikanin
/amonaviy usullari yordamida katta miqgdorda tayyorlash mumkin. DNK
sekvenator va DNK - tranzistorlardan foydalangan nanotexnologiyalar patsici
genomini o‘rganish imkoniyatini beradi. Bular yordamida genetik kasalliklan
diagnostikasini o‘tkazish va davolash mumkin bo‘ladi. DNKni tezkorlik bila
eikvenlash uskunasini katta miqdorda ishlab chigarish esa, DNK analizii
klinikaning odatdagi tadbirlariga aylantirib qo'yadi. Bundan tashqgari, bu ishlami h;
gaiiday davolash maskanida bajarish mumkin bo‘ladi. Bu esa, zamonaviy meditsinai
iivojlanishida juda katta yutuq boiadi. Har ganday odarnni o'zini “shaxsiy genoi
kurtasini” ochishga imkoniyati bo‘ladi. Kasallangan shaxsga uni shaxsiy genet
o0’/iga xosligiga garab, dori-darmon tanlash imkoni tug‘iladi. DNK ni tezkor va arze
nanosekvenatorlari tufayli “shaxsiy tibbiyot” erasining kirib kelishi tezlashadi.

Takrorlash uchun savollar

1 Tirik organizmlami irsiyat va o‘zgaruvchanlik xususiyatlari DNKni gandf
unikal xususiyatlariga asoslanadi?

2. Nanotexnologiyalami yaratuvchilar uchun DNK ni ganday xususiyatla
giziqgish uyg‘otadi?

3. DNK ni o0‘z-o‘zidan ikkilanish jarayonida DNK - polimeraza va DNK
praymaza fermentlarini roli nima?

4. 0 ‘z-o‘zidan ikkilanadigan DNKning yetakchi va qoloq zanjirlari nima bite
farg qiladilar?

5. Nima sababdan DNK replikatsiyasi yarimkonservativ degan nom olgan?



6. Nuklein kislotalarining gibridizatsiyasi usulining asosida nima yotadi?

7. Laboratoriya sharoitida DNKni alohida polinukleotid zanjirini ganday qilib
olish mumkin?

8. Nuklein kislotalarining gibridizatsiya usuli qaysi joyda (qayerda) ishlatilishi
mumkin?

9. Polimeraza zanjirli reaksiyaning birinchi siklining bosgichlarini tushuntirib
bering.

10. Polimeraza zanjirli reaksiyaning birinchi va ikkinchi sikllari orasidagi fargm
tushuntirib bering.

11 .Polimeraza zanjirli reaksiyani zanjirli xarakterini mohiyatini tushuntirib bering.

12. Polimeraza zanjirli reaksiya tibbiyotda nima magsadda ishlatiladi?

13. Biomolekulalami ganday xossalari, ularni nanokonstruksiya uchun qulay
material ekanligini ko ‘rsatadi?

14. Nanokonstruksiyalar yaratishda DNK molckulasining “yopishgoq uchini” roll
nimada?

15. “Shoxlanish nugtasi” DNK molekulasining xossalariga ganday ta’sir
ko'rsatadi?

16. DNK orasidagi nanostrukturaga ganday qo‘shimchalar ularni ishlatish
imkoniyatlarini kengaytirishga xizmat gildilar?

17. *0'rgimchak” nanoroboti gaysi biopolimerlami molekulalaridan yaratilgan?

18. “()'rgimchak»” nanorobotini harakatlanishini tushuntirib bering.

19. Molekulyar “dinamo-mashina” (nanoaktuator) ganday yaratilgan? U gayerda
ishlatilishi mumkin?

20. Uglerodli nanotrubkalar va DNK molekulalaridan ganday strukturalai
yaratilgan? Ular nima magsadda ishlatiladi?

21.“Biochip nima”? va “biochip” ni ishlash prinsipi nimaga asoslangan?

22. DNK sekvenlash nima?

23. Nanoporalar (nanoteshikchalar) asosidagi DNK-sekvenatorlami o‘ziga xosligi
nima?

24. Genii mutatsiyaga diagnoz qo'yish uchun ganday nanokonstmksiyalardan
foydalanish mumkin? "

25. Nanoporalar  asosidagi DNK-sekvenatorlami istigbolda ishlatilish
imkoniyatlarini xarakterlab bering.
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4-bob GEN INJENERIYASI USULI ASOSIDAGI
NANO 1IEXNOLOGIYALAR

4.1.Gen injeneriyasi hanobiotcxnologiyaning bir yo'nalishi sifatida

Zamonaviy biotexnologiyani insonning ehtiyoj va hohishlariga mos keladigan
organizmlarni yangi shaklini yaratishsiz tavavvur etish giyin. Tirik organizmni
helgilari, xossa va xususivatlarini keyingi avlodlarda ham saglanib goladigan
qgilib o'zgartirish uchun nima qilish kerak? Bunga fagat organizmni genotipini,
sit'ni uni irsiy materialini o ‘zgartirish orgali erishish mumkin.

Irsiy materialni (DNK ni) magsadga muvofiq ravishda o‘zgartirish va
konstruksiya qilish - bu genelik injeneriya fanining vazifasi hisoblanadi. Gen
itiieneriyasi usullari yordamida yaratiladigan DNK molekulasi rekombinant
inolekula deb ataladi.

Molekulyar biologiyaning genetik materiallarini, modda almashinuvi
malisulotlarining biosintezini amalga oshiraoladigan, yangi kombinatsiyalarini
\ uahsh bilan bog‘lig boMgan bo'limi genetik injeneriya deb nom olgan.

Gen injencriyasiga kim va gachon asos solgan? Amerikalik olim P.Berg
I'>72 yilda laboratoriya sharoitida birinchi bo‘lib rekombinant DNK yaratgan. Shu
liindan boshlab gen injeneriyasiga asos solingan. Yaratilgan rekombinant DNK uch
nil’anizmni: “SV 40” virusi, “lyambda” bakteriofagi va “iehak tayoqchasi”
luiklcriyasini DNK fragmentlaridan tuzilgan. Bundan oldinroq ikkita unikal tip
h iuicntlar ochilmaganida P. Berg bajargan tajribalami o‘tkazib boimas edi.

Bu fermentlar:

Ilicstriktazalar - DNK molekulasini aniq bir uchastkadan kesadigan fermentlar;
| ligazaiar - DNKni har xil molekulasi fragmentlarini bir - biriga uiaydigan
lenncntlar.

Restriktazalar juda ham muvaffagiyatli nom —“biologik gaychi” degan nom
nlKiin. Bu “gaychilar” yordamida gen injenerlari DNK molekulalarini fragmentlarga
Gsib, har xil manipulyasiyalar o‘tkazadi. Gen injeneriyasi bo'yicha muvaffagiyatli
u|ribalar o‘tkazish uchun zarur bo'lgan ikkinchi sharoit bu “vektorlardan”
kawi liilanish.dir.

Vektorlar - viruslar yoki bakteriyalardan olinadigan gisqa xromosomalardan
Noulnmida oiimlar vektorlarga DNKning kerak boMgan fragmentini (gen )
i iiiluoladilar. Vektorni vazifasi - yangi DNKni hujayraga kiritish va uni xo‘jayin

w Kiinizm DNKsiga joylashtirish.

Gen muhandisligi usullarini mukammallashtirish, hatto garindosh bo‘lmagan
mil'lUU/inlarni, shu jumladan evolyutsiyaning har xil bosgichidan o‘rin olgan
ham, genetik axborotlarini birlashtirish imkonini beradi. Bundan
N .liquri “probirkada” (in vitro) ham rekombinant DNK yaratish jarayonini amalga
isnlmish mumkin. Albatta bunday sharoitda tirik organizmlarda faoliyat ko'rsatuvchi,
in ib go'yuvchi mexanizmlami chetlab o'tish imkoni paydo bo'ladi. Bugungi kunda
i" 1 muhandisligi usullari dorivor moddalar ishlab - chigarishda, hamda boshga gator
....... muvaffaqgiyatli ishlatib kelinmoqda. Ular asosida insulin, interferon,
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interleykin, o‘stirish gonnonlari kabi organizm uchun zarur bo'lgan moddalami
sanoat sharoitida ishlab chigarish yo‘lga go'yilgan. Gen muhandisligi asosid.i
transgen o'simliklar olish texnologiyasi ham yaratilgan (65-rasm).

Shuningdek, nafagat sermahsul, balki yuqori darajada kasalliklarga va
parazitlarga chidamli bo‘lgan hayvon zotlari ham yaratilgan. Masalan, Belgiya va
AQSHda kartoshka va pomidorni kolorado go‘ng‘iziga chidamli bo'lgan yangi
navlari yaratilgan bo‘lib, ular tabiiy navlarga nisbatan insektitsidlar migdorini 40
60% ga kamaytirishga imkon bergan.

Gen muhandisligi bo'yicha tajribalarni muvaffaqgiyatli o'tkazish uchun
eksperimentatur ganday aniq vazifalarni hal qilishi zarur? Gen-injcnerlik ishlami
bajarish uchun 3 vazifani bajarish talab gilinadi:

1) hujayraga ko'chirib o‘tkazishga yaraydigan rekombinant DNK vyaratish;

2) rekombinant DNK ni hujayraga Kiritish usuilarini ishlab-chigish;

3) xofjayin - organizm hujayrasiga kiritilgan genlami normal faoliyat ko‘rsatislu
uchun sharoit yaratish.

Gen muhandisligida olib boriladigan har bir tadgiqot bir necha bosgichda
amalga oshiriladi:

1) kerakli gen tabiiy manbalardan ajratib olinadi yoki kimyoviy yo‘l bilan
sintez gilinadi;

2) vektor (kerakli genni hujayraga tashib o‘tuvchi DNK molekulasi) tanlanadi;

3) vektor va tashib o‘tadigan gen yagona strukturaga birlashtiriladi (DNK ni
rekombinant molekulasi) (66-rasm);

4) vektor va gen saglovchi birlashgan struktura xofjayin - organizmning
hujayrasiga kiritiladi.

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

66-rasm. Rekombinant (gibrid) DNK ni yaratilishi

4.2. Boshga organizmga Kiritish uchun gen ajratib olish usullari

Yangi genetik konstruksiyalar DNK molekulasiga yangi gen (donor
oiganizmining DNK sini fragmenti) kiritish yo‘li bilan amalga oshiriladi. Shund:
‘irausplantatsiya” uchun gcnni ganday olish mumkin? Hozirgacha bu masala
ycchishni 3 usuli ma’lum:

Birinchidan, gen ajratib olish tegishli mMRNK olishdan ko‘ra qgiyinrc
I'0'lganligi uchun teskari transkripsiya reaksiyasidan fovdalanish mumkin. U
mohiyati shundan iboratki, revertaza fermenti RNK molekulalarini matritsa qil
ishlatib, DNK sintez giladi. Revertaza yordamida deyarli har ganday genlami sint<
qgilish mumkin. Buning uchun muayyan genga mos keladigan mRNK ajratilgan *
tiulgigotni ixtiyoriga berilgan bo‘lishi kerak. Xuddi shu usulda, odam ko‘zinit
viustalidagi ogsilni sintezini kodlovchi gen, shuningdek, tuxum ogsilr va ipak fibrio
ugsilining sintezini kodlovchi genlar olingan.

Ikkinchidan, gcnni sun’iy, va'ni kimyoviv sintez yo‘li bilan olish mumki
llunday sintezni birinchi bo‘lib, 1969 yilda G. Korana boshchiligida ilmiy jami
amalga oshirgan. Dastlab, sintez gilingan gen faol chigmaganligi sababli, bu jam<
iigiibalami davom ettirishgan va biroz vaqt o‘tgandan kcyin, o0‘z magsadlarij
nishganlar, ya’ni dunyoda birinchi boMib fimksional faol gen sintez gilganlar. Bu gi
iclink tayoqchasining tRNKsini kodlagan. Hozirgi vaqtda ko'plab genlar kimyov
ante/ yo‘li bilan olinadi. Ular orasida insulin, somatotropin, somastatin va boshi
formonlami sintezini kodlovchi genlar bor.



Uchinchidan, tabiiy manbalardan gen ajratish. Bu juda murakkab vazila.
chunki organizmda faoliyat ko‘rsatib kelayotgan ko‘p minglab genlar orasidan
keraklisini, muayyan belgini amalga oshishini nazorat qilib turganini ajratib olish
kerak. Buning uchun ajratilishi kerak boigan genni DNK molekulasida joylashgan
joyini aniq bilish kerak va o‘shajoydan tegishli spetsifiklikga ega boigan restriktaza
fermenti yordamida kesish kerak. Kerakli genni gaysi joyda joylashganligini bilish
uchun plazmida ishlatiladi. Plazmida har xil genlarga kirib olib, ulami mutatsiyasim
chagiradi. Mutant belgilari bo'yicha kerakli gen kirgan joyi aniglanadi va u
plazmidadan ajratib olinadi.

Uzoq vaqt davomida DNK tarkibidagi kerakli genni aniglash va uni kesib olish
giyin vazifa boigan. DNK spirallari chalkashgan, ulami uzunligi bimecha
millimetrdan bimecha santimetrgaeha boiib, xalgaga o‘ralib oladi va o'zini genini
“bekitishga” harakat giladi. Diametri 1-2 nanometrga teng boigan nozik, ya’ni tc/
sinuvchi molckulalar spiralni to‘g'rilab olish va targatishga garatilgan har ganday
tadbirlar, urinishlar ta’sirida tez sinadi. Bunday holatda, kerakli genni gidirish yoiida
bajarilgan ishlar muvaffaqgiyatsiz chigavergan. Shunday qilib, kerakli genni DNK dan
ajratib olish muammosi 20 yildan ko‘proq vaqt davom etgan mashaqgqatli
tadgiqotlarda ham kerakli samara bermagan.

) Xuwwwan sirti
atftitoiv

67-rasm. “Optik ombir” lar yordamida DNK molekulasining cho‘zish sxemasi

Fagatgina XX asr oxiri va XXI asr boshlariga kelib, Yaponiyaning Kioto
universiteti olimlari DNK spiralini “optik ombir’iar yordamida cho‘zish usulini
yaratganlar. “Optik ombir” ba’zida “optik tutgich” yoki “lazerli pinset” deb ham



miiiliuli. “Optik ombir” - o‘tkir fokuslangan lazer nurlaridan iborat bo'lib, bu nurlar
I INK molekulasini ushlab golish xususiyatiga ega (67-rasm).

Ko'pincha tekshiriladigan molekulaning oxiriga kimyoviy moddalar yordamida
iniiq dielektrik “munchoqchalar” qotiriladi. Bu “munchogchalar” gandaydir sinish
kmHitsienti muhitga nisbatan yuqoriroq boMgan polimerlardan tayyorlanadi. Natija
briudigan kuch munchogni lazer nurining intensivligi maksimal boMgan zonaga,
ytin uni markaziga garab tortadi. Yaponiya olimlari “munchoqcha” o'rniga “Z”
Ihii liga o'xshagan mikroilgak va mikromokkilar ishlatganlar (68-rasm).

Mikroilgak DNK spiralidagi olimlami gizigtirgan gismni o'rganish imkonini
Isituli. Lazerlar yordamida olimlar boMinadigan achitgi  zamburug‘ining
«lomosomali DNKsini spiralini ilib olib, ularga shikast yetkazmasdan cho‘zish va
keyin ikki mikromokkichaga, xuddi ip o'raydigan g‘altakka o'xshab o‘rab olishga
insliganlar. DNK molekulasi cho'zilgan holatda bo‘lganida, kerakli genni uchlamchi
la, oda turgan joyini aniglash ancha oson boMadi.

Te'pUmgmlaia nun

Mikremekkilsr Lizz*

68-rasm. DNK spiralini mikroilgak yordamida ilib olish va keyin tortib,
mikromokkilarga o‘rab olishni sxematik ko'rinishi

4.3. Gcenlarni hujayraga kiritish texnologiyasi

Ajratib olingan yoki sintez gilingan DNK fragmenti (gen) o‘zidan o‘zi mustaqil
uivixhda, xo'jayin - organizm hujayrasiga kira olmaydi. Tadgigotchilami
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aniglashicha, genni ko'chirib o'tkazish va uni faoliyat ko'rsatishi uchun boshga
organizmni DNKSsi asosida yaratilgan qo‘shimcha nanostruktura zarur bo‘lar ekan.

Savol tug'iladi: Boshqa DNK dan go'shimcha nanokonstruksiya ganda\
gilib varatiladi? Boshga organizm DNK sidan yaratiladigan go'shimch.i
nanokonstruksiya “vektor” degan nom oldi. Vektor boshga organizmga KiritishjM
moijallangan gen saglaydi va xo'jayin organizm hujayrasini DNKsiga Kirib olislt
xususiyatiga ega. Uni keyinchalik topish qulay bo'lishi uchun, ba’zida nishonlah
go‘yiladi. Vektorlar DNK plazmidalari va viruslar asosida yaratiladi.

Eng sodda plazmidali vektor quyidagi komponentlardan iborat:

1- xo'jayin - hujayra DNK siga kirishi kerak bo'lgan gen;

2 -plazmida va ko'chirib o'tgaziladigan genni replikatsiyasini ta’minlovchi gism
3 - gen Kkiritilgan plazmidani saglovchi hujayrani aniglash imkonini beruvchi
marker;

4 - plazmida DNK si.

Tirik organizm hujayrasida rekombinatsiya jarayoni fagat gomologik (bir xil)
DNK molekulalari orasida sodir bo'ladi. Organizmdan tashqarida tashqgarida sodn
boiadigan rekombinatsiya, kelib-chigishi har xil boigan DNK molekulalari orasid.i
sodir bo'lishi mumkin. Bu gen muhandisligi usullarining imkoniyatlarini anchagin.i
kengaytiradi.

Organizmdan tashgarida rekombinatsiya amalga oshishi uchun nimalai
kerak? Har bir DNK molekulalarini har ikkala uchida gisqa (4 tadan 20 tagach.i
nukleotidlar) bir zanjirli gismlar —‘yopishgoq uchlar” bo'lishi kerak. Ular bir zanjirli
uchastkalar orasida hosil bo'ladigan vodorod bog'lar yordamida, DNKni har xil
fragmentlarini bog'lash imkonini beradi (69-rasmda chap tomon). Ikkita birzanjirll
“yopishqoq uchlar”  bilan ta'minlab, DNK molekulalarini ganday qilib
“o'tkirlash” mumkin? Bu vazifani bajarish uchun tadgigotchilar “biologik
gaychi”lami, ya’ni restriktaza fermcntlarini ishlatdilar.

Kirttdean
senlar

Marker Rekombtuant plinmds

69-rasm. Plazmida DNK sini (marker saglagan) va gen kiritiladigan
DNK ni “yopishgoq uchlar” orgali bog'lanishi



Plazmida DNKsini va kiritiladigan genni DNKSsini restriktaza bilan ishlt
Inirandan keyin, har ikkala DNK ham *“yopishqoq” uch (bir zanjirli uchastkala
lintd giladi. Keyin, plazmida DNKsi va kiritiladigan (begona) gen aralashmasi;
liftn/u l'ermenti qo'shiladi. Bu ferment begona genni plazmida DNKsiga Kirit
qu'yadi (69-rasmda o‘ng tomon). Vektor yaratilgandan keyin, uni boshga organiz

iasiga (xo'jayin - organizmga) “yetkazish ” kerak. Nafagat hujayraga vekti
linlisli, balki Kkiritilgan vektorni xo'jayin - organizm hujayrasining DN
miilckulasiga joylashtirish kerak.

4.4. Xo'jayin - organizm hujayrasiga DNK Kiritish usullari

Begona DNK (gen) ni bakteriyaga, hayvon va o'simiiklami embrion
Mthyralariga, hayvonlami hujayralarini yadrolariga, ajratib olingan hujayralarg.
m gimalarga va o'simlik sporalariga kiritish mumkin. Begona DNK qganday qili
«ii'Javin - organizm hujayralariga Kiritiladi? Olimlar begona DNK (gen) Kiritishi
Imi nccha usullarini ixtiro gilganlar.

1 Mikroinveksiya. Vektorni diametri 100 nm ga teng bo'lgan nozik shisl
uuhkularchalar (mikropipetkalar) va mikromanipulyatorlar yordamida to'g'ridan
lu g'll hujayra yadrosiga kiritish mumkin (70-rasm). Bir inyeksiya bilan 100 dan 30
Hiinggacha vektorlarni kiritish mumkin.

M rasin. DNK (vektorni) hujayra yadrosiga mikroinyeksiya usuli yordamida Kiritisl

2. Liposomalarga o'rash. Liposomalar - sferik (dumaloq) membranal
biilukchalar bo'lib, ularni devori lipidlardan tuzilgan. Liposomani ichi vcktoriar bilai
in'ldiriladi. Liposomalar hujayra membranalarining lipid go’shqavatiga kiradi v,
nitda eriydi, uni ichidagilar (vektorlar) esa, hujayrani sitoplazmasiga tushib oladi.

3. Transfeksiya. Vektorlarga kalsiy ionlari bilan ishlov beriladi. Hosil bo'lgai
n'tdami nanokomplekslari va vektorlar hujayra membranalaridan ajralib chigadigai
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fragmentlar bilan o'raladi. Membranalarga joylashib (o‘ralib) olgan nanokomplckslai
(vektorlar va kalsiy ionlari) mikropufakchalar ko‘rinishida hujayrani sitoplazmasiga
o‘tib oladi. Bu usuldan vektorlami eukariot hujayralarga Kkiritish magsadida
foydalaniladi.

4. Elcktroporatsiya. Hujayraga yuqori kuchlanishga ega bo'lgan (200-350
volt, davomiyligi 54 ms) impulslar bilan ta’sir etganda, hujayra membranalarini
o'tkazuvchanligi  oshadi. Membranada qisqa muddatli paydo boMadigan
mikroteshikchalar orqgali vektorlar atrof muhitdan (eritmadan) hujayra sitoplazmasiga
kirib oladi.

71-rasm. R.K. Salayev yaratgan “gen pushkasining” chizmasi

5. Mikrobo‘lakchalar bilan bombardirovka gilish. Bu usul o'simliklar gen
injeneriyasida ishlatiladigan eng samarali usullardan biri. Kiritish uchun urug ni
pishib - yetilmagan murtagidan foydalaniladi. Ulami oltin yoki volfram (diametn
600 nm atrofida) kukunlari bilan bombardirovka gilinadi. Dastlab kukunlarni usii
vektorlar bilan o‘rab olinadi. Bu kukunchalar (bo'lakchalar) bilan “gen pushka’Mai
o'glanadi, Pushkalar otilgandan keyin, kukunchalar o'simlik hujayrasiga kirib oladi
Otish markazida joylashgan hujayralar nobud bo'ladi, ammo markazdan 0,6-6,0 sm
uzoqda joylashgan hujayralar vektorlar kiritish uchun juda qulay bo'ladi. Eng soddn
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va original “gen pushkasini” Rossiyalik olim R.K. Salayev ixtiro gilgan (71-rasm).
Vektorlar yopishtirilgan oltin sharchalar teflondan yasalgan pushkaga joylashtirib
otisliga tayyorlanadi.

Otilgandan keyin o‘q stvoldan uchib chigadi va nasadkani teshigida ushlanib
goladi. Inersiya kuchi ta’sirida vektorlar yopishtirilgan oltin sharchalar otilib chigib,
nasadkani (uchlik) oxiridan 10-15 sm uzoglikda turgan o‘simlik hujayrasiga garab
neliadi. Hujayrani va uni yadrosini teshib o‘tib, ular vektorlarni o‘simlik hujayralari
1)NKsi molekulasiga yetkazib beradi.

4.5. Gibrid materiallar yaratishda bakteriofaglarni gen injeneriyasi

Bakteriofaglar ~ (bakteriyalarda  parazit holda  yashovchi  viruslar)
nanokonstruktorlar va nanotexnologlami digqatini ikki sabab bilan o0‘ziga tortganlar:
I ular keng targalgan tabiiy nanokonstruktorlar hisoblanadi;
' ular gen injeneriyasi usullaridan foydalanib, manipulyasiya gilishga juda qulay.

Bakteriofaglardan yangi unikal tabiatda uchramaydigan nanomateriallar
viiratishda foydalanish mumkinmi? Bu savolga birinchilardan boiib AQSH ning
M.issachuset texnologiya instituti olimlari javob berishga kirishganlar. Ular bunday
kouslruksiya yasash uchun asos qilib, bakteriofaglarni gen injenerligi usulini
olgunlar. Buning uchun har xil ogsillarni kodlovchi DNK molekulasi, bakteriofag
DNKsi  tarkibiga kiritilgan  (bakteriyani  kasallantiruvchi  virus).  Olimlar
Uiklcriofaglarda gen injenerligini, yangi DNK bakteriofag DNKsini virusning sirtqi
ngsillarini sintezi uchun javob beradigan uchaskasiga kiritishdan boshlaganlar (72-
msi).

o'tkazuvchi nanoiplarning
OqsU sintezi Ogsil sintezi shakllanishi

Gen Noorganik
tnuhandisligi tuzlar

AR

/1
Il invmn. Har xil ogsillar kodlovchi DNK fragmentlari, bakteriofag DNK sini shu

ogsillarni sintez giladigan va ulami o‘zini sirtiga joylashtiradigan uchastkaga
kiritilgan
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Gen injeneriyasi usuli yordamida olingan bakteriofag koloniyalari maxsus
muhitga joylashtirilgan. Bu sharoitda olimlar, bakteriofagni sirtqi ogsillarga
substratni yopishishini kuzatganlar. Substratni sirtini yuvib tashlagandan keyin, uni
sirtida fagat substratga bog'lovchi ogsillar saglagan bakteriofaglar “yopishgan” holdn
golganlar xolos. Yopishib qolgan bakteriofaglar ajratib olinib, ular yangi muhitga
o'tkazilgan va ulami koloniyalarini o ‘sishini ta’minlashga harakat gilganlar.

Shunday qilib, har xil moddalar bilan (substratlar) bog‘lanadigan va yangi

murakkab strukturalar hosil giladigan bakteriofaglar yaratilgan. Hozirgi vagtda
olimlar oltinga, platinaga, kumushga, rux oksidiga, arsenidgalliyga va boshga noyob
metallarga adgeziv (yopishuvchan) bo'lgan bakteriofaglar “biblioteka”sini yaratish
ustida ishlamoqdalar. Mana shunday ogsillar va noorganik moddalami gibridlari
asosida nanomashinalar va nanoelektronli qurilmalar yaratish uchun gizigarli bo'lgan
yangi nanomateriallar va nanokonstmksiyalar yaratish mumkin boiadi.
Tajribalami birida, olimlar bakteriofaglami ipsimon “yig'ilishishini” kuzatganlar
Ulamni sirtlaridagi ogsillari rux sulfid bilan bog'lanib, diamctri 20 nm bo'lgan.
uzun clektr o'tkazuvchi nanoiplar hosil qgilishi kuzatilgan. Olingan strukturam
350 °C gacha gizdirilganda bakteriofaglar chiqib, fagat nafis metalli iplar golgan
xolos.

Shunga o'xshash yo‘lbilan organik va noorganik moddalardan boshga original
nanostrukturalar yaratish ham mumkin. Olimlami dastlabki tadgiqotlarida ishlatilgan
bakteriofaglar, bor-yo'g'i 6 xil ogsillardan tashkil topgan, ulardan ikkitasi noorganik
moddalar bilan bog'langan. Hozirgi vaqtda olimlar uchlamchi o'tkazuvchi
strukturalar olish magsadida, yuqoridagi tajribalami ogsil tarkibi yanada
murakkabroq bo'lgan bakteriofaglar bilan olib bormoqgdalar.

4.6. Gen terapiya va gen targeting

Hozirgi vaqgtgacha odamlarda 2000 dan ko'prog irsiy kasalliklar borligi
aniglangan. Fagat ulami kichik bir gisminigina an’anaviy usullar yordamida davolasn
bo'ladi.

Gen injeneriyasini irsiy kasaliiklarni davolashda ganday imkoniyatlarl
bor? Gen injeneriyasi usullaridan tibbiyotda foydaianishni asoslash bo'yicha ishlai
dunyoning ko'plab mamlakatlarida 30-35 vyillar davomida olib borilayotganligiga
garamasdan, bu sohada erishilgan yutuglar unchalik darajada gonigarli emas. Eng
avvalo, bu ushbu muammoning o‘ta qgiyinligi bilan bog'liq. Fagat bitta genda nugson
(defekt) paydo boiishidan kelib chiggan kasaliiklarni davolashda tuzukrog
natijalarga erishilgan. Bunday holatda, kasal hujayrani xromosomasiga, aniqrog'i
shikastlangan gen turgan joyga normal genni yo'naltirgan holda Kiritisli
mumkin. Normal gen hujayraga kerakli bo'lgan ogsillar sintezini (fermentlar yoki
boshga moddalar) ta’minlab bera oladi, shu orgali hujayrani funksiyasi joyiga tushih
organizm sogiomlashadi. Irsiy kasaliiklarni davolashni mana shu asl (original)
nanobiotexnologiyaga asoslangan usuli - gen terapiya deb nom olgan. Gen
terapiyani mana shunday bir marotabalik tadbiri ba’zida irsiy kasallikni to'lig'icha
davolashgacha olib keladi. Irsiy kasaliiklarni ko'pchiligi xromosoma DNKSsigii



n'/gargan (“me'yoridan tashgari”) gen kirib golganligi bilan bog'lig. Bunday genni
linliyal ko‘rsatishi organizmga faqat zarar olib keladi.

Organizm uchun zarur bo'lgan genning funksivasini qandav to'xtatish
mumkin? Bunday holatlar uchun olimlar tomonidan davolashni original usuli ishlab
i higilgan va bu usul genii targeting yoki gen ""nokaut” deb nom olgan. Bu usul,
muayyan genni faoliyatini butunlay bosib qo'yishga (o'chirib qo'yishga)
usoslangan. Buning uchun normal genni, murtak hujayrada vaqgtida “siniq” nusxa
bilan almashtiruvchi  nanobiotexnologiya kerak. Genni  “sinigq” nusxasiga
imkleotidlardan iborat bo'lgan maxsus yamoq kiritiladi. “Siniq” nusxa normal gendan
lagat mana shu yamog'i bilan farg giladi xolos. Yamoq (qo'shimeha) “sinig” nusxa

iglagan irsiy axborotni o'qish vaqgtini orgaga surib qo'yadi.

Shu sababli, bu gen kodlaydigan ogsil sintez bo'Imaydi (ya’ni gen faoliyat
kn'rsatmaydi), ya’ni kasallik paydo bo'Imaydi. Hozirgi vagtda gen terapiya va gen
lingering yordamida yuzlab kasalliklarga davo topilgan.

Takrorlash uchun savollar

I Molekulyar biologiyaning bir bo'limi sifatida gen injeneriyasi nima?

' (ien injeneriyasiga asoslangan eksperementni gisgacha harakterlab bering.

i tjanday fermentlar “biologik gaychilar” deb nom olgan?

1 <Jen injeneriyasidan tajriba o'tkazish uchun tadgigotchi ganday vazifalami hal
qilishi kerak?
(ien-injenerligi bo'yicha tajribalami asosiy bosgichlarini tushintirib bering.

1 Xo'jayin - organizm hujayrasini DNK siga Kiritish uchun gen ganday olinadi?

I Yaponiyalik olimlar, tabily DNK da ko'chirib o'tgaziladigan genni aniq turar
Itiyini aniglashni ganday yechinrini yaratganlar?
(len injenerligi tajribalarida vektorni rolini tushintirib bering.

1 (ienetik nanokonstruksiya sifatida vektomi tarkibiy gismlarini aytib bering.

m Vektor tashkil gilishda DNK ni “yopishgoq uchining ” roli nimada?

i | llegona genni xo'jayin - organizm hujayrasiga (retsipient - organizmga) kiritishni
asosiy usullarini gisqacha harakterlab bering.

i lllegona genni xo'jayin - organizm hujayrasiga kiritish usullari sifatida
liansfcksiya va elektroporatsiyani mohiyatini tushintirib bering.

i i llegona DNKni hujayraga kiritishda mikrochastitsalar bilan bombardirovka gilish
m.imlay amalga oshiriladi?

" i llaklcriofaglar nima uchun nanokonstmktorlar va nanotexnologlami diqggatini
n'/iga tortgan?

i iHintlar bakteriofaglarni ganday gilib substratga “kleylab’ go'yganlar?

ni llakleriofaglami gen injeneriyasi yo'li bilan gibrid nanomatcriallar (ogsil +
mmi ganik modda) yaratish ketma-ketligini tushintirib bering.

' >llakteriofaglar ganday gilib elektr o'tkazuvchi nanoip hosil giladi?

iH i muterapiya nima? U nima magsadda tibbiyotda ishlatiladi?

ri inwulargctingni (gen nokautni) nrohiyati nimada?

n 11, n injenerligi nima magsadda o'simlikshunoslikda va chorvachilikda ishlatiladi?
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5-bob. NADMOLEKULYAR (SUBHUJAYRALI) DARAJADA TASHKIL
QILINGAN 1IRIK SISTEMALARNING NANOBIOTEXNOLOGIYALARI

5.1.Hujayra plazmalemmalarini tu/ilishi

Tirik sistemalaming nadmolekulyar (subhujayra) darajadagi struktura va
funksional birligi biologik membranalar, organoidlar va ulari gismlari hisoblanadi

Biologik membranalar hujayrada saglangan barcha modda, organoid it
suyugliklami atrof muhitdan ajratib turadi, hujayrani organoidlarini shakllantiradi
Ular murakkab tarkibga va tuzilishga ega. Biologik membranalami struktura vii
funksiyaiari hagidagi ma’lumotlar fagat elektron mikroskopiya tadgiqotlari asosid.i
olingan. Bu tadgiqotlami S. Zinger va G. Nikolsonlar 1972 yilda plazmalemma
(hujayra membranasi)ni suyug-manzarali modelini yaratish bilan nihoyasiga
yetkazganlar.

Bu modelga ko‘ra plazmalemma nima? Plazmalemma (hujayra membranasi)
- bu hujayrani tashgaridan chegaialab turuvchi sirtqi tuzilma (73-rasm).

U hujayrani hujayradan tashqaridagi muhit bilan alogasini amalga oshiradi
Plazmalemmani galinligi 5-10 nm. Plazmatik membranalar asosan 11 nisbatda
olingan ogsillar va lipidlardan tuzilgan. U ikki gavat lipid molekulalari yordamidn
shakllanadi. Lipid molekulalari: gidrofil (polyar) boshcha va gidrofob (nopolyaii
durndan iborat. Lipidlami gidrofob dumi lipidli go'shgavat (ikki gavatjni ichign,
gidrofil boshchalar esa - tashgariga garab joylashgan. Plazmalemmani lipidlari va
ogsillari gelsimon konsistensiya hosil giladi.

73-rasm. Plazmalemmaning tuzilishini sxemasi:
1 —lipid molekulalari; 2 —lipidli go shgavat; 3 —integral ogsil; 4 —yarim integral
ogsil; 5 - periferiyada joylashgan ogsillar; 6 - glikokaliks; 7 - submembranali
gavat;8 - aktin saglagan mikrofilamentlar; 9 - mikrotrubkachalar; 10 - oraliq
filamentlar; 11 - glikoproteinlar va glikolipidlarni uglevod gismi
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5.2. Membrana ogsillarini tiplari

Mcmbranada lokalizatsiya boigan ogsillar membranaga spetsifik xususiyat
Imiall va har xil biologik vazifani bajaradi: o'tkazuvchi, ferment, strukturali
....Ukuia va boshqgalar. Ogsil molekulalari lipidli qo'shgavatda manzarali boiib
iiigalgan bo'ladi vauning ichida bemalol harakatlanadi.

Ogsil molekulalari ganday gilib lipidli membranani butunligini saglagan
(Hilda qoshqgavatda ushlanib goladi? Lipidli go'shgavatda ogsil molekulalari, lipid
....Irkulalarini polyar va nopolyar gismlari bilan boiadigan gidrofob elektrostatik va
I H.liga molekulalararo o°‘zaro munosabatlar tufayli ushlanib turadi. Shuning uchun
him ogsillarni  lipidli qo'shgavatda erkin harakatlanganlariga garamasdan,
plu/inalemmaning  konstruksiyasi  yetarli  darajada  mustahkam  bo'ladi.
i nlgigotchilarni  hayratda qoldiradigani ogsillarni xilma xilligidir. Membrana
n.| ,dlari nafagat tuzilishlari va funksiyalari, balki joylashishlari bo'yicha ham xilma-
sihlir.

Membranali ogsillar o'zlarini lipidli go'shgavatda joylashishlari bo'yicha
aliri bo'linadi: periferik (tashqi) va integral (ichida joylashgan). Periferiyada
ihvlashgan ogsillar lipid molekulalarini polyarli boshchalari bilan elektrostatik o'zaro
Il .irlar orgali bog'langan (74-rasm). Membrana hosil gilishda asosiy rolni integral
mi hki) ogsillar bajaradi. Integral ogsillar toiiq (butunlay) yoki gisman botirilgan
Ini lishlari mumkin. Membranaga to'iiq botirilgan ogsillarni integrallangan ogsillar,
nman botirilganlami csa, yarim integrallangan ogsillar deb yuritiladi. Ba’zi ogsillar
..... uhinnani to'liq teshib o'tadi (ulami teshib o'tuvchi yoki transmembranali ogsillar
hi li alaladi).

74-rasm. Plazmatik (hujayra) membranalaming ogsillari

Hujayra membranalarini uchinchi komponenti - uglevodlardir. Ular asosan,
..... axaridlar va polisaxaridlardan tashkil topgan. Hujayra membranalarida
H'li vndlarni biologik roli nima? Plazmatik membranalami uglevodlari ogsillar
iilH bog'langan holda (glikoproteinlar) yoki lipidlar bilan bog'langan holda
,, titiilipidlar) bo'ladi. Ular hujayra membranasining sirtida glikokaliks deb ataluvchi
ivltictnbranali qavat hosil giladi (73-rasm). Glikokaliks hujayralararo o'zaro
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5-bob. NADMOLEKULYAR (SUBHUJAYRALI) DARAJADA TASHKH.
QILINGAN TIRIK SISTEMALARNING NANOBIOTEXNOLOGIYALARI

5.1.Hujayra plaznialcmmalarini tuzilishi

Tirik sistemalarning nadmolekulyar (subhujayra) darajadagi struktura va
funksional birligi biologik membranalar, organoidlar va ularni gismlari hisoblanadi

Biologik membranalar hujayrada saglangan barcha modda, organoid va
suyugliklarni atrof muhitdan ajratib taradi, hujayrani organoidlarini shakllantiradi
Ular murakkab tarkibga va tuzilishga ega. Biologik membranalami struktura va
funksiyalari hagidagi ma'lumotlar fagat elektron mikroskopiya tadgiqotlari asosida
olingan. Bu tadgigotlami S. Zinger va G. Nikolsonlar 1972 yilda plazmalemma
(hujayra membranasi)ni suyug-manzarali modelini yaratish bilan nihoyasiga
yetkazganlar.

Bu modelga ko‘ra plazmalemma nima? Plazmalemma (hujayra membranasil
- bu hujayrani tashgaridan chegaralab turuvchi sirtgi tuzilma (73-rasm).

U hujayrani hujayradan tashqaridagi muhit bilan alogasini amalga oshiradi
Plazmalemmani galinligi 5-10 nm. Plazmatik membranalar asosan 11 nisbatda
olingan ogsillar va lipidlardan tuzilgan. U ikki gavat lipid molekulalari yordamula
shakllanadi. Lipid molekulalari: gidrofd (polyar) boshcha va gidrofob (nopolyan
dumdan iborat. Lipidlarni gidrofob dumi lipidli go'shgavat (ikki gavatjni ichiga
gidrofd boshchalar esa - tashgariga garab joylashgan. Plazmalemmani lipidlari va
ogsillari gelsimon konsistensiya hosil giladi.

73-rasm. Plazmalemmaning tuzilishini sxemasi:
1- lipid molekulalari; 2 - lipidli go'shgavat; 3 - integral ogsil; 4 - yarim integral
ogsil; 5 - periferiyada joylashgan ogsillar; 6 - glikokaliks; 7 - submembranali
gavat;8 - aktin saglagan mikrofilamentlar; 9 - mikrotrubkachalar; 10 - oraliq
fdamentlar; 11 -glikoproteinlarvaglikolipidlarniuglevodgismi



5.2. Meinbrana oggsillarini tiplari

Mcmbranada lokalizatsiya boigan ogsillar membranaga spetsifik xususiyat
bnnili va har xil biologik vazifani bajaradi: o‘tkazuvchi, ferment, strukturali
....likula va boshgalar. Ogsil molekulalari lipidli go'shqavatda manzarali boiib
<>iijiilgan bo'ladi va uning ichida bemalol harakatlanadi.

Ogsil molekulalari ganday gilib lipidli membranani butunligini saglagan
Imlda qo*shgavatda ushlanib goladi? Lipidli go'shgavatda ogsil molekulalari, lipid
.... Ivkulalarini polyar va nopolyar gismlari bilan bo'ladigan gidrofob elektrostatik va
binliga molekulalararo o'zaro munosabatlar tufayli ushlanib turadi. Shuning uchun
bim ogsillami lipidli qo'shgavatda erkin harakatlanganlariga garamasdan,
I'lii/mnlemmaning  konstruksiyasi ~ yetarli ~ darajada  mustahkam  bo'ladi.
Lulgigotchilami hayratda qoldiradigani ogsillami xilma xilligidir. Membrana

J| illari nafagat tuzilishlari va funksiyalari, balki joylashishlari bo'yicha ham xilma-
tHilir.

Membranali ogsillar o'zlarini lipidli go'shgavatda joylashishlari bo'yicha
niHm bo'linadi: peril'erik (tashqi) va integral (ichida joylashgan). Periferiyada
+1>l.ishgan ogsillar lipid molekulalarini polyarli boshchalari bilan elektrostatik o'zaro
1, .irlar orgali bog'langan (74-rasm). Membrana hosil gilishda asosiy rolni integral
.- liki) ogsillar bajaradi. Integral ogsillar to'liq (butunlay) yoki gisman botirilgan
Im Imhluri mumkin. Membranaga to'liq botirilgan ogsillami integrallangan ogsillar,
» limn botirilganlarni esa, yarim integrallangan ogsillar deb yuritiladi. Ba’zi ogsillar
m mhninani to'liq teshib o'tadi (ulami teshib o'tuvchi yoki transmembranali ogsillar
Jmh iiinladi).

74-rasm. Plazmatik (hujayra) membranalaming ogsillari

Hujayra membranalarini uchinchi komponenti - uglevodlardir. Ular asosan,

...... iixaridlar va polisaxaridlardan tashkil topgan. Hujayra membranalarida

M'li vodlarni biologik roli nima? Plazmatik membranalami uglevodlari ogsillar
i lin bog'langan holda (glikoproteinlar) yoki lipidlar bilan bog'langan holda
likiitipidlar) bo'ladi. Ular hujayra membranasining sirtida glikokaliks deb ataluvchi

ii(membranali gavat hosil qiladi (73-rasm). Glikokaliks hujayralararo o'zaro
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munosabatlami amalga oshiradi, hujayrani biologik himoya mexanizmlarida i .lum4
etadi, membranalarda ogsil molekulalarini stabilligini ta’minlaydi.

5.3. Plazmalemmaning funksiyasi

Plazmalemmaning funksiyasi hujayra sitoplazmasi va hujayradan tashqyiuUui

muhit chegarasida joylashish holati bilan belgilanadi:

Barerlik vazifasi - sitoplazma bilan hujayrani o‘rab turgan muhitni mex.iiilk

ajratib turishi;

Transportlik vazifasi - moddalar, chastitsalami (tanlovchi, boshgaruvchi, pasup

va aktiv transport) tashish, hujayra bilan atrof muhit orasidagi bog'lighktH

ta’minlaydi;

Boshqgaruvchilik vazifasi - muayyan hujayrani  boshga hujayralami \.

hujayralararo moddalarni tanib olishi bilan belgilanadi; bulami amalga oshishaU

plazmalemmani sirtida joylashgan spetsifik retseptorlar (signalli molekul.il.u; .

masalan gormonlar va h.k.) ishtirok etadi.

Tirik hujayralami plazmalemmalarini alohida fimksiyalarini har tomonlamn >
chuqur o’rganish uchun, an’anaviy tadgigot usullari yetarli boimadi.

Plazmalemmalarni funksiyalarini chuqur o‘rganishni qanday aiinili'.
oshirish  mumkin? Pensilvaniya (AQSH) universiteti olimlari bu savnlf.
birinchilardan bo‘lib javob beraoldilar. Ular dastavval, juda sodda sun’iy hujim.i
yaratdi (75-rasm’).

75-rasm. Odatdagi (chapda) va lyuminessent (markazda va o ‘ngda) mikroskoplai
yordamidaeng sodda sun’iy hujayralami ko'rinishi. Shkala uzunligi IOmkmgatenc

Sitoplazmani o'rniga ular ikki polimer: polietilenglikol va dekstran eritmalarim
ishlatdi. Bu moddalar bir-birlari bilan aralashmaydi. Hujayra membranasini lipulli
go’shgavatdan shakllantirdi. Bunday hujayralami har xil mubhitlarga joylashtirib,
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M1 Inil.iyia membranasini barerlik va transportlik xususiyatlarini tekshirdi.
Hnl .niihillarda olimlar, sun’iy hujayrani kurtakianganligini va bu jarayonda
*44 o | Mlinhranalari faoi ishtirok etganiigini kuzatdi.

5.4. Elementar biologik mcmbrana hagida tushuncha

I'hi/nmlcmrna (hujayra membranasijga o’xshagan tuzilmalarni hujayrada kcng
**4'ii'niiigi  ularni  tuzilishini  universalligi  “elementar biologik membrana”
hi, li 1,ini fanga Kiritishga asos bo’ldi. Elementar biologik membranaga asos
» hb lijiidlumi iehki molekulyar qavati (lipidli qo’shqavat) va ularni har ikki
R liimda ichida joylashgan ogsillar xizmat qildi. Hujayrani struktura gismi
ik*inLiiiMill va membranasi boimagan organoidlar (organellalar)ga bo’linadi.
tHHiiMliir deb - hujayrani ma’lum tuzilishga ega bo'lgan va spetsifik funksiyani
*Nke44 In doimiy gismiga aytiladi. Mcmbranali organoidlar tarkibida biologik
o “Ihiimliii ishtirok etadi (76, 77-rasmlar).

JiirovoniEialal
A ..
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| S»toik#Ut
weiiger.doplarmattk to r (A seutnol
lirosomalar
».1ro qobig i ~ ribosomaia
Ydfod» o nitexcedsiya
Vido
jitopliana

endopUzciatik
tot

T<»-rasm Tirik hujayrani membranali va membranasiz organoidlari

lliliayra (plazmatik) membranalari, hujayra yadrosi, endoplazmatik to’r,

' minikiMinon kompleks (Goldji apparati), mitoxondriyalar, lizosomalar,

i ii".niiuilar, xloroplastlar, mikrovorsinkalar membranali organoidlarga kiradi.

1. organoidlar o’zini shaxsiy o‘rab turadigan membranasiga ega

iiinifiiii organoidlar bo‘lih, ularga ribosomalar, mikronaychalar,
"idiiinentlarga (sitoskeletlar) o’xshagan organoidlar kiradi.
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77-rasm. O'simliklarni membranali va membranasiz organoidlari
5.5. Biologik mcmbranalar asosida nanostrukturalar yaratish

Elementar biologik membranalami lipidli qo'shgavatlarini noyob xossal.m
biolexnologiya, tibbiyot va sanoat ishlab-chigarishining har xil sohalarida I'achv >
ko'rsatayotgan olimlar va injener-konstruktorlaming digqat-e’tiborini 0‘ziga tortg.m

Tirik  sistemalarni mana  shu nanostrukturalaridan sun‘h
nanostrukturalar varatishda foydalansa boMadimi? Tadgiqotchil.n
go'shgavatdagi lipid molekulalarini orientatsiyasiga e’tibor gildilar. Qo'shgavatdHpi
lipid mglekulalari shunday joylashganlarki, ulaming molekulalarini nopolv.n
(gidrofob) dumlari lipid gavatni ichiga, ya’ni boshga gavatni lipidlarini dumlatic.
garab joylashgan. Lipid molekulalarini polyar (gidrofil) boshchalari esa tashgimi .
garagan.

Qo‘shgavatni (ikki gavatni) fragmentlari suvda o'zlarini ganday tutadl
Olimlar go'shqavat fragmentlarini suvga solib, kichik dumaloq pufakchalar Imii
boiganini kuzatganlar. Pufakchalami devori lipidlami qo'shgavatidan tashkil topp.nn
bo'lib, ulami polyar boshchalari bir tomondan suvli muhit bilan, ikkinchi tomondim
esa, pufakchani ichki bo‘shligi bilan chegaralashgan. Devori lipidlardan tuzilpmi
bunday dumaloq pufakchalar liposomalar (grekcha-yog'li jism) deb nomlaiigan
Mitsellalar - lipidlardan tashkil topgan mayda sharikchalar boiib, uln
liposomalardan strukturalarini o‘ziga-xosligi bilan farglanadi: 1 - ular ulit
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i.i .liligga ega emaslar (suvli idishchasi yo‘g); = - tashgi suvli muhitdan,
.. iMi.umalar (mitsellalar) birqavatli lipidli devor bilan ajratilgan (78-rasm).

Suvli muhit

Hiasm. Suvli muhitda lipidli go'shgavatdan liposomani (yugorida va chap
tomondagi rasm) va mitsellani shakllanishi

1m(«hi 1.iposoma (uning bir gismi yarim shar ko‘rinishida, rasmni “a” gismida aks
K (l]i(in) hujayra membranasi bilan (rasmni “b” gismida yalpoq struktura) qo*“shilish
jarayonida

I ipusotnalami shakllanish sharoitlarini o‘zgartirib, olimlar uni ichiga dorivor
Mdo DNK bo'lakchalari va boshga moddalar kiritish yo'llarini topganlar.

itilmlur liposomalarni va plazmalemmalarni devorlarini stmkturaviy
i mhligiga c’tibor berib, ulami o‘zaro ta’sirlarini maxsus tajribalarda o‘rganishni
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o0°‘zlariga vazifa qgilib qo'ydilar. Natijada liposomalar, nafagat hayvonlar uchun tok i
xususiyatga ega emasliklarini, balki ular hujayra membranalari bilan qo'sluli 1
xususiyatiga ega ekanligini nanioyish gilganlar (79-rasm).

Liposomadan amaliyotda foydalanish uchun qizigarli jarayon quyida
tadgiqotlarda kuzatilgan: Liposomani hujayra membranasi bilan qo'sluh L
jarayonida, liposomani ichidagi moddalar, hujayrani sitoplazmasiga o‘tganhp
kuzatilgan. Demak, liposoma nishon-hujayrani ichiga dorivor moddalar yoki n»
ichiga joylashtirilgan genni yetkazish xususiyatiga ega ekan.

Liposomani bu xususiyati, bugungi kunda tibbiyot va gen-injeneriva..
amaliyotidan o‘rin olgan. Ammo, olimlami lipid molekulalarini, suvli muhinl-
namoyon qiladigan xususiyatlariga gaytamiz. Ma’lum sharoitda, lipidim
liposomalardan tashqari, yana boshqga tipdagi lipidli nanostrukturalar - nanosonuil n
(mitsellalar) shakllantirish xususiyatiga ham ega.

Olimlar o‘zlarining keyingi tadgiqotlarida, lipidli mcmbranalar boshqga huj«\i i
nanostrukturalari - mikrotrubkalardan fargli o’larog musbat zaryadlanganligim
anigladilar. Mikrotrubkalar - diametri 24-25 nm ga teng boigan, ichki bo i
silindrlardir. Ular globulyar ogsil - tubulindan shakllangan boTib maiiln
zaryadlangan.

Lipidli mecmbranalar va mikrotrubkalar o*zaro munosabatga kirganlaiiiU
o'zlarini gqanday futadi? Bu savolga javob berish uchun, olimlar gator tajnh.il n
o'tkazgan. Tajribalardan birida, ma’lum sharoitlarda o‘z-o‘zidan yig'ilish yo'li bilan
ogsil-lipidli ~ nanotrubkalar ~ shakllanganligi  aniglangan.  Tubulin  oggsilitlim
tayyorlangan mikrotrubkacha, nanotrubkani o’zagini shakllantiradi (80-rasm) va n
lipidli go’shqgavat bilan goplanadi.

80-rasm. Lipid-ogsilli nanotrubkalarni sxemasi: markazda ochiq uchli nanotruhl j
chapda - lipidli galpoqgchalar bilan yopilgan nanotrubka; o’ngda - nanotrubkani
gorizontal ko‘rinishi va uni kattalashtirilgan fragmenti

0 ‘z navbatida bu konstruksiya sirtidan tubulin ogsilidan shakllangan xalg.il n
yoki spirallar bilan qoplanadi. Lipidlar va ogsillarni nishiy miqgdorini nazorat gilih
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O holatini o'zgartirish murnkin: ochiq uchli yoki lipidli galpogchalar bilan
hliill;iiii nanotrubkalar yaratish murnkin.

Nimobiotexnologiyaning eng muhim yutuglaridan bin - boshqariluvchan
"I'd lipidli nanotrubkalar yaratilishi boidi. Membranalami va mikrotrubkalami
1i".Hi go shqavatini elektrik zaryadini o°‘zgartirib, nanokonstrukturalar ochiq yoki

olm| nanotrubkalar yaratishga erishdi (80-rasm). Bu esa, nanotrubkaga modda
Initr.li yoki undan moddalami chiqarib olishni boshqgarish imkonini yaratdi.

I(ozirgi vaqtda, nanotrubkalami ichki bo‘shlig‘iga dorivor moddalar yoki gen
“¢"oh, ulurni organizmni kerakli gismiga yetkazib bera oladigan konstruksiyalarini
........... . ustida tadgiqotlar olib borilmogda. Liposomalarga o'xshab boshgaruvchan
*q4 il lipidli nanotrubkalar, kerakli moddalami plazmatik membranalar orgali, tirik
1. aniq bir uchastkasiga yetkazib berish imkonini yaratadi.

5.6. Biologik membranalar nanotcxnologiyada

Ihnlogik membranalami nanokonstruksiyalarda ishlatilishini xilma-xilligi va
bn "Inula olib boriladigan ishlarni kengayib ketishi, tadgiqotchilar oldiga yangi va
.m..la murakkab vazifalar qo‘ydi. Shunday vazifalardan biri - biologik
>» initiHiialar nanobosmani amalga oshirishda yordam ko'rsatish mumkinmi? -
tb-g . ..ivolga javob topish boidi. Bu savolga javob topishga birinchilardan boiib,
V t'.1l va (iermaniya mamlakatlarining xalgaro jamoasi kirishdi va ular nanobosmani
i"“i uanolitografiyani asl (original) usulini yaratdi. Nanobosma usulida hujayra
«>mbiHiialariga qanday joy ajratilgan? Lipidlar xuddi hujayra mcmbranalarini
In .0 Inda gatnashganlaridek “siyoh” vazifasini bajaradi. Kremniydan yoki shishadan
e ilrin plastinkalarga surtish uchun tadgigotchilar atom-kuchli mikroskopdan

elilaugan. Buning uchun alohida tadgiqot sharoiti tanlangan. Muhitni namligini va
...... laa/ni qurish tezligini nazorat qilib, tadgiqotchilar maium ketma-ketlikga
o i gilgun holda bir necha gavat lipidlami cho‘ktirgan. Lipidlar substrat sirtida
1 Hnilgunlarida lipidli qo'shgavatlar hosil gilgan. Lipidlami bu ikki gavatidagi
|| i kulitluraro o‘zaro ta’simi qaytargan. Lipidlardan nanoobrazlar har xil
n ... Hindu (masalan, kremniy, polistirol) bosib chigilgan.
/.nnriyat boiganida nanobosma (nanopechat) usuli yordamida katta migdorda
1 in mcmbranalarini  olish ham murnkin. Tadgigotchilami ftkrlariga ko‘ra,
r ilint usuli hujayra membranalarini ganday faoliyat ko'rsatayotganligim
-....i liiii_osonlashtirish, hatto bunday tushunchani yaginlashtirish ham murnkin.
| =i asosida, dorivor moddalami to‘g‘rida-to‘g‘ri organizm hujayrasiga yetkazib
minn vangi usullarini yaratish ham murnkin.

” Biologik membranalami modellari va ulardan hiofiltrlar sifatida
foydalanish

Ibologik  membranalar  bajaradigan  fimksiyalami  muhimligi  texnik

* Ha Blnish bilan shug‘ullanadigan tadgiqotchilar va injenerlarni e’tiborini o'ziga
Mulgioi
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Biologik membranalarni texnik modcllarini (analoglarini) yaratish
mumkintni? Oiimlar, biologik membranalarni stmkturasini va ulami faoliyai
ko’rsatish  prinsiplarini  yaxshi o'rganganlar, Bunday tadgiqotlami natij.isi
membranalarni texnik modellarini yaratish imkonini bergan. Yaratilgan modellai
biologik membranalarga o°‘xshab: yuqori o ‘tkazuvchanlikka; bo’lakchaiarni tanlab
o'tkazish xususiyatiga; moddalami samarali ajrata olish xususiyatiga; faoliyai
xarakteristikalarini bargarorligiga ega boigan.

Maxsus yaratilgan teshikchali membranalarga konstruktorlar go'shimclia
“aglli” polimerlar - nanosensorlar ulab chiggan. Bunday membranalar moddalami va
nanoboiakchalami molekulalar darajasida bir-birlaridan ajratish va tozalasli
xususiyatiga ega bo’lgan. Bunga o’xshagan modellar (qurilmalar) biologik filtrlai
vazifasini bajamvchi sun’iy organlar yaratish uchun ishlatilishlari mumkin. Masalan,
“sun’iy jigar” yoki “sun’iy buvrak”. Kelgusida bunday “aqglli” sun’iy membranalai
kasallami donor organlariga bog'Hglik muammosini yechishga yordam berisht
mumkin. Biologik membranalarni analoglari sifatida yaratiladigan bunday sunby
membranalar organizmni suyugliklarini zaharli moddalar va viruslardan tozalasli
magsadida ham ishlatilishlari mumkin. Shuningdek, ulami yordamida tirik
organizmlardan har xil biologik faol moddalar —gormonlar, vitaminlar kabilami
ajratib olish va tozalash ham mumkin.

5.8. Xloroplastlarni tilakoidli membranalari asosidagi nanohiotexnologiyalar

Yuksak o’simliklami hujayralari yasmiqgga o°’xshagan, mcmbranali organoidlai
- xloroplastlar saglaydi (81-rasm).

81-rasm. Xloroplastlarni tuzilish sxemasi (chapda) va mikrofotografiyasi (0'ngda)

Xloroplastlar- o ’simlik hujayralarini asosiy organoidi bo'lib, unda fotosinlc/
jarayoni o'tadi, ya’ni noorganik birikmalardan (CO:, HD) organik moddalar lioml
bo'ladi. Fotosintez jarayonida quyosh energiyasi ishlatiladi va ulami xloroplasllitr
o’zlariga yutib oladi. Mana shu jarayon tufayli o'simliklami xloroplaslimi
sayyoramizning barcha tirik organizmlami ozuga bilan ta’minlab turadi.

Xloroplastlar - tuzilishlari bo'yicha hayvon hujayralarining membranali
oiganoidi - mitoxondriyalarga o’xshab ketadi. Xloroplastlarni qobig i ikki
mcmbranadan iborat bo’lib, ular organoidni ichidagi rangsiz moddalami - stromani
h i,ib turadi. Sirtgi membrana sillig, ichki membrana esa o’simtalar host! giladi. Bu
i siuitalar yo’g’onlashgan, yalpoq sistemalar —tilakoidlar ko rinishida bo ladi.

Tilakoidlar o’ziga xos, dasta-dasta bo’lib joylashadi (xuddi tangalami bir-
lIrigu go’yilgan dastalar kabi). Bunday joylanish granlar deb atalgan (81-rasm,
n itada). Membranalarda granlar xlofill pigmenti molekulasida bo’ladi. Bu pigment
ginttlurga ham, xloroplastlarga ham yashil rang berib turadi. Xloroplastlarni suyuq
gqumida (stromada) DNKni xalgali molekulasi ribosomalar hamda zahiradagi ozuga
moddalari to’plangan bo’ladi.

Xloroplastlarni o’rganish jarayonida, tilakoidlami sirtqi membranalarini ustki
.i,iii manliy zaryadlangan ekanligi aniglangan. Tilakoidlar membranalarining
0 /lgn xos boTgan xususiyatlaridan nanobiotexnologiyada foylanish mumkintni?
lln guruh tadgigotchilar, tilakoidlar va sintetik polielektrolitlardan gibrid
muiokomplekslar yaratishga harakat gilib ko’rishgan. Buning uchun, suvli eritmada
Itinkoidlar kremniyga immobilizatsiya gilingan. O’z navbatida tilakoidlarm sirtiga
1 ... polielektrolitlami molekulalari o’tira boshlagan (cho’kkan). Tajribalar
..»11 muvaffagiyatli tugagan, ogibatda tilakoidlar bilan sintetik polikationlarni
Mllirldli  nadmolekulyar komplekslari yaratilgan va ulami xususiyatlari
u giiinilgan. Ular kremniyni sirtiga bog’langan tilakoidlar va ularni o’rab turgan to rt
,.rtu.tl, polielektrolitlardan tashkil topgan komplekslar ekanligi aniglangan. Olmgan
knmplckslar skanirlovchi elcktron mikroskoplar yordamida o’rgantb chigildt (82-
11XOl) s

ladgiqotlar  natijasida  polielektrolit  komplekslar, ularga Kkiritilgan

....... plastlarni membrana tilakoidlarini stmkturasi va funksiyasiga deyarlt ta’sir

imiimasligi aniglangan. Bu esa, yaratilgan kompozit strukturalardan: biosensorlar,

Ini>k ntiilitik  Sistemalar yaratishda hamda biologik sintez jarayonlarida foydalantsh
Imkonini beradi.

N>iasm. J1- kremniy sirtidagi tilakoidlar ; B - to’rt gavat polikationlar bilan
..... ., tilakoidlar. Mikrofotografiyalar skanirlovchi elektron mikroskop yordamida
suratga olingan
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Biologik membranalarni texnik modellarini (analogiarini) yaralisli
mumkinmi? Olimlar, biologik membranalarni strukturasini va ulami faoliyai
ko'rsatish  prinsiplarini yaxshi o’rganganlar. Bunday tadgiqotlami natijii.
membranalarni texnik modellarini yaratish imkonini bergan. Yaratilgan modcllai
biologik membranalarga o’xshab: yuqori o’tkazuvchanlikka; bo‘lakchalami tanlab
o'tkazish xususiyatiga; moddalami samarali ajrata olish xususiyatiga; faolivai
xarakteristikalarini bargarorligiga ega bo’lgan.

Maxsus yaratilgan teshikchali membranalarga konstruktorlar go‘shimtlin
“aqglli” polimerlar - nanosensorlar ulab chiggan. Bunday membranalar moddalami \u
nanoboiakchalami molekulalar darajasida bir-birlaridan ajratish va tozalasbh
xususiyatiga ega bo’lgan. Bunga o’xshagan modellar (qurilmalar) biologik filtrl.n
vazifasini bajaruvchi sun’iy organlar yaratish uchun ishlatilishlari mumkin. Masalan
“sun’iy jigar” yoki “sun’iy buyrak”. Kelgusida bunday “aqlli” sun’iy membranal.n
kasallami donor organlariga bogiiqlik muammosini ycchishga yordam bcrislu
mumkin. Biologik membranalarni analoglari sifatida yaratiladigan bunday sun’iv
membranalar organizmni suyugliklarini zaharli moddalar va viruslardan tozalasb
magsadida ham ishlatilishlari mumkin. Shuningdek, ulami yordamida tink
organizmlardan har xil biologik faol moddalar - gormonlar, vitaminlar kabilann
ajratib olish va tozalash ham mumkin.

*
5.8. Xloroplastlarni tilakoidli ntembranalari asosidagi nanobiotexnologiyalar

Yuksak o’simliklami hujayralari yasmigga o’xshagan, mcmbranali organoidlai
- xloroplastlar saglaydi (81-rasm).

81-rasm. Xloroplastlarni tuzilish sxemasi (chapda) va mikrofotografiyasi (0’ngda)

Xloroplastlar - o'simlik hujayralarini asosiy organoidi bo’lib, unda fotosinb .
jarayoni o’tadi, ya’ni noorganik birikmalardan (C02,H2) organik moddalar homil
bo’ladi. Fotosintez jarayonida quyosh energiyasi ishlatiladi va ulami xloroplaslim
o’zlariga yutib oladi. Mana shu jarayon tufayli o’simliklami xloroplasllim
sayyoramizning barcha tirik organizmlami ozuga bilan ta’minlab turadi.



Xloroplastlar - tuzilishlari bo'yicha hayvon hujayralarining membranali
1linoidi - mitoxondriyalarga o‘xshab ketadi. Xloroplastlarni qgobig’i ikki
iiKinbranadan iborat bolib, ular organoidni ichidagi rangsiz moddalami - stromani
J 1ih luradi. Sirtgi membrana sillig, ichki membrana esa o‘simtalar hosil giladi. Bu

Jdinlalar yo‘g ‘onlashgan, yalpoq sistemalar- tilakoidlar ko'rinishida bo‘ladi.

Tilakoidlar o‘ziga xos, dasta-dasta bo‘lib joylashadi (xuddi tangalarni bir-
iniiga go'yilgan dastalar kabi). Bunday joylanish granlar deb atalgan (81-rasm,
, Hilda). Membranalarda granlar xlofill pigmenti molekulasida bo'ladi. Bu pigment
i idthiiiga ham, xloroplastlarga ham yashil rang berib turadi. Xloroplastlarni suyuq
Jluiida (stromada) DNKni xalgali molekulasi ribosomalar hamda zahiradagi ozuga
..... Idalari to'plangan bo'ladi.

Xloroplastlarni o'rganish jarayonida, tilakoidlami sirtqi membranalarini ustki
i. mi manfiy zaryadlangan ekanligi aniglangan. Tilakoidlar membranalarining
i* /iga xos ho‘lgan xususivatlaridan nanobiotexnologiyada fovlanish mumkinmi?
M1 guruh tadgiqotchilar, tilakoidlar va sintetik polielektrolitlardan gibrid
iniiinkomplekslar yaratishga harakat gilib ko‘rishgan. Buning uchun, suvli eritmada
uliikoidlar kremniyga immobilizatsiya gilingan. 0 ‘z navbatida tilakoidlami sirtiga
....... kelin polielektrolitlami molekulalari o‘tira boshlagan (cho'kkan). Tajribalar

ili muvaffagiyatli tugagan, ogibatda tilakoidlar bilan sintetik polikationlarni
Kilnldli nadmolekulyar komplckslari yaratilgan va ulami xususiyatlari
« iimiiilgan. Ular kremniyni sirtiga bog'langan tilakoidlar va ulami o'rab turgan to‘rt
M\Dili polielektrolitlardan tashkil topgan komplekslar ekanligi aniglangan. Olingan
1 iiilihkslar skanirlovchi clektron mikroskoplar yordamida o'rgamb chiqildi (82-
<M

lidgiqotlar  natijasida  polielektrolit ~ komplekslar, ularga Kkiritilgan
....... plasdarni membrana tilakoidlarini strukturasi va funksiyasiga deyarli ta’sir
> initmasligi aniglangan. Bu esa, yaratilgan kompozit stmkturalardan: biosensorlar,
1mbidalitik sistemalar yaratishda hamda biologik sintez jarayonlarida foydalanish

N2-immmn. J1- kremniy sirtidagi tilakoidlar ; B - to‘rt gavat polikationlar bilan
m di*tin lilakoidlar. Mikrofotografiyalar skanirlovchi elektron mikroskop yordamida
suratga olingan
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5.9. Viruslar bilan *'shikastlangan® nicmbranali nanokoinpo/it matcriallar

Hozirgi vaqtda viruslar nafagat inson organizmiga xavf soladigan biologik
obyekt sifatida, balki yangi nanomateriallar yaratish uchun foydali qurilish bloki
sifatida ham garalmoqgda. Har ganday virusni sirtida, uni xo'jayin hujayrasi bilan
0‘zaro ta’sirga kirishini ta’minlab beruvchi ogsii-retseptorlar bo'ladi (83-rasm).

83-rasm. Virusni (rasmni pastida, o0°‘ng tomonda) hujayra membranalari bilan o'zato
ta’sirga kirishishi

Virusni hujayraga kirishini asosiy bosgichi, virusni hujayra plazmalemm;r.i
bilan qo'shilishidir. Bu jarayon virusni sirtida joylashgan, nordon muhitda
faollashadigan gidrofob ogsillar ishtirokida amalga oshadi. Mana shu tablly
liodisaning original mexanizmini yangi kompozit matcriallar yaratishila
ishlatish mumkinmi? - degan savol tug'iladi. Bu savolga javobni birinchi bo'lib
Germaniyaning Leypsig shahridagi biofizika va virusologiya Instituti olimlari javub
berdilar. Buning uchun, ular gavatma-gavat sintez usuli yordamida ko'pgavaih
polielektrolit yaratdilar. Uning ustiga xuddi plazmalemmani qo’shqgavatiga o'xshiigiin
lipidli go'shgavat shakllantirdilar. Bu lipidli qo'shgavat lipidli pufakchalardan
shakllantirilgan bo‘lib, ular ko‘p qavatli elektrolitlar ustiga cho'ktirilgan.

Tadgiqotchilar bu kompozit materialni virus bilan “yugtirilgan” inkubai\i\ 1
gilingan nordon muhitga joylashtirganlar. Keyin kompozit materialni suv bilan yuvih
tashlaganlar. Bu tadbir lipidli go'shqavatga kirmasdan qolgan, viruslami chig.ittit
tashlash magsadida amalga oshirilgan. Qo'shgavatga kirib olgan viruslar, unda yct.uli
darajada mustahkam ushlanib qolingan: ular yuvilganda ham, nordon sharotinl
neytral sharoitga almashtirganda ham go'shgavatdan chigib kctmagan.

Natijada, olimlar biologik xossalarini nazorat qilib turish imkoni bolgiMI
kompozit materiallar olishga erishganlar. Har xil viruslar va polielektrolitlar isliliiiih
ulami tavsifini o'zgartirish mumkin. Mana shunga o'xshagan kompu/M
nanomateriallarni muhim tavsifi, ularni tirik sistemalar bilan hoxishdan tashgnmU
bo'lgan o'zaro munosabatlarini minimumga kcltirganligidir. Mana shunday viiudm
“yugtirilgan” kompozit nanomateriallar virusga spetsifik bo'lgan antitanalar ncliitn
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diagnostik sensorlar tayyorlashda, hamda boshga biomeditsina magsadlarida
ishlatilsa boiadi.

Takrorlash uchun savollar

I Tirik sistemani nadmolekulyar (subhujayrali) darajada tuzilishini struktura-
funksional birligi boiib nima xizmat giladi?
I'lazmalemmani ganday kimyoviy moddalar hosil giladi?
I'lazmalemmalami tuzilishini o‘ziga xosligi nimada?
Mcmbranali ogsillami tiplarini aytib bering.
m |’lazmalenimani periferik va integral ogsillari, nima bilan farglanadi?
llglevodlar plazmalenimada ganday joylashadi?
7 (ilikokaliks nima?
K I'lazmalcmma ganday funksiyalami bajaradi?
> Pensilvaniya universiteti olimlari, ganday moddalardan eng sodda sun’iy hujayra
yasadilar?
10 (tlimlar sun’iy hujayralarda ganday hodisalarni kuzatdilar?
Il 1 lemcntar biologik membrana ganday tuzilgan?
I'" llujayralami membranali va membranasiz organoidlari nima bilan farglanadi?
(Qanday hujayra organoidlari membranasiz organoidlarga kiradi?
i i lluiayrani membranali organoidlami keltiring.
i ttrganoidlardan fagat qaysi birlari: a) o'simlik hujayralarida; b) hayvon
hujayralarida uchraydi?
in | iposomalami tuzilishini o'ziga xosligini tushintirib bering.
i1 lipid molekulalari go’shgavatda ganday joylashadi?
In | iposomalami qgaysi xossalari ulardan tirik hujayraga moddalar yuborish
mitgsadida foydalanish imkonini beradi?
i ws1 lipidli nanotmbkalar ganday tuzilgan?
m i.iamlay qilib ochiq va yopig nanotmbkalar yaratish mumkin?
"I llpnllardan foydalanib yaratilgan nanopechat usulini mohiyatini tushintirib
lwnng.
Sun'i%/ yaratilgan membranalardan qaysilari biologik filtrlar vazifasini bajara
oliiili. masalan, sun’iy buyrak vazifasini?
linwon hujayralarini gaysi organoidlari xloroplastlarni eslatadi?
4lomplastni tuzilishini tushintirib bering.
Mnioplastlami tiiakoidlari asosida olimlar ganday gibridli nonokomplekslar
>ni «titan?
m Mumplastlami tiiakoidlari asosida yaratilgan nanokomplekslardan amaliyotda
i."idiilanish imkoniyatlarini tushintirib bering.
iiiuday qilib viruslar yangi kompozit nanomateriallar tayyorlashda quruvchi
Mobloi sifatida ishlatilgan?
» [liijnstn membranasiga viraslami tabiiy kirish mexanizmlari nimalardan iborat?
M minunskr va viruslar asosida yaratilgan kompozit nanomateriallar nima
mitlimlda ishlatilishi mumkin?

M

= -
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6-bob. HAYOTNI PROKARIOT VA HUJAYRASIZ SHAKLLARI
NANOKONSTRUKSIYALAR VA NANOBIOTEXNOLOGIYALARDA

6.1. Prokariot organizmlarning umumiy tavsifi

Prokariotlar (prokariot organizmlar) — hujayrali organizmlar orasida enp
soddalaridirlar. Yerda hayot boshlanganidan keyin, 2 mird. yil mobaynida ul.ii
hayotning yagona shakli bo‘lib kelgan. Prokariotlami 3000 ga yaqgin turi aniglangan
Tabiatda baktcriyalar va arxebakteriyalar, hamda ularni bir hujayrali koloniyali vi
ipsimon shakllari sifatida namoyon bo'ladi.

84-rasm. Prokariot organizmlarni (tayogchasimon bakteriyalami) tashqi ko‘rinisl\i
va tuzilish sxemasi

Prokariot hujayralar eukariotlardan ancha kichik. Ularni o‘rtacha diametri
0,5-5,0 mkm oralig'ida boiib, fagat prokariotlami ba’zi-bir turlarining hujayralun
bundan ko'ra kattaroq bo'ladi. Prokariot hujayralarni sitoplazmalarida membraimli
organoidlar boimaydi. Demak, prokariotlarda mitoxondriyalar, Goldji apparaii.
cndoplazmatik to‘r, plastidalar kabi cukariotlar uchun xaraktcrli bo'lgan organoidIn
yo'q. Ulami ribosomalari eukariotlamikidan ancha kichik boiib, sitoplazmada erkm
joylashgan (84-rasm).

Eukariot  hujayralarni hayot-faoliyatida membranali strukturalarni muliini
rolini hisobga olib, “prokariot hujayralar hech ganday membranuli
komponcntlarsiz yashay oladimi” degan savolni qo‘yish oi'inliga o'xslmh
ko‘rinadi. Yo‘q yashay olmaydi! Prokariotlami sitoplazmalari sirtqi hujayu
membranalari (plazmalemma) bilan chegaralanmagan. Plazmalemmani ichki gatlaml
(ular mezosomalar deb ataladi) mitoxondriyalaming funksiyasini bajaradi. Bundan
tashqari, tashgi membrana sitoplazmani ichida yana boshga gatlamlar hosil giladi \ >



ularni  sirtiga fermentlar bog‘lanib oladi. Hujayra membranasi shuningdek
luilisaxaridlar va kapsulani shilimshiq (sliz) moddalarini biosintezida, fermentlam
linjiiyradan ajralib chiqishida, harnda spora hosil bo'lishida ishtirok etadi. Shunday
nilib, liar qanday hujayrali organizmlarni havutini mcmbranali strukturalarsi;
imitvvur qilib bo‘lmaydi. Hujayra plazmalemmasidan ajralgan hujayra tezda nobuc
bo'ladi. Prokariot hujayralarda yadro bo'lmaydi, Ma’lumki, eukariot hujayralam
, almsida irsiy material to'planadi. Shunday ekan bu materiallar prokariotlarn
qgiiysi joyida joylashadi? Yoki bunday materiallar umuman yo‘gmi? - degai
iivol tug'iladi.

Prokariotlarda yadroni o‘miga nukleotid faoliyat ko'rsatadi. Nukleotidla
burnetii aniq bo'lmagan struktura bo'lib, u bitta xalgali DNK molekulasi, ogsi
oioddalar va RNKdan tuzilgan. Yagona DNK molekulasi prokariot hujayraninj
biiicha irsiy axborotini o'zida saglaydi.

DNK molekulasi xuddi barcha nukleotid kabi, to'g‘'ridan-to'g'r
moplazmada joylashadi. U hujayra membranasini ichki sirtiga maxsus ogsil ipla
Midumida bog‘langan bo'lib, prokariot hujayralarda DNKni umumiy miqgdori
nkiiriotlarga garaganda ancha kam bo'ladi. Prokariot hujayralarini ko'pchiligi noyol
bo lib, odatda fagat tRNK va rRNK kodlovchi genlargina gaytarilib turiladi
I'mkariotlar hujayraning ikkiga bo'linish yo'li orgali ko'payadi va ko'ndalan
i" aglar hosil giladi. Bundan oldin DNK molekulasi o0'z-o0'zidan ikkilanadi. B
iibiyonni autoreplikatsiya deb ataladi. Hosil bo'lgan DNKni ikki molekulasi, o‘si
1 layotgan hujayra membranasi yordamida bir-biridan ajraladi. Prokariot hujayrar
isii/malcmmasini tashgaridan mustahkam hujayra dcvori o‘rab oladi. Bu devorr
iom maxsus polisaxarid - mureindan tashkil topgan. Hujayra devorini tashc
..... oiiida shilimshiq kapsula bo‘lishi mumkin (84-rasm).

Tuzilishi oddiy boMishiga garamasdan, prokariotlar faol harakatlanis
riuliyatiga ega. Qanday apparat prokariotlar harakatini ta’minlavdi
Ibiku-riyalami ko'pchiligi harakatlantiruvchi maxsus organoid - Xivchinlarga eg;
\ivi hinlami miqdori har xil turga mansub bo'lgan bakteriyalarda har xil bo'lib,
inlon 100 tagacha bo'ladi. Xivchinni yo'g'onligi - 10-20 nm, uzunligi 3-15 mkn
i Mg aylanishi soat strelkasini teskarisi ravishda bo'lib, bir sekundda harakatlanis
iiiiliunini  beradi. Masalan, Xelikobakter nomli bakteriya 1 sekundda o'zinin
u iniligidan 60 marta uzunrog masofaga harakatlana oladi. Agar bu ragamlami yiri
lilivwonlami  harakati bilan tagqoslaydigan bo'lsak, har ganday tez chop;
li'tvwunlurdan 2,5 marotaba tez ekanligiga guvoh bo'lamiz, Xivchinlar bakteriy
i "Mvi.tlarini butun sirti bo'ylab bir tekis joylanishi yoki uni (bakteriya hujayrasin
no snki ikki joyidan chigishi mumkin.

Xivchinlar  prokariot hujayralarni yagona sirtgi  strukturasimi
lilikicriyalami sirtida xivchinlardan tashqgari tuklar (vorsinki) ham bor. Ul;
* ilnnlarga garaganda ingichka (diametri 5-10 nm, uzunligi 2 mkm gacha) bo'li

man hakteriyalarni substratga yopishib olishlari uchun xizmat giladi. Vorsinkal;
‘inililiilarni  transportida ham ishtirok etishlari mumkin. Bakteriyalar odatdai
ink.ilardan tashgari, uzun ipsimon vorsinkalar - pili ham saqlashi mumki
i imi diametri 3-10 nm, uzunligi 10 mkm. Ular eng oddiy jinsiy jarayoi
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\Irricheskaya JG-A12”" deb nomlangan yangi bakteriya topganlar. Bu bakteriya o ‘zini
tiuindan himoya qilishi uchun mustahkam sirtgi ogsil gobig‘i bilan o'ralgan. Bu

'lobig“ ko'piab nanoteshiklar (nanopora) saglashi, hamda bu nanoteshiklar bir xil
iiagsh hosil

NS-rasm. Sirtiga “foydali yuk” qotirilgan bakteriyalarning ko'rinishi

Bakteriyani mana shu noyob qobig'idan nanobo'lakchalar tayyorlash
m.iij«u<litla ganday foydaiansa bo'ladi? Bu muammoni yechish yoiida bajarilgan
iwiluilatdan birida “Batsilla sfericheskaya JG-A12” palladiy metalini tuzli eritmasiga

,Ir.lituilgan. Infraqgizil spektrda bakteriya kuzatilib borilgan. Palladiy tuzlari
i «Hi'tiyani ogsil qobig'i bilan alogaga kirganda, toza palladiy metalliga aylanib
|(Hlion 1Indan esa, bakteriya gobig'ining tcshikchalarida, 50-80 palladiy atomlaridan

Hi tmwm!  Halsilia slcnilwskayn JG 112" bakteriya qobig'idagi teshikchalarda
Ji.ikllaugau pallitdiyninu nanokmlalliiii (qo'ng'ir rangda tasvirlangan)



Olimlami hayratga solgani, bu nanostrakturalarni katalitik faolligi boshq.i
usullar bilan olingan palladiyni katalitik faolligidan baland bo'lganligi bilan bog‘luy|
Laboratoriya tajribalarida ba’zi-bir bakteriyalami kimyoviy gaytaruvchi xususiyatgii
ega ekanligi ham kuzatilgan.

Bundav bakteriyalar, nictall ionlari saglagan muhitga tusliib qolganlarid.i
o‘zlarini ganday tutadi? Olimlar, bunday bakteriyalami oltin tuzlarining eritmasigii
solib ko'rdilar va bunda, bakteriyalar oltin ionlarini yutishlari va ulami o'/
hujayralarini  sitoplazmada qaytarib, oltinni nanobo'lakchalariga aylantirganim
kuzatganlar.

Sitoplazmada to'planadigan oltinni nanoboiakchalarini diametri 5-15 nm gu
teng boigan. O'zini shaxsiy “oltin zahirasiga” ega bo'lgan bakteriyalar, o'zlarini
yaxshi his gilgan va ko'payishda davom etavergan. Mana shu usuldan foydalanih,
olimlar kumushning nanobo'lakchalarini, oltin va kumush aralashmalarini olishgu
crishganlar. Bu juda katta yutug bo'lgan, chunki bundan oldin bunday gqisqu
diapozondagi o'lchamli nanobo'lakchalami biologik usul bilan olishga hech kini
erishmagan. Bakteriya badanida shakllangan metallami nanobo'lakchalari har xil
nanokonstruksiyalar va texnologik ishlab-chigarish sohasi uchun katta gizigi.sli
uyg'otadi.

Bakteriyalar cnergiya manbayi sifatida. Shevanella deb nomlangan
bakteriyalar sanitarlik xususiyatlari bilan olimlar e’tiborini o'ziga tortgan, ya'm
toksik eritmalami gayta ishlab, ulami bezarar moddalarga aylantirib bergan. Bundin
bakteriyalami yashash sharoitlari keskin og'irlashtirilsa nima bo'ladi? Olimkn
shevanella bakteriyasini juda “og‘ir” sharoitda ishlashga majbur gilganlar. Bulling
uchun bakteriyalami o'sish muhitidagi kislorodni hamda ulami hayoti uchun zann
bo'lgan boshga moddalaming miqdorini keskin kamaytirganlar. Bunday sharoiulu
bakteriyalami sirtida tumshuqchalar (shiplar) paydo bo'la boshlagan. Bu
tumshuqchalar bakteriyalami kislorodli muhitga, hech bo'Imaganda kislorodgii
yaginroq bo'lgan boshqa bakteriyagacha yetib kelishlariga yordam bergan (87-rasm)

mnp  |t-

N b 0

87-rasm. Shevanella bakteriyasi elektr zanjirini shakllantiradi. Tepadagi rasm
skanirlovchi elektron mikroskop yordamida bajarilgan mikrofoto
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Ozuga moddalari juda ham yetishmagan, ya’ni noqulay sharoitda tumshuglar
imzik, uzun iplarga aylangan. Bu iplami imkoniyatlari bakteriya hayotini saglash
uchun tumshuqchalarga garaganda ko'ra ko'proqg bo'lgan. Bakteriyalarda favqulodda
hosil bo'ladigan yangi organlami tadgigotchilar, nanoiplar deb ataganlar. Bu iplami
yo'g'onligi  10-15 nm, uzunligi esa, bakteriyalami turiga qgarab, bimecha o‘n
uukrometrga yetadi. Olimlarni gizigtirgan narsa, bakteriyalar keraldi “ozugani”
olganlarida, mana shu nanoiplar bo‘ylab harakatlanish imkoniyatini qgayta
liklanganligi hamda ortigcha elektronlardan ozod bo'lishlari mumkin boiganligidir.
Agar nanoiplami bir uchi musbat iongacha yetib kelsa, elektronlami ionlar tomon
luirukatini belgilovchi potensiallar fargi hosil bo'lgan. Shunday gilib elektr toki paydo
bo'lgan.

Bakteriyalami yashash sharoitlari ganchalik “qiyin” bo'lsa, nanoiplarni
u/unligi shunchalik uzun bo'lgan va ko'prog bakteriyalar o'zlariga xos bo'lgan
“elektrik hamjamiyatga” yig'ilib borgan. Bunday hamjamiyatni a’zolari tirik va
liidu keng targalgan elektr tarmog'i bo'ylab modda almashgan. Ba’zi olimlarni
liki lariga ko'ra, bunday bakteriyalar kelajakda energiya manbayi sifatida ishlatilishi
mumkin.

6.3. Prokariotlar asosida nanokonstruksiyalar

Staphylococcus aureus (oltin stafilokokk) bakteriyasining antibiotiklarga
\ut|ori darajada chidamliligi, uni “supermikrob” deb atalishiga asos bo'ldi (88-rasm).

88-rasm. Staphylococcus aureus bakteriyasi

Hu bakteriya AQSH da OITS (SPID) vimsiga qaraganda ko'proq xavf

*yi* diradi, lining ta’siridan har yili 16000 dan ko'proq amerikalik vafot etadi. Bu

iih rmikrobga” AQSH ni Aydaxo universiteti olimlari juda katta gizigish bilan

u ifiiiniar. Ulami qizigishlarini uyg'otgan savol, “odam hujayrasiga stafilokok
i .tdiilarini te/.lik va aniglik bilan kirishiga nima sabab”? degan savoldir.
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Bu bakteriyani sirtini o'rgana turib, olimlar, unda ajoyib ogsil fibronektin In
ekanligini aniglaganlar. Bu ogsil boshga moddalami molekulalari, shu jumiml.i»
biomolekulalar bilan ham yengil bog'lanish xususiyatiga ega ekanligini amgl.i m
Oltin stafdokokdan fibronektin ajratib olib, u bilan nanotrubkalami sirlini v
chiggan. Ogibatda, mana shunday ogsil bilan qoplangan nanotrubkalar ina
hujayralarga anchagina oson kirishi aniglangan. Olimlar nanotrubkalami bakli iui
toksin bilan toidirib ko‘rgan. Fibronektin bilan yopilgan nanotnibkalar toksnmi
hujayraga tez yetkazib, uni oiimini ehagirgan. Shunday qilib, oltin stafilokokni
ogsili  organizmga moddalarni  yo‘naltirilgan  transport!  vositaluilni
xarakteristikasini tuzatish magsadida ishlatilishi mumkin ekanligi aniglangan.

Hozirgi vaqtda, Aydako universiteti olimlari “super mikrob” ogsilnUo
foydalanib, biosensorlar yaratish ustida ishlamoqdalar.

6.4. Nanobakterin

Finlyandiyaning Kuopio shahridagi universitetning xodimi O. Kayandei u»U
kichik mikroorganizm ajratib olgan va uni nanobakteriya deb atagan (89-rasm).

89-rasm. Nanobakteriyalar (skanirlovchi elektron mikroskoplar yordamida sural|M
olingan)
=

Nanobakteriyani uzunligi 20-150 nm oralig'ida bo‘ladi. Demak, u hozirgni h.
aniq bo'lgan bakteriyalar, zamburug' sporalari yoki ko‘p hujayrali organi/ml n
hujayralaridan ancha kichik.

Nimaga asoslanib nanobakteriyalar borligi hagida xabar qilinguir
Elektron mikroskop yordamida tadgiqotchilar tashqgi ko'rinishidan dumaloq shnkl| .
ega bo'lgan bakteriyalarni eslatuvchi tartibli strukturalami kuzatganlar va ramHr
olganlar (89-rasm). Keyingi kuzatishlarda “sirli nanostrukturalar’ni ko'payivii
aniglangan. Ushbu kuzatishlar olimlami nanobakteriyalar deb nomlangan ha>.....
yangi strukturasi bilan tadgiqotlar olib borayotganliklariga ishontirgan.

Ammo, bunday xulosalar juda katta shov-shuvga sabab bo'lgan. Xo r
yugorida keltirilgan fikrga garshi chigganlarni argumentlari nima bo'lgan?
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llilinchidan, nanobakteriyalar mustaqil hayot jarayonlarini olib borishlari
mi..... [ncla kichik. Ikkinchidan, ularni ichiga moddalar almashinuvi va ko'payishni
H .uiitinvchi  molekulalar va strukturalar sig'maydilar. Ammo, 1990-yillami
< il nid.i linlyandiyalik olim O.Kayandemi va uning tarafdorlarini nanobakteriyalar
Iniii|'i hagidagi likrlari, o‘zini paleontologik tasdig'ini topgan.

AINSII ni Texas universiteti geolog olimi R.Folk Rim atrofidagi issiq
wminluiliuning mineral qoldiglarini kuzatish jarayonida, elektron mikroskopda fin
ukHu (). Kayander topgan strukturaga o'xshagan jonli struktura borligini kuzatgan.
» iiimg, avstriyalik geologlar dengiz sathidan 3,5 km pastda kontinentni g‘arbiy
i"i ng'idagi qumlami kuzata borib, uning sirtida miniatyurali gismlardan iborat
1 'r.im u/unligi 20 dan 128 nm gacha bo'lgan ipsimon jonivorlami kuzatganlar. Bu
**nkturn lashqi  ko‘rinishi  bo’yicha zamburug' iplarini eslatgan. Awvstriyalik
enliliilii'chilar, mikroblarga o'xshatib o'zlari kuzatgan strukturani “nanobam” lar deb

Nimobakteriyalami o'lchami shunchalik darajada kichik boTganki, ularni
< inl,m liatto DNKni bimecha molekulalariga ham joy topish amru-mahol bo'lgan.
' i linjayralarni boshga strukturalari hagida gapinnasa ham boTadi. Shuning uchun

ii.iilni  nanobamlar barcha boshga organizmlardan nafagat o'lchamlari, balki
* in nko'rsatish mohiyati bilan ham farq gilishini taxmin gilganlar.
(), Kayanderni fikriga ko'ra nanobamlar, aminokislotalar va yog* kislotalarini
mlan antez gilmaydi va ularni atrof muhitdan tayyor oladi. Balki, nanobamlar
' «nkdilikda hayot ko'rish uchun koloniyalar hosil giladi yoki ularni genlari shunday
id|Miiki, nanoblar fagat guruhlarga birlashgan holatdagina ko‘payishlari mumkin.
......... . 3 hozirgacha ochiq qolib kelmogda. Bu muammo hagida yagona fikrga
......... gun va O.Kayander kuzatgan nanobakteriyalar haqidagi tortishuvlar
iifii(iiii li.i davom etib kelmoqgda. Nanobakteriyalarni ko'payishlari mumkinligi, tirik
1 ili.l hagida Trolland-Myuller taklif gilgan konsepsiyaga asosan, ularni tirik deb tan
tai -d kusalliklarni keltirib chigarishlari mumkin va shuning uchun ham o‘ta
. Until Ular bosh miya, buyrak va boshqga organlaming hujayralarini o'limga olib
1 h lilaii mumkin.

1 . \ Imslar hayotni hujayrasiz shakli sifatida faoliyat ko'rsatishi va tuzilishini
0°ziga xosligi

Vnuslar - tirik va tirik boTmagan tabiat chegarasida turgan, yerdagi hayotni

»ji .milda hujayrasiz shaklidir. Viruslarda modda va energiya almashinuvi
« iwuiilitri yo‘q. Ko'payish va shu bilan alogador bo'lgan irsiylik va o'zgaruvchanlik
m iiiiviitlurini, ular fagat tirik hujayraga kirganlaridan keyingina oladi.Viruslar
m __li keng targalgan, ular barcha tirik organizmlami kasallantiradi. Ular odamlami
1...... Lkiisalliklarini qo'zg'atuvchilari hisoblanadi: gripp, ospa, poliomielit, qutirish,

... lidil. xatarli shishlar, OITS, tepki va h.k.

Viruslar 1892 yilda rus botanigi D.I. Ivanovskiy tamaki mozaikasi kasalligi
«'fidngi ladgiqotlarining natijalarini e’lon gilgandan keyingina fanga ma’lum bo'ldi.
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Oradan 7 yil o‘tgach, gollandiyalik mikrobiolog M. Beyemik “vihi a t
taklif'gilgan.

Tirik bo‘lmagan va tirik tabiat orasida o‘ziga xox kopiit.
bajarib turgan viruslar ganday tuzilgan? Viruslami o'lchami .'o ............ ..
ba’zi viruslargina (masalan, ospa virusi) 300 nm ga teng. Ulami In p ini ,
elektron mikroskopda ko'rish munikin xolos. Viruslami tuzilislii |mi. . ¢
ikki komponcntdan, nuklein kislotalari (DNK va RNK) va n| #1 ,,
tuzilgan. Nuklein kislota - irsiy axborotni tashuvchisi (genctik nun mi  ,,m
uni himoya qiladi va fermentatsiya jarayonini ta’minlaydi. OH S vim K
murakkab viruslar go‘shimcha tashqgi gavatga (lipidli membrana) tr . i -1.p
glikoproteinlar - retseptorlar joylashgan va ular ho'jayin liiii i mi
(topishga) yordam giladi (90-rasm).

)

(%]
Lipidligr*

vi?

p*

protuzi

ez
Kor

Odaniacnx.
teaqgyiLLii vinai

90-rasm. Orttirilgan immun tangislik sindromi (OITS yoki Si’ll m
ko‘rinishi (chapda) va tuzilish sxemasi (0'ngda): gp 120, gp-ll pi i -«
tipdagi ogsil molekulalari; proteaza, revertaza [oHW.....

Viruslami  genetik materiali genetik axborot tiislinv*
ko'ririishida: bir- va ikkizanjirli DNK, bir- va ikkizanjirli RNK b> ...
Bunda, ular to‘g‘ri hamda xalgasimon shaklda bo‘lishlari liniii u....1
viruslarda genetik materialning barcha variantlarini sinab r. ,
sinovlar natijasida ikki turga: genetik axborotni saglovehi sllwilde <1
DNK va uni ko’chirib vuruvchi sifatida bir zanjirli RNK ga In"\i <

Genctik materialiga garab, barcha vimslar 2 gruppuga G
saglovehi vimslar (adenovimslar, uchuqg (gerpes) vimslar) va k 1
viruslar (poliomielit vimslari, o'simliklarda shish hosil giladi),an \ im 1%

Virusni qobig‘i (kapsid) ogsilli subbirliklardan (kapsoim il ml. em
ular tayoqchasimon yoki dumalog (91-rasm) shaklda, hamda |m



* g

*1> " till Hulibirliklarini soni har xil bo‘ladi: ba’zi bakteriofaglarda-
"«o*N - vIniMdu 2200 ta. Ko'plab 0‘simlik viruslari hamda
1t i<lin liosil giladi. Bu kristallar millionlab elemental' virus
iitii it. pgun Bunday holatda, virus tashqi ta’sirgajuda chidamli

*11

4 1In IU|||tyrn iehidagi parazitlar hisoblanadi, ular fagat tirik
*1* " |L.minll vii ko'payadi.

"<t higinil/m hujavrasiga ganday qilib kiradi? Viruslami

« hli ilium xil. Virusni mustahkam himoyalangan o’simlik

' 1 *lwn htijilyia devorining zararkunandalar bilan mexanik

i maiili amalga oshadi. Fagat plazmalemma bilan
p #m U« it InijMMiilariga viruslar, xuddi bakteriyalarga kirganga
. *<min uiiMxlnilig 1VVagmentlari bilan o‘ralib kiradi. Xo'jayin-
" #4 Klilli nig uni.in kcyin, virusni ogsil qobig'i parchalanadi va ulami
1 . Ittil.iliii i sitoplazmaga tushadi.
Iml...... i ligi ko'rinishi (ehapda) va ulami tuzilish sxemasi
(o'ngda)

i iiukMn kislotasining molckulalari qolgan viruslar

i » Hill' Vinidumi nuklein Kislotalari xo'jayin hujayrani modda
1e O 4n'l«yin hujayra o'zini ehtiyojiga gayg'urmasdan,
®>i i la¥ n wnisning nuklein kislotalarini va vimsning ogsillarini
n viiiisni nuklein kislotasi DNK bo'lsa, u tipik

...... yo'li orgali “ko'payadi”. Bir vagtning o'zida

ni 1K tnolckulasini sintezi uchun matritsa bo'lib ham

wel hi MMWTmisuiii RNK xo'jayin hujayrani ribosomasiga
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tushib, virus gobig'i ogsillarini sintezini ta’minlaydi. Keyin, virus nuklein kislotasi
atrofida ogsil gobig'larini “0‘z-o0‘zidan yigdlishi” sodir bodadi.

DNK saglamaydigan viruslarda irsiy axborotni tashuvchisi bo‘lib RNK xizmal
giladi (90-rasm). Virus bo'lakchalarini (chastitsalarini) hujayradan chigishi, uning
parchalanishi bilan davorn etishi muinkin. 0 ‘simlik viruslarining bo'lakchalari,
ma’lum sharoitda hujayradan chiga olmasliklari mumkin, Bunday hollarda, ular
hujayrada to'planib, kristallar hosil giladi. Viruslar orasida bakteriyalarda parazitlik
giluvchi - bakteriofaglar alohida o’rinni tutadi (91-rasm).

Sitopiarmatik membrana Markaziv trubka

92-rasm. Bakteriofagni bakteriya bilan o'zaro munosabatga
kirish sxemasi

Bakteriofaglar boshqa viruslardan nima bilan farq qiladi? Bakteriolaj!
ko‘pgirrali prizmaga o’xshagan boshcha va dum gismdan tashkil topgan. Boshchain
diametri 60-95 nm, dumni uzunligi - 250 nm. Boshcha ogsil qobig’dan hosil bo'’h .m
bodib, uning ichida DNK yoki RNK bogdangan (91-rasm). Dum gism - ichi bo‘sh
sterjen, uni usti ogsillardan tuzilgan gdlof bilan o’ralgan. Uning oxirida shiplai vi
iplar (fibrillar) tutgan plastinkalar joylashgan. Viruslarni dum gismi xo'jayni
hujayrani tanlab olinishini ta’minlaydi va unga bogdanib oladi. Xo'jayin - hujaym
sirtiga yopishib olingandan keyin, dumini gdlofi gisqaradi, sterjen (tayoqcha) hujavnt
devorini teshadi va nuklein kislota xojayin- hujayra ichiga sepib yuboriladi (9’
rasm).
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Demak, bakteriofag xuddi birmartalik tirik shpritsga dxshab “ishlaydi”.
Hujayrani sirtida “ishlatilgan shpritslar”, ya’ni bo‘shab qolgan fagni qobig'lan
goladi. Hujayrada nuklein kislotalami “ko‘payishi” va bakteriofag ogsillarini sintezi
amalga oshadi. Hosil boigan yangi bakteriofaglar bakteriya qobigi erigandan keyin
atrof rauhitga chigadi. Tuzilishini soddaligi va hayot faoliyati jarayonlarini murakkab
emasligi sababli, viruslar juda qulay tadgiqot obyektiga aybngan. Viruslarni
o'rganish genni nozik strakturasini tushinishga, genetik kodni o'gib chigilishiga
(rasshifrovkasiga) irsiy va o‘zgaruvchaniik mexanizmlarini aniglashda juda katta
yordam berdi.

6.6. Viruslar asosida nanokonstruksiyalar va nanotexnelogiyalar.
Rak kasalligiga garshi kurashishda viruslardan foydalanish

Har bir virus ma’lum yuqumli kasallikni chagiruvchisi hisoblanadi. Bu virusni
xo'jayin organizmning hujayra sirtidagi spetsifik strukturalarni - rctseptorlarni tanib
olishi bilan bog‘lig. Bu spetsifik strukturalar har xil bo'ladi (93-rasm).

'M-rasm. Virusning kasallangan hujayralar retseptorlarini tanibolishi va unga
“hujum” qilishi

Viruslarni niana shunday tanlab ta’sir etishidan fagat kasallangan (rak)
IMijayralarni yo‘qotish uchun foydalansa bo‘ladimi? Mana dusavolga javob
millib. onkolog-olimlar va genetiklar viruslarni genetik modifikatsiya gilish ustida
(.li bosliludilar. Magsad viruslarni irsiyatini o‘zgartirishda ularni‘yugori aniglikga
r i Im'lgan, o‘zini-o‘zi boshgaradigan qurolga” aylanib qolmaydigan darajadagina
«i rfiiiliiishdir. G'oya modifikatsiya gilingan viruslar, fagat r&k hujayralarini
mi goliuligan, ammo sog'lom hujayralarga butunlay tegmaydigan liolatda bo'lishi
ieiid lin nmgsadga crishish uchun, ko’proq adcnoviruslardan foydalanilgan. Buning



uchun “sun’iy virus” yaratilgan. Bu virusni DNKsiga fagat rak hujayrada ko'pay.i
oladigan virus DNKsini geni kiritilgan. Rak hujayralarida hosil bo’ladigan millionl.ib
giz virusining bo'lakxhalari, birinchi navbatda shu hujayrani o‘zini parchalab
tashlaydi va keyin boshqga rak hujayralarini ham kasallantirishga o'tadi. Bu virusim
sog’lom hujayraga ham kirib olishlari mumkin, ammo unda ko'paya olmaydi, hallo
zarar ham yetkaza olmaydi. Organni kasal hujayradan holi gilishning (saglali
golish, qutgarish) bu usuli virusoterapeya degan 110m olgan.

Genetik modifikatsiya qilingan viruslarni onkologik kiisalliklaiin
diagnostikasida ishlatsa bo‘ladimi? Bu savol aynigsa, kasallikni boshlang’ich
bosgichida, organda rak hujayralarini boshga usullar bilan aniglab b o ’Imaydigan
hollarda dolzarb hisoblanadi. Bu muammoni yechish uchun olimlar, yangi tadgiqotlai
olib bordilar. Viruslarni modifikatsiyasi davomida, ularga rak hujayralarini fizik
yo‘qotishdan tashgari, boshga muhim xususiyatlar Kiritish imkoni lam borligi
aniglandi. Masalan, viruslar hujayraga, ularni dorivor moddalarga sczgirligim
oshiruvchi gen olib kelib kiritishi mumkin. Xatarli shishga spetsifik bo'lgan
viruslarni fluoressent bo‘yoqlar yoki radioaktiv izotoplar bilan belgilash yoki ajratish
mumkin. “Nishonlangan” viruslar organizmga tushganida xatarli shis.li saglagan
hujayra bilan bog'lanadi. Viruslar bilan nishonlangan shish hujayralami (94-rasm)
organda yengil aniglash mumkin bo'ladi.

94-rasm. Virus maxsus rang bilan “belgilangan” hujayra

Irsiy anomaliyani korreksiya qgilishda foydalaniladigan “sun’iy viruslar®.
Ko’plab irsiy kasalliklar har xil gen mutatsiyalar orgali chagiriladi. Ularga
gemofiliya, daltonizm, fenilketonuriya va boshqalar kiradi. Ba’zri-bir irsiy
kasalliklarni davolashda viruslardan foydalanish mumkin ekanligi ma’lum. Bunday
sun’iy viruslar, o’zlarini genlarini xo'jayin- hujayra genomiga Kiritish imkoniyatiga
ega. Bu joyda yangi kiritilgan genlar chegaralangan vaqt davomida faoliyai
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| mis.itadi. Yangi genlar organizmda irsiy kasalliklarni rivojlanishiga sabab boigan,
« /gargan genlami almashtirishlari kerak. Ammo, viruslarni odamni yangi (normal)
I.nlan bilan “jihozlash” muammosi oddiy bo‘lmadi. Bu muammoni yechish uchun
iilinilar, gen injenerligi usulidan foydalandilar, ya’ni virusni irsiy apparatiga, odamni
mwvinal genini kiritishni ta’niinlash kerak bo’lgan.

Hir-biridan cvolvusion jihatdan juda uzoqda turadigan odam DNKSsi bilan
mnis DNKsini gandav qilib (texnik jihatdan) bog'lash mumkin? Tadgiqotchilar,
i lining uchun “biologik qaychi” - restriktaza fermcntini ishlatdilar. Ferment bilan
miiis DNKsiga va DNK Kkiritilishi kerak boigan odam geniga ishlov berdilar.
i >i|ibntda, uzun virus DNKSsi va “yopishqoq uchlar” saglagan gen olingan. To’g’ri
iIn/igli virus DNKsi va “yopishgoq uchlar” saglagan genni DNK - ligaza bilan
i lilov berilganda, DNKsida odamni normal geni kiritilgan virus hosil boigan. Vims
ndiun organizmiga olib kirgan normal genlar, kerakli ogsillami (fermentlami)
mic/ini ta’minlaydi. Bu csa, modda almashinuvini joyiga tushiradi va organizmda
nyy anomaliyani alomatlarini minimumga tushiradi.

Bakteriofaglar antibiotiklarni o‘rnini bosaoladimi? Kasallik qo’zg’atuvchi
hnklcriyalami antibiotiklarga boigan chidamliligining shiddat bilan oshib borishi
enuiHisabati bilan ulardan foydalanishni to‘xtatish kerak. Antibiotiklar o'zlarini
liiolliklarini gayta tiklashlari uchun ulardan bir necha o‘n yillab foydalanmaslik zarur.
4ullbiotiklarni o‘rnini nima zararsiz va ishonchli bosaolishi mumkin?

Shunday altemativlardan biri  sifatida bakteriofaglar garalmoqda.
ItnkU-riofaglar sekin ta’sir etadi, ammo ulami zarari antibiotiklarga nisbatan
liinimg Bakteriofaglar tanlab ta’sir ko’rsatadi. Har bir bakteriofag fagat
ionium lurga mansub boigan bakteriyalarga ta’sir ko’rsatadi.

Antibiotiklarni ta’siri unchalik darajada tanlangan boimaydi, shuning uchun
I.tin ular organizmdagi foydali mikroorganizmlarni ham yo’qotib, dizbakteriozga
Jimb hoiadi. Ko’plab antibiotiklar ta’sir etmaydigan holatlarda fagat bakteriofaglar
Mudamga kelishlari mumkin. Alohida hollarda, ulami antibiotiklar bilan birga ham
i lililisa boiadi. Hozirgi paytda gator kasalliklarni: dizenteriya, tif, salmonellyozlami
eInvolashda va ulami oldini olishda bakteriofaglardan keng foydalanilmoqda.

Takrorlash uchun savollar

I I'rokariot organizmlar nima?

I'rokariot hujayrani tuzilishini tavsiflab bering.

liakteriyalar ganday tavsiflanadi?

t  Bakterial vorsinkalar va pililami taggoslang. Ulami o'ziga xosligi vi
I'unksiyalari nima?
Makteriyalar ganday qilib xojayin organizmiga kiradi?

i.  Oanday qilib tirik hujayralarga dorilar va genlar kiritish uchun bakteriyalardai
loydalanish mumkin?

1 tlanday qilib bakteriyalar metallami nanobo’lakchalarini yaratish va to’plasl
mumkin?
Shevanella bakteriyalarini og’ir sharoitda ishlashga majbur gilinganda, ulard
uimalar sodir bo’lgan?



10.

11.

12,
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

Shevanella bakteriyalarida “elektrik hamjamiyat” ganday shakllandi?
Shevanella bakteriyalarini ganday o'ziga xos bo‘lgan xususiyatlari, ulardan
energiya manbayi sifatida foydalanish mumkinligi hagida fikrlashga imkon
bergan?

Oltin stafdokokk bakteriyasi asosida nanokonstruksiyalar yaratish imkoniyatini
xarakterlab bering.

Nanobakteriyalar (nanoblar) nima?

Nima uchun hozirgacha nanobakteriyalar borligi hagida shubhalar bor?

Nima uchun nanobakteriyalar ba’zi-bir olimlami fikrlariga ko‘ra, barcha tink
organizmlardan faoliyat ko ‘rsatish mohiyati bo'yicha farq gilishlari kerak?
Viruslami ganday xususiyatlari ulami tirik va tirik boimagan hayot shakllan
oralig‘ida garashga imkon beradi?

Viruslarda genetik material nima?

Viruslami gobig'i ganday tuzilgan?

OITS virusi qobig‘ini 0‘ziga xosligi nimada?

Viruslar ganday qilib tirik hujayraga kiradilar?

Virus kirgandan keyin xofjayin - organizmni hujayrasida nima sodir bo‘ladi?
Bakteriofaglar ganday tuzilgan?

Bakteriofaglar ganday qilib bakteriyani parchalaydi?

Viruslar rak k”salliklariga garshi ganday qilib ishlatiladi?

Viruslardan qganday qilib onkologik kasalliklarga diagnoz qo‘yishda
foydalaniladi?

Odamlarni irsiy kasalliklarini davolashda viruslardan ganday foydalanish
mumkin?

Nima uchun bakteriofaglarga antibiotiklami o‘mini bosuvchi sifatida
garalmoqda.



7-bob. MIKROORGANIZMLAR YORDAMIDA
NANOBO'LAKCHALARNING SHAKLLANISHI

7.1. Nanobo'lakchalar shakllanishida mikroorganizmlarning roli

Mikroorganizmlar yordamida nanobo'lakchalar shakllanish jarayonlarini bir
ncdia guruhlarga ajratish mumkin. Birinchidan, jarayonni amalga oshiruvchi
mikroorganizm-produsentlarni tipiga garab tasniflash: bakteriyalar, zamburugiar,
uktinomitsetlar, achitqi zamburug'lari va viruslar ishtirokida shakllanadigan
nanobo'lakchalar. Hozirgi kunda bakteriya va mitselial zamburug‘lar yordamida
niinoboiakchalaming shakllanishi, achitgi zamburug'lari yoki aktinomitsetlar
yordamida shakllanadigan jarayonlarga garaganda yaxshirog rivojlangan. Bunga
nsosiy sabab, achitgi va aktinomitsetlaming nanoboiakchalar shakllantirish
xususiyati kam o'rganilganligidir. Ikkinchidan, nanobo‘lakchalarning shakllanish
loyiga garab tasniflash: bioshakllanish jarayonlarini hujayra ichida yoki hujayra
ushqarisida sodir bo‘lishi. Nanobo‘lakchalarning hujayra tashqgarisida shakllanishida
Inomineralizatsiya, cho‘kish va kompleks hosil gilish jarayonlari sodir bo‘lib, bunda
nisbatan past monodispersli xususiyatga ega bo‘lgan nanobo'lakchalar hosil bo'ladi.
Bunda, hosil bo'lgan nanozarrachalar eritmada erkin suzib yurishlari,
mikroorganizmlar esa, o'zlari sintez giladigan va hujayra tashqarisida to'planadigan
mikroorganizmlar orgali bog'lanishlari yoki hujayra sirtiga mustahkam bog'langan
ho'lishlari  mumkin. Keyingi holatda, nanobo'lakchalami ajratib olish uchun
<|o'shimcha bosgichlardan, masalan mikroorganizmlaming hujayra qobig'ini buzish
1nbi jarayonlardan foydalanish zarur.

Nanobo'lakchalaming bioshakllanishi, hujayra ichida sodir bo'lsa, masalan
Inilayra bioakkumulyatsiyada hosil bo'ladigan bo'lakchalaming monodispersligi,
huiayraning tashqarisida shakllanadigan nanobo'lakchalarga garaganda yugoriroq
bo'ladi, ammo ulami biomassadan ajratib olish biroz giyinroq kechadi. Bunda,
Imiuyrani ultratovush yoki detergent yordamida buzish kerak bo'ladi.

Shu sababli ham nanoo'lchamli matcriallar hosil giluvchi produsentlami
Miilashda, mahsulotni ajratishda go'shimeha jarayonlami olib bormaslik magsadida,
iniiiobo'lakchalami hujayradan tashgarida shakllantiradigan mikroorganizmlarga
n.iuvorlik beriladi. Masalan, optikada, elektronika va sensorli texnologiyalarda,
iig.ilgina hujayra tashgarisida to'planadigan nanobo'lakchalardan foydalaniladi.
\mmo, bu magsad uchun yarogli mikroorganizmlar kam, negaki, kultural suyuglikda
ii.mobo'lakchalami samarali hosil bo'lishi uchun, eng awalo metall ionlarini
iinyliirilish reaksiyalarini kataliz giluvchi fermentlar sintez giluvchi va ulami hujayra
U'ligarisiga intensiv sekretsiyasini ta’minlay oladigan produsent talab ctiladi.
Holiday xususiyatlar esa, hamma mikroorganizmlarda ham bo'lavermaydi.

7.2. Nanobo'lakchalaming bioshakllanish mexanizmlari

Dunyoning nufuzli laboratoriyalarida olib borilgan ko'plab tadgigotlarga
lilamasdan, mikroorganizmlarni nanobo'lakchalar hosil gilishiga asos bo'luvchi aniq
mi xanizm hozircha yaratilmagan. Hattoki, nanobo'lakchalami hosil bo'lishini to'liq
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asoslovchi usullar ham vyetarli darajada nazariy asosga ega emas, ko‘p hollarda
mazkurjarayonni sodir bo‘lishiga ta'sir ko‘rsatuvchi omiilar aniglanmagan.

Ba’zi  adabiyotlarda  nanobo'lakchalar  hosil ~ bo'iish  jarayoniga.
mikroorganizmlar tomonidan uzoq vaqgt davom etgan tabiiy tanlash davomida ishlah
chigarilgan himoya vositasi sifatida va muhit tarkibida yuqori darajada toksinlik
Xususiyatiga ega bo‘lgan moddalar paydo bo'lgan vaqgtda, mikroorganizmlarning
yashab cjolishlari uchun kerak boiadigan jrayon sifatida garalgan. Mikroorganizmlar
xavfsizlik sezganlarida toksik ionlami gaytarish xususiyatiga ega boigan maxsus
fermentlar sintez qgilish xususiyatiga egalar. Masalan, ular o‘zlari uchun zaharli
bo'lgan og‘ir metall ionlarini, erimaydigan va oksidlanish darajasi nolga teng bo'lgan
metallargacha qaytaradilar. Bunda, ferment hujayra ichida, hujayra sirtida yoki ozuga
eritmasida to'planishi mumkin. Mikroorganizm hayoti uchun zaharli bo'lgan ionlami
ferment molekulalari bilan to'gnash kelganlarida, fermentlami lokalizatsiya bo'lgan
joyiga rnonand ravishda hujayra ichida, sirtida yoki hujayradan tashgaridagi muhitda
nanobo'lakchalar hosil bo'ladi. Ko'plab tadgigotlarda nanobo'lakchalar hujayra
devorlari sirtida to'planganligi kuzatilgan. Bu hodisani, yopishqogligi tufayli asosan
plazmolemmalaming ferment molekulalari, eritmaga qiyinchilik bilan o'tishi
mumkinligi va ferment eritmaga sekretsiya bo'lishidan oldin metall ionlari bilan
uchrashib, nanobo'lakchalar hosil gilish reaksiyasiga kirishishi bilan tushuntirilgan
Bundan tashqari, ba’zi hollarda eritmadagi nanoo'lchamga ega bo'lgan strukturalarm
aniglashga yetarlicha e’tibor garatilmaganligini yoki eritmadagi nanobo'lakchalarni
aniglovchi usullami sezgirligi past bo'lganligini va shu sababli, eritmalarda kam
migdorda uchraydigan mavjud bo'lgan nanobo'lakchalarni aniglash imkoniyali
bo'lImaganligini ham e’tibordan chigarmaslik kerak.

Nanobo'lakchalaming bioshakllanishiga bag'ishlangan ishlardan birida
Fusarium oxysporum zamburug'i kumush ionlarini gaytaruvchi moddalar ajratislu
ko'rsatib o'tilgan. Fusarium oxysporum zamburug'ining biomassasi bir necha soat
davomida suv bilan aralashtirilib, so'ng, filtrlash orgali zamburug' biomassasidan
ajratib olingan eritma kumush nitrati eritmasi bilan aralashtirilganda, aralashma sarig
malla rangga kirganligi kuzatilgan. Bu esa, kumush metali hosil bo'lganligining
ishoti sifatida garalgan. Bu fakt, Fusarium oxysporum ajratadigan ion gaytaruvchi lan
(fermentlari) suvli muhitda dispergirlangan deb topilishiga asos bo'lgan.

Fusarium oxysporum Fusarium monUiforme
95-rasm. Kumush nanobo'lakchalarini shakllantiradigan zamburug'larnmg
ko'rinishi



Keyinchalik “nanoboiakchalarning shakllanish jarayonida fermentlar asosiy
rol o'ynaydi” degan fikr olg‘a surilgan. Fusarium moniliforme zamburug'i bilan
paralell ravishda bir xil tartibda olib borilgan tajribalarda kumush nanobo'lakchalari
paydo bo‘lmaganligi, biroq Fusarium oxysporum ishtirok etgan tajribalarda esa,
kumush nitrat eritmasidan nanokumush hosil bo'lganligi aniglangan. Bunda, har
ikkala zamburug‘lar sekretsiya gilgan ogsillar bir xil bo'lsada, Fusarium oxysporum
zamburug'i bilan olib borilgan tajribalardagina spetsifik NADHga bog‘liq nitrat
reduktaza fermenti sintez bo'lganligi aniglangan. Shu tartibda, NADHga bog'liq
nitrat reduktaza fermentini kumush nanobo'lakchalari hosil bo'lish jarayonida
ishtirok etishi ma’lum bo'lgan.

Nanobo'lakchalaming bioshakllanishiga mikroorganizmlarning rivojlanish
lazasi ham Katta rol o'ynashi aniglangan. Tadgiqotlarda Verticillium luteoalbum
hujayralari rivojlanishining har xil bosgichida turli migdorda bo'lakchalar hosil
bo'lganligi ko'rsatib o'tilgan. O'sishning eksponcnsial fazasining oxirida olingan
hujayralar, eksponensial bosgichning dastlabki soatlarida olingan hujayralarga
garaganda, oltin nanobo'lakchalarni 5 marotaba kamroq hosil gilishi aniglangan.
Metall  nanobo'lakchalari  bioshakllanishining  intensivligini  o'zgarishiga,
luikroorganizmlaming rivojlanishini turli xil bosgichlarida turli fermentlar sintez
bo'lishi sababchi deb topilgan va aynan mana shu dalil nanobo'lakchalar shakllanish
larayonida muhirn ekanligini yana bir bor isbotlab bergan.

7.3. Metall nanobo'lakchalarini hosil bo'lish uiexaniz.mlari

lonlami elementar metalga o'tishi uchun elektronlar kerak deb hisoblanadi.
Shuning uchun, ionlami metallarga o'tqazish uchun muhitda mikroorganizmlar
tomonidan ajratiladigan qaytaruvchilar bo'lishi kerak. Asosan, bular NADHga
bog'liq nitrat reduktazaga o'xshash fermentlar hisoblanadilar.

Nanobo'lakchalarni hosil gilish uchun, birinchi navbatda mikrob hujayralari
metall ionlarini tutib oladilar. Tutib olishning ikki yo'li bor: elektrostatik o'zaro
munosabat ta’sirlashish va ionlami bog'lab oluvchi moddalar, jumladan, , masalan,
Im|nyradan tashqarida to'planadigan polimerlami ajratish. Bakteriyalaming
ko pchiligida hujayra sirti manfty zaryadlangan bo'ladi. Shuning uchun “elektrostatik
0 /am munosabatlar, musbat zaryadlangan ionlar bilan rnanfiy zaryadlangan hujayra
guiuhlari orasida (masalan, karboksil guruhlar) boradi” - deb taxmin gilish mumkin.
lloshga tomondan, yopishqog moddalami ajralib chigishi ionlarning hujayra sirtida
Mg'ilishiga yordam berishi mumkin. Agar, nanobo'lakchalarni hujayra ichida
fihiikllanishi hagida gap ketadigan bo'lsa, ionlarning murakkab hujayralari tomonidan
mlib olingandan keyin, oddiy diffuziya yoki modda almashinuv jarayonlari
Imdamida, ulami hujayra ichiga kirishi mumkinligi bilan tushintirish mumkin.

Shuningdek, metall ionlarini mctallargacha gaytarish jarayonida hujayra sirtida
loylnshgan yoki hujayra tashgarisiga sekretsiyalanadigan fermentlar ham muhirn rol
o vimydi. Birog, nanobo'lakchalar hosil bo'lishida gaysi fermentlar ishtirok etishi
miglanmagan (NADH ga bog'lig nitrat reduktaza bundan istisno). Demak
mikmorganizmlaming ma’lum shakllari ishtirokida elementar ko'rinishdagi metall

116



yadrosi hosil bo'ladi, u hujayra ichida yoki tashgarisida yig'ilib nanobo'lakchalaim
hosil giladi.

Ko‘plab mikroorganizmlar metall nanobo'lakchalaridan tashgari, murakkab
tarkibga cga bo'lgan, suvda erimaydigan bo'lakchalar hosil gilish hususiyatiga ham
egalar. Bunday elementlar jumlasiga sulfidlar yoki toksik metallarning oksidlarim
kiritish mumkin.  Lactobacillus sp. bakteriyasining suspenziyasiga TiO(Oll)
eritmasi  aralashtirilishi  natijasida  hosil  bo'ladigan  titan  dioksidiniiqgi
nanoo‘lchamdagi bo‘lakchalari olingan. Reaksiyaning tengligi quyidagicha yozilisin
mumkin:

TiO(OH)2 (suvli) -> Ti02(qgattiq)+H2D

Metall nanoboiaklari hosil bo'lishi jarayonidagi kabi bu jarayonda ham
fermentlar muhim rol o'ynaydilar. Mazkur misolda asosiy omil sifatida hujaym
sirtida lokalizatsiya bo'ladigan spetsifik oksidoreduktaza fermenti ishtirok etadi.

Y4 . —v
mtv f' y Vv
o | r u
o A 4 *><r. v
V.A"\ A - AN o
ok ] ™ < >N\
y El»
iikf
Yy,

96-rasm. Klebsiella aerogenes

Klebsiella aerogenes hujayralari ishtirokida kadmiy sulfidi hosil bo'lganliy.i
aniglangan bo'lib, bu jarayon turli xil bufer eritmalarida sodir bo'la olishi kuzatilg.m
Ammo, Klebsiella aerogenes metall ionlarining gaytaruvchanlik xususiyati har xil
buferlarda turlicha bo'lishi (2 mM dan 10 mM gacha) kuzatilgan. Tadgigotlamiim
birida o'stiruvchi muhit sifatida fosfat buferidan foydalanilganda, CdS nanobo'lakhm
o'miga kadmiy fosfat bo'lakchalari hosil bo'lganligi ko'rsatib o'tilgan. Shundm
qilib, o'stiruvchi muhitning tarkibi nanobo'lakchalaming hosil bo'lish intensivliggM
va ulaming tarkibiga katta ta’sir ko'rsatadi.

7.4. Nanoboiakchalar hosil bo'lishida ishlatiladigan mikroorganiznibir

Hamma mikroorganizmlar ham mustagil ravishda nanoo'lchamdap
bo'lakchalami hosil qgilish qobiliyatiga ega emas, chunki mahsulot tarkibid.ip
ionlami nanobo'laklargacha qaytarish jarayonida, shu jarayonga spetsifik bo'lgmi
fermentlar ishtirok etadilar. Bunday fermentlami hamma mikroorganizmlar hum
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sintez gilavermaydilar. Ammo, ma’lum bir sharoitda, masalan boshga mikroblaming
Icrmentlari yoki boshga gaytaruvchilari ishtirokida deyarli barcha mikroorganizmlar,
nunobo'laklar hosil gilish jarayonida ishtirok etishlari mumkin ekanligi aniglangan.
Honda, mikroorganizmlar biokatalizator (fermentlar)ni saglovchi yoki elektron
donortari funksiyasini bajarishlari mumkin.

Bakteriyalaming hujayralari ichida nanobo'laklar hosil bo'lish jarayonlaridan
nida yoki tog‘-kon sanoatining ogova suvlaridan gimmatbaho metallami ajratib
olishda foydalanib turiladi. Masalan, Bacillus subtilis 168 shtammi Au+3ionlarini Au®
nanobo'lakchalarga aylantirish xususiyatiga ega, bunda Kattaligi 5 dan 25
nanometrgacha o'lchamga ega bo'lgan oltin oktaedrlari hosil bo'ladi.

97-rasm. Bacillus subtilis 168 shtammi hosil giladigan oltin oktaedri ko'rinishi

Shuningdek, nanobo‘lakchalami  hujayra ichida shakllanish usulidan
loydalanib, kuchli bakteriotsid xususiyatiga ega bo'lgan kumush nanobo'takchalarini
bum olish mumkin. Masalan, Corynebacterium ,vp/SH09 ni [Ag(NH32+ eritmasiga
eoluiganda, diametri 10 dan 15 nanometrgacha bo'lgan kumush nanoboiakchalari
loiml bo'ladi. Bakteriyaning o'zini, kam miqdordagi kumushni hujayra devoriga
bog lab oluvchi va ulami sitoplazma ichiga o'tkazishiga to'sqinlik giluvchi ogsil
....ddulari hirnoya giladi.

Metall nanobo'lakchalar bilan bir gatorda, bakteriyalar boshga bir necha
bnikmalar hosil gilish gobiliyatiga ham ega. Ko'pgina bakteriyalar hujayra ichida

I'lunuvchi  Fei04 bo'lakchalarini  hosil giladilar. Masalan, Magnitospirilwn
"t.iyiiilotacticum magnitosomani hosil giladi. Magnetosoma 50 nm kattalikdagi
knbooktaedrik kristallarining zanjiri bo'lib, bakteriyalarga yeming magnit maydoni
In/igidu harakatlanish imkonini beradi. Baktcriyalami hujayralari ichida
b.iklliiui.sh usuli, platina, palladiy, kumush va oltin, shuningdek, uranitit va kadmiy
ollnlliiri, lemir va rax nanobo'lakchalarini olishda ham go'llaniladi.

Nanobo'lakchalami hujayra tashgarisida hosil gilish xususiyatiga ega bo'lgan
i".iHi-uyalaming soni kamroq bo'lsada, aynan mana shu mikroorganizmlar sanoat
....ivosida nanoo'lchamli materiallar olishda istigbollirog hisoblanadi, chunki ular
i*ol.ivuiliimi parchalash jarayonini talab gilmaydi. Misol sifatida, Au+3ionlarini Au®

Idliiiigacha gaytaruvchi Rhodopseudomanas capsulata bakteriyalarini ko'rsatish
...Am Hu bakteriya ular hosil giladigan nanobo'lakchalaming xususiyatlarini
Inianb turish uchun juda qulay. Eritmaning pH ko'rsatkichini o'zgartirish yo'li

118



bilan nanoboMakchalaming shakli va ulaming Kattaligini boshgarish mumkm
Masalan, pH 7 ga teng bo‘lganda 10-20 nanometr Kattalikdagi spctsilil
nanobu'lakchalar hosil boMsa, muhitning pH ko‘rsatkichi 4 ga o‘zgartirilgamin
diarnetri 10 dan 50 nanometrgacha bo'lgan va o‘lchami 50, 400 nanometr boMgan
uchburchak, boMakchalar hosil boMadi.

98-rasm. Rhodopseudomanas capsulata

Hujayra tashgarisida bakterial shakllantirish usulidan foydalanib, kumusli,
platina, titan, selen, tellur nanobo‘lakchalarini, shuningdek rux, kadmiy vi
go‘rg‘oshin sulfidlarini, uran va kobalt oksidlarni nanoboMaklarini shakllantirish
munikin ekanligi aniglangan.

Nanobo‘lakchalami  mitselial ~ zamburug‘lar  yordamida  shakllantirish
istigbolliroq deb garaladi. Bakteriya va o‘simliklarning hujayralariga garagaml.i
zamburug‘laming biomassasi, bioreaktorlardagi suv ogimining bosimiga \a
aralashtirishga chidamliroq hisoblanadi. Bundan tashgari zamburug‘lar ko'plnh
hujayralar tashqgarisiga sekretsiya boMadigan fermentlami sintez giladilar va bundnv
femrentlami lokalizatsiya boMadigan joyiga garab, hujayra tashqarisidagi fermenllai
deb ataladi. Bu esa ularga hujayra tashgarisidagi muhitda nanoboMakchalar huml
gilish imkonini beradi. ZamburugMar yordamida shakllantirilgan nanoboMakchaknm
ajratib olish va tozalash jarayonlari osonrog. Birog, mitsella (biomassa) ichida hosil
boMuvchi nanoboMakchalar ham o'zining afzalligiga ega: ular nisbatan kiclnl
oMchamga ega. Shuning uchun, nanoboMakchalami ham hujayra ichida, ham hujnvi i
tashqgarisida shakllantirishda zamburugMardan foydalanish istigbolli hisoblan.nh
Bugungi kunda, nanoboMakchalami hujayra tashgarisida shakllantirish usulidim
kumush va oltin boMakchalarini olishda foydalanilsa, ikkinchi usuldan ko'plnh
nanooMchamli materialar olishda, xususan, Ag-Au qorishmalari, Ti, Si, Zn, Pt, Sils.
SrCCb, Ba 1100 B)rOs va boshga materiallar olishda ko ‘proq foydalaniladi.

Shuni ta’kidlash muhimki, zamburugMar nanoboMakchalaming barqgarorlii‘iin
oshiruvchi moddalar ham ajratib chigaradilar. Masalan, Colletotrechum
zamburugM oltin boMakchalarini disk va tayoqcha koMinishida ishlab chigiumh
ZamburugMar erkin aminoguruh yoki sistein qoldiglari bilan bogMash oig.ih
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mmoboiakchalami stabillashtiruvchi glutatsion sintez qiladilar va hujayralaridan
lashqgariga chigaradilar.

Aktinomitsetlar - bakteriya va zamburugiami morfologik belgilarini o‘zida
imijassamlashtirgan ~ organizm  boiganiiklari uchun, nanoboMakchalami
sliakllantirishda o‘ziga xos, o‘ta giziq obyekt sifatida xizmat qilishlari mumkin,
ainmo ularning nanoboMakchalar shakllantirish xususiyatlari kam o'rganilgan.
NanoboMakchalar hosil gilishda bu guruhga mansub organizmlar juda kam
ishlatiladigan boMsada, yuqorida shu guruhning vakili boMgan Thermomonospora sp.
oltinning sferik shaklga ega boMgan nanoboMakchalarini hujayra tashgarisida
diametri 8 nanometrga teng boMgan monodespers holatda hosil qilishi hagida
kn'isatib oMilgan edi. Molekulyar ogMrligi 10 dan 80 kDa gacha boMgan maxsus
ngsillar, amid guruhlar yordamida nanoboMakchalar bilan birikib, ulami 6 oy
davomida bargaror saglab turilishini ta’minlay olishi ham aniglangan.

Aktinomitsetlar nanoboMakchalami o‘zlarining hujayralarining ichida jamlash
Misusiyatiga ham egalar. Aniglanishicha, Rhodococus sp. hujayra membranasining
uliki gavatini yuqori gismida 5 dan 15 nanometrgacha boMgan oltin boMakchalarini
hosil giladi. Olib borilgan tadgiqotlar, kelajakda nanoboMakchalar hosil gilishda
iklinomitsetlar ham muhim va gizigarli obyekt sifatida garalishi mumkin ekanligini
kn'rsatadi.

99 -rasm. Candida glubrata

Achitqi zamburugMari juda mayda yarimoMkazuvchi material hosil gilish
MiMisiyatiga ega. Candida glubrata metall xelat kompleksi shakllantirish orqali,
« “limy sulfidini 2 nm kattalikdagi dumaloq boMakchalar kompleksini shakllantiradi

i illuming bargarorligini ta’minlovchi peptid bilan bogMaydi. Keyingi yillarda,
I nulapsis sp. achitqi zamburugMari juda katta gizigish bilan o‘rganilmogda. Ulami
rinrining vakuolalari ichida go‘rg‘oshin sulfidi nanoboMakchalarini shakllantirish
“muiMyatiga ega ekanligi aniglangan boMib, bu xususiyat sanoatda diodlar
“>vorlashda keng goMlaniladi. Ba’zi bir achitqilar hujayrasi ichida oltin va surma
AMilmi va hattoki kumush nanoboMakchalarini shakllantirish xususiyatiga ham ega.

Viruslar nanoboMakchalami mustaqil ravishda shakllantiraolmaydilar, chunki
“Aiol) hujayrasidan fargli oMarog, ular kerakli boMgan fermentlar ishlab
higiHMolinaydilar. Lekin vims qgobigMning ogsili metal boMakchalarining
" Ulimishida asos boMib xizmat gila oladi. Bu usul bilan virusning tamaki
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ik .vjms fining goplamida nanoo'lchamdagi kadmiy sulfidi, sink bilan simob vi
hattoki kr mniy”~” va tem'r oksidlarining nanobo'lakchalari yig'ilishi aniglangan.

A[Mikroorganizmlar yordamida nanobo‘lakchalar shakllantirish
tcxnologiyasining istighollari

M ikm or”anlZm'ar y°rdamida nan°bo'lakchalar olish usuli arzon, ekologd
Iz, ammo turli xil bo'lishiga garamasdan juda kam o'rganilgan umil

h'Ahfn 7 A uzoqg muddat davomida turg'un bo‘lgan nanobo'lakchalar otish
nso ana i j-p amrno usullaming kamchiliklari ham bor. Eng avvalo shakllanisli
im °mm era ™ zjlar|i darajada pastligi va hosil bo'ladigan nanoboiakchal.ii

° ® gining yomoniigi. Shuning uchun ham, bu usullami takomillashtm.h

I mB 'a nanobo'lakchalaming shaklianish reaksiyasi mexanizmlarini chuqui
071]_1' u,Csx’ rihni, hamda ushbu jarayonda ishtirok etuvchi gen va fermentl...... r

@ rgam c”qIS A tB'Mintachni talab giladi. Ke'rsatib o‘tilganlar, produscnl
ammatiigir ]OStIriSh davomida nanobo'lakchalaming shakllanishi uchun javoli
organizmlami

beruvchi i iy omillar hisoblanadi. Kelajakda  yanada takomillashgan ><

: A~ Usul yaratish masalan, nanobo'lakchalar olishning fotobiologik
komibimtlanga lozim bo'lar. Ammo, bugungi kunda olib borilayotgan ko'phth
usulini %3(&t§’sﬂp8an organizm-produsentlami o'stirish sharoitlarini nanobo'lakch u»
a gigo ar, as 4jniitja Optimallashtirishga garatilgan. Bu kabi izlanishlami bir ti/Tw,

solish b liit# ' ucdun csa’ 111 tomondan produscnt mikroorgamzmlammg tiplan i«

o'stirish shard hamda ozuga mubhitining tarkibi orasidagi bog'liglikni aniglnsli '
ikkinch  tome? *ndan’ bo'lakchalaming shaklianish sharoitlarini chuqur o'ijminll
r j . bo'ladi. Bu masalalar mikroorgEmizmlaming xilma-xilligini liim3i||*

olish hamda t"-darm o'stirishda harorat, pH, muhitning kimyoviy tarkibi, aci.iMY*
htirish intensivligi, yoritilish va boshga omil va jarayonlaming u
ehshiri' 0 ~ T a r ™ ddan alogador bo'lgan tadgiqotlami sinchiklab o'tkazishiu i
QS AL, ° 1,a™* ishlar, hagigatda bir xilda olib boriladigan ishlar bo'lsada, judi u <
#,\ 3|9H|83 T@Kﬂlggn %l nanobo'lakchahunlHfj
bfoshakujr??s sﬁ atd ;idigan usullar m! roorganlllzm ami davriy o'stirish usiillfl
’\nnlo bu jarayonning rentabilligini oshirish, mikroorgan r/nlkq{H
it Ajirish usuliga moslashtirilgan jarayonlami o'rganishni talab gilwB
Nanobo'lakchu*3l odsk laraOrmLl uzluksizligini ta’minlashda, uning solisliiniil
t’zli»ini ashir*~1 horishga ahamiyat berish kerak bo'ladi. Ammo, mikroorgani/niM
1~obo'lakchalar olishda to'xtovsiz o'stirishni tashkil gilish, prodIMIH
is tiro i a n@ metai| ionlari bilan uzog muddatli kontaktda bo'lishini talab gilMt
Bunda haro* I"a kar 4anda¥Y mikroorganizm ham chiday olmaydi. Dcmak wulin
n" ' -iqori konscntratsiyasiga hamda ulaming ta’siriga uzog vaqt il.imiMMN
bar aror ixfll*an produsent-mikroorganizmlarni axtarib topish yoki y....
4 . wdo bo'ladi. Bu muammoni yechish esa, 0'z navbatida qoMillK
muammosi P
, r At falab'qiladi.
M3 ~anobo* “af%cha’arn‘ bioshakllantirish yo'nalishini rivojlantirishning i.in|l
usul lari bin b i~ rrdkroor8ardzmlar hamjamoasining metal ionlariga haiqdHIf



mexanizmlarini o'rganish hisoblanadi. Mikroorganizmlar hamjamoasida simbiotik
o'zaro munosabatlaming borligi, ulaming granulalar hosil gilish xususiyati,
jumladan, murakkab tarkibga ega bo'lgan. mikroorganizmlarni nanobo'lakchalar
knttaligidagi materiallarga nisbatan barqarorligini belgilab beruvchi omillar, bu
yo'nalishning istigbolga erishishi uchun xizmat giladi. Hozirgacha nanobo'lakchalar
shakllantirish bilan bog'lig bo'lgan tadgiqotlar, induvidual kulturalami o'rganish
bilan chegaralangan. Murakkab aglomeratlar hosil giluvchi kulturalar umuman
o'rganilmagan. Demak, bu yo'nalishda tadqigotlar olib borish, nafagat amaliy
aliumiyatga, balki ma’lum darajada ilmiy yangilikka ham ega boiishi muqgarrar.

7.6. Nanobo'lakchalarning bioshakllanish jarayonini nazorat qilish

Nanobo'lakchalami bioshakllantirish jarayonini mikroorganizmlar ishtirokida
i. ishkil etish - turli xil ionli gorishmalami mikrob hujayra suspenziyasi bilan
ii. ilashtirish, o'ta sodda jarayon hisoblanadi. Ammo, buning natijasida turli xil shakl
=i 0'lchamga ega bo'lgan bo'lakchalar aralashmasi hosil bo'ladi, bu esa
imiioo'lchamdagi aniq magsadga garatilgan materiallar olishda muammoli masala
hisoblanadi.

Bu kabi masalalarning aniq javobini topish, nanobo'lakchalarning
hmshukllanish  jarayonini nazoratga olishni, bu esa, nanobo'lakchalarning
luikllanishiga turli xil omil va parametrlaming ta’sirini o'rganib chigishni talab
«Hliiili. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, o'tkazilgan ko'plab tajribalar natijasida
iMikroorganizmlarni o'stirishdagi alohida belgilar, aynigsa nanobo'lakchalar olishda
MrH ho'ladigan bir necha parametrlaming birgalikdagi ta’siri hozirgi kungacha aniq
" igauilmagan. Fagatgina to'plangan ma’lumotlar va natijalami tizimtikaga solish
mils, mikroorganizmlarni go'llash, muhitning kimyoviy tarkibi, tizimning fizik
M nsiyati,  bioshakllanishning davomiyligi va boshga qator omillaming
... MHi'lchamdagi materiallar xususiyatiga ta’sirini o'rganish  zaruriyati paydo
htl*Imli

Ma'lumki, matcriallarning aynigsa, nanokattalikdagi matcriallami xossa
Misnsiyutlariga ulaming shakli va o'lchami to'g'ridan-to'g'ri ta’sir etadi. Shuning
m Inin, nanoo'lchamdagi bo'lakchalar o'ziga xos bo'lgan ko'plab fizik-kimyoviy,
"I*iik va clektrik xususiyatlarga ega bo'lib, bu xususiyatlar xuddi shu materiallarning

HiMilan  ko'rinib  turibdiki, nanoo'lchamdagi materiallar ishlab chigarishda
IB* halaming o'lchami va shaklini nazorat gilish o'ta muhim hisoblanadi.
N.nioho'lakchalaming alohida muhim xususiyatlaridan yana biti ularning
........ dmpcrsligidir.  Bo'lakchalami  o'lchamlari  bo'yicha tagsimlash, ulaming
in (  kdishini ta’minlash orgali, muayyan texnologiyalar yordamida ganday
*1|um ega bo'lgan nanobo'lakchalar hosil bo'lishini aniq bashorat gilish imkonini
mth  lckin, shuni ta’kidlash lozimki biologik usulda tayyorlangan
....bn Inkchalar monodispersligining pastligi, ulaming kamchiligi hisoblanadi va
n iiniKiihiga alohida e’tibor bilan garash lozimligini taqozo giladi. Tayyorlanayotgan
i" Liki halarning monodispersligini, o'lchamini va shaklini nazorat gilish juda
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muhim hisoblansada, bu ko'rsatkichlami aniglash usullarining yo'qligi bioshakllam i
jarayonlarida hozirgacha yechimini topmagan masalalardan bo‘lib golmoqda.

Bu yo'nalishdagi ko‘plab izlanishlar, bioshakllanadigan boiakchalamiM(i
Xususiyatiga,  birinchi ~ navbatda,  produsent-mikroorganizmlarning  o/uqi
muhitlarining tarkibi va ulami o‘stirish sharoitlari katta ta’sir ko‘rsatishi mumkinign
aniglangan.

Yuqorida ta’kidlab o’tilganlarga ko'ra, ko‘plab bakteriyalar, zamburugia
aktinomitsetlar va achitqi zamburugiari, hatto viruslar tarkibidagi ogsillar hum
nanoboiakchalar shakllanish jarayonida faol ishtirok etadilar. Har bir lur v
turkumga mansub bo‘lgan mikroorganizm va produsentlar, bir xUL i
materiallardan, o’zlariga xos bo‘lgan shaklga va oichamga ega nanoboiakchahimi
shakllantirishlari rnumkin. Nanoboiakchalaming bioshakllanishida ishlatiladigan |
xii tipdagi mikroorganizmlar orasida aktinomitsetlar va achitqi zamburugiari, ho n
giladigan  nanoboiakchalar, o‘zlarining monodispersligi bo’yicha, bo,ship
mikroorganizmlar yordamida shakllanadigan nanoboiakchalarga nisbatan yaxshmi
ekanligini ko‘rsatgan. Bunga qo'shimcha ravishda, achitqi zamburugMariniii)
nanoboiakchalar shakllantirish xususiyati boshga taksonomik guruhga mansiil
boigan mikroorganizmga nisbatan yugoriroq ekanligi bilan ajralib turadi. l.clun
achitgi zamburugiari va aktinomitsetlar nanoboiakchalarni shakllantirish mnjhu
nazaridan juda kam oigamlganligi sababli ular bu texnologiyada, baktcriya \,.
zamburug* kufturalariga nisbatan hozircha kamroq ishlatiladi.

Nanoboiakchalaming  mikrobiologik  shakllanishini faollashtirish
nanooichamdagi boiakchalaming shakllanish jarayonini nazorat gilishni tashU
etish magsadida, mikroorganizmlaming o'stirish parametrlarini hosil boiadip n,
nanoboiakchalaming oichamiga va xususiyatlariga ta’sirini o‘rganib chigilgaiul t
muhitning pH ko'rsatkichlari, ionlarining konsentratsiyalari ham muhim omillunlim
ekanligi hamda bu jarayonga harorat, biotranformatsiyasi reaksiyasining davomiylgn
aralashmadagi turli ionlaming hujayraga yetib kelish vaqti, hattoki nurlanish vn
aralashtirishning ham ma’lum darajada ta’siri bor ekanligi aniglangan. YugomU
keltirib oiilgan omillami tartib bo'yicha ko‘rib chigishga harakat gilamiz.

Verticillium luteoalbum zamburugi misolida mikroorganizmlarni o‘stn
mubhitining pH ko‘rsatkichini, hosil boiadigan nanoboiakchalaming Kkattaligi \*
monbdispecsligiga ta’siri o'rganilganda, pH ko'rsatkichi 3 ga teng boigan shaimu.
bu zatnburug' hujayralari sirtida to'planadigan boiakchalaming kattaligi 10 nm dm
kichik boimaganligi, bunda nanoboiakchalar bir xil shaklga ega boiganligi, pil
dan 5 ga, 7 dan 9 ga ko'tarilganda esa, nanoboiakchalaming kattaligi 30 nm gm|In
yetganligi va turli shaklga ega boigan agregatlar hosil gilganligi kuzatilgan.

Xuddi shunday natijalar, ya’ni muhitning pH ko'rsatkichining ko'tarilidit
nanoboiakchalaming kattalanishiga va ulaming monodisperslij;mmt
yomonlashuviga olib kelganligi Penicillum fellutanum zamburugi yordanuil*
kumush nanoboiakchalarining bioshakllanishini o’rgangan olimlar tomonidan Inm j
kuzatilgan. ~ Shunday qilib, mikroorganizmlar  yordamida  shakllanadijMi.
nanoboiakchalaming kattaligi va shakli, shu mikroorganizm o ‘stirilayolu*n
muhitning pH ko'rsatkichiga bogiiq ekanligi aniglangan.
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Nanoboiakchalar shakllanishida ishtirok etadigan dastlabki birikmalarning bu
luruyonga ta’siri hagida ko’plab ma’lumodar mavjud. Tadgiqotlarda dastabki
Inrikmalami nafaqgat hosil boladigan nanoboiakchalaming tarkibiga, balki ulaming
i ittaligi va monodispersligiga ham ta’siri o‘rganilgan. Masalan, kumush nitrat yoki
luimush xlorid kabi dastlabki birikmalardan xomashyo sifatida foydalanilganda,
luimush saglovchi nanokattalikdagi boiakchalaming turli bioformadagi mahsulotlari
Iniml bolishi kuzatilgan. Kumush nitrati ishlatilganda, nanoboiakchalaming diametri
in 50 nm ni tashkil etgan bo'lsa, xloridlar ishlatilganda, diametri 2,5 nm kattalikda
boigan nanoboiakchalar hosil bolishi kuzatilgan.

Ma’lumki, kimyoviy reaksiyalarda reagentlaming konsentratsiyasi mazkur
i. iksiyaning tartibini belgilaydi. Bu, nanoboiakchalaming bioshakllanishida ham
tn/ntiladi. Nanoboiakchalaming shakllanishida substrat hisoblangan metall
iniihirining konsentratsiyalarini, hosil boladigan nanoboiakchalaming kattaligi va
....imdispersligiga ta’siri o'rganilganda oltin xlorid ionlarining konsentratsiyasi 500
wr | dan oshmaganda, hosil boladigan boiakchalaming Kattaligi bir xil - 20 nm
....tula bolishi kuzatilgan. Xomashyo sifatida ishlatiladigan ionlaming miqdori
kii'isatilgan konsentratsiyadan ko‘p bolganida, boiakchalaming Kkattaligi, oltin

tuzining  konsentratsiyasi  oshishi  bilan kattalashib borganligi va
.... obolakchalaming kattaligiga garab tagsimlanishi kengayganligi aniglangan, ya’ni
iliumclri 50 dan bir necha 100 nm gacha boigan nanoboiakchalar shakllangan.
i "ilnii tashqgari, hujayralar sirtida nanoboiakchalaming yiriklashgan agregatlari
r evdo bolganligi aniglangan.

Shunga o’xshash natijalar, kumush tuzlari bilan olib borilgan tajribalarda ham
iu iHilgan. Kumush bolakchalarini Penicillum fellutanum zamburugi ishtirokida
..... Imkllanishi o’rganilganda, kumushning yugqori konsentratsiyasi
....obolakchalaming normal shakllanishiga xalaqit berishi aniglangan. Xomashyo
""il'llining konsentratsiyasi oshishi bilan olinayotgan nanoboiakchalaming kattaligi
mi timnodispersligining o’zgarishi va boiakchalaming targalish diapazoni ma’lum
itxtl'iilii kengayib borishi aniglangan. Hormoconis resinae kulturasi yordamida
...... boiakchalaming  shakllanishi  tadqiq etilganda, kumush ionlarining
i 'niriitsiyasini o’zgartirish orqali, hosil bolayotgan bolakchalarni kattaligi va
i. i"isligini o’zgartirish mumkin ekanligi aniglangan.

Nanoboiakchalaming bioshakllanish jarayonida mikroorganizmlar
iiiilililigan muhit tarkibiga kimvchi ko’plab ionlar, nanoboiakchalar shakllanishi
luii  to‘g‘ridan-to‘g‘ri  xomashyo  hisoblanmasalarda, shakllanayotgan
....boiakchalaming tarkibiga, ularning morfologiyasiga va kattaligiga ta’sir
m iir.hi.in aniglangan. Ular nanoboiakchalar tarkibiga go'shimehalar sifatida

iinb hosil boladigan nanobolakchaning xususiyatini  keskin o0’zgartirib
...... hi.ni yoki asosiy xomashyo ionlar bilan birgalikda bioshakllanish

I uiisining borishiga ta’sir ko’rsatishlari va bolakchaning tarkibi hamda
.0 lui'.i bevosita ta’sir ko'rsatishlari mumkinligi aniglangan. Masalan, uraninit
....bo lukchalarini olishda, Shewanella oneidensis bakteriyasining kulturalaridan
R . U0 2 tarkibli monodispers nanoboiakchalaming hosil bolishiga olib
In ni.lining kattaligi 1 nm dan 5 nm gacha bolishi aniglangan. Biroq, tadgiqotlar
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muhim hisoblansada, bu ko'rsatkichlami aniglash usullarining yo‘qgligi bioshakllam i
jarayonlaiida hozirgacha yechimini topmagan masalalardan bo‘lib golmoqgda.

Bu yo‘nalishdagi ko'plab izlanishlar, bioshakllanadigan bo'lakchalanuni
Xususiyatiga,  birinchi  navbatda,  produsent-mikroorganizmlarning  o/ur
mubhitlarining tarkibi va ulami o'stirish sharoitlari katta ta’sir ko'rsatishi mumkinhi
aniglangan.

Yuqorida ta’kidlab o'tilganlarga ko'ra, ko'plab bakteriyalar, zamburug'ln
aktinomitsetlar va achitqi zamburug'lari, hatto viruslar tarkibidagi ogsillai |I...
nanobo'lakchalar shakllanish jarayonida faol ishtirok etadilar. Har bir tui s
turkumga mansub bo'lgan mikroorganizm va produsentlar, bir xihl.r>
materiallardan, o'zlariga xos bo'lgan shaklga va o'lchamga ega nanobo'lakchal.m.,
shakllantirishlari mumkin. Nanobo'lakchalaming bioshakllanishida ishlatiladigan,
xil tipdagi mikroorganizmlar orasida aktinomitsetlar va achitqi zamburug'lari, ho-n
giladigan nanobo'lakchalar, o'zlarining monodispcrsligi  bo'yicha,  bosluli
mikroorganizmlar yordamida shaklianadigan nanobo'lakchalarga nisbatan yaxsin....
ekanligini ko'rsatgan. Bunga qo'shimcha ravishda, achitqgi zamburug'larimn
nanobo'lakchalar shakllantirish xususiyati boshga taksonomik guruhga maunl
bo'lgan mikroorganizmga nisbatan yuqoriroq ekanligi bilan ajralib turadi. I<lun
achitqi  zamburug'lari va aktinomitsetlar nanobo'lakchalarni shakllantirish nugi m
nazaridan juda kam o'rganilganligi sababli ular bu texnologiyada, bakteriyn
zamburug' kulturalariga nisbatan hozircha kamroq ishlatiladi.

Nanobo'lakchalaming  mikrobiologik  shakllanishini  faollashtirish
nanoo'lchamdagi bo'lakchalaming shakllanish jarayonini nazorat gilishni tushi !
etish magsadida, mikroorganizmlaming o'stirish parametrlarini hosil bo'ladig .
nanoboiakchalaming oichamiga va xususiyatlariga ta’sirini o'rganib chigilgan.i.
mubhitning pH ko'rsatkichlari, ionlarining konsentratsiyalari ham muhim omillnnl.
ekanligi hamda bu jarayonga harorat, biotranformatsiyasi reaksiyasining davomiyln®
aralashmadagi turli ionlarning hujayraga yetib kelish vaqti, hattoki nurlanisli
aralashtirishning ham ma’lum darajada ta’siri bor ekanligi aniglangan. Yuqoiid
keltirib o'tilgan omillami tartib bo'yicha ko'rib chigishga harakat gilamiz.

Verticillium luteoalbum zamburug'i misolida mikroorganizmlami o'stni 1
muhitining pH ko'rsatkichini, hosil bo'ladigan nanobo'lakchalaming kattaligi
monbdispecsligiga ta’siri o'rganilganda, pH ko'rsatkichi 3 ga teng bo'lgan shai.....
bu zamburug' hujayralari sirtida to'planadigan bo'lakchalaming kattaligi 10 nm
kichik bo'lImaganligi, bunda nanobo'lakchalar bir xil shaklga ega bo'lganligi, pil <
dan 5 ga, 7 dan 9 ga ko'tarilganda esa, nanobo'lakchalaming kattaligi 30 nm gin h
yetganligi va turli shaklga ega bo'lgan agregatlar hosil gilganligi kuzatilgan.

Xuddi shunday natijalar, ya’ni muhitning pH ko'rsatkichining ko'tarili 1
nanobo'lakchalaming kattalanishiga va ulaming monodisperslig.... .
yomonlashuviga olib kelganligi Penicillum fellutanum zambumg'i yordamiib
Icumush nanobo'lakchalarining bioshakllanishini o'rgangan olimlar tomonidan ki
kuzatilgan.  Shunday qilib, mikroorganizmlar  yordamida  shakllanmlir n
nanobo'lakchalaming Kkattaligi va shakli, shu mikroorganizm o‘stirilayoln*|
muhitning pH ko'rsatkichiga bog'liq ekanligi aniglangan.



Nanobo'lakchalar shakllanishida ishtirok etadigan dastlabki birikmalarning bu
liliuyonga ta’siri haqgida ko'plab ma’lumotlar mavjud. Tadgiqotlarda dastabki
Innkmalami nafagat hosil bo'ladigan nanobo'lakchalaming tarkibiga, balki chaining
i iilaligi va monodispersligiga ham ta’siri o'rganilgan. Masalan, kumush nitrat yoki
liiinush xlorid kabi dastlabki birikmalardan xomashyo sifatida foydalanilganda,
13iiinsh saglovchi nanokattalikdagi bo'lakchalaming turli bioformadagi mahsulotlari
Ireml bo'lishi kuzatilgan. Kumush nitrati ishlatilganda, nanobo'lakchalaming diametri
hi 50 nm ni tashkil etgan bo'lsa, xloridlar ishlatilganda, diametri 2,5 nm kattalikda
Ini Igan nanobo'lakchalar hosil bo'lishi kuzatilgan.

Ma’lumki, kimyoviy reaksiyalarda reagentlaming konsentratsiyasi mazkur
. .iksiyaning tartibini belgilaydi. Bu, nanobo'lakchalaming bioshakllanishida ham
i H/iililadi. Nanobo'lakchalaming shakllanishida substrat hisoblangan metall
....limning konsentratsiyalarini, hosil bo'ladigan nanobo'lakchalaming Kattaligi va
....nodispcrsligiga ta’siri o'rganilganda oltin xlorid ionlarining konsentratsiyasi 500
ni)! 1 dan oshmaganda, hosil bo'ladigan bo'lakchalaming Kattaligi bir xil - 20 nm
iliofula bo'lishi kuzatilgan. Xomashyo sifatida ishlatiladigan ionlaming miqdori
kn isatilgan konsentratsiyadan ko'p bo'lganida, bo'lakchalaming kattaligi, oltin
dlurid  luzining konsentratsiyasi  oshishi  bilan kattalashib  borganligi va
MmHiobo'lakchalaming kattaligiga garab tagsimlanishi kengayganligi aniglangan, ya’ni
elilimotri 50 dan bir necha 100 nm gacha bo'lgan nanobo'lakchalar shakllangan.
i Mlan tashqari, hujayralar sirtida nanobo'lakchalaming yiriklashgan agregatlari
paydo bo'lganligi aniglangan.

Shunga o'xshash natijalar, kumush tuzlari bilan olib borilgan tajribalarda ham
I n ntilgan. Kumush bo'lakchalarini Penicillum fellutanum zamburug'i ishtirokida
I'H'diiikllanishi o'rganilganda, kumushning yugqori konsentratsiyasi
....nlui lakchalaming normal shakllanishiga xalaqit berishi aniglangan. Xomashyo
.uni.inning konsentratsiyasi oshishi bilan olinayotgan nanobo'lakchalaming kattaligi
« iimnodispersligining o'zgarishi va bo'lakchalaming targalish diapazoni ma’lum

M'bo'lakchalaming  shakllanishi  tadgiq etilganda, kumush ionlarining
| M.iilratsiyasini o'zgartirish orqali, hosil bo'layotgan bo'lakchalarni kattaligi va
li piisligini o'zgartirish mumkin ekanligi aniglangan.

Nanobo'lakchalaming bioshakllanish jarayonida mikroorganizmlar
biilndigan muhit tarkibiga kimvchi ko'plab ionlar, nanobo'lakchalar shakllanishi
bun  to'g'ridan-to'g'ri xomashyo  hisoblanmasalarda, shakllanayotgan

...... lii lakchalaming tarkibiga, ularning morfologiyasiga va Kattaligiga ta’sir
i atislilari aniglangan. Ular nanobo'lakchalar tarkibiga go'shimchalar sifatida

Hub hosil bo'ladigan nanobo'lakchaning xususiyatini  keskin —o'zgartirib
....... .m yoki asosiy xomashyo ionlar bilan birgalikda bioshakllanish

a oviiMiiing borishiga ta’sir ko'rsatishlari va bo'lakchaning tarkibi hamda
.h.lug.i bevosita ta’sir ko'rsatishlari mumkinligi aniglangan. Masalan, uraninit
....bu'Inkchalarini olishda, Shewanella oneidensis bakteriyasining kulturalaridan
........ r. 1K), tarkibli monodispers nanobo'lakchalaming hosil bo'lishiga olib
| In illuming Kkattaligi 1 nm dan 5 nm gacha bo'lishi aniglangan. Birog, tadgiqotlar
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yuqori ion kuchiga ega bo'lgan ishchi eritmalarda olib borilganda, masalan, kullui.ii
suyuglikka katta migqdorda CaCb, KC1, MgCb, NaCl, NHA4CI tuziari qo'shilgam!.
nanobo'lakchalarning o'rtacha diametrining ko'tarilishi va ulaming monodisperslip
yomonlashuvi kuzatilgan. Bundan tashqari, nanobo‘lakchalar tarkibi ham o'zgargm
va U409ning stexiometriyasiga yaqinlashib borgan.

Kultural suyuglikka ko'prog migdorda fosfatlar qo'shilganda (masalim
KH2PO4). uraninit bo‘lakchalari bilan birgalikda ularga nisbatan kattaroq bo'ljv
n2AP04)(P30jo) tarkibli polidispers nanobo‘lakchalar hosil bo'lgan. Biroi
nanobo'lakchalar kattaligining oshishiga ko'proq fosfat ionlarining mavjudliginn
yoki eritmaning ion kuchining ko'tarilishi ta’sir gilganligi hozirgacha aniglanmag.m

Xuddi o‘sha Shewanella oneidensis bakterialarining o'stirish muhitiga Mn( 1
go'shilganda, kichik diametr va katta monodisperslikka ega bo‘lgan urannm
nanobo'lakchalar  hosil ~ bo'lishiga  olib  kelganligi  ham  aniglangan
Nanobo'lakchalarning o'rtacha kattaligi 2,5 nm dan 1,7 nm gacha bo'lishi huiml.
nanobo'lakchalar uzoq vaqt davomida bargaror holatda saglab qolisin
bo'lakchalaming xususiyatini o'zgartirishiga marganets ionlarining qo'shilisimm
ta’sir qgilganligi va uraninit tarkibidagi marganetsning miqdori 5% dan Ko i
bo'lImagan bo'lsada, uning ozuga muhiti tarkibiga qo'shilishi, nanobo'lakchalaiim.
kristall panjarasiga tubdan o'zgartirish kiritganligi aniglangan.

Harorat, bir tomondan mikroorganizmlarning o'sishi, rivojlanishi va faolligig *
ikkinchi tomondan eritmada sodir bo'ladigan transmembranali jarayonlsml.
xomashyo ionlarining harakatlanishiga to'g'ridan-to'g'ri ta’sir ko'rsatadi. Shu....
uchun ham “harorat, nanobo'lakchalarning shakllanishiga, ulaming o'lchnnng .
morfologiyasi va monodispersligiga sezilarli ta’sir ko'rsatadi” - deb o'yla
mantiqiydir. Bu gipoteza, ko'plab tajribalar natijasida o'z tasdig'ini topgan.

Mikroblar yordamida oltin nanoboiakchalarining shakllanishiga tuili
xarorat (25, 35 va 50°C) ta’sir ettirib o'rganilganda, harorat oshgan *a
nanobo'lakchalarning o'ttacha o'lchami sezilarli darajada oshganligi, 25 °C da 10 no.
o'lchamli oltin nanobo'lakchalari shakllangan bo'lsa, 50°C da 50 nm ga 1wu
nanobo'lakchalar hosil bo'lganligi aniglangan. Shuni alohida ta’kidlash lo/iml.
haroratning ko'tarilishi bo'lakchalaming nanodisfpersligini juda ham pasu\il
ketishiga olib kelgan.

‘Sianobakteriyalar yordamida kumush nanobo'lakchalarining shakllamsin.i
haroratning ta’siri ko'rib chigilganda ham, xuddi oltin nanobo'lakchalamiH.
shakllanishiga o'xshash qonuniyat saglanib qolganligi kuzatilgan: haroraiontj
oshishi, nanobo'lakchalar o'lchamining oshishiga olib kelgan. Bundan tasin|itn
harorat  rejimining o'zgartirilishi, bioshakllanish jarayonida shakllanayiiil/m>
nanobo'lakchalar morfologiyasining o'zgarishiga olib kelganligi  ku/aiiln.
Palladiyli nanobo'lakchalar shakllantirishda sianobakteriyalardan ham foydalaniluan
Bu lajribalarda harorat, shakllanayotgan nanobo'lakchalar morfologiyasini sc/iUil
darajada o'zgarishiga olib kelishi kuzatilgan.

Har ganday kimyoviy reaksiya, xomashyodan mahsulot olish uchun ma lum
vagtni talab etadi. Shuning uchun ham, bioshakllanish uchun sarflanadigan wiili



nuksiya natijasida hosil bo'ladigan nanobo‘lakchalarning oichamini va ulaming
Hinedispersligini nazorat giluvchi omil hisoblanadi.

Nanooltinning bioshakllanishi jarayonini o‘rganish bo'yicha olib borilgan
i/limishlar, bioshakllanish, vaqt kesimida suyuglik tarkibidagi iorilarning
inikroorganizmlar hujayrasiga yig‘iladigan oltin bo'lakchalarining xususiyati va
1 Ichumi o'zgarib borishini ko‘rsatgan. Bo'lakchalaming eng kichik o'lchami va eng

iv,hi monodispersligi, hujayralarni gisga vaqt davomida ionli suyuglikda ushlab
tiirilganda sodir bo'lgan. Bu esa, nanobo'lakchalarning shakllanishi, ulaming
ii Miami, vaqt kesimida o'zgarib turishini ko'rsatadi.

Yetarli intensivlikka ega bo'lgan har ganday nurlanish, o'zi ta’sir giladigan
niiilcrialning xususiyatiga ta’sir etadi va uni o'zgarishga olib keladi. Ba’zi
| iilgigotchilar, nanobo'lakchalarning monodispersligi va o'lchamini o'zgartirish
iniH|sadida olib borgan tajribalarda nurlanishning mana shu xususiyatidan
Inydalanishgan. Nanobo'lakchalarning shakllanish jarayoniga, ko'rinadigan nur va
nilkroto'lginli nurlanishning ta’siri ko'plab tadgiqotlarda sinab ko'rilgan.

Mikroblar yordamida kumush nanobo'lakchalari shakllanishini o'rganish
lfilaii  bilan aralashtirilib, mikroto'lginli pechda mikrotoiginning 2,45 GGs
hiisiotali gisga ta’siriga uchratilgan va har 10 sekundli nurlanishdan keyin 15 min
ililvumida jarayon to'xtatib turilgan. Shu tartibda Bacillus subtilisning ayni shu
Tiliumi ishtirokida nazorat tajribasi ham olib borilgan, ammo unda mikroto'lqinli
....lanish ta’sir ettirilmagan. Natijada kattaligi 5 dan 25 nm gacha, diametri 10-15 nm
ini tcng bo'lgan nanobo'lakchalar olingan. Nazorat tajribasida csa, kattaligi 20 dan 50
mi I'iicha bo'lgan nanobo'lakchalar hosil bo'lgan.

Nanobo'lakchalarning o'lchami va nanodispersligiga nurlanishning ta’sirini

il'uiiishda, ko'rinadigan nurlaming ta’sirini ham ko'rib chigilgan. Bu tajribada,
Klebsiella pneumonia va konsentratsiyasi 1 mM ga teng bo'lgan kumush nitrat
uyiigligiga solib aralashtirilgan va qorong'u joyda 75 voltli galogenli lampalar nuri
*lni 20 minut davomida ta’sir ettirilganda, nurlanish zichligi 250, 500 va 1000
"ol in tu’sir ettirilganda, juda kam agregatlar hosil bo'lishi kuzatilgan: shakllangan
| *lukchalaming o'rtacha diametri 2 dan 4 nm gacha, nanobo'lakchalarning juda kam
It m | yoki 5 nm ekanligi aniglangan. Hosil bo'ladigan nanobo'lakchalarning

Kluimiga, jarayonga ta'sir etayotgan yorug'likning ham roli bor ekanligi
Win i.i'sir ko'rsatilganda yaxshi natijalar kuzatilgan.

Nanobo'lakchalarning bioshakllanishiga aralashtirish jarayonining ta’siri ham
4lijii, bu jarayon nanobo'lakchalarning o'lchami va morfologiyasiga katta ta’sii
o in kuzatilgan. Klebsiella pneumonia kulturasidan foydalanib o'tkazilgar
miiliiilnrdn, aralashtirish, xosil bo'ladigan nanobo'lakchalarning o'lchamiga ta’sii

inligi kuzatilgan. Bir xolatda bo'lakchalaming o'lchami 3 nm ni tashkil etgat
i 1 ikkinchi holatda dametri 50 nm ga teng bo'lgan bo'lakchalar hosil bo'lgan
| m"W iiylantirgichni 300 chastotali aylantirish davomida, nanobo'lakchalarnini

ili .pcisligi sezlarli darajada o'zgarganligi kuzatilgan.
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Mikroorganizmlar yordamida nanoboiakchalar shakllantirishning Imi
alohida noyob tizim boiib, ular alohida o’rganishni talab giladi. Amnio. \n4 <t
ko‘rib o‘tilgan turli xil omillarning nanoboiakchalaming shakllanishig.i i-
tahlil qilish va ular orasidan umuman mikroorganizmlarga taalugli bo‘l|'iii i
holatlarni ko’rib chigib, mikrobli nanoboiakchalaming shakllanishi uclm..
bo‘ladiganlarini alohida ajratib olish orgali, har xil mikroorganizmlar ucliun ........
bo'lgan holadami topish unchalik darajada giyinchilik tug‘dirmaydi.

Nanoboiakchalaming shakllanish jarayonini, aynigsa bu mikrooip.........
yordamida sodir boiadigan bo‘lsa, jarayonni optimallashtirishdagi .......
vazifalardan biri nanoboiakchalaming o‘rtacha oichamini kichiklashim i.
ulaming monodispersligini oshirishdan iborat. Bu muammoni yechish ucliun i
izlanishlarda quyidagi yondoshuvlardan muvafaqqgiyatli foydalanib kelinmoqgd i

- o'stirish muhitining pH ko‘rsatkichini pasaytirish (nordonlashtirish |

- xomashyo sifatida ishlatiladigan tuzlaming konsentratsiyasini pas.n in.

- aralashma eritmaning umumiy ionlar kuchini pasaytirish;

- jarayonning haroratini pasaytirish;

- hujayralaming ionlar aralashmasi bilan kontakt vaqtini gisqartiiish.

- ishchi eritmaga nurlar bilan ta’sir ko‘rsatish;

- bioshakllanish jarayonini aralashtirish yordamida olib borish.

Ammo, 'yuqoridagi masalalar bo‘yicha bugungi kungacha to'pi.u
maiumotlar, unchalik darajada toiiq emasligini e’tiborga olib, ko’rsatilgan
yondoshuvlar har bir  “mikroorganizm - nanoboiakchalaming shakll.in
juftligiga nisbatan bir hilda ijobiy natija ko‘rsata oladi, dcgan fikrga kelisli........
emas. Masalan, kultural suyuglikni pH ko’rsatkichining oshishi, ba’zi pm.In =
ishtirokida nanoboiakchalaming shakllanishiga ijobiy ta’sir etsa, bosh.| 1m
butunlay teskari natija olib kelganligi kuzatilgan. Shunday ekan, Kkili.".i..
yondoshuvlar, umumiy gonuniyatlar sifatida garalishi mumkin emas.

Xulosa qgilib aytganda, mikrobiologik usulda nanoboiakchalar olish |.h
hozircha toiiq o’rganilmagan, bu jarayonni to‘g‘ri yoiga qo’yish, bioshtik Ibini.
jarayonlariga ta’sir ko’rsatuvchi boshga parametrlarni yanada chuqurroq o n-... k
shuningdek nanoboiakchalar hosil giluvchi mikroorganizm-produsentni li ..t ,
biokimyoviy xususiyatlarini, ularning metabolizmini alohida o’rganishni tal.ih .pi
va shu orgali, ishlab chigarilayotgan nanoboiakchalaming xusum .h
(dispcrsligi, kattaligi) boshgarish imkoniyati paydo boiadi.

Takrorlash uchun savollar

1 Nanoboiakchalaming shakllanishida mikroorganizmlaming qaysi pui
ishtirok etadi?

2. Qanday mikroorganizmlaming nanoboiakchalar shakllantirish xumr.u
kaT o’rganilgan?

3. Fusarium oxysporum zamburug’i gaysi metall ionlarini ............ .
moddalar ajratishi aniglangan?



I Qaysi mikroorganizm hujayralari rivojlanishining har xil bosgichida turli
i i'lohlhboiakchalar hosil boiganligi ko‘rsatib berilgan?
m Klebsiella aerogenes hujayralari ishtirokida gaysi birikma hosil bo*lganligi
"liflitliglin?
ii Hilda yoki tog‘-kon sanoatining ogova suvlaridan gimmatbaho metallami
inli iilishda foydalanilanilayotgan mikroorganizmlarga misollar keltiring.
' Magnitospirilum magnitotacticum hujayralarida ganday nanoboiakchalar
I Al uiiudi?
K Oltin boiakchalarini disk va tayoqcha ko'rinishida shakllantiradigan
.......... g.uiizm nomini ayting.
» Khodococus sp. hujayra membranasining ichki gavatini yuqori gismida
4. lis o'lchamdagi boigan oltin boiakchalarini hosil giladi?
Il Viruslar nanoboiakchalarni mustaqil tarzda shakllantirish xususiyatiga ega
luliiidiini?
1l Mikroorganizmlar ~ yordamida  nanoboiakchalar  shakllantirish
i,,,,|njityiisining istigboli hagida nimalami keltirish mumkin?
I'' Mikroorganizmlar hujayralarida nanoboiakchalaming bioshakllanish
.......... hi na/orat gilishning ganday usullari mavjud?
I'* Muhil pH ko ‘rsatkichining koiarilishi, nanoboiakchalaming kattalanishiga
. Lliming  monodispersligining yomonlashuviga olib kelganligi  qaysi
i, ni|' nW/m yordamida aniglangan?
Il Mikroorganizmlar hujayralarida nanoboiakchalaming bioshakllanish
, ..... ganday omillar ta’sir koisatadi?
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8-bob. BIOREAKTORLAR VA BIOKATALIZATORLAR
NANOTEXNOLOGIYADA

8.1. Fermentlar (biologik katalizatorlar) tabiiy nanoobyektlar sifatida

Fermentlarni biologik roli. Tirik hujayrada sintcz va parchalanish reaksiyal.n i
oddiy haroratda va normal bosimda o‘tadi. Ammo, bunday sharoitda reaksiya jink
sekin boradi. Hujayra o‘zining hayot faoliyatini ta’minlash uchun, bundan ko i*
yugoriroq tezlikda o‘tadigan biokimyoviy reaksiyalami talab giladi.

Tabiat qanday qilib, tirik hujavralarda sodir bo‘ladigan kimvoih
(biokimyoviy) reaksiyalami tezlashtirish muammosini hal gilgan?

Bunday reaksiyalami tezligi, tirik sistemalarda fermentlar deb nom olgan lain
katalizatorlar paydo boiganidan keyin keskin oshib ketgan. Fermentlar biokimyov iy
reaksiyalami o ‘tishini million, hatto milliard martaga oshirib yubora oladi. Masai.m
katalaza fermentining 1 ta molekulasi, 1 sekundda hujayralar uchun o'ta xnvih
bo'lgan vodorod peroksidini 10 000 ta molekulasini parchalash imkoniyatiga ega

Fermentlarni molekulalari moddalar almashinuvining barcha jarayonlaiim
amalga oshirishda va genetik axborotni realizatsiyasida ishtirok etadi. Ovgat ha =
bo‘lishi(ogsil moddalari, nuklein kislotalar, yog‘lar, uglevodlar va boshqm
moddalarni), barcha organizmlami hujayralaridagi sintezi va parchalani i
fennentlami ishtirokisiz amalga oshishi mumkin emas. Tirik organizmlami In.
ganday funksiyasini namoyon boMishi - nafas olish, mushaklami gisgatisin
ko'payish va boshqajarayonlar fermentlar ishtirokida amalga oshadi.

Ma’lum funksiyani bajaruvchi hujayralarni o'ziga xos boigan xususiy.in
asosan, shu hujayradagi fermentlar to'plamining faoliyati bilan belgilanadi. Tink
organizmlarda 2000 dan ko'proq feimentlar borligi aniglangan. Birorta fermcmio
yetishmasligi yoki butunlay boTmasligi organizm uchun katta zarar keltiradi.

Fermentlarni molekulalari hujayrani sitoplazmasida bo‘lsada, ularni aso i
gismi ma’lum hujayra organoidlari bilan bogTangan boMib, aynan mana I>
organoidlarda oz ta’sirini ko‘rsatadi. Masalan, yadroda DNK sintezi (replikatsiya o
uchun javob beradigan fermentlar (DNK - polimeraza) uchraydi. Mitoxondriymla
energiya to‘planishiga javobgar fermentlar to‘planadi.

Fermentlarni strukturasi. Fermentlarni molekulyar og'irligi 10000 dan I .....
daltongacha. Ular bir yoki bimecha subbirliklardan tashkil topishlari yoki mural |
ogsillar sifatidagi ko‘rinishga ega boiishlari mumkin. Murakkab ogsilli struktimu
ega boMgan fermentlarni molekulalarida ogsil molekulasidan tashqari kofermcnil.o
(ularni apofermentlar yoki ogsil komponentlari deb ham yuritiladi, ularga mcrdi
ionlari, nukleotidlar, vitaminlar va boshga past molekulali birikmalarni kuio i
mumkin) ham saglanadi. Apoferment (ogsil komponent) va koferment alolo i
boMganlarida  fermentativ =~ faoilikga ega bo'Imaydi. Ular  bir-birlaiy, .
boglanganlaridan keyingina fermentlik xususiyatini oladi. Har xil fermenil.io
molekulalari ferment komplekslarini shakllantirishlari mumkin. Masalan, blind i,
komplekslar hujayra membranalariga, hujayra organoidlariga kirib olib, modduhn™
transportida ishtirok etadi. Biokimyoviy reaksiya jarayonida o‘zgarishi lozim bo h
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..... (substrat), fermentni ma’lum gismi bilan bogianadi. Suistrat b
ili>inni - faol markaz deb ataladi.

Fermentni faol markazi nimadan hosil bo‘ladi? Femertlami
ImImnciit va aminokislotalami yon zanjirlaridan sheklanedi. Amit
\on /anjirlari polipeptid zanjirida bir-birlaridan uzoqda joylashishilari n
noun).

(%qsil molekulasi (apoferment) ipsimon kc'rinishda, ozl rangh a
I.ml markaz shakllantiruvchi aminokislotalami yon zanjirlari harflar
Infill belgilangan.

llgsil molekulasida (ferment molekulasida) polipeptid zanjirr
liivliinishi, aminokislotalami birnecha yon zanjirlarini bir-bidaidnma’
n/nglikda va fagat ma’lum joyda joylanishini ta’minlaydi. Mrisu gat
ii micntni faol markazi shakllanadi.

100-rasm. Fermenmi faol markazini uchlamchiinode

Icrinentni  biokimyoviy reaksiyalarda ishtirok dih m
*- pihilik fermentlar yuqori darajada spetsifikligi (tanlab t&r ko‘i
iiiiihb turadi: Har bir substratni reaksiya mahsulotiga afaidi ma
. liinnkida amalga oshadi. Ferment molekulasi substrat bilankoupieks

®m nini ko'rsatadi (ferment-substrat kompleksi):
FA4S < » [F-4..EtP, P>

llu yerda, E - ferment; S- substrat; [ES] - ferment-substratkomplek
P I!va P3lar reaksiya mahsulotlari



Bunday kompleksda fermentni faol markazi bilan substrat orasida ko’p wmp ¢
kontakt amalga oshadi ( 101-rasm).

Bu kontakt natijasida substrat o’zini konfiguratsiyasini o’zgartii'udi
kimyoviy bog’lar yumshaydi. Shuning hisobidan reaksiya, dastlab encrgiya |
sarflaydi va yuqori tezlikda o’tadi. Reaksiya tugagandan keyin, ferment-sub i
kompleksi parchalanadi va reaksiya mahsuloti (mahsulotlari) hatnda erkin leim..
molekulasi hosil boiadi. Mana shu jarayondan bo'shagan fermentni faol mail
boshgadan yangi substrat molekulasini bog‘lab olishga tayyor bo‘ladi.

Subsist molslruUsi

, F*rm*nt molekulmsi

Fwmsnt-substrat kompiaksi

Rukstyt mahsulotiari

Feraentot o zgarmagar.
moiekuias:

101-rasm. Fermentlarni ta’sir mexanizmining chizmasi

Mikroorganizmlar sintez qiladigan fermentlarni o‘ziga xos ho'lgi»
tomonlari bormi?

Mikroorganizmlarni  fermentlari o’zlarining strukturalari, xossalon
funksiyalari bo'yicha boshqga tirik organizmlami fermentlaridan farq gibm i
Ammo, ba’zi-bir bakteriyalami fermentlari doimiy ravishda sintez bo'ladi, hii'/ii
esa, fagat muhitda ular ta’sir qiladigan substratlar yoki ularni annlorl,
bo'lgandagina sintezlanadi xolos.

Doimiy ravishda sintez bo’ladigan fermentlarni konstitutiv (masalan, yM
fermentlari), keyingilarini esa, adaptiv (indutsibel) fermentlar deb ataladi.

Konstitutiv fermentlar hujayrada har doim bo’ladi, ularni sintezi it.....
tezlikda amalga oshadi. Bunday fermentlar mikroorganizmlar fermentlari out <
kamchilikni tashkil giladi.

Bakterial hujayralami ko’pchilik fermentlari - adaptiv (indutsibel) I'erin.... .
hisoblanadi. Ular hujayrada ba’zi-bir moddalar (induktorlami) ta’sirida mu
bo’ladir. Bu vazifani ko’prog substrat bajaradi. Bunday moddalar bo’Im.ir «* *



'mMicnt sintezini nazorat giluvchi genlar bloklangan (qulflangan) bo'ladi, ferment

1 |uda kam miqdorda sintez bo'ladi. Shunday gilib, mikroorganizmlarni ozuga
....lillini tarkibini o'zgartirish orgali ularni fennent sintez qilishini boshgarish
"Miinkin.

S.2. Fermentlarni ishlatilishi. Fermentlarni nanostrukturalar va
nanotexnologiyaga munosabati

Hakteriyalar sintez giladigan fermentlarni molekulalari o'zlarini o'lchamlari
W' vuha tabiiy nanoobyektlar hisoblanadi. Ular o'z navbatida boshga nanoobyektlar
ubstrat molekulalari ishtirokida biokimyoviy reaksiyalami kataliz giladi. Bu
' dmyalar nafagat tirik sistemalarda, balki ulardan tashgarida ham amalga
 imwiadi. Fermentlar tirik organizmlarda ularning hayotiy funksiyalarini ta’minlab
Fermentlar kataliz giladigan reaksiyalar nanotexnologik siklni ta’minlab
‘a"nily, organizmdan tashqarida - sun’iy nanomateriallar va nanokonstruksiyalar
" inn tu’minlay oladi.
lermentlami  muhim  xossalari, ularni hujayradan tashgarida ham
eein.ulnrligini va spetsifikligini yo'qotmasligidir. Buning ustiga kimyoviy
s ili/alorlardan fargli o'laroq, fermentlar toksinlik xususiyatiga ega emas, ular
mel", sharoitda faoliyat ko'rsatadi, yengil topiladigan mahsulotlar, shu jumladan
1"linililiirni ham parchalay oladi. Shuning uchun ham ular, sanoatda igtisodiy va
1"lugiyii nugtai nazaridan juda katta qgizigish uyg'otadi.
lermentlar to'gqimachilik, teri oshlash, sellyuloza - qog'oz, ozig-ovgat va
1"MV' Minoatida, gishlog-xo'jaligida, tibbiyotda va boshga sohalarda tobora keng
ejliHilih kelinmoqda. Ulardan antropogen organik chigindilami parchalash
"ii .i/lintirish) magsadida ham keng foydalaniladi. Ishlab-chigarish hajmi
(iillm fermentlar aminokislotalar va antibiotiklardan keyin 3-o‘rinda turadi.
1 mu nllar tibbiyot amaliyotida tobora keng ishlatilib kelinmogda. Masalan, ogsil
«linluvchi  fermentlar oshqozon-ichak yo'li, jigar va oshqgozon osti bezi
“ « illikliimii davolashda va ularni oldini olishda keng ishlatiladi. Keyingi yillarda, bu
........ illardan rak kasalliklarini davolashda, hamda qon tomirlarida hosil bo'ladigan
"| Iwwm critishda ham katta samara bilan foydalanilmoqgda.
Iriinentlar yordamida ko'plab dorivor preparatlar, shu jumladan murakkab

m " i" i\ birikmalar ham olinmogda. Fermentlar ogsillarni, nuklein kislotalarni va
1 i' miillarni nafis strukturalarini o'rganishda, hamda gen injeneriyasi bo'yicha
mli |'il.n olib borishda tengi yo‘q manbadir.

MI. Mikroorganizmlar - fermentlar saqlovchi bioreaktorlar sifatida

lliii gqauday organizm fermentlar saglaydi. Ammo, ularni ajratib olish uchun
® l'iinentlami umumiy miqdori 1% dan kam bo'Imagan organizmlardan
ma niiliidi, Fermentlarni sanoat sharoitida ishlab-chigarish uchun fagat ba’zi-bir
"H- Lii (hoshogli va dukkakli o'simliklarni unib chiqgan urug'lari, hujayra
mi in bii qator o'simliklarni yashil massasi), hamda hayvonlarni alohida
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to'gimaiari va organlaridan (oshqozon osti bezi, oshgozon-ichak yo'linmg -.Ini.... Inq
gobig'i, kichik yoshli hayvonlami shirdoni, masalan, go‘zichalarni. jinsi\ 1
hayvonlami tuxumtari) foydalaniladi. Ammo fermentlarga eng boy Imt, A
organizm, bu mikroorganizmlar hisoblanadi.

Gen injeneriyasi va seleksiya usullari yordamida mikroorgntu/ml.nn f
(bakteriyalarni) biologik jarayonlami kuchaytirish sohasidagi tabiiy xumims ul,.
tezlashtirish mumkin. Ulami faolligini 100, hattoki undan ham ko'proq mm....... .
oshirish  mumkin. Shuning uchun ham mikroorganizmlar Inm.wi
chegaralanmagan manbayi hisoblanadi.

Tirik mikroorganizmlar feimentlar yoki hujayra ekstrakllan i .......
biokimyoviy reaksiyalami (jarayonlami) olib boradigan usqurma - biomikti.i 1i
ataladi.

Alohida mikroorganizmlar, zamburugiar yoki o‘simliklar ham biore.dt.. .t

102-rasm. Maxsus ozuga mubhitlarida o‘suvchi va fermentlar ishlab chiganiv. i
baktcriyalar (mustaqil biorcaktorlar sifatida garaluvchi) ko'rinislu

Ko‘p hollarda «bioreaktom atamasi mikroorganizm o'stiriladigan idi.lil i
nisbatan ishlatiladi (103-rasm).

Bunday bioreaktorlar katta migdorda tirik hujayra yoki har xil reagent! "
fermentlar aralashmasini saglashi mumkin. Ko'pchilik biokatalitik jarayonl....... i
sharoitda o'tadi. Organik erituvchilar qo‘shilganda, ko'pchilik fermentl.ii
faoliyatini o'zgartiradi (hatto yo'qotadi ham).

Suvda erimaydigan organik moddalarni fermentlar yorduinM
o'zgartirish usulini topish mumkinmi? Bu muammoni yechish uchun u" "
tajribalar o'tkazilgan. Agar eritma to'liq suvsizlantirilsa, muhitda fagat .........
erituvchi qolgan sharoitlarda ham fermentlami xususiyatlari va strukturasi siigin t
golishi mumkin ekanligi tasdiglangan.

Shundan keyin, maxsus mikroorganizmlar «konstruksiya» gilingan i ¢
injenerligi usuli yordamida mikroorganizmlarga organik muhitda ham ferment ...
gilish xususiyati berilgan.



103-rasm. Tajriba (chapda) va sanoat (0‘ngda) bioreaktorlari

Bunday mikroorganizmlar, organik zaharli muhit tarkibidagi suvda
...... ydigan organik moddalami zaharsizlantirish (parchalash) uchun keng
i.ItInlilmoqgda.

8.4.Bioreaktorlar - biologik issiglik ishlab-chigarishda

Dunyoda uglevodlar zahirasini tabora chegaralanib borayotganligi sababli
r< I'M) inamlakatlarda issiglik olishni yangi usullarini gidirish ishlari boshlal
windgun. Shu jumladan, tirik organizmlar ishtirokida bioissiglik olish bo‘vich;
M>lgiqot ishlari ham allagachon boshlab yuborilgan. Mutaxassislami fikriga ko‘ra
miM vilda bioissiglik butun dunyoda chigariladigan issiglikni choragidan ko'progn
<Mill giladi. Bioissiglik olish uchun gaysi organizmlar qulayroq? degan savo
[mvilu bo’ lgan.
Ko p olimlami diggat e’tiborini ko‘k-yashil bakteriyalar o‘ziga tortgan
ularni hosildorligi, o‘stirish va ko‘paytirish jarayonlarini oddiyligi bi
a i*Ilvalami bunday e’tiborga sazovor bo'lishiga sabab bo'lgan. Gen-injenerlig
mid voulumida ko‘k-yashil bakteriyalami DNKsiga, katta miqdorda etil spirti
woml hosil bo'lishini nazorat giluvchi gen kiritilgan.
llu gen bilan birga (yonma-yon) shu bakteriyalami DNKsiga «geneti
' | Myiu hatellar» deb atalgan ikkinchi gen ham Kkiritilgan. Bu gen ko‘k-yash
lai, iiyalami o'sishini va ko'payishini chegaralab qo'yish xususiyatiga ega bolgar
“lini hu gen yordamida bakteriyalarga fagat bir necha kun bo‘linishga «ruxsi
il.... Keyin, «genetik pereklyuchatel» yordamida bakteriyaning ko'payishit
Iml i liliiib, butun kuchni etanol ishlab-chigarishga sarflashga garatilgan. Sh
"Mida bukleriya biomassasining minimal holatida, maksimal migdorda etani
"iliiii'ihga imkon yaratilgan.
Mima shu bakteriyalami ko‘paytirish uchun maxsus fotobioreaktorli
« viik-.iya gilingan. Bunday reaktorlar doimiy ravishda toza suv Kirib turishj
'miiillik se/maydi va unchalik kattajoy ham egallamaydi (104-rasm).
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104-rasm. “Issiglik fermasi” deb ataluvchi bioreaktorlar sistemasi qu><mb
(yorugiigiai) nurini yutib, CO2(karbonat angidridi) va maxsus tarkibga ega bo'lf
ozuga muhitida 0°stirilganda, fotosintezjarayonida bioissiglik (biotoplivo) ishl.it>
chiqaradi. Separator-ko‘k-yashil bakteriyalarni hayotiy mahsulotlarini ajratadi va
dizel yoqilg‘isini ajratib olib, suvni yana sistemaga qaytaradi

Ko‘k-yashil bakteriyalar fotosintez jarayotiida o°‘zi yashab turgan smm|
muhitga to‘xtovsiz bioissiglik chigarib turadi. Maxsus separator doimiy ravi-li.1
bioissiglikni golgan moddalardan ajratib turadi. Bioissiglik ajratib olingandun kn
golgan suv va unda erigan boshga moddalar yana bioreaktorlar sistemasiga gayt.n it
turiladi. Bioreaktorlarni bunday sistemasi - “issiglik finnasi” deb nom olgan \ 1n
yuqori darajada igtisodiy va ekologik xarakteristikaga ega. Bunday usluvnibk
hozirgaclia ma’lum  bo'lgan  bioissiglik ishlab-chigarishga  moslasbr m
biotexnologiyalarga nisbatan ham namoyon bo‘ladi.

Bioyoqilg‘i ishlab-chigarishda anaerob bakteriyalardan foydalim. <
bo‘ladimi? Kislorodsiz sharoitda yashaydigan bakteriyalar o‘zlaridan vod......
chigarish xususiyatiga ega bo‘lgani uchun, bu savol ko‘plab olimlarni digqul
e’tiborini o‘ziga tortdi. Anaerob-bakteriyalarga ichak tayoqchasi, enterobaklci
boshqalar kiradi (105-rasm).1



105-rasm. Substratni bakteriya fermentlari bilan parchalanish va vodorod ajralish
larayoni. Ichak tayoqchasi bakteriyasi (chapda) va enterobakter (0‘ngda) Petri
likopchasida, ozuga muhitida o ‘stirilgan

Bakteriya glukozani parchalaganida vodorod ko'proq (kuchlirog) ajraladi.
rinstujaeha aytganda, mikrob fermentlari uchun substrat rolida glukoza boiganida,
1lmk tayoqchasi va enterobakter issiglik elementlari uchun vodorod chigarishi
“Hiinkin boigan istigholdagi tabiiy bioreaktorlar sifatida garahnoqda. Eng gizig‘i
huki, bu bakteriyalar serovodorod ajratmaydi. Demak, ular ma’lum darajada issiglik
t Muh-chiqgarishni ekologik toza sharoitda olib boruvchilari sifatida garalishlariga
imkon bor.

Anaerob  sharoitda yashovchi boshga bakteriyalar ham (masalan
HiiNtiidiumlar) vodorod chigarish xususiyatiga ega. Ichak tayoqchasi v;
Hlrmbakteriyalardan fargli 0‘larcq, klostridiumlar muhitga kuchli ta’sir etuvch

ilnrli moddalar ham ajratadi. Ular (zaharlar) botulizm va gazli gangrena kabi o‘t;
InnH kasalliklami kelib chigishiga sababchi boMadi. Shuning uchun han
«in.indium, vodorodli suyuglikni istigholdagi manbayi sifatida garalmaydi.

8.5. Tabiiy bioreaktorlarda nanobo‘lakchalar olish

Hiotexnologiya yordamida fermentlar gatori aminokislotalar, vitaminla
irimk kislotalar, antibiotiklar, vaksinalar, zardoblar olinadi. Tabiiy biorcaktorla
iiMklcriyalar) yordamida nanobo‘lakchalarni ganday olish mumkin?
Hu muammoni yechish magsadida maxsus bakteriyalar - magnetotakt
i Inriyalar tanlab olingan. Tadgiqotlar natijasida muhit sharoiti tanlanib, ma’lum b
....vulfngiyatlarga ham erishilgan: bakteriyalar magnetitni (Ee30
...... bo'lakchalarini sintez gilgan va to'plagan. O'sish sharoitlarini o'zgartira turil
im ml olchamga ega bo’lgan nanobo'lakchalar olish mumkinligi kuzatilga
i giihiilur asosida to'plangan ma’lumotlar orasida eng muhimlaridan biri
mmiiil.imi bakteriya hujayralarini sitoplazmasida aniglanganligi hisoblanac

ir in Bakteriyalar yordamida nanoboiakchalar olish muammosini hal gilii
1



bo'yicha qo'yilgan Kkeyingi qgadam, magnetotaktil bakteriyalarni DNK mih
o'rgangandan keyin go'yilgan.

Hozirgi vagtda, magnetotaktil bakteriyalarni nanoboiakchalar sintezini na/ot n
giluvchi geni ajratib olinib, uni strukturasi aniglangan. Gen injenerligi usulnfm
foydalanib, bakteriyalar DNK sini yo'naltirilgan holda o'zgartirish inuinkin. Hu e .
bakteriyalar sintez giladigan nanoboiakchalarni parametrlarini hohlagan .............
garab o'zgartirish imkonini beradi. Mana shu usulda olingan nanobo'lakcluUi
quyidagi magsadlafda ishlatilishi mumkin:

hujayraiami ajratish (hujayra separatsiyasi) va nuklein kislotalarini ajniti b
sistemalarida;

dorivor moddalami manzilga yetishini nazorat gilish;

immunokimyo ishlatib, tibbiy diagnostika go'yishda.

8.6. Bakteriyalar - bioreaktorlar, inson sogiigini va hayotiy zarur jarayonlai lul
boshqaruvehilari sifatida

Lui Paster davridan oshgozon-ichak yo'li 0‘z mohiyati bo'yicha doimiy oqili
turuvchi bioreaktor ekanligi va unda juda ko'plab mikroorganizmlar yashasin
rivojlanishi, ko'payishi va o'lishi ma’lum. Bundan yuz vyillar oldin Nobel mukol.m
sovrindori 11 Mechnikov hayotni uzaytirish uchun yo'g‘on ichakni kesib tashlaslim
taklif gilgan edi. Agar bunday chora kimgadir yogmasa, ko'proq gatiq iste'uinl
qgilishni (organizm uchun zararli bo'lgan mikroblarni, organizmdan foydali ¢ mu
achituvchi bakteriyalar bilan almashtirish magsadida) taklif gilgan edi.

Shu davrni ichida ichak bakteriyalariga bo'lgan inunoMihm
o'zgardimi? Albatta o'zgardi. Odamni yo'g'on ichagida 100 trillionga yiigm
bakteriya hujayralari yashashi, buragam odam tanasidagi umumiy hujayralar soiml.in
taxminan 10 marta ko'proq ekanligi aniglandi (106-rasm).

O'ylab ko'ring, odam organizmida mikrob hujayra odamni o'ziniur
hujayrasidan 10 marta ko'prog. Ichakda to'planadigan bakteriyalar hamjamiyatuiiin
genlar to'plami, odam organizmining genlar to'plamidan taxminan 100 maii.i
ko'prog. O'z navbatida, ichakni ichida sodir bo'ladigan biokimyoviy reaksiyalium
hajmi, odam organizmida sodir bo'ladigan reaksiyalar hajmidan ko'p marolal i
oshiqrog. Hisobsiz bakterial “reaktorlar” xo'jayin organizmida minglab biokimyovn
reaksiyalami amalga oshiradi, eng muhim almashinuv jarayonlami o'tishiga yordmn
beradi. Odam organizmini o'zi mustaqil ravishda bajara olmaydigan jarayonlai
aminokislotalar, vitaminlar va boshga biologik faol moddalami sintezi, organi/in
uchun xavfli bo'lgan zaharli moddalami parchalanishi va boshqga jarayonlar, alhaii i
odam bilan simbioz yashaydigan mikroorganizmlar yordamida, ya’ni ular ishtiroknlu
to'g'ridan-to'g'ri amalga oshadi.

Ichakni bakteriya-bioreaktorlarini aholisi odamni individual holatl|‘n
bog’'ligmi? Bu savolga javob berish harakatini birinchilardan bo'lib, AQSII in
Stenford universiteti professori P. Braun boshlagan. U o'zining shogirdlari bilan
birga, uzog vaqt davomida yangi tug'ilgan chagaloglami bakterial florasim



«.liakllanishini o'rgangan. Ular odamni individual xususiyatlari, shu jumladan irsiy
\ususiyatlari ichakdagi bakteriyalar tarkibiga katta ta’sir etishini aniglaganlar.

I(K>-rasm. Odamni yo*g‘on ichagi (chapdagi rasm), taxminan 100 trillion bakteriya -
bioreaktorlar (pastdagi mikrofotografiya) yashaydigan joy

Vashington universiteti (AQSH) laboratoriyasida o‘tkazilgan tadgiqgotlar,
mligo/on-ichak yo‘li bakteriyalarini turlarini xilma-xilligi bilan individiumni modda
iilniashinuvini o'ziga xosligi orasida bogiiqlik borligini anigladilar.

Bundan tashqari, mualliflar semiz odamni ichagidagi mikroflora bilan semirib
ketgan sichqon ichagidagi mikroflora orasida ham o°‘xshashlik borligini aniglagan.
llu semiz odamlarda sog'lom mikroflorani shakllantirish orgali ortigcha yuk
Miuammosini yechish imkonini beradi.

Shunday qilib, odamni iehidagi bakteriya-bioreaktor muhim biokimyoviy
u .iksiyalami amalga oshiradi. Ular energiya ogimini gayta bo‘lib chigishda
galnashadi va odam organizmidagi hayotiy zarur jarayonlami boshgaradi. Bakteriya
populyatsiyasi muhit ta’sirida o'zgaradi va noqulay tashqi ta’sirlarda o0‘z-o‘zidan
iiklana oladi.

Bu bakteriya-bioreaktorlar odam organizmini o'zgarib borayotgan tashgi muhit
nioslashuviga yordam beradi va nihoyat uni salomatligini yaxshilaydi.

8.7. Bioreaktorlar bakteriyalar - kosmik parvozda

“Marsga va boshga uzoq kosmik obyektlarga gilinadigan safarni, ovgat va
n nglikni to'xtovsiz chiqarib tura oladigan bioreaktorlarsiz tasawur gilib boMmaydi”.
llo likrlar NASA tadgiqotchilari amerikalik Dj. Kambcrs va Makkeyga tegishli. Ular
a .idolillarga o‘xshagan, o‘zlarining tabiatlari bo‘yicha kasallik chagira ololmaydigan
Hfikleriyalarga e’tibor bilan garadilar. Bunday bakteriyalar fazogirlar uchun xavfli
mas Ular “begona” dunyo uchun ham hech ganday xavf tug‘dirmaydi. Boshgacha
mllil>aytganda, “o'zlari yetib borgan” boshqga obyektlami zararlay olmaydi.
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NASA tadgigotchilarini fikrlariga ko‘ra, Marsga uchishga yaraydigan bakteriyalann
maxsus konstruksiya gilish kerak.

Kosmik uchisti uchun ideal bo'lgan baktcriyalarni ganday qilib yaratisli
mumkin?

Olimlami fikrlaricha, bunday ishni gen injeneriyasi yordamida bajarisli
mumkin xolos., Xususan, ular yer sharoitida yashaydigan har xil turdagi
bakteriyalardan kerakli DNK ajratib olib, uiami bitta turda “aralashtirib”, yangi
bakteriya vyaratishni taklif giladilar. Birinchi navbatda, ularda bioissiglik va
oziglanadigan, ogsil sintez giladigan genlar bo‘lishi va keyin, yangi yaratilgan
bakteriyani kosmos sharoitiga moslashtirish kerak. Masalan, Mars sharoitiga
Ma’lumki, Marsda kislorod yo‘g, o‘ta past harorat va ultrabinafsha nurlari juda ham
kuchli. IMana shunday dahshatli sharoitda yashaydigan mikroorganizmlarni
ganday yaratish mumkin? Bu yo‘nalishda dastlabki gadamlarni qo‘ygan D
(Cambers o°‘zining hamkasblari bilan birga, gen injeneriyasi usuli yordamida oddiy
ichak tayogchasini sovuqga chidamli sun’iy shtammini yaratishga erishganlar.
Buning uchun ular, shimoliy muz okeani muzliklarida” yashaydigan bakteriyalardan.
alohida “o'raydigan” ogsillar-shaperonlar sintezini nazorat giluvchi gen ajratib
olganlar. Bu ogsillar (shaperonlar) golgan hujayra ogsillarini to‘g‘ri uchlamchi
strukturasini shakllanishini ta’minlay oladi.

Ajratib oiingan gen oddiy ichak tayoqchasi DNKsiga kiritilgan. Olingan sun’iy
(gibrid) E.coli o'zidan oldingi ajdodi chiday olmaydigan (o‘lib goladigan) sovuqga
bemalol chidaydigan bo'lib chiggan.

Olimlar, xuddi shunday tajribalami ko‘k-yashil suv o'tlari spirulina bilan
0’tkazishni mo'ljallaganlar (107-rasm).

Spirulina juda ko‘p miqdorda ogsil biosintez giladi. Eng muhimi shuki, bu
ogsillar tarkibida inson uchun kerakli bo’lgan barcha aminokislotalar bor. Ammo,
spirulina issiq dengiz suvlarida o'sadi va uni dahshatli Mars sharoitiga moslashtirish
juda katta muammo hisoblanadi. Bu va boshga muammolar o‘z magsadi sari
intilayotgan olimlami yo’liga g ‘ov bo'la olmaydi.

139



107-rasm. Ko'k - yashil bakteriya (eski nomi-suv o°ti) spirulina. Fotorasmlar
(chapdan—>0'ngda) o'rtacha va katta ko'paytlrishda olingan

Agar, hech bo‘lmaganda Mars sharoitida mustaqil o'sib, ko'paya oladigan .
Ca/ogirlami ozuga va bioissiglik bilan ta’minlay oladigan bitta bakteriya - reaktoi
shtammi yaratilsa, bu asrimizning eng katta ilmiy yutug'i bo'lishi anig.

Takrorlash uchun savollar

Fermentlami biologik roli nima?

Hujayrani gaysi organoidlarida (gismida) fermentlar uchraydi?

Apoferment nima?

Kofertnent rolida ganday moddalar o'ynashlari mumkin?

Substrat nima?

Fermentlami faol markazi nima?

Ferment-substrat kompleksi hosil bo'lgandan keyin, substrat nima bo'ladi?

Konstitutiv fermcntlar ganday femientlar?

Hujayrada indutsibel (adaptiv) fermentlami paydo bo'lishi yoki yo'golis

nimaga bog'liq?

10. Fermentlar gayerlarda ishlatilishlari mumkin?

. Fermentlar tibbiyot amaliyotida nima maqgsadda ishlatiladi?

12. Fermentlami sanoat sharoitida olishda manba bo'lib nima xizmat giladi?

13. Bioreaktor nima?

14. Qanday tirik organizmlami bioreaktor deb atasa bo'ladi?

I1S.Suvda erimaydigan zaharli moddalami fermentativ parchalanishi ganday 1
gilingan?

16. Qanday bakteriyalar vodorod chigaradi?

17. Baktcriyalami qaysi turlari vodorodli issiglik ishlab-chigaruvchi bioreak
sifatida ishlatilishi mumkin?

15. Vodorod chigaruvchi bakteriyalami gaysi turlaridan reaktor sifatida foydala
bo'lmaydi? Javobingizni izohlab bering.

19. Qanday bakteriyalar nanobo'lakchalar sintez gila oladi?

20. Bakteriyalar sintez qgiladigan magnetitni nanobo'lakchalarining o'lchar
(paramctrlarini) ganday qilib o'zgartirish mumkin?

21. Bakteriyalar sintez giladigan nanobo'lakchalar qayerlarda ishlatilishi mumkin'
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Odam organizmidagi mikrob hujayralari va odam tanasining o'zini hujayralariiit
miqdoriy munosabati ganday?

Yo'g'on ichakning bakterial bioreaktorlarini odam organizmidagi ahamiyali
nimada?

Bakterial bioreaktorlar ganday qilib, inson saiomatligi va hayotiy faoliyatim
boshgarishlari mumkin?

Nima uchun kosmos tadgiqotchilari bakteriyalar bilan gizigib golishgan?

Odam organizmidagi bakteriyalami tur tarkibi nimaga bog'lig bo‘lishi mumkin?
Kosmik kemalarda yashay oladigan, Marsga va boshga uzoqroq sayyoralarga
“sayohat” giladigan bakteriyalar(bioreaktorlar) ganday biologik xossalarga ega
boMishlari zarur?

Bir turga mansub bakteriyalarga uzoq kosmik parvozda talab gilinadigan
xossalarni berish uchun nimalar gilish kerak?

Nima sababdan kosmos tadgiqotchilari issigscvar ko k-yashil baktcriya-spirulina
bilan gizigib golishgan?
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9-bob. NANOBO'LAKCHALARM ANIQLASH VA AJRATISH USULLARI

9.1. Nanoboiakchalarni aniglashning muammoviv tavsifi

Mikroorganizmlar yordamida nanoboiakchalar hosil boiishini ko‘z bilan
kuzatish orgali olib borish mumkin. Bu jarayon asosan suyuglikning rangini
o'zgartirishi orgali o‘tadi. Masalan, nanooichamdagi kumush kultural suyuqglikni
sarig yoki zarg'aldog rangga bo‘yash mumkin, oltin nanobo'lakchalari esa, kultural
suyuglikni qizil rangga bo'yaydi. Shu sababli, mikrob hujayralari suspenziyasiga
yetarli miqdorda kumush yoki oltin tuzlari aralashtirish orgali gisqa vaqt oralig‘ida
muayyan mikroorganizm nanooichamdagi boiakchalar hosil gila oladimi yoki
yo'gmi, degan savolgajavob topiladi.

Lekin, sekin kechadigan jarayonlarda juda kam konsentratsiyada xomashyo
tuzlari saglagan muhitda yoki mikrob hujayralarining titri juda past boigan hollarda,
nanoboiakchalaming hosil boiishini aniglash uchun o‘ta sezgir metodlardan
foydalanishga to'g'ri kcladi. Bundan tashqari, nanoboiakchalaming bioshakllanish
jarayonini toiiq izohlab berish uchun hosil boiadigan nanoboiakchalarga har
tomonlama ta’sir ko'rsatish talab gilinadi. Bunda, nanoboiakchalaming har bir
guruhi uchun alohida uslublardan foydalanish kerak boiadi. Nanoboiakchalami
hosil boiish tezligini, oichamini, shaklini, monodispersligini, tarkibini, kristallik
darajasini, strukturasini, barqgarorligini. agregatlari bor yoki yo'gligini, himoya
gobig'ini, zaharliligini va boshga xususiyatlarini aniglash uchun nanoboiakchalami
tavsiflash va ulami deteksiya qilish talab gilinadi. Shu magsadda turli metodlardan
foydalanish zamr boiadi.

9.2. Spektral tahlil metodlari

Nanoboiakchalar shakllanishining eng oddiy va tez deteksiya qgilish usull
sifatida ultrabinafsha nurlar yordamida suyugliklami yutush spektrini aniglasl
metodidan foydalaniladi. Masalan, och sarigdan qoramtir zarg'aldog ranggacha tu:
beradigan naooichamdagi kumush, 380 dan 450 nm gacha boigan to'lqgii
uzunligidagi yomg'likni yutadi. Yutulish pikinig paydo bo'lishi, nanobo'lakchala
shakllanishining boshlanayotganidan, to'lgin uzunliklarini yutilishini to'xtashi es
bioshakllanish jarayoni to'xtaganligidan dalolat beradi. Agarda piklar aralashib ketst
bu yangi formani shakllanayotganidan darak beradi. Nanoboiakchalaming o'lchan
o'rtacha bo'lsa, uzun toiginlar yutulishi bir lahzaga cheklanadi. Lahzali yutilishnin
taxlanishi nanobo'lakchalar shakllanishidan darak beradi, nur tushish lahzasinir
yo'q bo'lishi, boiakchalar o'lchamining diapazonining kengayganligidan xab.
beradi. Nur ta’sirida paydo bo'ladigan pikning kcngligiga garab, preparatda
nanobo'lakchalaming sifatini baholash mumkin. Nur ko'tarilgan sari uning ahamiy;
kamayadi, preparat monodispersligi yaxshilanadi. Bundan tashqari ultrabinafsha '
ko'rinadigan  nurlar  spektrining ma’lumotlaridan  kelib  chigib, oling
nanobo'lakchalaming barqarorlik holatiga baho berish mumkin. Masalan, bir nec
oy davomida aralashmada yutilgan nurlar lahzasi 2-3 nm dan ko'p siljimagan boi;
nanoboiakchalami agregatsiyaga chidamli deb qgarash gabul gilingan.



Infragizil ~ spektroskopiya va rentgen fotoelektron spektroskopiyii
nanobo'lakchalar bilan bog'langan biomolekulalarni, masalan ogsil qgobiglarnl
o°‘rganish imkonini beradi. Bunday birikmalar ko'pincha nanobo'lakchalar olishda wn
agregatlar hosil bo'lishiga yo'l qo'ymaydigan sharoitda hosil bo'ladi. Bundim
tashgari infragizil spektroskopiya usuli, nanobo'lakchalar bilan stabilizatni
molekulalar orasidagi bog'larning strukturasi va mustaqgilligini aniglash imkonim
beradi.

9.3. Mikroskopiya usullari

Nanobo'lakchalaming xususiyatlari, strukturalari va ulaming tavsiflarini
to'ligroq keltirish magsadida turli xil mikroskopiya usullaridan foydalaniladi. Ammo
mikroskopiya, nanobo'lakchalami o'rganishning boshga metodlariga garagandu
murakkabrog, maxsus sharoit, uskunalar hamda mablag' talab giladigan metoddn
Bundan tashgari, nanoo'lchamga ega bo'lgan materiallami astoydil kuzatish, turli
xildagi mikroskoplardan foydalanishni va uzoq vaqtni talab giladi. Skanerlovcin
elektron mikroskopiya (SEM), bo'lakchalaming monodispersligi va ulaming
o'lchami haqgida birlamchi axborot olish imkonini beradi. Nanobo'lakchalaming
morfologiyasi va o'lchamini anigroq o'lchash magsadida, namunani noyob metallai
kukuni bilan changlatiladi, bu esa, tahlil natijasini samarasini oshiradi va ko'p mehnai
talab giladi. Bu mikroskopiya usulining modifikatsiyasi yaratilgan bo'lib, ekologik
skancrlovchi  elektron mikroskopiya (EEM) deb ataladi. Bunda namunn
changlatilmaydi, ammo vakuum ostida tahlil gilinadi. Bu metodning kamchiligi.

108-rasm. Skancrlovchi elektron mikroskop (SEIM) JEOL JSM-7100E

Atom-kuchlanishli mikroskopiya (ASM) bo'lakchalaming o'chlamchi tasvirini
aniglash va nanobo'lakchalaming sirtini o'rganish imkonini beradi. Bu usul
yordamida, nanobo'lakchalar bilan bog'lanuvchi va ulaming barqarorligiga, vaqi
kesimida ta’sir ko'rsatuvchi hamda nanobo'lakchalaming agregatsiya jarayoniga
garshi turuvchi biologik molekulalaming mavjudligini ko'rish mumkin. Lckin atom



kuclilanishli mikroskopda, bo'lakchalar o'lchamini aniglashda xatoliklar juda katta
bo'ladi. Yuqori darajada aniglik bilan (0.1 nm aniqglikda) o'lchash magsadida,
yoritkichli yoki transmission elektron ntikroskopdan (TEM) foydalaniladi.

109-rasm. Atom-kuchlanishli mikroskop (ASM) NT-MDT Integra
SPEKTRA

Bu usul aniq tasvirlar beradi, bo'lakchalaming nal'agat o'lchami va shaklir
balki tuzilishini, morfologiyasini va agregatlarini aniglash imkonini beradi. E
mikroskopiya usuli yordamida, kristall holatidagi moddalarda atomlar gatlaminii
tu/ulishini yuqgori aniglikda baholash imkoni paydo bo'ladi. Biroq bunday tah
o'tkazish uchun namunalar to'liq quritilgan va ko'p hollarda kimyov
liksatsiyalangan bo'lishi shart. Bu esa. bo'lakchalami agregatlanishiga olib kelis
mumkin. Bundan tashgari, namunalarni olish va tahlil gilish jarayonlari juda uz
davom etadi, mashaqqatli mehnatni talab ctadi.

9.4. Recntgenli difraksiya usuli

Nanobo'lakchalarni rentgen difraksiyasi bo'yicha aniglash (deteksiya qili
ning bir necha turlari bor. Ammo, eng aniq natijalar beruvchi metodlarni tex
tomondan bajarilishi eng murakkab hisoblaitadi, chunki bunday uslublar tad
gilinadigan preparatni liofil qurutishni talab qiladi. Rentgen difraksiya met
nanobo'lakchalaming kristallik strukturasini tadqiq qilish va nushaning krista
darajasini aniglash imkonini beradi. Masalan, metallarning nanobo'lakchalari, a
granemarkazlashgan kubik kristallik strukturaga va yuqori darajada kristallikla
ega bo'lsa, ular bargaror bo'ladilar. Shu jumladan, nanobo'lakchalarni o'lchas
xosil bo'ladigan pikning uchi ganchalik darajada o'tkir bo'lsa, bo'lakch
larkibining bir xilligi hagida xulosa gilinadi. Agarda rentgen difraksiya
olmadigan pik, tumtog' bo'lsa yoki uning yonidan boshga katta-kichik piklar pa
bo'lsa, preparatning tozalik darajasi hagida boshqa fikrga kelish mumkin.



Nanoboiakchalarning azot yutish, yoki boshga inert gazlarni yutislimt
baholash orgali boiakchalaming sirtgi hajmi hamda ulaming mezaporabin >
strukturasi aniglanadi, bu esa, nanokatalizatorlar ishlab-chigarishda katta ahamiy igm
ega boiadi.

Nanobo‘lakchalarning antimikroblik faolligini, odatda asosan ulaming 1 mil
Bacillus subtilis va Staphilacoscus aureus kulturalariga nisbatan bakteritsidlik ta
bo'yicha amalga oshiriladi va agarli plastinkalardani hosil boiadigan koloniyalatn n(
soniga(KOE) garab aniglanadi. Nanoboiakchalarning hayvonlarga nisbatan toksmlil
ta’sirini dalniya yordamida, chig‘anoglaming oiimini baholash orgali baholanadi

9.5. Nanoboiakchalarni niigdoriv aniglash usuli

Nanoboiakchalarning taxminiy miqdorini aniglashda spektroskopik usulilm
foydalaniladi. Preperatni maium konsentratsiyasini nur yutish pikining balandligulim
kelib chigib, nanoboiakchalami konsentratsiyasini optik nur yutish darajasiga uu
egri chiziq chizib olinadi va unga garab nanoboiakchalarning miqdori aniglaii.nli
Egri chizigning o'zgarishi, nanoboiakchalarning konsentratsiyasini ko'rsatadi. Hr{
bu usul, juda katta xatoliklarga ega. Bundan tashqari, uning quyidagi nognin.
tomonlari mavjud: boiakchalaming sezilarsiz o'zgarishi, ulaming morfologiyasi m3>
organik gobigining galinligi.shaklining o‘zgarishiga hamda pikning balandligiil*
xatolarga olib keladi. Demak, nanoboiakchalarning shakllanish sharoitini o ‘zgarisin
oldindan tayyorlab olingan giyshiq chizigdan foydalanishni yarogsiz gilib go'ymh
Bunday vaqtda, har bir yangi sistema uchun boshgatdan kalibrovka giyshiq chizigim
chizib olish zaruriyati paydo boiadi

Nanoboiakchalarning miqgdoriy aniglashning eng sezgir usuli, jurnbcbhm
nanokumushni tahlil gilishning sezgir metodi, plazma bilan induktiv bogiang.in
atom-emission spektroskopiya (P1BAES) va plazma bilan induktiv bogiangan mas.
spektrometriya (PIBMS) metodi hisoblanadi. Bu metodlar, hattoki juda ham kaw
miqdordagi kumushni tez va samarali aniglash imkonini beradi. PIBMS va PIWIL S
metodlarining kamchiligi purkagich kamerasining metall nanozarrachalari bilan
tigilib qolishi hisoblanadi. Bunday xolat, aynigsa o°‘rganiladigan nusxalanla
nanoboiakchalarning miqdori ko'p boiganda tez-tez uchrab turadi va metoilm
bargaror ishlashiga halagit giladi. Bundan tashgari, nusxalarda ..........c.ccccceenuennee
goplab turuvchi organik makromolekulalaming boiishi, nanoboiakclial.n
purkalishining toiiq amalga oshirishga halagit giladi, bu esa, 0‘z navbatida oicli.i li
anigligining tushib  ketishiga sabab boiadi. Shu sababli ham, kumiiili
nanoboiakchalarining ogirligini aniglash uchun, bunday gobiglarni oldindim
parchalab, keyin Ag+ioni hosil gilish talab gilinadi. Bunday yondoshuvning sallns
tomoni shundaki, kumush zarrachalarini kumush ionidan ajratib boimay golmli
demak, nushaga go'shimcha ishlov berish bosgichini oikazish zaruriyati tugil.nl’
Bu bosgichda metall (kumush) boiakchalari, xom ashyodagi ionlardan to/aluh
olinadi. Bunday yondoshuvning ham o°‘ziga yarasha kamchiliklari bor. Aynigs.i
nanoboiakchalar bargaror boimasalar, jarayon orgaga garab Kketishi va, mct.ll
xolatidagi kumush boshgatdan kumush ioniga aylanib golishi mumkin. Ammo, 1 i
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.Istinada 109 kumush nanobo'lakchalari saglagan boisa, bunday suyultirilgan
inimada, kumush ionlarini ham, kumush nanoboiakchalarini ham selektiv aniglash
imkoniyati boiadi. PIBMS metodining mana shunday modifikatsiyasida, nushalar bir
loniehi tadgigod eritmasida tahminan 1 dona kumush nanoboiakchasi saglanadigan
qilib tayyorlanadi. Bunday sharoitlarda musbat zaryadlangan metal ionlarini uning
Utiakchalariga garaganda, tubdan boshgacha signal beradi va nushada kumushning
imvchan va elementar shakllarini nisbiy aniglik bilan kuzatib borish imkoni paydo
boiadi.

Yuqorida ko‘rsatib oiilgan nanoboiakchalarning miqdorini aniglash usullari,
lint xil shakl va kattalikdagi boiakchalar aralashmasini to‘hridan-to‘g‘ri ajratilgandan
keyin ishlatiladilar, masalan suyuglik ogimida va magnit niaydonida fraksiyalarga
.gmlgandan keyingina ulardan foydalanish mumkin boiadi. Har xil tadgigod
nictodlaridan foydalanish, barcha tipdagi boiakchalaming tarkibini va miqgdorini
nniglashga imkon yaratadi va bir vaqgtning o‘zida ham yuqori sczgirlikni, ham
inhlilning selektivligini saglab qoladi. PIBMS metodi, ancha murakkab boisada
ultimo P1BAES ga qaraganda juda Kkatta aniglik beradi. PIBMS nim
modifikatsiyalangan usuli - PIBMS - ya’ni plazma bilan induktiv bogiangan v;
i/oloplami ajratishni bir vaqtda bajamvchi mass-spektrometriya metodi, juda yugor
.ivgirlikka ega. Bu usul, ,07Ag va 1®Ag ni alohida tahlil gilish imkonini beradi. Shi
inlayli, u yoki bu nushada kumush izotoplarini yuqori aniglikda oichash mumkii
boiadi.

PIBMS va PIBAES metodlarining istigbolli mugqobillari, atom-absorbsio
mpektroskopiya (AAS) hisoblanadi. Kumush nanoboiakchalarining miqdorit
iiingiovchi bu usul, yuqori sezgirligi va selektivligi bilan ajralib turadi. Bunda
iiishgari u, arzon metod. Bu usulning kamchiligi, oichashga beriladigan nusl
i.iikibidagi metallni konsentratsion diapazonining gisqaligi hamda murakkab tarkibj
,ri boigan kumushdan boshga elementlami saglovchi boiakchalami anigh
boimasligi hisoblanadi.

Keyingi yillarda kumush nanoboiakchalarini miqgdoriy tahlil gilish uchi
lliioressentsiya metodidan ham foydalanib kelnmogda. Masalan, rodamin hosil;
isosida shunday uzatgieh (datchik) yaratilganki, u ham kumush ionlarini
oiigdorini, ham boiakchalaming miqdorini aniglash imkoniga ega. Bunda kumu
miilari vodorod peroksidi ta’sirida ion shaklga oikazib olinib, keyin uning miqd
lliioressentsiya metodi yordamida aniglanadi. Rangsiz birikmalar, kumush ionl
I'il,m alogaga kirishib, binafsha rangga o‘tadi va to‘q sariq rangli fluoressensi
piiydo boiadi. Bu, tahlilning juda tez usuli boiib, u iste’mol tovarlarda, masal
tosmetika, dezinfeksiya qiluvchi vositalarda kumush nanoboiakchalarin
miqdorini aniglash imkonini beradi. Shuni alohida ta’kidlash lozimki,bu me
\uqori aniglikka ega va bunday usulda aniglash natijalari PIBMS ma’lumotlar
imix keladi.

Sezgir usullardan yana biri - oligosaxaridlami datchik yordamida aniglash.
ni sitozin qoldigidan iborat boigan oligonukleotid, oddiy sharoitda, mustahl
I luhok shakliga ega boiadi. Ammo, muhitdajuda kam migdorda kumush boigar
un ilgak shakliga kiradi, bu esa, sitozin - (Ag+) - sitozinning mustahkam komp



hosil gilib shakllanishi bilan bog'lig. Oligonuklcotid bunday konformatsiyada bo'yn.|

molekulasi bilan bog'lanadi va kuchli fluoressensiya beruvchi birikma hosil gilmli

Bu usuldan kumush nanobo'lakchalarining miqdorini aniglashda ham foydalan >
bo'ladi. Bunda kumushni oldindan nordon sharoitda vodorod peroksidi bilan oksidl.il>
olish kerak bo'ladi. Bu metodning selektivligi shunchalik yugqoriki, uning yordamiil.i

aralashmada konsentratsiyasi kumushdan ko'ra ming marotaba ko'prog bo'lgan

boshga metallaming ionlari bo'lganda ham, kumushni migdoriy tahlil gilish mukiii

bo'ladi. Ammo, Ag+ni aniq o'lchash dapozoni gisqga.

Yaginda, kumush ionlarining miqdoriy o'lchaydigan yangi datcluk
konstruksiya gilindi. Bu datchik kumushni ionlar va uning elementar shaklini yugi.n
selektivlikda aniglash imkonini beradi. Bu uskunada, rang beruvchi, kumush ionlnn
bilan fluoressensiya hosil giladigan va rN 2 dan 8 gacha bargaror bo'lgan model.>
ishlatiladi. Bu esa, Ag+ ionlarini va kumush nanobo'lakchalarini 2 bosgichda tahlil
qgilish imkonini beradi. Dastlab, kumush ionlarining miqdori aniglanadi va ikkinelii
bosgichda, metall bo'lakchalari ionlargacha oksidlantirilib, keyin kumush min
miqdori aniglanadi. Keyin, birinchi va ikkinchi o'lchamlar orasidagi fargni hisobla L
orgali nanobo'lakchalaming massasi hisoblab chigiladi. Fluoressent modda hosil
giluvchi reaksiya, 5 sekunddan kam bo'lgan vaqtda sodir bo'ladi va kumush ionininr
miqdorini aniq o'lchash imkonini beruvchi konsentratsiya 5-10"7—5-10"2 mol/litim
tashkil giladi. Bu ko'rsatkichlar, ushbu usulni eng qulay va tezkor usul ekanligim
ko'rsatadi.

9.6. Nanobo'lakchalarni ajratish usullari

Nanobo'lakchalar olishning mikrobiologik usullarining eng muhim \>
usmvorlik ~ tomonlaridan  biri, mikroorganizmlarning  o'zlarini sirlid.i
nanobo'lakchalaming agregatsiyalanishga halagit giluvchi organik qoldiglar payil..
qgilishi va shu orqali o'zlarining yarim parchalanish davrini bir necha marotabagtu In
oshirishi hisoblanadi. Ammo, bunday usul yordamida olinadigan nanobo'lakchalai
mikroorganizmlarning hujayralari  bilan mustahkam bog'lar hosil qilib,
nanobo'lakchalarni olish texnologiyasida go'shimeha muammolar paydo bo'lishigii
olib keladi. Nanobo'lakchalar hujayra ichida shakllanganda, ulami ajratib olishning
go'shimeha bosgichi - bo'lakchalami hujayralardan ajratib olish bosgichi paydn
bo'ladi. Shu magsadda, mexanik yoki ultratovush yordamida mikroorganizmhiini
hujayra devori buziiladi shu magsadda, osmotik shok, kimyoviy va fermentativ
gidroliz va boshga usullardan ham foydalanish mumkin.

Nanobo'lakchalar hujayradan tashgarida shakllanganda, ulami ajratib oliidi
giyinchilik mg'dirmaydi, ammo bunda nanobo'lakchalarni hujayra sirtida kmlili
adsorbsiyalanish muammosi paydo bo'ladi. Hujayra devoridan nanobo'lakchalarni
yuvib olish uchun, eritma nordonligini, uning ion kuchini o'zgartirish, eritmag.
detergentlar go'shish va ultratovush bilan ishlov berish kabi usullardan foydalaniladi
Shuni ham eslab qolish foydaliki, yuqorida keltirib o'tilgan tadbirlaming har bin
nanobo'lakchalaming agregatsiyasini chaqirishi, ularning o'rtacha o'lchamiin
kattalashtirishi yoki buning teskarisi - bo'lakchalaming erib ketishiga olib kclisin
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ham mumkin. Shutting uchun, nanobo'lakchalarni mikrob hujayralaridan ajratib
olishning eng yaxshi usuli, ulami galin, bargarorlantiruvchi biopolimer gobig' bilan
goplanishi hisoblanadi va unda sirtdagi zaryad va bo'lakchalami adgezivlik
xususiyati 0'zgaradi hamda nanobo'lakchalarni hujayra sirtida adsorbsiyalanish kuchi
pasayadi.

Bu yo'nalishda, ko'plab tadgiqodlar olib borilgan, masalan, kumush
nanobo'lakchalari sirtiga Aeromonas punctata va Bacillus pumilus bakteriyalari
sekretsiya giladigan ogsil moddalarining adsorbsiyalanishi, har tomonlama o'rganilib
chigilgan. Bu guruh biopolimerlarga molekulyar og'irligi 15 dan 98 kDa gacha
bo'lgan 180 xil ogsillar kiradi. Muhitning pH ko'rsatkichi. uning ion kuchi hamda
bo'lakchalaming zaryadi, ogsillami nanobo'lakchalar sirtiga adsorbsiyalanish
kuchiga va bu jarayonning kinetikasiga, hamda parallel sodirbo'ladiganjarayonlarga,
ya’ni nanobo'lakchalarni bakteriyalaming sirtiga bog'lanishiga ham katta ta’sir
ko'rsatishi aniglangan.

Eritmaning pH ko'rsatigichi 4-8 oralig'ida bo'lganda, ogsillaming
nanobo'lakchalarga adsorbsiyalanish kuchi doimiy ko'rsatgichga ega bo'ladi, ammo,
pH 9 ga teng bo'lganda, u birdaniga tushib ketadi. Bunga sabab, ogsillar va metal
nanobo'lakchalarining dzeta-potensalining (Dzeta-potensial —ionlaming ikki gavatli
elektrik ko'rsatkichi bo'lib, eritmadagi ionlaming adsorbsiyasi yoki sirtdagi
birikmalaming dissotsiatsiyasi natijasida nanobo'lakchalar sirtida paydo bo'ladi.
Dzeta-potensial - nanobo'lakchalarni xarakterlovchi parametrlardan biri hisoblanadi

va bilan aniglanadi) o'zgarishi hisoblanadi. pH ko'rsatigichi bilan ogsillami

ham, nanobo'lakchalaming ham dzeto-potensiali tushadi. Ammo, agar ogsillar pH 4
da va pH 9 da manfiy zaryadlangan bo'lsalar, nanobo'lakchalaming potensiali pH 4-8
oralig'ida, musbat ko'rsatgichga ega bo'ladi, pH 9,0 da esa, u nol orgali o'tib,
nanobo'lakchalar manfiy zaryadlanadilar, ogibatda adsorbsiyalanish kuchi birdaniga
tushib ketadi. Elektrostatik o'zaro ta’sir kuchlari, elektrostatik itarish kuchi bilan
almushadi, chunki nanobo'lakchalar va ogsillar ishqoriy muhitda bir xil zaryadga ega
Iw'ladilar. Natijada, ogsillami nanobo'lakchalar sirtiga adsorbsiyalanish kuchi
pasayib, nanobo'lakchalaming o'zlari bargarorlovchi polimer qobig'ini yo'qotib,
mikrob hujayralari bilan mustahkam bog'lanadilar va bundan tashqgari ularda, tezda
agregatsiyaga uchrashga intilish xususiyati paydo bo'ladi.

Eritmaning ion kuchi ham nanobo'lakchalaming mikroorganizmlar sirti bilan
va ular sekretsiya giladigan, hujayra tashgarisida to'planadigan ogsillar bilan o'zaro
munosabatga kirishida katta rol o'ynaydi.

0 dan 0,1 mol gacha NaCl saglagan muhitda, ogsillaming nanobo'lakchalar
.uliga adsorbsiyalanishi doimiy, ammo tuzning konsentratsiyasi ortib borgan sari, bu
Misusiyat pasayib boradi. Adsorbsion o0'zaro munosabatlarning bo'shashib ketishiga
Mtbab, yana o'sha dzeta-potensialining o'zgarishi bo'lib, bu ko'rsatkich eritmada
tu/iiing migdori oshgan sari, ogsillarda ham, nanobo'lakchalarda ham oshib boradi.
Ammo, agar nanobo'lakchalarda % boshidayoq ijobiy ko'rsatgichga ega bo'lgan
hn'lsa, ogsillar uchun u manfiy kattalikdan (NaCl konsentratsiyasi 0,1 M dan kam
tin lganda) ijobiy kattalikkacha (0,2 M NaCl atrofida) o'zgarib boradi. Natijada,
inlmaning ion kuchi yuqori bo'lganda, ogsillar va metallaming nanobo'lakchalari bir
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hil zaryadlangan bo'ladilar. Bu esa. ular orasida elektrostatik itarish kuchining p.i\ 1
boiishiga olib keladi. Bunda, nanoboiakchalaming ogsillar sirtiga sorbsiyalam
intensivligi bo‘shashadi, bolakchalaming bakteriya devorlari bilan bog'lanish kmi
ko‘payadi.

Shunday qilib, kultural suyuglikning pH ko'rsatgichini va ion kiulim.
pasaytirish orqali, metall nanobo'lakchalar sirtida galin ogsil gavat hosil bo'lisim .
erishish mumkin. Bu, nafagat nanoboiakchalaming yirik aglomeratlarining Im u
bo‘lishini oldini .oladi, balki ulami paydo bo‘lmasligiga ham yordam bn ni
Ma’lumki, bakteriyalarning hujayra devori manfiy zaryadlangan, ni<i>i
nanobo‘lakchalari esa, unchalik katta bo'Imagan ijobiy (musbat) zaryadga >ym
Ammo ulaming sirtidagi ogsil qobig'i ganchalik galin bo‘lsa, nanobo‘lakcli.ii*
shunchalik darajada gattiq zaryadlangan bo‘ladi va nanobolakchabi
mikroorganizmlar sirti orasida tezroq elektrostatik itarish kuchi paydo bo'ladi

Biopolimcrlarni nanoboiakchalar sirtiga sorbsiyalanish kinetikasini Imil",|
qgilish, bakteriyalar sekretsiya giladigan ogsillaming konsentratsiyasi 0,21 r i
bolganda (bu ko‘rsatgich mikrobiologik usulda nanobo‘lakehalar olishdagi kultm a
suyuglik uchun xos), jarayon, adsorbsiya boshlanganidan keyin 10 min olg.nl.
batamom to‘xtashini ko'rsatgan. Birinchidan, bunday bo‘lakchalar tezlik I....
hujayra sirtidan desorbsiyalana boshlaydi. Ikkinchidan, ulami agregatsmm
bargarorligi oshadi. Chunki, agarda nanoboiakchalar kuchli, bir xil (manliy y.ki
musbatligining fargi yo‘q) zaryadga ega bolsalar, ular uzoq vaqt davomida barg,....
bo'ladilar.

Nanobo'lakchalami mikrobiologik usulda shakllantirishning kamchiliklai "I
biri, hosil bo'ladigan bo'lakchalaming o'lchamining har xil bo'tishi hamda ha ..
nanoboiakchalaming morfologiyasini hilma-xil bo'lishi hisoblanadi. Shu sahala.
nanobo'lakchalaming aralashmasini fraksiyalarga ajratish katta ahamiyat kasb ci.i.li
Fraksiyalarga ajratish jarayonida, polidispers preparatlami bir hil bolakchal.....
ajratiladi. Nanobo'lakchalami fraksiyalarga ajratishning ko'plab metodikiilm.
yaratilgan. Ulaming har biri o'zining kamchilik va ustuvorlik tomonlarigu m
Shulardan ba’zilarini quyida ko'rib chigishga harakat gilamiz.

Nanobo'lakchalami magnit maydonida ajratish. Magnitga lotiz<1
xususiyatlariga ega bo'lgan nanobo'lakchalar, elektromagnit maydon yordimmi.
o'lchamiga garab, bir necha fraksiyalarga ajratilishi mumkin. Buning uchun, liai
o'lchamli magnitli nanobo'lakchalaming aralashmasi, masalan Fe34 bolakcli.il.
maydalangan temir kukuni bilan to'ldirilgan kalonkaga solinadi va keyin i" e
intensivlikka ega bo'lgan magnit maydoniga joylashtiriladi. Yirikroq bolak. li. .
magnitlik xususiyatini ko'prog namoyon giladi va shuning uchun temir kuk....1
kuchliroq ushlab qolinadi, ulaming kolonkadan o'tishi minimal bo'ladi. KuIni
o'lchamga ega bo'lgan nanobo'lakchalar esa, magnit maydoniga kam darajada t iii...,
giladi va shu sababli kolonkadan tez o'tib goladi. Bu metod, aynigsa diametn ii tu*
dan kattaroq bo'lgan nanobo'lakchalami bir-biridan ajratishda samarali nalija |I..... It
chunki kolonkada kichik diametrga ega bo'lgan nanobo'lakchalami u bld
golinishlari uchun, kuchlirogq magnit maydoni kerak bo'ladi. Bunday wm. H
maydonida yirik bo'lakchalar, xarakatchanligini butunlay yo'gotadi, Ini



fraksiyalarga ajralish jarayonini sekinlashtiradi va kolonkaning tigilib golishiga olib
keladi. Ammo, adabiyotlarda magnetit bo'lakchalarini muvoffagiyatli ajratish orqali,
o'rtacha diametri 4, 6, 9, 12, 20 nm ga bo'lgan nanozarrachalar olishga erishilganligi
luigida ma’lumotlar ham keltirilgan. Bunga o°‘xshagan xolatlarda, yirik va mayda
o'lchamli nanozarrachalar saglagan aralashmalarni bir necha bosgichda ajratishga
lo'g'ri keladi va jarayonning har bir keyingi bosgichlarida yanada kuchliroq
intensivlikka ega bo'lgan magnit maydoni zarur bo'ladi.

Magnitli nanobo'lakchalami fraksiyalarga ajratishning murakkabrogq va
samaraliroq metodi ham bor. Unda, nanobo'lakchalar, nafagat o'lchamlari, balki
ktmyoviy tarkibi bo'yicha ham bir-birlaridan ajratiladi. Kapilyar metodi deb
ulaladigan metodda, har xil birikmalaming magnitli nanobo'lakchalar suspenziyasi
kapilyar orgali o'tkaziladi va magnit kuchi, ajraladigan aralashma ogimiga
pecrpendikulyar ta’sir ko'rsatadi. Fraksiyalarga ajralish, ikki tipdagi o'zaro ta’sir
nalijasida amalga oshadi: birinchidan, suyuglikning va magnit maydonining harakati,
ikkinchidan, bo'lakchalaming diffuziyasi va gidrodinamik kuchi ta’sirida. O'zaro
iii'sirning birinchi tipi, ko'prog nanobo'lakchalaming o'lchamiga qarab ajratsa,
ikkinchi tipi ko'prog nanobo'lakchalaming tarkibiga bog'liq bo'ladi. Shunday
.gialilgan bo'lib, ogibatda ikkita fraksiya, birinchisi - Fe*&ining o'rtacha diametri 6
inn, ikkinchisi - CoPerCb ning o'lchami 13 nm atrofida bo'lgan nanobo'lakchalari
iiirutib olingan. Shuni alohida ta’kidlash lozimki, kolonkaga magnit maydoni bilan
lit sir gilish orgali, nafagat magnitli nanobo'lakchalami, balki barcha boshga turdagi
iiiinobo'lakchalami ham ushlab golish mumkin. Bu, nanoo'lchamli strukturalami juda
\ugori solishtirma sirtqi maydonga ega ekanligi, hatto juda kam zaryadlangan
bn lakchalar birgalikda, katta summar sirtqi zaryad tashishi bilan ham bog'lig.
IKinak, yetarli darajada kuchli bo'lgan tashgi maydon bilan ta’sir gilib, xilma-xil
uikibga ega bo'lgan aralashmani ham fraksiyalarga ajratish mumkin.

Nanobo'lakchalami suyuglik ogimida ajratish metodi, yaratilgan bo'lib, unga
..nvuglik yo'nalishiga perpendikulyar yo'nalishda magnit maydoni qo'yilgan bo'lsa,
nvuglik xromatografiyasining statsionar fazasi yo‘q bo'lgan, o'ziga xos varianti
ninlida garash mumkin. Nanobo'lakchalaming kolonkada xarakatlanish tezligi,
nvuglik ogimining gidrodinamik kuchi va bo'lakchalami kolonka devoriga garab
ililhi/ion xarakatining o'zaro ta’siri bilan aniglanadi. Bunda, nanobo'lakchalaming
.ginli.sh selektivligini, bo'lakchalaming xarakat tezligiga ta’sir ko'rsatuvchi
inivonning parametrlarini o'zgartirish yo'li bilan hamda suyuqlikni chorraxali ogimi
tniilitmida ko'tarish mumkin.

Suyuglik ogimi va magnit maydonida fraksiyalarga ajratish metodi yordamida,
..mill inctallar - platina, palladiy, oltin va kumush kabilarning nanobo'lakchalarini

...nill ajratishga erishilgan. Bu metodning ustuvorligi, fraksiyalarga ajralish
i. Migining yugoriligi hamda bo'lakchalami statsionar faza bilan gaytmas bog'lanish
i iiishuvchining tigilib golishi kabi, nanobo'lakchalar xromatografik ajratish
nn Indian uchun xarakterli bo'lgan muammolaming yo'qligidir. Bu usulning

Mh imioddan samarali foydalanish, suyuq tashuvchi, kolonkaning diametri va
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uzunligi, undagi membranalaming tipi, harorat va magnit maydonining kuclii kal"
parametrlami optimallashtirishni talab giladi.

Nanobo'lakchalami xromatografiya usulida ajratish. Nanobo'lakchal Hw
bir-biridan ajratish uchun ishlatiladigan eng samarali metod, bu gel-xromatogtah'l
usulidir. Shu magsadda, yuqori samarali suyuqlik xromatografiyasidan liinh
foydalanilgan.  Gel-xromatografiyasida, xarakatchan fazada aralashtirilpixi
bo'lakchalar aralashmasi, granulalaming o‘lchami bir necha mikrometrni. ul.iini
teshiklarini diametri esa, nanostnikturalarning o'lchamiga mos keladigan geld"
o‘tkaziladi. Nanobo'lakchalaming mayda bo'lakchalari teshikchalar iehiga ktith
oladilar, bu esa ulaming elyutsiya davrini oshiradi, yirikrog, harakatsiz ...........
iehiga kirib oloImaydigan nanobo‘lakchalar esa, kolonkaning erkin hajmi orgali (Im
hajm xromatografiyaning umumiy hajmini tahminan 30% ini tashkil qilmlii
harakatlanib, kolonkadan tez chigib ketadi.

Nanobo'lakchalaming o‘lchami ganchalik katta boisa, ular kolonkadan tezi.y|
elyutsiya  bo‘lib  chigadilar. ~ Shunday qilib, bu metodning  aso.suhi
nanobo'lakchalaming harakatsiz faza bilan o'zaro munosabatlarga kirishi emas, hallo
ulaming gidrodinamik hajmlaridagi fargi yotadi. Shu usuldan foydalanib ohm
kumush, kremniy va bir necha yarim o'tkazgich materiallarning nanobo'lakchaluMm
bir-birlaridan ajratish yo'lga qo'yilgan.

Gel-xromatografiya metodining asosiy kamchiligi, kichik o'lchamda
nanobo'lakchalarrring gel granulalarini ichki sirtiga adsorbsiyalanishi bo‘lib, ogib.ml >
granulalaming teshiklari statsionar fazada to'lib qgolishi hisoblanadi. Bu muamum
kolonkaga dodetsilsulfat natriyga (DDS - Na) o'xshash sirt tarang anionlami Kirilr h
orgali yechiladi. Sirt tarang moddalaming molekulalari, harakatsiz fazaning sirtip i
adsorbsiyalanadi, ogibatda gel teshikchalarining sirti manfiy zaryadlanadi. Boslui >
tomondan, bir gavat stabilizator bilan goplangan nanobo'lakchalar, masalan, sitiaili
gobiq bilan o'ralgan oltin nanoboiakchalari ham manfiy zaryadlangan bo'hull
Harakatchan va statsionar xromatografik fazalarni o'zaro munosabatga kirishuvhm
natijasida, elektrostatik bir-birini itarish kuchi paydo bo'ladi, ogibalihi
nanobo'lakchalami  gel teshikchalarida adsorbsiyalanishiga halagit — qilmli
Adabiyotlarda, o'rtacha diametri 5 nm dan 38 >nm gacha bo'lgan ohm
nanobo'lakchalarini  bir-birlaridan ajratish samaradorligini harakatchan faziul.i
dodetsilsulfat natriyning konsentratsiyasini oshirishga proporsional ravishda osinh
borganligi hagida ma’lumotlar keltirilgan.

Har xil sirt-tarang moddalaming aralashmasidan foydalanib va ularnim
konsentratsiyasini o'zgartirib borish orgali, nanobo'lakchalami bir-biridan nafaqui
o'lchami bo'yicha, balki shakli bo'yicha ham samarali ajratish mumkinhm
ko'rsatilgan. Masalan, diametri 10 nm atrofida bo'lgan oltin nanosterjenlari \>
o'lchami 19 nm ga teng bo'lgan oltin nanosferalari, fagat 2 xil sirt tarang moddal.ii
DDS - Na va polioksietilen-23-dodekanolning birgalikdagi ta’siri  orquli
muvofaqgiyatli ajratilishlari mumkinligi aniglangan. Sirt tarang moddalar bo'Iniagim
sharoitda, nanobo'lakchalar kolonkadan umuman chigmaydilar. Bunga sahnh
nanobo'lakchalar bilan gelning sirti orasida kuchli elektrostatik o'zaro munosalui
shakllanishidir. Bunday o'zaro munosabat, DDS - Na ishtirokida buziladi va bn
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\iigtning o'zida har ikki tipli nanobo'lakchalami elyutsiyasi amalga oshadi. Ammao,
itmonli sirt tarang moddaga (DDS - Na) noionogen sirt tarang modda go'shilganda
<masalan, polioksietilen-23dodekanol), gelning teshikchalari sirtida, birinchi sirt
lining moddani, ikkinchi molekula bilan gisman aralashuvi sodir bo'ladi, bu esa,
m(iilsionar fazaning urnumiy sirtqi zaryadini pasaytiradi va uning sirtiga
miiiobo'lakchalaming adsorbsiyasini biroz kuchaytiradi. Natijada, oltinning silindrik
hn'lakchalari, sferik (dumaloq) bo'lakchalarga gataganda sekinroq harakatlana
boshlaydi va shu tufayli aralashma bir-biridan ajraladi.

Hozirgi paytda nanobo'lakchalami xromatografik ajratish texnologiyasi
nvkorlik bilan rivojlanib bormoqda, yaginda gel xromatografiyasining gayta aylanma
(tclsikl) yuqori samarador usuli sinovlardan o'tkazildi. Bu usul, kolonkalami samarali
uzunligini ko'p martalab ko'paytirish imkonini beradi. Ajralish sikli sonining oshib
Imrishi bilan, nanobo'lakchalami fraksiyalarga ajratish sifati oshadi. Shunday gilib,
oltin nanobo'lakchalari va sclenid kadmiy aralashmasini bir-biridan ajratib,
ininofraksiyalaming o'lchami atigi 0,6 nm ga farq giladigan fraksiyalar olishga
muvoffaq bo'lingan.

Xromatografiya metodining nanobo'lakchalami bir-biridan ajratishning boshga
mclodlari oldidagi ustuvorligi, bu usulda olingan bo'lakchalami, kolonkadan
thigganidayoq, to'g'ridan-to'g'ri spektroskopik yoki elektrokimyoviy tahlil qilish
tmimkinligi va bo'lakchalami bir-biridan ajratish jarayonida, bargarorligini saglab
golishi bilan bog'liq. Xromatografik fraksiyalarga ajratilganda, nanobo'lakchalaming
iigromeratlarini hosil bo'lishi kuzatilmaydi, ammo boshga usularda, masalan,
eentrifugalash usulidan foydalanib, nanobo'lakchalar bir-biridan ajratilganlarida,
oyuan mana shunday agregatsiyalar sodir bo'lishi ko'plab tajribalarda kuzatilgan.

Nanobo'dlakchalarni  sentrifugalash mctodi vordamida bir-biridan
n|ratish. Nanoo'lchamdagi bo'lakchalami suyuglikdan tindirish orqali cho'ktirib
olish mumkin emas, chunki ulaming massasini juda ham kichikligi, ulaming issiglik
harukati tezligiga to'g'ri keladi. Ammo, bunday bo'lakchalami sentrifuga kuchi
iii sirida sentrifugalash usulidan foydalanib cho'ktirish mumkin emas. Bunda, bir xil
o'lchamdagi va shakldagi nanobo'lakchalar. har xil tezlik bilan cho'kadi, bu esa,
ulurni fraksiyalarga ajratish imkonini yaratadi. Sifatliroq ajratish magsadida, galinlik
fundientida sentrifugalash usulidan foydalaniladi. Shuningdek, izopiknik va zonal

I'litrifugalash metodikasi ham ma’lum.

Izopiknik  sentrifugalashda, barobar o'lchamii  gradient qalinligidan
luydalaniladi va bunda, nanobo'lakchalar gavat ko'rinishda bo'lib, ulaming qgalinligi
rrituvchining qalinligi  bilan barobar bo'lgan joyda to'planadilar. Keyingi

i-ntrifugalash, bo'lakchalarini turgan joyini (holatini) o'zgartirmaydi.

Zonal sentrifugalashda, nanobo'lakchalaming nusxasi gradient zonalaridan eng
galinligidan ham kattaroq qalinlikka ega bo'ladi. Bunday xolatda, sentrifuga
takanining tepasiga qo'yilgan eng og'ir bo'lakchalar, stakanning tubiga
yctmaguncha ajratish jarayonini to'xtatish kerak bo'ladi. Keyinchalik, kerakli
o'lchamga va shaklga ega bo'lgan nanobo'lakchalar, sistemadan gradient
/otmlarining chegarasini buzmasdan, shpritslar yordamida tortib olinishi mumkin.
/onalda ham, izopiknik sentrifugalashda ham eritmaning gradient galinligini
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ta’minlovchi modda sifatida saxaroza yoki glitserindan foydaianiladi. Agai
bo'lakchalar organik erituvchilar muhitida olingan bo'lsalar, ularni gradual
sentrifugalash uchun, nopolyar moddalarni kattaroq galinlikdagilari bilan kiclul.... i
galinlikka ega bo'lganlarining aralashmasidan foydaianiladi. Masalan, siklogelo......
va to'rtxlorli uglerodning aralashmasi. Zonal sentrifugalash, izopiknik ajrali In
garaganda mukammalroq metod hisoblanadi. Birinchidan, u o'rtacha 15 min davom
etsa, izopiknik metodda barobarlik bir necha soat o‘tgandan keyin sodir bo'ladi xulii*
Ikkinchidan, zonal sentrifugalash yordamida metall nanoboiakchalaimin
aralashmasini ajratish mumkin. Ammo, izopiknik metod fagatgina orgiind
bo'lakchalarni. masalan, uglerodli nanotrubkalar yoki fuilerenlami ajratishga yuinglt
xolos. Chunki, ko‘pchilik metallik nanobo'lakchalarining qgalinligi 1,7 g/ml atroliilu
bo'ladi. Bu esa, gradientli eritmalami maksimal galinligidan anchagina ko‘pri>tjiu
tashkil giladi.

Zonal sentrifugalash metodi, uglerodli gavat bilan qoplangan va 2 nm dan 4 nim
gacha o'lchamga ega bo'lgan FeCo bo‘lakchalarining aralashmasini ajratish ucliim
muvofaqqiyatli ishlatilgan. Ajratishning birinchi bosgichida ikki fraksiya olingiin
ularning o'rtacha diametri 4 nm dan 7 nm gacha bo'lgan. Keyin bu fraksiyalaniinr
har birini yodiksanol gradientida gayta sentrifuga gilingan. Bunda, yodiksanolmiu
konsentritsiyasi har xil zonada diametri 15 nm dan 55 nm gacha bo'lgan
nanobo'lakchalar uchun 10, 20, 30 va 40% ni tashkil gilgan va nanobo'lakchalarmui
og'irroq bo'lakcbalari uchun esa 20, 30, va 60% ni tashkil gilgan. Natijada
nanobo'lakchalar aralashmasini 1 nm aniglik bilan fraksiyalarga ajratilgan. Ha
jarayonning umumiy davomiyligi 2-3 soatni tashkil gilgan. Nanoo'lchamli oltmin
esa, bir bosgichda, 15 min davomida fraksiyalarga ajratilgan. Buning uchun, 30, In
50 va 60% yodiksanol saglagan gradientli zonadan foydalanilgan va ogibatdu
nanobo'lakchalaming o'rtacha o'lchami 5, 10 va 20 nm ga teng bo'lgan 3 in
fraksiyasi olingan.

Sentrifugalash  metodidan, polimer gavat bilan qgoplangan oltiu
nanozarrachalarining monomerlarini, ularning dimer va trimerlaridan ajratish uchun
ham foydalanilgan. Jarayonning birinchi bosqgichida xlorid seziy gradientidii
sentrifugalash natijasida, bo'lakchalaming ikki gavati olingan: gizil va pushti rangh
Birinchi gavat fagat monomerlar, ikkinchi gavat esa, organik kapsulalarga kiritilgnu
ikkitalik va uchtalik agromeratlaming aralashmasini saglagan. Ajratishning ikkinchi
bosgichida, dimer va trimerlar fraksiyalari ajratib olingan.

Yuqoridagilardan tashqari, sentrifugalash metodidan nanoboiakchalarni shalli
bo'yicha ajratish magsadida ham foydaianiladi. Malasan, oltin nanosterjenlarmnc
shakllanishida, katta miqdorda qo'shimeha maxsulotlar - sferik (dumaloq) \.i
kubsimon nanobo'lakchalardan 5600 g da 30 min davomida sentrifugalash orqitli
ajratib olinadi. Dumaloq va kubsimon shaklga ega bo'lgan bo'lakchalar, teziog
cho'kadilar va sentrifuga probirkasining tubini (tagini) goplab oladilar, cho‘zincho.|
(sterjenli) nanobo'lakchalar esa, probirkaning devoriga cho'kib oladilar.

Nanobo'lakchalarni clektroforctik yo‘l bilan ajratish. Bir metallning hai m1
shaklga ega bo'lgan nanobo'lakchalari, har xil kuchli zaiyadga ega bo'lganlilin
uchun, bir xil elektr maydonida ular har xil harakatchanlikka ega bo'ladilar. Denial
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ularning elektrofetik bo‘linishlari ham har xil boiishi rnumkin. Bu metod, kumush
nanostcrjenlami, nanosferalar va uchburchak prixmalaming aralashmalarini
fraksiyalarga ajratish hamda oltinning sferik shakldagi nanozarrachalarini
silindrsimon nano/arrachalardan ajratish uchun muvoffagiyatli ishlatilgan. Jarayon
0,2% li agarozali gelda, pH - 9 da va 150 volt kuchlanishda va elektrodlar oralig'i 15
sm bo'lganda, yarim soat davomida amalga oshirilgan. Natijada gel plastinkasida bir
ncchta har xil rangli yo'lakchalar paydo bo'lgan va ulami har xil shakldagi
fraksiyalarga mos Kkelishlari aniglangan. Har xil rnetallarda sferik shakldagi
nanobo'lakchalar nanosteijenlarga garaganda anchagina Kattaroq elektrofetik
harakatchanlikka ega ekanligini ko'rsatsa, uchburchak shakldagi
nanobo'lakchalaming esa, o'rta tezlikda harakatlanishi kuzatilgan.

Elektroforez yordamida shuningdek, nanobo'lakchalami o'lchami bo'yicha
ham ajratish rnumkin. Bo'lakchalarni elektroforetik harakatlanishi, ulami zaryadi
bilan to'g'ri proporsional kattalikka ega ckanligi va ularning kattaligiga tcskari
proporsional ekanligi aniglangan. Shuning uchun, CdTe yarimo'tkazgichi
nanobo'lakchalarining aralashmasini fraksiyalarga ajratilganda, o'rtacha o'lchami 5,1
nm ga ega bo'lgan nanobo'lakchalar, maksimal harakatlanishga, diametri 2,9 nm ga
leng bo'lgan nanobo'lakchalar esa, eng kam harakatlanishga ega bo'lganligi
kuzatilgan. Bu esa, nanobo'lakchalar aralashmasini tez ajratish va yuqori tozalikka
ega bo'lgan fraksiyalar olish imkonini bergan.

Nanobo'lakchalaming elektroforetik ajralishi, poliakrilamidli yoki agarozali
gelda amalga oshirilishi rnumkin. PAAG da gel teshikchalarining o'lchami bir necha
nanomctrlar bilan bilan o'lchanadi. Bunday gelda nanobo'lakchalaming o'lchamiga
garab, yuqori selektivlikda ajratish rnumkin, ammo bu metoddan o'rtacha diametri 10
nm dan kattaroq bo'lgan nanoboiakchalarda foydalanib bo'lmaydi. Agarozali
gelning diametri esa, 10 dan 100 nm gacha, bu esa, keng oichamli polidispers
nanobo'lakchalami bir-biridan ajratish imkonini beradi. Masalan, o'rtacha diametri
20-50 nm ga teng bo'lgan kumush nanobo'lakchalarini elektroforetik ajratishda 0,2%
li agarozali gel yuqori samara bilan ishlatilganligi ko'rsatib o'tilgan.

rN gradientida elektroforez o'tkazish, ushbu metodning samaradorligini yanada
oshirib yuborgan. Ushbu modiftkatsiyada, nanobo'lakchalar o'zlarini izoelektrik
nugtalariga yetgunga gadar harakatlanib turadilar. Nanobo'lakchalaming diametrini
luda kam o'zgartirganda ham, ularning izoelektrik nugqtasi sezilarli darajada
o'zgarishini e’tiborga olgan holda, bu metoddan ma’lum o'lchamga ega bo'lgan
inonodispers preparatlar olish uchun ham foydalansa bo'ladi. Masalan, N
ko'rsatgichi 5 atrofida bo'lgan muhitda, diametrlari 1,7+0,4; 3,3+0,4 va 4,9+0,3 nrr
ga teng bo'lgan oltin nanobo'lakchalarining fraksiyalari olingan.

Va nihoyat, nisbatan yangi, taxminan istigbolli bo'lgan nanobo'lakchalami
elektroforetik ajratishni modifikatsiya gilingan metodi yaratilgan. Bu metod, diametr
25 mkm dan 100 mkm gacha bo'lgan kvarsdan yasalgan kapillyarlarda amalgt
oshriladi. Keyingi yillarda ushbu metod yordamida, noorganik ionlami va organil
makromolekulalarni, hattoki butun virus va bakteriyalami fraksiyalarga ajratisl
amalga oshirilgan. Shuningdek ushbu texnologiya, o'lcham, shakl va tashq
faryadlari bo'yicha hilma-xil bo'lgan nanobo'lakchalami fraksiyalarga ajratishd,;
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ham ishlatilgan. Metallaming oksidlari va metallik nanobo'lal.* 1= 1 )I(t .hiiatﬁ:rsr;

polistirol va kvant nugtalarining aralashmalarini fraksiyalargn 41” 1

tadgiqodlar amalga oshirilgan. Kapillyar eiektroforc/ning yana b" >« r tqmonl,
jarayon davomida hosil bo'ladigan maxsulotni real vaglda spchin* lie _|Iamda
tahlil gilish mumkinligidir. Ayni mana shu usulda, har xil -litl 1 liga ega
boigan kumush nanobo'lakchalari fraksiyalarga ajratilgan vn tnliM = m o

Sclcktiv eho’ktirish metodi. Nanobo'lakchalami aji.nr.l......... ¢ ajoyib
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tanlash imkoniyati paydo bo'ladi. Kichik 0‘tchamdagi lutml 1 ngregati
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nanozarrachalarining aralashmalarini samarali ajratish rnumkin ekanligi aniglangan
va supernatant 99% dan ko'proq, yengil fraksiyali boiakchalardan iborat bo‘lgan,
cho'kmaga esa yirik zarrachalami 96% dan ko'prog'i tutgan.

Tanlab cho'ktirishni nopolyar muhitda ham amalga oshirish rnumkin. Masalan,
selenid kadmiy va sulfid sink aralashmasidan tashkil topgan nanobo'lakchalari,
uglerod dioksidi bilan to'yintirilgan geksanda bir-biridan ajratilgan. Geksanda yaxshi
eruvchi bo'lakchalar, SO2 ning konsentratsiyasi oshishi bilan agregatsiyaga uchrab
borishgan. Natijada, selenid kadmiyning yirik nanobo'lakchalari, birinchi navbatda
aglomeratlar shakllantirgan va ulami sentrifugalash yordamida oson ajratib olish
rnumkin bo'lgan.

Nanobo'lakchalami filtratsiya metodi yordamida ajratish. Teshiklarining
kattaligi nanometrlar bilan o'lchanadigan membranalar orgali nanobo'lakchalar
aralashmasini filtrlash orqgali, ulami o'lchamlari bo'yicha tagsimlanish diapozonini
gisqartirishi rnumkin. Gidrofob sirtga ega bo'lgan nanobo'lakchalar uchun
polivinilidenftoriddan (PVDF) tashkil topgan odatdagi membranalar, gidrofil
bo'lakchalar uchun esa, polioksietilen metakrilatli membranalar (POEM) dan
loydalanilgan. Masalan, oktanetiol bilan goplangan va toluolda targatilgan oltinning
polidispersli nanobo'lakchalari, PVDF dan yasalgan minimal diametrli membranadan
o'tkazilganda, kattaligi 2,2+0,7 nm ga teng bo'lgan bo'lakchalar ko'rinishda bo'lishi
aniglangan.

Oktanetiol gavatini bo'lakchalar sirtiga tortish yoki erituvehini tanlash
yordamida, ajralishning yanada yuqori selektivligiga erishish rnumkin. Aynigsa,
crituvchilaming bug'lari samarali bo'lishi rnumkin. Ulaming konsentratsiyalarining
nisbatini o'zgartirish orgali, membrananing shishish darajasini o'zgartirish rnumkin.
Demak, uning kanallarining diametrini nazorat gilish ham rnumkin bo'ladi. Suvda
cruvchan nanobo'lakchalaming aralashmasini fraksiyalarga ajratish ham samarali
metodlardan hisoblanadi.

Xulosa o'mida shuni aytish mumkinki, nanobo'lakchalaming o'lchami,
diametri, shakli va tarkibi bo'yicha bir-biridan ajratishning o'ta samarali metodlarini
yaratish ustida har tomonlama tadgigodlar olib borilmogda va ko'plab metodlar
yaratilgan. Yugorida keltirib o'tilgan usullardan tashgari nanobo'lakchalami
ekstraksiya qilish metodi yordamida ham bir-biridan ajratish va boshga gator
usullami yanada mukammallashtirish ustida ham izlanishlar olib borilmoqgdaki, bu
yo'nalishda tadgiqodlarni davom ettirish nagadar dolzarb ekanligini ko'rsatadi.

Takrorlash uchun savollar

1. Nanobo'lakchalami ajratib olishda ganday muammolar mavjud?

2. Nanobo'lakchalar shakllanishining eng oddiy va tez deteksiya gilish usuli
sifatida gaysi metoddan foydalaniladi?

3. Infragizil spektroskopiya va rentgen fotoelektron spektroskopiya
nanobo'lakchalaming ganday xususiyatlarini o'rganish imkonini beradi.?

4. Nanobo'lakchalaming xususiyatlari, strukturalari va ulaming tavsiflarin;
lo'ligroq keltirish uchun ganday usullaridan foydalaniladi?



4= Nanobo'lakchalarning morfologiyasi va oichamini aniqroq oichash i liuN
ganday tadbirlar amalga oshiriladi?

(M Qaysi metod nanobo'lakchalarning kristallik strukturasini tadqgiq qgilmli vt
nushan T & kristallik darajasini aniglash imkonini beradi?

/. Nanobo‘lakchalar migdorini aniglashda ganday usuldan foydalaniladi?

Atom-emission spektroskopiya (PIBAES) va plazma bilan unlulnn

bog'larfgrm mass-spektrometriya (PIBMS) metodlari yordtinmU
nanobo iakchalarning qaysi xususiyatlari tahlil gilinishini ayting.

(/. Nanoboiakchalami ajratishda gaysi usullardan keng foydalaniladi?

1 0. Nanoboiakchalami magnit maydonida ajratish usulini tavsiflab bering,

11. Nanoboiakchalami xromatografiya usulida ajratish usulini tavsitUli
bering.

g12. Nanoboiakchalami sentrifugalash metodida ajratish usulini tavsilln

bering.
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10-bob. NANOBIOTEXNOLOGIYAM TIBBIYOTDA ISHLATILISHt
10.1. Nanobiotexnologiya va nanotibbiyot

Biologiya va tibbiyotni rivojlanishi, bu sohadagi tadgiqot usullarini kuzatish
usullaridan sekin-asta molekulyar va atom darajasidagi usullarga o'tib borishi bilan
tavsiflanadi. Nanobiotexnologiya usullarini tibbiyot amaliyotida qoilanilishi,
tibbiyotda yangi yo ‘nalish-*“nanomeditsina” yo'nalishini paydo bo'lishiga olib keldi.
Nanomeditsina kasalliklarga diagnoz qo'yish va ulami davolashni molekulyar
darajada bajarishni tagqozo giladi. Quyida Keltirilgan 110-rasmda biotexnologiya,
nanotexnologiya va meditsinaning o‘zaro bog'ligligi aks ettirilgan. Nanomeditsinani
usullari har xil nanobo‘lakchalardan ehtiyojli hujayralarga dori moddalami va DNK
fragmentlarini manzilga yetkazish magsadida foydalanishni 0‘z oldiga go'yadi.

Nanotexnologiyalar kerakli preparatni nafagat hujayraga, balki uni ma’lum
gismiga (organoidlariga) ham yetkazib bera oladi. Yangi usullar preparatlarning ta’sir
davrini cho‘zish va ulami ikkinchi darajali ta’sirini ancha pasaytirish imkonmi ham
beradi.

Manotexnologiyalar kasalliklarga diagnoz go'yish usullarini
mukammallashtiradi. Nanobo'lakchalardan foydalanish tirik organizmda rak va
boshqga kasal hujayralami axtarib topish imkonini beradi va nanotexnologiyalarning
sezgirligini oshishiga olib keladi.

Nanomeditsinani asosiy yo'nalishlarini quyidagilarga ajratish mumkin:

* faol dorivor moddalami manzilga yetkazish;

* nanometr darajasidagi yangi usullar va davolash vositalarini yaratish;

*tirik organizmda va laboratoriya sharoitida (in vivo va in vitro) nanodiagnostika;
* to'qima injeneriyasi;

* tibbiyot implantlari.

Nanotexnologiya
Nanobiotexnologiya
vangi don 0
preparatlar qima.
varatish mjener.yasi

110-rasm. Biotexnologiya, nanotexnologiya va tibbiyotning o'zaro bog'ligligi



10.2. Dori-darmonlarni yo'naltirilgan transpartida erishilgan dastlabki yutugliii

Dori qgabul qilishni bugungi kunda ishlatiladigan usullari quyidnyl
kamchiliklarga ega:

1 Organizmga nazariy zarur bo'lganidan 10-100 marta ko'proq dori do/im
yuboriladi. Bunga sabab, dorini butun organizm organlari bo'ylab targalishi ™
ehtiyojli organgajuda kam miqgdorda yetib borishi.

2. Organda ehtiyoj boigan dorini konsentratsiyasi kam bo‘lganligi va u
organizmdan tez chiqib ketishi hisobiga dorini tez-tez gabul gilishga to‘g ‘ri kelishi

3. Organizmga kiritilgan dori butun organizmga ta’sir etishi, uning (organizml
funksiyasini buzishi va natijada “go’'shimcha”, keraksiz samaraning paydo bo‘lishi.

4. Ko'plab dorilarni suvda yomon erishi tufayli ulami organizmga kiritish hamdn
organ-nishon yctarli miqdorda yetkazib berishda muammolaming paydo boiishi.

Bu kamchiliklarni ganday yo‘qotish mumkin? Buning uchun dorilarni
kerakli, ya’ni ehtiyojli manzilga yetkazishni yo‘lga qo‘yish kerak. Ammo bareha tint
hujayralar tashgaridan kirib keladigan “kuch”lardan, shu jumladan dorilardan ham
tabiiy to'siglar yordamida himoyalangan. Shuning uchun, hujayrani tabnv
to'siglardan yoi ochishi uchun tadgigotchilar zabardast tabiat bilan kurashga tushadi
Keyingi bobda (11-bobda) nanoboiakchalar organizmni to'gitna - qon tomu
to‘siglarini va hujayra membranasi orqali hujayra sitoplazmasiga yorib Kkirisli
imkoniyatiga ega ekanligi hagida faktlar keltirilgan. Nanoboiakchalami mana slm
xususiyatlari nanooichamdagi dorivor moddalar yaratish imkonini berdi.

Bunday vositalami yaratish uchun quyidagi vazifalami bajarish zarur:

Dorivor moddalami vagtidan oldin parchalanishidan himoya gilish;

Suvda erimaydigan moddalami organizmga so‘rilish darajasini ko'paytirish;
Harxil darajada organizmdagi biologik to‘siglarni o‘tish;

Dorivor moddalami manzilga yetkazilishini amalga oshirish.
Nanoboiakchalami manzilga yetkazish ikki yoi bilan amalga oshiriladi
passiv va faol (aktiv).

Passiv yoi - nanoboiakchalami o‘z-o'zidan shamollagan nugtalarda va xatarli
shish to'gimalarida to‘planish xususiyatlaridan foydalaniladi.

Faol yoi (yo'naltirilgan transport) - nanoboiakchalar sirtiga tegishli ligand
ulash orqgali amalga oshiriladi.

Nanoboiakchalami passiv to‘planishga-“qon tomirlari oikazuvchanligining
oshishi”ga sabab boiishi mumkin. Shish hujayralarda gon kapillyarlarining devon
o0 ‘zgarganligi sababli bu hujayralar orasida teshikchalar paydo boiadi (114-rasm).

Ular orqgali nanoboiakchalar erkin oiishlari va keyin shish hujayralariga garab
yo'nalishlari mumkin.

Limfatik tomirlami yaxshi rivojlanmaganligi va hujayralar orasida suyuglik
oiishi yetarli boimaganligi sababli, nanoboiakchalar shish to'gimalarida to'planadi
(111-rasm).

WD
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111-rasm. Xavfli shish to‘gimalarda “qon tomirlari o ‘tkazuvchanligining
oshishi”ni aks ettirilishi: gon kapillyari devori o'zgargan, ularda teshikchalar paydo
bolgan; limfa tomirlari yaxshi rivojlanmagan, hujayralar orasidan suyuglik o'tishi
yetarli emas; bu nanoboiakchalami shish to'gimalarda to‘planishiga olib keladi

112-rasm. Nanoboiakchalami to‘gimaga kirishini ikki yoli: faol (chap gisrni) va
passiv (0'ng gismi) to'planish yollari
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Yuqorida zikr etilganidek, faol (boshgaruvchan transport) to'plaiiidi
nanoboiakchalar sirtiga “molekulyar manzil” funksiyasini bajaruvchi tegishli ligand
o'matilgan (112-rasm). Bunday “manzil, ya’ni adres” rolini antitana yoki ulann bn
bo'lagi peptidlar, uglevodlar bajarishlari mumkin. Dorivor modda nanoboiakchum
ichiga joylanishi yoki uni ustiga kimyoviy bog‘lar yoki adsorbsiya yo‘li bilan
bogianishi mumkin. Nanoboiakchalarni nishon-hujayrada to‘planishiga ularni uzog
vaqt davomida qon tomirlarida aylanib yurishlari yordam giladi. Ammo,
nanoboiakchalar vena gon tomirlariga yuborilganida, ular gon aylanishidan W
chigib ketadi, jigar va taloq hujayralarida ko‘proq to‘planadi. Buning ustig.i
nanoboiakchalar gon ogsillari bilan o‘rab olinadi va shundan keyin immun tizim
hujayralari ularni yutib oladi.

Nanoboiakchalarni gon aylanish sistemasida uzogroq golishini gandat
ta'miulash mumkin? Ularni ininiun sistcmasi hujayralari uchun sezmaydigan
gilish mumkinmi? Bu muammolami ycchish uchun, nanoboiakchalarni sirtiga
polietilenglikol (PEG) polimeri joylashtirildi. PEG molekulasi nanoboiakchalai
sirtiga gidrofob himoya gqavatini shakllantiradi va ulaming sirtiga ogsillarni
to‘planishiga yoi go‘ymaydi (113-rasm).

\'4 *fl\
113-rasm. PEG (bargarorlashtiruvchi polimer) bilan goplangan (antitanalar bilan
birlashtirilgan) nanoboiakchalarni sxematik tasviri

PEG yoki unga ulangan antitana bilan qoplangan nanoboiakchaga qon ogsillai i
o‘tira olmaydi. Ogibatda, bunday boiakcha qonda ko‘proq aylanadi. Bunday
nanoboiakchalar nishon-hujayra atrofiga o‘tib kelganida, ularni sirtidagi PEG gavai
ajraladi va nanoboiakchalar hujayraga kiradi. Bunga, pHni o‘zgarishi va boshga
kimyoviy o‘zaro ta’sirlar sabab boiishi mumkin. Nanoboiakchalar juda xilma-xil,
ammo ularni hammasi ham meditsinada ishlatilmaydi.

Dorivor moddalar tashuvchi nanoboiakchalarga qo‘yiladigan talablar:
toksik ta’sirga ega boimaslik;
yetarli miqdorda dorivor modda tashish imkoniyati;



dorini nishon-hujayraga optimal dozada chiqara olishi;

immun sistemasi hujayralariga ko'rinmaslik.

Bunday xususiyatlar boshga nanobo'lakchalarga nisbatan ko'proq liposomalar
namoyon boiadi.

Liposoma - devori ikki gavat lipidlardan tuzilgan dumalog pufak. Ular
yo'naltirilgan transport jarayonlarida ishlatib ko'rilgan birinchi bo'lakchadir. Uning
toksinlik xususiyati yo'q, membranalari hujayra bilan birlashib, liposoma ichiga
loylashtirilgan moddani hujayraga kirita oladi. Liposomaga har xil moddalami
kiritish mumkin.

Bunda, suvda eriydigan moddalar ko'prog liposoma ichida, suvda erimaydigan
moddalar esa qo'shqavatni uglevodlar gismida joylashadi. Ba’zi-bir moddalar
liposomani tashqi sirtiga bog'lanib oladi (114-rasm).

Qdrofch

tcj'lmUt

114-rasm. Har xil moddalami liposomaga kirish yo'llari

Har xil moddalami liposomaga kirish yo'llari quyidagi xillarda amalga oshadi:

- suvda eriydigan moddalar liposomani ichiga;

- suvda erimaydiganlari - gidrofob bog'lar bilan go'shgavatni uglevodorot
gismida;

- ba’zi moddalar tashqi sirtiga bog'lanib oladi.

Liposomaga Kirib olgan moddalar fermentlar ta’siridan himoyalangan bo'ladi
bu esa, preparatni samaradorligini oshiradi. Liposomalar tabiiy yoki sun’i
lipidlardan tayyorlanadi. Bu magsadda ko'proq fosfolipidlar, ya’ni biologil
membranalarni eng keng targalgan lipidlaridan foydalaniladi.

Suvli muhitda lipidlar xilma-xil shaklga ega bo'lgan bo'lakchalar hosil gilad
g'ovak vakuolalar, tekis vezikulalar yoki trubkasimon stmkturalar. Uzun gidrofo
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n ega bo‘lgan lipidlar go'shqavat bo‘lmagan deb ntilcl> .i
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115-rasm. Lipid molekulalari hosil giladigan struklui.il 1 m
~ob “durn”ga ega boigan lipidlar hosil giladi; Liposonu Ip.. 1 ,,

g.i)r hosil bo‘lgan struktura

Polimerli nanobo‘lakchalar - XX asming 70-yillinnl 1.1...
jlga yetkazib beruvchi sistema sifatida taklif giliiig.ni 1 1.,
JAbki mahsulot bo‘lib, tabiiy yoki sun’iy polimcilii 4 ... ,
Hgi%fyaridlar, polisut kislotasi).
poll"™ “Polimer boiakchalar” deganda, ikki ko‘rinishga cg.i 1~ 1, ,,
feralar va nanokapsulalar tushuniladi.
/ Nanosferalar butun bo‘lakchalarbo‘lib, ularni sirligu I...1... 1m
nab (adi.
chid Nanokapsulalar ichki bo'shligni chegaralab lurailii ... , 1
N Ichki bo*shligga tashilishi lozim boigan moddalar [A\ 1 Im 11
. [¥Y Nariobo'lakchalami bu ikki xili bir-birlaridan oVliing.i t. 1 ,
Ib01yjalami bo'shatishlari bo‘yicha farq qiladi: nanosin.nl.... 1, .
Ashi vagt kesimida tezlashib borsa, nanokapsulalardtm t ...... .
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p HI1 1e*>" |&inlinincrlurni shoxlanishi - daraxtni shoxlanishini eslatadi: 1952 yil
N < hldin lio lishini ko'rsatgan. 1980 yil D.Tomalia, M.N.Bochkareva,
J1.M.Muzafarovalar sintez gilganlar

MM W I'l lun juda yaxshi shoxlangan polimerlar olish mumkinligini

ipl !»m"™ Ammo, ularni sintezini o'tgan asrning 80-yillariga kelib,

- ** MN IlIm likarcva, A.VI.Muzalarova va boshqgalar o‘zlarining ilmiy
M| *eeee’ o j"ji gilganlar.

N-=#>n1 *igi.li 100 dan ko‘proq dendromerlar sintez gilingan. Ularni orasida

h*l  * . . poliamidoaminli,  fosforli,  karboksilanli,  polilizinli
liKiililrtiindi. Yugori darajada shoxlanganligi. dumaloq fonnasi, katta
Mg** i liliiiiin  (1-100 nm), hamda ularni ishlalilishini yengilligi
HttloHIiMi K' Lijiikda donlarni manzilga yelkazib bcrish uchun foydalanish
* fl«iililii]in .isos bo‘la oladi. Tashiluvchi moddalar yoki dendromerlar bilan
(e#* i... i ililih, ularni siriiga bog'lanib oladi yoki ularni shoxlari orasiga

*9* | »{¢ hlirl
|m i dendromerlar dorivor moddalami DNKni. hamda har xil

* e oo HF ... . lashuvchilari sifatida muvaffaqgiyatli ishlatilib kelinmoqda.

H '@ e i.|.ni dcndromerlar yordamida shamollashga qarshi vositalar,
‘e‘«i ™ .mi In(ii garshi agentlarni tashish magsadida ham foydalansa

...... *u nnllirilgan transporti uchun molekulyar kompleksni sintez

. * i luklif gilingan bo‘lib, u bir-biriga DNKni bir bo’lagi orgali
> | Ml ulan tashkil topgan (117-rasm).
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117-rasm. Dorivor moddalami yo‘naltirilgan transport sistemasini yaratislul.i
bir zanjirli DNKdan foydalanish: ikki dendromerrii biri-dorivor modda, ikkinchisi
“molekulyar manzil" (masalan, ma’lum tip retseptorlarga ulangan antitana)

Dorivor moddalarni tashish uchun noorganik nanobo‘lakchalar ham
ishlatilishlari mumkin. Bunda dorivor moddalarni ajralib chigishini issiglik ta’siridu
yoki magnit maydonini o'zgartirish orgali nazorat gilish mumkin. Dorivor
moddalami tashuvchilari sifatida, shuningdek, uglerodli nanomateriallar: fullerenlai
va nanotrubkalar ham garalmoqda (118-rasm).

Fullcrenlar - olmos, grafit va karbin singari uglerodni allotropik formalari

hisoblanadi.

118-rasm. Uglerodli nanostrukturalar. Kompyuter modeli: a) fullerenlar; b)
nanotrubkalar

Fullerenlarni qganday xossalari va tuzilishini o‘ziga xosligi ulardan

tibbiyotda foydalanish imkonivatini beradi?
Birinchidan, o'lchamini katta emasligi (C60 sferik molekulani diametri 0.714

nm);
Ikkinchidan, hujayrani lipidli membranasidan bemalol o'taolishi;
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Uchinchidan, uchlamchi strukturaga ega ekanligi va molekulani ichida

bo’shligni borligi;

To'rtinchidan, yuqori darajada reaksion imKkoniyati;

Bcshinchidan, toksikligini pastligi.

Fullerenni ichiga 1-2 dan hajmi katta va undan ko'prog boshga (kichikrog
elementlar, shu jumladan metallar ham joylanishi mumkin. Mana shu usullardi
nlinadigan birikmalar endofullerenlar deb ataladi (119-rasm). Endofullerenlar 198!
yilda, deyarli fullerenlar bilan bir vaqtda oehilgan. Mikroskopik miqgdorda olingai
Inrinchi endofulleren - ichiga lantan kiritilgan C 82 fulleren bo'lgan. Hozirg
paytda endofulleren olishga yaroqli bo’lgan 20 dan ko ‘prog metall ma’lum.

Endofullerenlar ganday vazifalarni hajarish uchun ishlatiladi?

Endofullerenlar ishlatilishining yo'nalishlaridan biri - radiatsion meditsina. Ra
kasalligini davolashda anchadan beri ittiriy, skandiy va boshga radioakti
clementlar  saglagan prcparatlar ishlatiladi. Odatdagi prcparatlarga garagand
endofullerenlar bargarorrog. Bundan tashqgari, agar fullerenli devorga “molckuly;
manzil” ulansa, preparatni fagat xatarli shish hosil gilgan hujayraga garab yo'naltiris
mumkin. Bu esa, organni yoki organizmni sog‘lom hujayralarini nurlanishda
saglaydi.

119-rasm. C82 ichiga kiritilgan fulleren metall atomli - lantanli
endofullerenning ko'rinishi

Uglerodli nanotrubkalar- uglerodni allotropik modifikatsiyalaridan biri. U
ichi bo‘sh silindrsimon naychalar bo‘lib, grafit varagchalaridan tayyorlanadi (1
rasm). Nanotrubkalami ikki xili ma’lum: bir gavatli (sirtqi diametri 0.6-2.4 run)
ko'p gavatli (sirtqi diametri 2.5-100 nm gacha).

Uglerodli nanotrubkalami meditsinada ishlatilishi, ularni strukturalarini no;
xossalariga asoslangan: ularni o‘ta gattiq va mustahkamligi, giyshayishi va shak
o'zgarib turishi, biologik makromolekulalar bilan bog'lanish imkoniyatlari no;
xossalari hisoblanadi.

Nanotrubkalardan dorivor va diagnostik moddalarni vo'naltiril;
transportida foydalanish mumkinmi?



Bu savolga javob berish doirasida olimlar nanotmbkalardan dorivni
moddalarni transporti magsadida foydalanishni bir necha usulini yaratdilar:
- dori molekulalami nanotrubkani sirtiga adsorbsiya gilish;
- dori moddalarni nanotrubkani sirtqi devoriga kimyoviy bog*lash,
- dorivor moddalarni nanotrubkani ichigajoylashtirish (120-rasm).

120-rasm. Nanotrubka bo‘shlig‘idagi molekulalar. Kompyuter modeli

Nanotrubkalarni dorivor moddalar tashuvchisi sifatida ishlatishni eng zarur
sharti ulaming sirtini o‘zgartirish (funksionalizatsiya qilish, faollashtirish). Bu
jarayon nanotrubkalarni sirtiga sirt bilan dorivor modda orasida bogiovchi vazifasini
bajaruvchi kimyoviy guruhlami bogiash orgali amalga oshiriladi (121-rasm).

121-rasm. Funksionalizatsiya gilingan nanotrubkaning kompyuter modeli
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Nanotrubkalarni sirtini o‘zgartirishni eng keng targalgan usullaridan biri, ul
sirtiga polietilenglikol bog‘lashdir. Shunday nanotrubkalar dorivor moddal
unchalik katta bodmagan molekulalaridan boshlab, makromolekulalargacha (D
ogsil) bo'lgan moddalarni tashish xususiyatiga ega.

Hujayralarni nanoqozigchalarga “o‘tqazish”. Moddalarni  hujayi
yetkazish uchun har xil usullardan foydalaniladi. Masalan, ogsil virusga bog'lar
yoki bir-biriga, ya’ni boshga ogsilga bog‘lanishi mumkin. Ammo, bunday us\
ko'pincha qisga spetsifik boTib, ular fagat ma’lum birikmalar va hujayra tipla
mo‘ljallangan bo‘ladi. Bu esa, muammoni yana giyinlashtiradi.

Dorivor moddalarni har xil tipdagi hujayralarga vetkazadigan unive
usul yaratish mumkinmi? Bu muammoni yechishga qgaratilgan bir taklifni Gar
universiteti (AQSH) professori  X.Park rahbarligidagi olimlar tomonidan beril
Ular trupkalar vertikal sepilgan asosda o‘stirilgan hujayralar hech qar
shikastlanmasdan o ‘zlarini normal tutishlarini kuzatdilar. Bir necha soatdan ko
hujayralar o‘zlarining og‘irligidan sekin pasayib, nanotrubkaga “o ‘tirib” golishh
va ularga hech ganday zarar yetkazmasligini kuzatganlar. Bunday “operatsiya
keyin hujayralar yaxshi o‘sib, rivojlanishlari va boTinishlari ham tajribada kuzati
(122, 123-rasmlar).

122-rasm. Trupkalar vertikal sepilgan 123-rasm. Hujayra ekilib, rivojlan

asosda o'stirilgan hujayralar hech ganday nanotrubkalar ularni teshib kirganlar

shikastlanmasdan o‘zlarini normal tutadi ~ keyin, molekulalar hujayra ichiga k
oladi

Demak, olimlar nanotmbkalar teshib o‘tgan hujayralarga osonlik bilan «
imkoniyatiga ega boTadi. Bu esa, bunday hujayralarga chegaralanmagan 1
kerakli molekulani yetkazishga yo‘l ochib beradi.

Bu tadbir ganday amalga oshiriladi? Birinchi navbatda organic
kiritilishi kerak boTgan niodda yoki moddalar nisbatan bo'shroq (mustal
gilmasdan) qilib, nanotrubkani sirtiga bogTanadi. Hujayra ekilib, rivojl
nanotrubkalar ularni teshib kirganlaridan keyin, molekulalar hujayra ichiga
oladi (123-rasm).



Agar nanotrubkani uzunligi o'zgartirilsa, moddani hujayraning kerakli joyigii
yelkazib berish imkoni paydo bo'ladi. X.Park rahbarligidagi guruh RNK, DNK \;i
ogsillami har xi! tipdagi hujayralarga Kiritib, bu usulni universal ekanligini namoyish
gildilar. Nanotrubkalar massivini tashkil gilish unchalik murakkab ish emas, buninp
ustiga nanotrubkalarga har xil molekulalar bog'lab, hujayraga katta miqdordagi
moddalami birdaniga kiritish mumkin.

10.3.Virus kasailiklarini diagnostikasida, sun'iy antitelalar olish va ishlatishda
nanobiotexnologiyalardan foydalanish

Virusli infeksiyani diagnostikasi juda ko‘p xilma-xil usullar yaratilganiga
garamasdan o'z dolzarbligini yo‘qotgani yo‘q.

Yuqumli kasalliklar diagnostikasi bo'yicha birinchi navbatda ganday
vazitalarni bajarish kcrak?

diagnoz qo'yish tadbirlarini tezlatish;

kasallik chagiradigan viruslarni aniglash usullarining sezgirligini oshirish;
kasallik chagiradigan viruslarni juda kam migdorda ham aniglashni yo'lga
go'yish;

nusxani nafaqat sifai, balki migdoriy analizini yo'lga go'yish.

Bu vazifalarni bajarishda atom-kuchli mikroskopdan foydalanish dolzarb
hisoblanadi. Bu usul gisga vagtda bir necha nanometrli nusxaning sirtgi ko'rinishim
aniglashga imkon beradi.

Atom-kuchli  mikroskop immunoglobulinlami  (ogsil tabiatli antitana)
go'shimcha  ishlov  bermasdan  aniglash  imkonini  beradi. Bu  usul
immunoglobulinlaming  molekulalarini  shakllari va o'lchamlaridagi  farqga
asoslangan (124, 125-rasmlar). Xuddi shu usul bilan viruslarni ustki gavatidagi
ogsillami aniglash ham mumkin (bu ogsillar antigenlar rolini bajaradi).

124-rasm. Immunoglobulinlar “M”ni erkin holatda (chapda) va immunli
komplekslar ko'rinishida (narkozda) atom-kuchli mikroskop yordamida olingan
ko'rinishi; o'ngda - alohida ajratib olingan immunoglobulin molekulasini uchlamchi
rekonstruksiyasi
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125-rasm. Immunoglobulinlar “G”ni erkin holatda (chapda) va immunli
komplekslar holatida (markazda), atom-kuchli mikroskop yordamida olingan
ko'rinishi; o'ngda- alohida ajratib olingan immunoglobulin molekulasini uchlamc
rekonstruksiyasi

Sun’iy antitelalar olish. Bizni xilma-xil va kunma-kun mukammallas
borayotgan mikroorganizmlar o‘rab turadi. Ulami hujumidan bizni antitan;
himoya giladi. Antitanalar - B-limfotsitlar tomonidan odam immun sistcma:
hujayralarini ishlab chigaradi.

Antitanalar (to‘liq nomi - monoklonal antitana) gadimiy tabiiy strukt
hisoblanadi. Har bir antitana - ogsilni Y ga o°‘xshagan molekulasi bo‘lib, ulami
biri 2 og'ir va 2 yengil polipeptid zanjirlardan hamda murakkab shakarlardan tasl
topgan (126-rasm).

Odam antitanalarining millionlab xilma-xil shakllari, birgina strukturani hat
variantlari hisoblanadi: 2 ta kattaroq (og‘irroq) zanjirlar, 2 ta kichikroq (yengil) za
bilan bog'langan. Zanjir shoxlarini variabel segmentlar juftligi har bir tipc
antitanalar uchun unikal bo'lib, u “komplementarlikni aniglovchi gism (uchastl
deb ataladi. Aynan mana shu gism antitana ganday nishon bilan bogianis
belgilaydi. Nanotana - bu tuya antitanasini o'zgaruvchan (variabel) gismi, u
yengil zanjir bo'lmaydi. Kattaligi bo'yicha antitandan 10 marta yengilrog.

Antitanalar qonda suzib, “yo‘lma-yo‘l” o'ziga uchragan molekulal
tekshirib yuradi. Har bir antitana fagat bitta o'ziga mos keladigan mikrob tu
allergenni yoki toksinni “axtarib” topadi. Immun himoyani mukammalli;
garamasdan odam tez-tez kasallanib turadi. Immun sistema faoliyatida kamchili
seziladi: ba’zan juda sekin ishlaydi, ba’zan oglab bo'Imaydigan “ntadani
(masalan, rakka nisbatan) ko'rsatadi, ba’zan esa katta kuch bilan transplantat
gilingan organlami chiqgarib tashlashga harakat giladi. Ba’zida xatolikka yo'l qo*
organizmni o'zini hujayrasiga garshi hujum boshlaydi. Bunday holatda im
reaksiyani 0°‘zi organlami o0°‘z-o‘zidan parchalanishiga olib keladi. Mas;
revmatoidli artritda bo'g'imlami ishdan chigishi.
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126-rasm. Antitanalarning struktur ko ‘rinishi

Immun sistemasining xatosini to‘g‘rilab organizmga o‘z vaqtida yordam
berish mumkinmi? Olimlar ko‘p yillar mobaynida bu savolga javob berishg.i
harakat 'qifib keldilar. Fagat 1975 yilda sun’iy antitanalar yaratildi va u immun
sistemasini xatolarini gistnan bo‘lsada yumshatish imkonini berdi, 0 ‘sha vyili bir xil
yoki monoklonal antitanalar yaratish usuli yaratildi. Bu yangiliklari uchun 1984 yilda
Milshteyn, Kyoler va Ernelar fiziologiya va meditsina bo‘yicha Nobel mukofotig.i
sazovor bo“Idilar.

Olimlar yaratgan usuklan foydalanib, sun’iy antitanalarni qanday olisli
mumkin? Hozirgi vaqtda odamni immun sistemasi uchun dorivor preparatlai
sichqgonlami antitanalaridan ishlab chigariladi.

Antitana olish jarayoni 4 bosgichda amalga oshiriladi:

Immunizatsiya. Antigen (nishon-molekula) laboratoriya sichqonlariga
yuboriladi. Sichgon immun sistemasining B-limfositlari, mana shu antigenni tanib
oluvchi va uni bloklab go‘yuvchi antitana ishlab chigaradi (127-rasm).
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Antigen

127-rasm. Antitana olish jarayoni 1-bosgichining sxemasi

Qo‘shilish, tanlash va ko‘paytirish. Sichgonni antitana ishlab chigaruvc
limfotsiti (havo rang) to'xtovsiz bo'lina oladigan mielomani xatarli shish hujs
bilan yopishadi (limon rangda), natijada “gibridoma” (binafsha rang) to‘xt
bo‘linib turadigan va antitana ishlab chigaradigan, o‘Imaydigan hujayra hosil (
(128-rasm).

128-rasrn. Antitana olish jarayoni 2-bosqichining sxemasi

Antitanalarni olinishi. Hujayra kulturasi (gibridoma) antitana ajratadi.
ulm tozalanadi va tekshiriladi. Antitanani muhim gismi ularni komplementa
bclgilovchi uchastka hisoblanadi (129-rasm).



129-rasm. Gibridoma ishlab chiqgan antitana

U o'ziga xos komplementar boigan antigen uchastkasini tanib olishini
ta’minlaydi va u bilan alogaga kiradi. Shu bilan antitana antigenni zararsizlantiradi

Gumanizatsiya. Gen injenerlari, sichqonni antitana polipeptidini kodlovcin
genini (DNK uchastkasini) o°‘zgartiradi. Natijada sichqonni antitanalarida odain
antitanalari polipeptidlarini fragmentlari paydo bo'ladi. Mana shu modifikalsiyu
tufayli kasalni immun sistemasi sichgonni antitanasini xuddi begona moddag.i
0 ‘xshatib gabul gihnay go‘yadi.

Antitanalarni ishlatilishi. Antigenlar sogiom hujayralami ham, rat
hujayralami ham plazmalemmalarida uchraydi. Ammo, kasallangan hujayram
antigeni bilan sog‘lom hujayrani antigeni orasida farq bor. Bu kasal hujayra bilan bn
antitana, sog‘lom hujayra bilan boshga antitana bog‘lanadi degan tushunchani beradi

Mana shu sogiom va rak hujayralari antigenlari orasidagi fargdau
onkologik kasalliklarni davolashda fuydalansa boiadimi? Bu muammoni yechi:.h
uchun olimlar, rak hujayralari antigenlariga mos keladigan antitanadan (monoklon.il
antitanadan)  foydaiandilar.  Antitanalar ~ ferromagnit ~ mikroboiakchalari|>.i
“bog‘landi”. Shu yo‘l bilan rak hujayralari uchun o'ziga xos boigan
immunomagnitli sorbent tayyorlab olindi. Organda bu sorbent fagat kasal
hujayralar bilan birikma hosil giladi xolos. Bunday organ magnit maydonipa
solinganda undan rak hujayralami tanlab chigishi kuzatildi. Bunday ajralib chigisluu
sorbentning mikrobo‘lakchalari amalga oshirdi. Mikroboiakchalar rak hujayralau
bilan “bogianib”, magnit maydonida bir tomonlama harakatlandi. Organ rak
hujayradan tozalandi. Mana shu tartibda, olimlar yuqorida keltirilgan muammoni
yechishga muvaffaq boidilar va antitanalar asosida samarali, hamda nisbatan xavfsi/
boigan davolash usulini yaratdilar.

Onkologik kasallik og‘ir o'tayotgan holatlarda, organdan rak hujayralami
ajratib, chigarib tashlash organni sog‘lomlashtirish uchun yetarli emas. Bundm
holatlarda, organ (yoki uni bir gismi) sogiom hujayralami transplantatsiyasig.i
muhtojlik sezadi.

Kasal organdan sogiom hujayrani gandav ajratib olish mumkin?

Immunomagnitli  sorbentga rak hujayra antitanalari oiniga sogiom
hujayralami antitanalari oinatiladi. Sogiom organga (masalan, gizil suyak miyasign)
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knitilganda sorbent undan fagat sog‘lom hujayralami ajratib oladi. Bu aralashmad
sorbent ajratib tashlangandan keyin, sog‘lom hujayra hoxlagan organga oHkaziiii
mumkin.

Yugqoridagilardan ma’lum bo'lishicha, sogiom yoki kasal hujayrala:
antitanalaridan foydalanib, onkologik kasalliklarni davolovchi istigbolli usul ishl
chigilgan (130-rasm).

Monoklonal antitana

Ferronmgnit mikrobo'lakchalar
o
Immunomagnitli sorbent
(rak hujayralari uchun)

organda kasal hujayralar
bilan bogianadi

magnit maydoni

rak hujayralari chigib
ketadi

sogiom hujayralar
goladi

130-rasm. Antitanalar asosida rak hujayralaridan qutulishning samarador va nisba
xavfsiz usuli

10.4.Nanotexnologiya asosidagi meditsina implantlari

Zamonaviy meditsina amaliyotida tez-tez “kapital remont” yoki shikastlan
organni butunlay almashtirish usullaridan foydalanilmoqda. Ba’zi holatlarda, bun
uchun o‘zining fizik xususiyatlari bo'yicha tabiiy organlar va strukturalar
tu/ukroq boigan o4a murakkab, sun’iy materiallar va konstruksiyalar kerak boiai

Mana shunday materiallar yaratish, ulami sinovlardan oikazish va ishla
meditsinani yangi yoiialishini ochilishiga olib keldi. Bu yo'nahsh tibbiy biologil
texnika fanlarini  bir-birlariga kelib tutashadigan joyda paydo boidi. Shun
yo'nalishlardan biri, meditsina implantlari yaratish va ishlatishdir.

Implantlar - maxsus yaratilgan konstruksiyalar boiib, shikastlangan y
butunlay ishdan chiggan organlarni almashtira oladigan va odam organizmida yas
ketaoladigan xususiyatga ega (131-rasm).



jir

131-rasm. Implantlarga misollar: A- dental (tish) implantati. B- suyak implantati
(umurtga pog'onasini ulab go'yadigan vint)

Ular biomateriallardan uiyyorlanadi. Bunday matcriallar maxsus tanlanib, ulai
organizmni to‘gima va hujayral~da yashab keta olishlari shart.
Biomatgriallarga qo'vilaJ'S3ll talablar:

- biomateriallar tirik orggO»xzmga ° ‘ta ITlcs kelishi kerak;

- yuqori darajada mexanik xarakteristikaga (ko'proq har bir holat uchun maxsus.
gattiglik, tortilish (cho'zilish) yoki tortilmaslik, elastiklik, umunny
mustahkamlik, uzoq vadl foydalanishga chidamlilik kabi xususiyatlarga) cga
bo'lishi kerak.
implantat tayyorlanadigan materiallar tabiiy yoki sun’iy bo'lishi mumkin

Metall, sopol, sintetik va tabiiy polimerlar shular jumlasidandir. Hozirgi vaqtda
metallardan yasalgan implantat kengrog ishlatilmogda. Biokimyoviy mosligi
bo'yicha (to'gimalarda shaniollash reaksiyasini yo'qligi) metaldan tayyorlanadigan
materiallar 3 guruhga ajratilgan:

«“tirik” (Ti va lining gotishmalari, sirkoniy Zr, niobiy Nb, tantal Ta, platina 14)
atrofidagi biologik to'giinalafSa zararli ta sir ko rsatmaydigan:

«“irikapsulanadigan” (4, Fe, Mo, Ag, Au, zanglamaydigan poMat va CoCi
gotishmasi), ulami ta’siridan organizm “kapsula” hosil gilib himoyalanadi;

«“toksinli” (Co, Ni Ne vanadiy V) organizmga keskin negativ ta’sirga cga
bo'lgan.

: Ko'rsatilgan materiallar orasida eng mustahkam xarakteristikaga ega boTgani
po'lat.  Ammo, po'lat mos kelish talablariga javob bera olmaydi. Legirlangan
po'latdan, shu jumladan, korroziyaga chidamli bo'lgan po'latdan tayyorlangan
implantatlar biologik suyugliklar bilan o'zaro munosabatlarga kirishganda,
to'gimalarda shamollash reaksiyalarini chagiradi. Ba’zi hollarda, ular organizmga
umumiy va allergik ta’sir haltlko rsatadi.

Zamonaviy metallik biomateriallar orasida yetakchi o'rinni titan va uni asosidn
tayyorlanadigan qotishmalar egallaydi. Bu metall har xil protezlar: tos suyagi, sou
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suyagi bilan tutashgan bo'g'ini, tizza, jag‘ suyaklarini o'rniga go‘yadigan yol
suyakni bitishini yengillashtiracligan plastin va maxsus sahllar, vintlar tayyorlashd
ishlatiladi.

Titanni gauday xususiyatlari ulardan meditsinada fuydalanishi
(a’minladi?

Titan va uning gotishmalarini gimmatbaho xossalari quyidagilar:

- yugori biologik mosligi;

- korroziyaga chidamliligi;

- magnitli xossalarini yo'qligi;

- issiq o'tkazuvchanligini pastligi;

- solishtirma og'irligini (po'latga nisbatan) pastligi.

Titanni yuqori darajada korroziyaga chidamliligi, uning sirtida tezda asoi
metall bilan mustahkam bog‘iangan oksidli plyonka hosil gilishidir. Bu plyor
metall bilan tirik organizmning korrozion - faol muhitini to'g'ridan-to'g'ri aloqt
kirishidan saglaydi. Hozirgi vagtda, implantatlar tayyorlash uchun ko'proq texi

loza titan hamda titanli gotishmalar: Ti-4AL-6M, Ti-55Al-2Sn va Ti-2.5Al-5Mo-
va boshgalar ishlatiladi.

132-rasm. Nanostrukturajangan va oddiy titandan tayyorlangan implantatlar

limplant (Chexiya) firmasi tayyorlagan stomatologik implantatlar; Nanoimplai

d 2.4mm; Timplant , d-35 mm; B- umurtga pog'onasini korreksiya giladiga
implantatlar

Ammo, o0'zini mexanik xarakteristikasi bo'yicha titanli gotishmalar po'l
piiMrog turadi. Bunda yuqorida keltirilgan qotishmalarni ko'pchiligi tirik orgg
mliim zaharli bo'lgan gotishtiruvchi kimyoviy elementlar (Ni, Al, V va boshi
minqluydi. Tajribalarda korroziyaga chidamli bo'lgan titanli gotishmalardan bi
(iAl 4Vni suyak hujayralariga nisbatan zaharli ta’siri borligi aniglangan. Sh
Lil,m birga, yuqorida keltirilgan gotishtiruvchi elementlar saglamagan qotisb
nvak to'gimalari hujayralariga yomon ta’sir ko'rsatmaydi. Shunday

ipitisluiruvchi elementlardan foydalanmasdan, titanning mexanik xususiyaf
gaiiday oshirish mumkin?



Bu muammoni hal gilish variantlaridan bin - titanli qotishmalami 1" «
nanostrukturalangan titan bilan almashtirish.  Nanostrukturalangan hol;i!*>>
(bo'iakchani oMchami 100 nmdan kichik) titanni mexanik tavsifi (mustahkamlii
gattiglik, egiluvchanlik, cho'ziluvchanlik xususiyatlari) titan qotishmal.n
xossalariga yetib keladi. Mexanik mustahkamlik nanostrukturalangan tilaminii
tayyorlangan implantatlarda, dastlabki toza titandan tayyorlanganlaridan 2-3 man.
balandroq boiadi.

Shunday qilib, titanni nanostrukturalaridan nafis va shikast chagirmaydigan, lal a
gilingan mexanik xossalarga ega bo‘lgan implantatlar tayyorlash mumkin (132-ia vn

Afsuski, nanostrukturalangan titan o'zining xossalari bo'yicha organi/niniMi
har ganday to‘gimalaridan, jumladan suyak to'gqimalaridan ham ancha farq giladi

Titanli implantatlarni biologik mosligini ganday ko‘tarish mumkin?
muammoni yechishni bir variant!, implantatlarni sirtiga maxsus ishlov ben !
(modifikatsiya). Dastlab, implantatlarni sirtiga g'ovakli va adir-budirlik benl.nh
Keyin uni ustiga xossalari bo‘yicha odamni suyak to‘gimasini xossalariga y.igin
turadigan goplama bilan goplanadi.

Bunday goplama asosini hayvon kollagenlari va gidroksiapatitni sitn> nl
nanostrukturalari taslikil giladi. Bundan tashgari, kompozitsion malcruli
(preparatga) biologik faol moddalar, o‘stiruvchi faktor va adgeziya fakloilm
kiritilishlari mumkin. Ular suyak to'gimasining normal faoliyatini va shikastlan
suyakni tezda bitib ketishini ta’minlaydi.

Implantatlarga goplama sifatida uglerodli nanotrupkalar va fulleren sagligi H
matcriallar ham' ishlatiladi. Ma’lumki, uglerod tirik organizmlami 1
elementlaridan biri va sezilarli salbiy reaksiya chagirmashgi kerak. Hayvoul.ml
o‘tkazilgan tajribalarda uglerodli plyonkalar yaxshi biologik moslikka ega ekaiiln...
ko ‘rsatgan.

Metallardan fargli o'laroq, tirik to‘gima va qon bilan o'zaro munosab.iii
kirgan uglerodli nanostrukturalar organizmni zaharlovchi faol ionlar hosil qiliiiu,.i.
Hatto, implantatdan ajralganda ham yetarli darajada katta o‘lchamga ega bo’l, ,,
uglerodli zarrachalar organizmda immun reaksiya chagirmaydi. Ba’zi bir metallaid ..
tibbiyot amaliyotida foydalanishni istigbolli sohasi, ulami oldingi shaklni . i
golishiga” asoslanadi. Bu xususiyat birinchi marta, o‘tgan asmi 50-yillarida olin..,.
kadmiy bilan gotishmasida sezilgan: qotishma past haroratda deformal u\ ..
uchragan va kritik haroratgacha isitilganda yana eski holatiga gaytgan. Bu Imdio
shaklni eslash samarasi deb nom olgan.

XX asrni oxiriga kelib, shaklni eslash samarasi 20 dan ko'proq gotishmnliii.1,
topilgan. Shular orasida eng ko‘p targalgan va gayta tiklash tibbiyotida |
ishlatiladigan nikelni titan bilan gotishmasi nitinol hisoblanadi. Nitinoldan lik-..n,. 1,
va bo‘glinlar uchun skobalar, tomirlami ichidagi yupga devorlar, iihin,
instrumentlarini ishchi gismlarini tayyorlash mumkin (133-rasm). Bu gotishitntl.oe
foydali xususiyati shaklni eslash samarasi bilan birga yugori dmw.i
egiluvchanligidir.



133-rasm. Tomir ichidagi implantat (stent)
10.5. To‘gima injencriyasi

Hugungi kunda shikastlangan organlami tiklash nafagat zamonaviy tibbiyotn
Tiillti biologlar, texnika fanlari vakillarini ham diggatini o0°‘ziga tortgan dolzai
mimmmoga aylangan. Mana shu yo'nalishlami birlashishi natijasida butunlay yan;
..... loglararo yo‘nalish - to'gima injenerligi shakllandi.

To'gima injenerligini vazifasi - biologik to'gimalarning komponcntlari
konstruksiya gilish va ularni tirik organizmga implantatsiya gilishdan iborat.

lo'gima implantlarini tayyorlash texnologiyasi quyidagilami 0‘z ichiga oladi

1  Dastlabki hujayra materialini tayyorlash. Buning uchun patsienl
daxnldan) tiklanishi lozim bo'lgan to'gimasidan hujayra olinadi. Ko'pr
olisoslashmagan (o'zak, stvol) hujayra olinadi, chunki ular sun’iy muhit
Ivi .hgalardan ko ‘ra yaxshiroq ko'payadi.

2. Patsicnt hujayrasini  o'stirish uchun biologik mos kelaoladig
konstruksiya (matrikslar) tayyorlash;

3. Laboratoriya sharoitida to'gimalami shakllantirish (in vitro). O ‘2
hujiiyralar maxsus muhitga solinganda ular ma’lum tip hujayraga aylanadi (11
Jiirnn).

4. Tayyorlangan konstruksiyani patsient organizmiga implantatsiya qilisl

lo'gima muhandisligini  muhim vazifasi, to'gima hosil bo'lisl
ovmlashtiruvchi uchlamchi matrikslami konstruksiya gilishdir. Matriks - kar
".ifilasini bajarishi hamda o'zak hujayralarini ko'payishiga va ulami yangi to'qim
IMtsoslashganhujayraga aylanishiga yordam beraolishi (mana shu jarayonl;
knchaytirishi) kerak.

lo'gima xo'jayin organizmga implantatsiya qilinib, yangi to'gima h
ho'lgandan keyin, butunlay erib ketadigan matriksda o'stirilishi yaxshi
Insoblanadi. Bunda shikastlangan joyda fagat yangi to'gima goladi. Shuning(
matriks va yangi to'gima gisman shakllangan “Biokompozif’ni ham implantat:
qgilish mumkin.



134-rasm. To'gqima muhandisligining prinsipi

“Ideal” (mukammal) matriks ganday xossalarga ega boiishi kerak?

1. Matriks ho'jayin-organizm to‘gimalarini strukturasiga o'xshagan va to‘giniani
bo'shligda o'sishini ta’minlashi kerak.

2. Matriks butun hujayraga ozuga moddalari kirishini ta’minlab turadigan yink
g'ovakchalar majmuasiga ega bo'lishi kerak.

3. Matrikslami sirti ma’lum strukturaga ega bo'lishi kerak, chunki matrikslardap
nanometr darajasidagi g'ovaklar tartibi yoki ulami sirtini adir-budirligi, ulargn
yopishadigan hujayralami funksional faolligiga ta’sir ko'rsatadi.

4. Mukammal matriks uchun zarur bo'lgan xususiyat - bu bioparchalaim.li
xususiyati. Matriks parchalangandan keyin hosil bo'ladigan mahsulotliii
organizmdan tez chiqib ketishi kerak.

5. Optimal karkaslar to'gima hujayralarini 0'z-0'zidan tiklanishini faollashtinidi
(matriks materiallariga, biologik faol moddalar, hujayralami o'slirixli
faktorlari, dorivor moddalar go'shish mumkin).

6. Matriksni  mexanik  xususiyatlari  ho'jayin-organizmni  to'gimalaniu
xususiyatlariga mos kelishlari kerak.

Matrikslar biologik to'gimalardan tayyorlanadi. Buning uchun ulardiin
hujayralami chigarib tashlash va hujayralararo moddalaming uchlamchi strukturasnn
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saglab qolish o‘ta muhimdir. Shuningdek, matrikslami nootganik va organil
materiallardan, masalan, sopol, gidroksilappatit, polimerlar, kollagen, jelatin, marjoi
va boshga birikmalar asosida ham tayyorlash mumkin. Parchalanmaydigai
matrikslardan foydalanilganda, organizmda begona materialni uzoq vaqt davomid
golib ketishi bilan alogador boigan muammolar paydo bo'ladi. Matriksla
tayyorlashda biologik parchalanuvchi polimerlarga ustuvorlik berilishi ham mana sh
bilan bog'lig. Hozirgi vaqtda, bu magsadda sut va glikol Kislotasi asosid
tayyorlangan polimerlardan keng foydalanib kelinmogda. Aynan shular asosida ter
suyak, tog'ay, pay, mushak tolalari va boshqalar tayyorlash yo‘lga qo‘yilgan.

Matriks layyorlashni istigbolli usullaridan biri elektrostatik shakllantiris
yoki elektrospinning deb atalgan usuldir. Elektrospinningni muhiyati nima
Polimer eritmasi bilan to'ldirilgan kapillyar elektr maydoniga go‘yiladi (135-rasm
Kapillyardagi polimer eritma zaryadlanib, uni (kapillyami) tekis uchi bo‘rtib chigad
Kuchlanish maydonini ko'rsatkichlarini, suyuglikni yopishqogligini va suyugliki
uzatish tezligini o'zgartirib, kesimi kapillyar diametridan kichik bo'lgan tolai
shakllantirish mumkin. Mana shu yo‘l bilan diametri bir necha nanometrga ter
bo'lgan tola tayyorlash mumkin (136-rasm).

135-rasm. Elektrospinning usuli 136-rasm. Elektrospinning
asosida tola tayyorlash qurilmasini usuli bilan olingan
sxemasi nanotolalar

Elektrospinning usuli asosida hujayralami o'sishi, ko'payishi va differensiy
uchun tayyorlangan hujayra matrikslari yuqori g'ovakli va solishtirma sirti, tolalt
diametrlarini Kkichikligi kabi ustuvorlikga ega. Mana shu xususiyatlar tufi
matrikslami hujayra retseptorlari bilan bog'lanish xususiyatlari oshgan. Bu <
matriksni hujayralar bilan to'ldirish va zararlangan joyda uiami konsentratsiya
ko'tarish imkonini beradi.

Bugungi kunda nanotolalardan tayyorlangan hujayra matrikslari tog'ay, su
va asab tolalari to'gimalari, teri, gon tomirlami devorlarini regeneratsiya (qt



tiklanish) gilishda ishlatilmoqgda. Bunday tolalami yaratish ulanii ImT. i
ta’minlash magsadida, ko'proq tabiiy polimerlar: kollagcn, ipak >{.ii< «*II
hamda uiami aralashmalaridan foydalaniladi.

Tolalami mcxanik xususiyatlarini yaxshilash magsadiil,i ........
o'zida biologik va sintetik polimerlardan tayyorlanadi. Hujayin un
shuningdck, noorganik komponentlar ham qo'shish tavsiya gilinaOi M. .
to'gimasini ko'chirib o'tkazish uchun kalsiyni fosfatli va karlxsm.1l i
foydalaniladi. Elektrospinning usuli ichida tirik hujayralar saglaydir in ...... tot
nanokapsulalar tayyorlash imkonini ham beradi (137-rasm).

137-rasm. Polimerlarga inkapsulyasiya gilingan link Imi >
mikrofotografiyasi

Buning uchun “nina ichida nina” sistemasidan foydalanil.nli Kuu
muhitda suzib yurgan tirik hujayralar, tashqgi ninadan csa, qusnn u
0 ‘tkazmaydigan polimer kelib tushadi.

Elektr maydoniga ulanganda bir tomchi polimemi yupga tola .{l,i. i i
imkoni paydo bo'ladi. Bunda tolani ichida joylashgan va clckli on 1
tushgan hujayralar bir necha kun mobaynida o'zlariningxususivail .......... ,

Har xil tolalardan foydalanish mustahkamligi va uzoq i.shlaii b ... > .
xil boigan tolalar yaratish imkonini beradi. Kelajakda bunday t<sim <1
amaliyotida, tikish uchun iplar sifatida foydalanish munikinligi h,i.|i.i.
gilingan. Afsuski, elektrospinning usuli juda katta kamchilikg.i cJm . «
elektr toki ta’sirida shikastlanishlari mumkin.

Bu kamchilikni, ya’ni elektrospinning usuli islilatilg la
nobud bo‘lishini oldini ganday qilib olish mumkin? Bu ... n,. i
nanotola olishni yangi usuli ishlab chigilgan. Bu bosiin voi ilmiiilil................
usulidir. Bu texnologiyadan organlami regeneratsiyasi va dorilann.....
uchun sun’iy karkaslar yaratishda foydalanish mumkin.

Tirik hujayra tutuvchi tola yaratish magsadida, tadgigon lulai 1m 1
nina bilan jihozlangan moslamadan foydalanganlar. Ninalami I.....k ., ,, i*



bk4 ........ /oil qiladi, ikkinchisi, ulami (hujayralami) o‘rab olayotgan politner olib

t>u i i i mlioyat uchinchisi, kerakli bosim bilan ta’minlanadi.
Hui.iyralami sekinlik bilan ozod qilib, ulami yuqoriroq tezlikda chiqib
t i. i, an polimer bilan o‘rab olish va atmosfera bosimiga nisbatan 2 marta baland

|m i ih liohim berish orgali uzun va nafis nanotola olish mumkin ekanligi namoyish

8> < Olinadigan nanotolani yo‘g‘on yoki ingichka boiishini bosim orqali

h..i [til> lui ish mumkin. Shuni ham ta’kidlash lozimki, bu usulda ishlatilgan bosim
I Lyruni hayotiy faoliyatiga zararyetkazmaydi.

i ililni  bobda Iceltirilgan  materiallar  asosida  nanobiologiya va
R umlogiya erishgan yutuglar, tibbiyot amaliyoti uchun juda ham kerakli
<fe M I'nvoh bo‘lamiz.  Nanobiotexnologlami meditsina xodimlari bilan
imho <ill da olib boradigan ilmiy va amaliy tadgiqotlari yaqin kelajakda o‘z
«o». mmi In-rib, ushbu kitobni kirish gismida keltirilgan onkologik va yugumli -
ne.  Kii.tsirofalarining oldini olish imkonini beradi degan yaxshi niyatlar bilan
... -in nihoyasiga yetkazamiz.

Takrorlash uchun savollar
*  Mimincditsina” nima?
..... umlogiya, biotexnologiya va nanomeditsinalar orasida ganday o‘zaro
Il ligllk bor?
....nu-ditsinani asosiy yo‘nalishlarini sanab o‘ting.
........... . W nn’anaviy shakllarida ganday kanichiliklarbor?
Inil  wngani/mni biologik barerlari nima?
....... dmivor fermentlar yaratilishida ganday vazifalar bajarilishi kerak?
...... moddalami yo‘naltirilgan transportining asosiy usullarini xarakterlab
Juimy,
* iiiv magsadga intilish”ning faol birikmalami yo‘naltirilgan transportining bir
"h nl.tiida tushuntirib bering.
1 hin giinalami kapillyarlari nima bilan farglanadi?
H slush to'gimalarini ganday o‘ziga xos bo'lgan xususiyatlari ularda
minivi' lakchalar to'planishiga yordam beradi?
................ uoddalami boshgaruvchan transporti ganday amalga oshadi?
1"\ rnolekulalar ~ “molekulyar ~ manzil” funksiyasini bajarib
..... | « liikclialarni tanlab transport gilinishini ta’minlaydi?
ml i tumobo’lakchalar aylanishini davomiyligi ganday faktorlarga bog‘liq’
.... Liv qilib uni cho'zish mumkin?
4 mmi yo'naltirilgan transporti vositasi sifatida ishlatiladigan boiakchalarr
m iiplari nimalar?
<« "I moddalami tashuvehisi vazifasini bajaruvchi nanobo‘lakchalar ganda
< Ili'i ega bo“dishlari kerak?
Hiular layyorlash uchun ganday lipidlar ko‘proq ishlatiladi?
ro etiimlarga gidrofil (gidrofob) moddalar kiritish mumkinmi?
1<'1l  liiol moddalar (BFM) vyo‘naltirilgan transporti vositasi sifatic
-iiMlami ustuvorligi nimada?
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Liposomalarni oMchami ganday?

Dorivor moddalar tashuvchisi - nanobo'lakchalar tayyorlash uchun ganday
polimerlar ishlatiladi?

Nanosfera va nanokapsulalami fargi nimada?

Dendrimerlar nima?

Dendrimerlarni gaysi xossalari, ulardan dorivor moddalami tashuvchilari sifatida
foydalanishga imkon beradi?

Fulleren uglerodning boshqga allotropik formalaridan nimasi bilan farq giladi?
Nima sababdan u meditsinada ishlatilishi mumkin?

Endofullerenlar ganday tuzilgan? Ulami meditsinada ishlatish imkoniyatlari
ganday?

Uglerodli nanotrubkalar ganday gilib meditsinada ishlatilishi mumkin?

Hujayra nanoqo/.iqchalarga “o‘tirganlarida” ular bilan nima sodir bo'ladi?
Nanotrubkalar majmuasi ganday qilib dorivor moddalami hujayraga Kiritish
uchun ishlatiladi?

Nanotrubkalar massividan dorivor moddalaming xususiyatlarini har xil
uchastkalarga yetkazish uchun foydalanish mumkinmi?

Qanday qilib bir massiv nanotrubkalar ishlatib, bir hujayraga bir nechta har xil
moddalar kiritish mumkin?

Yuqumli kasalljklarga oid ganday vazifalar tezkorlik yechimini kutmoqda?
Antitanalami ganday o°‘ziga xos bo‘lgan xususiyatlari, ularni atom-kuchli
mikroskoplar yordamida qo‘shimcha ishlov berish bosgichlarisiz aniglash
imkonini beradi?

Antitana nima?

Odamni immun sistemasidagi qaysi xatolar korrektirovkaga muhtoj?

Sun’iy antitanalar olish bosgichlarini tavsiflab bering.

Rak hujayralari uchun immunomagnitli sorbent ganday yaratilgan?

Bir organni sog'lom va kasallangan hujayralari asosida onkologik kasalliklami
ganday davolash usullari yaratilgan?

Meditsina implantatlari ganday funksiyani bajaradi?

“Biomateriallar” nima? Ulami umumiy xossalari nirrtalar?

Implantatlar tayyorlash uchun ko'proq ganday metall ishlatiladi?
Nanotexnologiyalar yaratilgan implantlami mukammallashtirishlari mumkinmi?
Javobingizni tushuntirib bering.

Qanday metallar yoki qorishmalar “shaklni eslab qolish” xususiyatiga ega? Bu
hodisani tushuntirib bering.

To‘gima implantati olishning bosgichlarini tavsiflab bering.

To‘gima muhandisligi uchun “mukammal” matriks ganday xossalarga ega
bo'lishi kerak?

Elektrospinningni mohiyati nima? Bu usulda olingan mikro- va nanotolalar
ganday ishlatiladi? Bu usulni kamchiligi nimalardan iborat?
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11- bob. NANOMATERIAI.LAR VA NANOTEXNOLOGIYALARNI
XAVFSIZLIK MUAMMOLARI

11.1. Nanobo'lakchalarni tirik organizmlarga ta’sirining o'ziga xosligi

Nanobo'lakchalar (1-100 nm) tirik hujayralar o'lchamiga garaganda am
kichik. Ular noyob fizik va kimyoviy xususiyatlarga ega.

Nanobo'lakchalar tirik hujayralar bilan alogaga kirganlarida o'zlai
ganday tutadi? O'lchami kichik bo'lgani uchun, ular yuqori darajada kirish
reaksion imkoniyatlarga ega. Ular biologik to'gimalar va qon tomirlarini (i
birgalikda, to'gima-gon to'sig'ini shakllantiradilar) osonlik bilan teshib o'tadi (1
rasm).

138-rasm. To'gima - qon to'sig'i orgali kirgan nanobo'lakchalarning hujayra
to'sig'ida tutib golinishini modeli

To'sig - organ va to'gimalami begona moddalardan himoya qilishg;
organizmni ichki muhiti tarkibining doiraiyligini boshqarib turishga mo'ljallangai

Nanobo'lakchalar oldida to'gima-gon to'sig'i zaiflik giladi. Bu esa im
sistemasi, hatto odamni butun organizmi uchun katta xavftug'diradi (139-rasm).

Nanobo'lakchalar hujayralarda ushlab olinib, hujayra organoidlariga 1
(mitoxondriya, yadro) tushadi. Shuning uchun ham, yangi nanomateriallar oldi
aytib bo'Imaydigan toksikologik va ckologik xossalarga ega bo'lishlari (yok
xossalami organizmda yaratishlari) mumkin. Mana shular bilan bog'liq bo
biologik va ekologik xavfhi oldindan aniglash va baholash katta ahamiyatga ega.



139-rasm. Nanobo'lakchalarning immun sistemasi hujayrasini sirtida adsorbsiya
boiishi

Tirik organizmga tushgan nanobo'lakchalar gancha vaqt saglanislii
mumkin? Klemson (AQSH) universiteti olimlari birinchi bo‘lib, uglerodli
nanobo'lakchalarm dunyoni yarim aholisi sevib iste’mol giladigan guruchdu
saglanishi va to'planishi hagidagi ma’lumotni e’lon gilganlar. Ular sholi umg‘ini C70
uglerod nanobo'lakchalari go'shilgan eritmada o'stirganlar. O'stirilgandan bir halla
o'tgach, uglerodni nanobo‘lakchalari sholini ildizida, poyasida va bargida topilgan
Oradan 6 oy o'tgach bunday o'simlikdan sholi urug'i yig'ib olinib, uni normal
sharoitda o'stirishga qo'yilgan (C70 uglerod nanoboiakchalari qo'shilmagan)
Olimlarni bashoratiga garshi o'larog, normal sharoitda o'stirilgan ikkinchi avlod
o'simliklarda, nanobo'lakchalar uglerodni qora rangli agregatlari ko'rinishida
namoyon bo'lgan (140-rasm).

Dcmak, tirik organizmga Kirib qolgan uglerodni nanobo'lakchalari yugon
darajada “yashovchanlik” xususiyatiga ega bo'lib, ular keyingi avlodda ham yashah
goladi. \Y

Nanobo'lakchalami xavfliligi gaysi xususiyatlarida namoyon bo'ladi?

Birinchi navbatda bu xususiyatlar:

nanobo'lakchalar sirtgi maydonining hajmga nisbatan juda kattaligi;

yuqori darajada reaksion gobiliyati;

nanobo'lakchalami eruvchanligining oshishi;

nanobo'lakchalami yuqori darajada katalitik va adsorbsion xususiyatlari;
nanobo'lakchalami  atrof muhitda va ozuga zanjirida to'planishi
(akkumulyasiyasi);

nanobo'lakchalami to'gima to'siglarini teshib o'tib, jigar, miya, o'pka, buyrnk
va boshqa hayotiy muhim organlarga kirish imkoniyati;

nanobo'lakchalami biologik niembranalarga ulami o'tkazuvchanligini bu/ih.
kirib oiish imkoniyatlari;



nanobo'lakchalami hujayralarda biologik o'zgarishlarga uchrashini pastligi va
organizmdan chiqib ketishini juda sekinligi;

nanobo'lakchalami biomakromolekulalar va subhujayrali strukturalar o'zaro
munosabatlarini oldindan bashorat gilib bo'Imasligi.

140-rasm. Uglerodni nanobo'lakchalari bilan ishlov berilmagan “ikkinchi
avlod” bargaining ko'rinishi (strelka bilan nanobo'lakchalar ko'rsatilgan)

Odamzod o'zining butun tarixiy davrida dengiz va okeanlarda otiladigs
vulgonlar, atmosferaga otilib chigadigan cho'l va sahrolarni changlai
mikroorganizmlar, o'simliklar va suvda hamda quruglikda yashovchi hayvonl
chigaradigan nanobo'lakchalarida “cho'milib” kelmogda. Keyingi ikki a
mobaynida, inson hayotiga shiddat bilan kirib kelayotgan va gaytmas tabi
nanobo'lakchalarga atmosferada, suvda va tuproqda olib borilayotgan har xil LU,
kon ishlari, metallurgiya, kimyo va boshga ishlab-chigarish sohalari hamda y
qurilish va avtotransport, kosmik parvozlar hosil giladigan nanobo'lakchalar hi
kelib go'shildi. Mana endigina nanotexnologiyani rivojlanib borayotganligi tufa
bunga e’tibor bilan garalmoqda. Olimlar, nanobo'lakchalami yonish jarayonini
ba’zi-bir o'ta xavfli mahsulotlami bog'lab olishi va bir joydan boshga joyga tash
xususiyatlarga ega ekanligini anigladilar. O'tkazilgan mediko-ekologik tadgiqot
natijasida, gattiq chang nanobo'lakchalarini odam salomatligiga zarar yetkazi
aniglangan. Bunday boiakchalami uzoq vaqt davomida ta’sir ctishi, yurak-gon toi
kasatliklarini va boshga kasalliklami ko'paytirish xavfi borligi aniglangan.

Nanobo'lakchalami xavfsizligi ularni aniq bir o'lchamiga bog'ligmi?
savolga javob topish barobarida, nanomateriallarni toksinlik xususiyati, ul<
o'lchami bilan to'g'ridan-to'g'ri bog'liq ekanligi aniglangan: Nanomateris
o'lchami gancha kichik bo'isa, uni solishtirma maydoni shuncha katta bo‘l
va uning toksinlik xususiyati shuncha ko'p bo’ladi. Masalan, oltinni o'lchami
nm ga teng bo'lgan nanobo'lakchalari, laboratoriya hayvonlarining embrion
uchun 1,5 nm lik nanoboiakchalardan ko'ra ko'proq toksinlikga ega ekan



aniglangan. Ammo, har ikkala bo'lakchalarni hunuklik va organizmni rivojlanishiila
boshqa o'zgarishlar chagirish xususiyati bir xil ekanligi ham aniglangan.

O'lchami  5-50 nm boigan kumushni nanobo‘lakchalari, nafaqal
bakteriyalarga, balki laboratoriya kalamushlarini jigar hujayralariga ham gattiq ta’sn
ko'rsatadi  (ya'ni, ulami nobud qiladi). Uning toksinlik  xususiyali,
mitoxondriyalaming  funksiyasini  buzilishi va  hujayra  membranalarini
o'tkazuvchanligini ko'payishi bilan bogiiq. Ammo, laboratoriya kalamushlariga
kumushni 1,73.104-1,23 x 106bo‘lakcha/sm3konsentratsiyasi bilan 28 kun davomida
ingalyasion ta’sir gilinganda, ulami og‘irligiga va periferik qonni biokimyoviy
ko‘rsatgichlarida deyarli o'zgarishlar chagirmaganligi ham aniglangan. Bu amerika
konferensiyasi (FCGIH) talablariga mos keladi. Bu konferensiya kumusli
nanobo'lakchalarini havo tarkibida ruhsat etiladigan konsentratsiyasi - 2,16 x 10"
bo‘lakcha/sm3qilib belgilagan.

Kadmiy, xrom, mis, nikel va ruxlaming nanobo'lakchalarini toksinligim
o'rganish, dafhiyni suvli kulturalarida o'tkazilgan tadgigqotlar mis va rux bir-biriga
o'xshash toksinlik ko'rsatishini va bu xususiyat nordon sharoitda kuchayishiin
namoyish  gilgan. Bunda, muhitga natriy tiosulfat qo'shilganda mis
nanobo‘lakchalarini toksinlik ta’siri kamaygan.

11.2. Nanobo'lakchalarni manbalari va ularni odam organizmiga kirishining
, asosiy yoMlari

Nanobo'lakchalarni asosiy texnogen manbalari va ulami avval atrof-muhitg.i
keyin esa odam organizmiga tushushini asosiy yo'llari quyidagilardan iborat:

1 - tog‘-kon va sanoat korxonalarini atmosferaga tushuvchi changsinuni
chigindilari;

2 - har xil ishlab-chigarish korxonalarining gattiq chigindilari va ogovn
suvlari;

3 — maxsus ishlab-chigariladigan va odamlar tomonidan ishlatadignn
nanomatcriallar va nanobo'lakchalar tutuvchi moddalar.

Olimlami fikriga ko‘ra, erkin va tiksatsiya gilingan nanobo‘lakchalui
orasidagi farqga e’tibor berish zarur. Ma’lum joyga fiksatsiya gilingnn
nanobo'lakchalar, o'zlarini harakatsizliklari uchun erkin nanobo'lakchalarga
garaganda kamrog xavf tug'diradi.

NanoboMakchalar ganday qilib odam organlarini hujayralariga kiradi?

NanoboMakchalarni odam organizmiga tushushining asosiy yo'll.m
quyidagilar:

1- nafas olish organlari (burun bo'shlig'i, burun-tomog*, traxcya, bronxim
bronxiolalar, o‘pka alveolalari) orgali nanobo'lakchalar o'pka kapillyarlari gonigii
(141-rasm) va keyin kichik gon aylanish sistemasiga tushadi; havo orqali tashiladigim
nanobo'lakchalar konveksiya va diffuziya orgali harakat giladi; bunday o'lchamg»
ega bo'lgan bo'lakchalar, ko'prog nafas olish yo'llarida diffuziya yo'li bilim
cho'kadi.

2 - ovgat-hazm qilish sistemasining organlari (og‘iz, tomoq, qizil-o‘ngi<li
oshqozon, ingichka ichak, yo‘g‘on ichak) dan nanobo'lakchalar terini birlashtiruvi In
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to'gima gavatiga (dermaga) tushadi va keyin katta gon aylanish sistemasiga o'tac
(142-143 rasm).

Nanobo'lakchalar gon bilan immun sistemasi, asab, ilik va reproduksiy
sistemalariga kirib, ulami hujayralarida to'planadi.

1 Btxzbo'stliE'i. 2. Toraoc. 3 Kiciidzc. a. Traxayj.
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d.e'rka dar.-ozau. f. brzzx. ". yzia»;. S. Nefa>
—fiihda opka zhisrasi. 5. Erorx daraxii.

Qosti z-zijh

141-rasm. Nafas olish sistemasini organlari - nanobo'lakchalarni odam organizm
o'tish yo'llaridan biri



142-rasm. Ovgat hazm gilish sistemasining organlari orgali nanobo'lakchalar
katta qon aylanish sistemasining gon tomirlariga Kirib boradi: 1- og‘iz bo‘shlig‘i; 2
o°‘n ikki barmogqli ichak; 3 - ingichka ichak; 4 - to‘g‘ri ichak; 5- yo‘g‘on ichak; 6 -
oshqozon; 7 - gizil ung‘och; 8- tomoq

Epicermis

Demu

Ten ani

Yo
ga\an

143-rasm. Odarrmi teri gatlami orgali nanoboiakchalar katta gon aylanisli
sistemasining gon tomirlariga tushadi
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11.3. Nanobo'lakchalarni tirik organizmga ta’sir etish inexanizmlari

Nanobo'lakchalar gonga yoki boshga biologik suyuglikka tushganidan
keyin ularda ganday holatlar kechadi?

Qon, limfa, oshgozon soki yoki har ganday boshga suyuglikka tushgar
nanobo'lakchalar o'ziga xos bo'lgan “toj” bilan o'raladi. “Toj” (“korona”) - biologik
Miyuglikdagi ogsil bo'lib, u nanobo'lakchalarni o'rab oladi, ya’ni ulami sirtig;
adsorbsiya bo'lib yopishib oladi. O'zaro ta’sir natijasida ogsillarni o'zi han
o'zgaradi. Nanobo'lakchalarni o'rab olgan oqgsil molekulalari modifikatsiyag;
uchrashlari mumkin (144 -rasm).

Shuni alohida ta’kidlash lozimki, “toj” ni shakllanish jarayoni tiril
organizmga tushgan nanobo'lakchalarni (nanog'ovakchalar, temir dioksidininj
/arrachalari, polimemi nanogranulalari, liposomalar) “oldingi tarixiga”, ya’ni kelil
chigishiga bog'lig. Nanobo'lakcha organizmga kirib  kelguncha o'zid
mlsorbsiyalangan molekulalar saglashi mumkin. Bunday molekulalar: ishlab
chiqgarish jarayonini goldiglari, atmosfera gazlari, nanobo'lakchalarni eritmalarir
layyorlash uchun ishlatiladigan emulsiyalami stabilizatorlari va boshqalar bo'lisi
inumkin. «Toj» hosil qiluvchi asosiy ogsillar - albumin, immunoglobulinlai
lihrinogen va lipoproteinlardir. Nanobo'lakchalarni bu ogsillar bilan goplanishi ken
ina’noda uni keyingi hayotini belgilaydi. Nanobo'lakchalarni to'gima va organ!;
orasida tagsimlanishi, organizmdan chigib ketish tezligi, membrana retseptorlai
ishtirokida hujayrada yutilishi kabi jarayonlar, aynan nanobo'lakchalarni qopla
olgan ogsilni xususiyatlariga bog'liq.

Oggsillar va boshga organik moddalar ZnO, CdSe, temir va alyuminiy oksidla
kabi nanobo'lakchalarni eruvchanligini oshiradi. O'z navbatida nanobo'lakchal;
ogsil molekulasiga ham ta’sir ko'rsatishi mumkin: ular agregatsiya chagiradi, yc
/anjirlarini oksidlaydi, fermentativ faollikni pasaytiradi, uchlamchi struktura
o'/gartiradi. Mana shularni 0'zi nanobo'lakchalar bilan ishlaganda ehtiyotkorlik
lalab qiladi. Laboratoriya sharoitida o'tkazilgan tajribada seziy oksidinir
nanobo'lakchalari P2 mikroglobulindanfibrillalar (mikrotola) hosil qilganlikl;
ku/atilgan. Bu esa, ma’lum sharoitda bunga o'xshagan jarayonlar odam organizmii
ham sodir bo'lishi mumkinligini ko'rsatadi. Masalan, agar miyada bunday jarayc
sodir bo'lsa, Alsgeymer kasalligini rivojlanishiga olib kelishi mumkin. Ammo shu
ham ta’kidlab o'tish lozimki, hozirgi vagtgacha birorta nanobo'lakcha gandayt
holatda, neyrodegenerativ  kasalliklami  rivojlanishida qgatnashganligi  hagi
lo'g'ridan-to'g'ri ma’iumotlar yo'q.

Metallar asosidagi nanobo'lakchalar. Bu nanobo'lakchalarni ke
ishlatiladigan turi bo'lib, diggatga sazovardir. Birinchi navbatda, bu titan oksidi
tegishli. Bu modda toza holatda ham, nanomateriallar tarkibida ham keng ishlatila

litan asosidagi nanomateriallar ganchalik darajada xavfsiz? Kattaligi 20 nm
teng bo'lgan, THO2 nanobo'lakchasini  ingalyasiya usulida, laboratori
kalamushlarini nafas yo'liga kiritish orgali bajarilgan toksikologik tadgiqotlar, Ti
nanobo'lakchalari immun va asab sistemasi hujayralarida to'planishini ko'rsatgan.
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144-rasm. Ogsil «tojni» va nanobo'lakehalami bir-birlariga
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Ulami  limfotsittaming DNKsiga va miya hujayralariga shik<
yelkazganliklari kuzatilgan.

Titan oksidi nanobo'lakchalarining toksik ta’sirini asosiy mexanizi
alomar Kkislorodni induksiyasi hisoblanadi. Ma’lumki, atomar Kkislor
biomolekulalarga nisbatan juda yuqori darajada shikastlantiruvchi faollikga ega. |
laollik nafagat nanoboiakchalarni o'lchamiga, balki TiOzni nafas strukturasiga he
hog‘lig. Maxsus go'yilgan tajribalarda alyuminiyning nanobo'lakchalarini til
nrganizmga kuchli zaharli ta’siri bor ekanligi aniglangan. Eng avvalo, alyuminiy
nanozarrachalari mRNK  sintezini bosib qo'yishi va hujayralaming boTinishi
cliagirishi aniglangan. Bunda mitoxondriyalami faoliyati buziladi, demak ATF ho
bo'lishi ham ishdan chigadi. Shunday qilib, alyuminiyni nanobo'lakchah
hujayrani energiya almashinuvini o‘zgartiradi, bu esa o'z navbatida buti
liayofiy zarur bo‘lgan jarayonlarga salbiy ta’sir ko'rsatadi.

Vanadiy oksidining nanobo'lakchalarini toksinligi ulami juda kuchli katalii
xossalari bilan bogiiq ekanligi ham aniglangan (145-rasm). Kattaligi 30 nm ga te
bo'lgan nanobo‘lakchalami konsentratsiyasi 10 mkg/mldan baland boTganida, Q
uidikallar hosil gilishi mumkin. OH - radilcallar lipidlami, shu jumladan membra
lipidlarini va hujayra plazmalemmalarini ham oksidlaydi. Bu esa, 0‘z navbati
hujayrani membranali organoidlarini va plazmalemmalarini funksiyasini buzilishi
olib keladi va hujayradagi barcha hayotiy zarur jarayonlarga zarar yetkazadi.

145-rasm. Vanadiy oksidining nanoboiakchalari

Metallarni nanobo’lakchalarini ta’siri  ulami organizmga kind
yo'llariga bog'lig ravishda farglanadimi? Bu savolga javob topish uchi
laboratoriya sichgonlari, kalamushlari, yirik shoxli hayvon, qush va baliglar
lapibalar o'tkazilgan. Tajribalami birida, temimi nanobo'lakchalari suspenzi
holatida hayvonlami og'zidan organizmga Kkiritilgan. Sichqonlami og'zidan ten
suspcnziyasi 50 (100 va 500) mkg/kg yuborilganda, hcch ganday toksik sam.



bermagan. Fagat 1000, 2000 va 5000 rtikg/ kg dozada bo‘lib-boiib yuborilganda,
oshqgozonda va ichakda shamollanish jarayonlari, hamda gon aylanishida o’zgarishlar
bo'lganliklari kuzatilgan.

Tajribalami ikkinchi takrorlanishida, temir nanoboiakchalari hayvonlarga
nafas olish yo'llari orgali, ingalyasiya usulida yuborilgan. Kattaligi 22 va 280 nm ga
teng boigan temir oksidining nanoboiakchalari 8 va 20 mg/kg dozada
kalamushlarga yuborilganda, hujayrada kislorodni faol formasini induksiyasi
(kuchayishi) namoyon boigan. Bunda o‘pka shishib, uni to’gimalari kattalashgan,
hamda gonni qotish sistemasi buzilgan (146-rasm).

Demak, temimi nanoboiakchalarini organizmga nafas olish sistemasi orqali
yuborilganda, hayot uchun ovqat yoii orqgali yuborilganga nisbatan xavfliroq ta’sir
etishi aniglangan.

146-rasm. Temir oksidining nanoboiakchalari (oichami 22 va 280 nm), 8 va 20
mg/kg dozada nafas olish yoiiga kiritilganda faol kislorodni induksiyasi boshlangan:
0 ‘pka shishgan, gonni qotishi\yuzilgan

Kam miqgdorda, doimiy ravishda, uzoq vaqt davomida organizmga
kiritilgan nanoboiakchalar ganday ta'sir giladi? Bunday ta'sirga organizm
moslashishi yoki undan foyda olishi mumkinmi?

Bu juda ham qiziq boigan savolga javob berish uchun 3 oy davom etgan
tajriba qo‘yilgan. Tadgiqotlarda temimi nanoboiakchalari 20 va 40 mkg/kg dozada
90 kun davomida organizmda hech ganday o'zgarishlar chagirmagan. Temir
nanoboiakchalarini yanada kamroq boigan dozasi (2-6 mkg/kg) hayvonlami
rivojlanishini kuchaytirgan, qon zardobini bakteritsidlik faolligini koiargan va gon
tarkibidagi ogsil miqdorini ko'paytirgan.

Uglerodli nanotrubkalar. Laboratoriya sichqonlarida va odamni hujayra
kulturalarida (in vitro) olib borilgan tadgiqotlar, uglerodli nanotrubkalar zaharli
ta’sirga ega ekaniigini koisaigan (147-rasm).

Nanotrubkalami tirik strukturalarga toksinlik ta’sirining mexanizmlari:
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uglerodli nanotrubkalar ten epiteliyasini plazmalemmasi orgali o'tadi s
ulami sitoplazmasida akkumulyasiya bo'ladi. Teri hujayralari nanotrubkalar
to‘plab, vagtidan oldin nobud boMadi.

laboratoriya hayvonlariga suvda eriydigan nanotrubkalar ovqati;
go’shib berilganida, nanotrubkalar organizmni butun to‘gimalari va organlari;
targaladi. Bir devorli nanotrubkalar 25, 50, 100 va 150 mkg/ml konsentratsiyai
ko'payishini sekinlashtiradi.

kop devorli uglerodli nanotrubkalar to‘gima va organlarga Kiri
hujayrani hayotiy faoliyatini pasaytiradi.

147-rasm. Hujayra kulturasi va laboratoriya hayvonlarida toksinligi sinab ko‘rilga
uglerodli nanotrubkalaming ko'rinishi

Uglerodli nanotrubkalar - prokariotlarga ganday ta’sir ko'rsatac
Tajribalar yorug’lik beruvchi dengiz bakteriyalarini geni Kkiritilgan ich
tayoqchasidan o‘tkazilgan. 1ml suvli suspenziya tarkibida 1 mird hujayra va 0,2 |
nanotrubka (birdevorli uglerodli nanotrubka) yaxshilab aralashtirilgan va xo
haroratida har xil vagtga qoldirilgan. Keyin, hujayralarni nanotrubkalardan yw
tashlab, atom-kuchli mikroskop ostida kuzatilgan.

4chi kun uglerodli nanotrubka bilan inkubatsiya gilingan bakteriyalami sirti
deformatsiya boshlangan. Ba’zi bakteriyalar hujayra ichidagi moddalami yo'qotg;
shuning uchun ham ular mikroskopda kuzatilganda, hujayrani o’rta gismida he
narsa bo‘lmaganligi aniglangan. 7-8chi kunlarda hujayra ichidagi hamma suyuq
butunlay ogib chiggan va bakteriyadan fagat yalpoglashgan hujayra qobig'i golgan.

Tirik organizmga uglerod kuchlirog ta’sir giladimi yoki trubka
o0‘xshagan nanostrukturami? Bu savolga javob berish uchun go'shimcha tajriba
o'tkazilgan. Bu tajribalarda nanotrubka yasalgan material, ya’ni uglerod hujayrt
hech ganday toksik ta’sir ko'rsatmasligi aniglangan. Toksik (bakteritsid) ta’sir
aynan trubka shaklidagi nanostruktura ega ekanligi ham aniglangan. Nanotrut



bilan inkubatsiya gilinganda, bakteriyalar soni 2 soatdan keyin 2 martagacha
kamayganligi kuzatilgan.

Nanobo ‘lakchalami trubkasimon strukturasi, bakteriyaiami hujayra devorini
mexanik parchalab tashlaganligi va nihoyat bakteriya hujayralarini 0°‘limga olib
kclganligi ham aniglangan. Tirik organi/.m uchun uglerodli nanotrubkalar
xavflimi yoki shahar havosinti? Bu savol bilan ham AQSH olimlari boshgalardan
ko'ra ko‘proq gizigganlar. Ular uglerodli nanotmbkalami va shahar havosining gonni
ivishiga ta’sirini o‘rganganlar. Olimlar oz tajribalaridi, nanozarrachalar o‘pka orgali
gonga o'tib, trombotsitlar bilan o'zaro munosabatga kirishib, bir-biriga yopishgan
holda gonni ivishini oshirgan. Aynigsa aralashma uglerodli nanozarrachalar ko‘proq
trombotsitlami yopishishiga sababchi bo'lgan. Keyin bir devorli —ko‘p devorli ->
shahar havosi egallagan.

Tadgiqotlar natijasida aralashgan uglerodli nanobo'lakchalar eng ko‘p negativ
samaraga ega ekanligini ko‘rsatgan. Bunday samara odam trombotsitlarini bir-biriga
yopishishi kuchayganligida va laboratoriya hayvonlarining uyqu arteriyasida to‘siglar
paydo bo‘lganligida namoyon bo‘lgan. Tajribalarda har xil strukturaga ega bo'lgan
uglerodli nanotrubkalar ishlatilgan va ularni samaralari bir-birlariga nisbatan
quyidagicha bo'lgan:

birinchi o'rinni - aralashgan uglerodli nanotrubkalar;

ikkinchip'rinni - bir gavatli uglerodli nanotrubkalar;

uchunchi o'rinni - ko'p gavatli nanotrubkalar;

to'rtinchi o'rinni - shahar havosi egallagan.

Yuqorida keltirilgan misollar va o'tkazilgan tadgigotlardan olingan natijalar
asosida, nanomateriallami toksinlik xususiyati quyidagilarga bog'liq ekanligini aytish
mumkin: nanomateriallami fizik tabiatiga; nanomateriallami olish usuliga;
nanomateriallami oichamiga; nanomateriallami strukturasiga; tajriba o'tkaziladigan
biologik obyektga; nanobo ‘lakchalami bir marta yuboriladigan dozasiga;
nanobo'lakchalami yuborishni (kiritish) tartibiga.

Shuni ta’kidlash lozimki, nishon - organlar va toksik samarani rivojlanish
mexanizmi xilma-xil. Bir xil nanomateriallar o'zlarining fizik tabiati tufayli, faol
formadagi kislorod hosil bo'lishini induksiya gilsa,1boshgasi to'gima to'siglaridan
o'tib,, hujayra plazmalemmasini ichiga kirib, hujayra ichidagi komponentlar bilan
o0'zaro muriosabatlarga kirishadi.

Boshga bir nanomateriallar esa, organoidlaming biologik membranalarini va
plazmalemmalarni buzib, ulami toksik va boshga xavfli moddalar uchun o'tadigan
qgilib go'yadi.

11.4. Nanomateriallar va nanotexnologiyalarni xavfsizligi sohasidagi milliy va
xalqgaro loyihalar

Dunyoda nanotexnologiyalarni rivojlanish istigbollariga e’tibor kuchayib
bormogda. Nanomateriallar hagidagi ilmiy ma’lumotlami majmuasi, ulami butunlay
yangi sinf mahsulotlari ekanligini ko'rsatdi. Shuning uchun ham, nanomateriallami
xavfsizligini  o'rganish, hamda ularni  toksinlik  xususiyatini  baholasli
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metodologiyasini ishlab chigish dolzarb muammoga aylangan. Nanotexnologiy
sohasida faoliyat olib borayotgan mamlakatlarda, bu sohadagi me’yoriy hujjatlarg
talab tobora oshib bormoqda.

Milliy tashabbuslar. Nanomateriallar va nanotexnologiya masalalarinin
xavfsizligiga ko'plab mamlakatlar gatori, 0 ‘zbekiston ham gizigish bilan garayd
Garchan bu muammoni yechish sohasida gilinadigan ishlar unchalik ko‘zga ko'rinar
bo'Imasada, yagin kelajakda bu sohaga e’tibor boshqgacha ko'rinishga ega bo‘lad
Qo'shni Rossiya mamlakati (bu mamlakatda ham hozircha nanotexnologiya kuch
rivojlangan emas) misolida shuni aytish mumkinki, 2015 yilning oxiriga keli
nanosanoatning sotishga chigargan mahsulotlar hajmi —300 mlrd rub ga teng bo'list
bashorat gilinmoqda.

Nanotexnologiya sohasida davlat siyosatini hayotga tadbiq etish magsadid
Rossiyada 2007 yilda nanotexnologiya bo'yicha korporatsiya tuzilgan. O'sha yilda
boshlab, bu sohada nazorat tizimi tashkil gilingan. Bunda Rossiya fanlar akadcmiya
bilan birga davlat tashkilotlari ham ishtirok etadi. 2007 yili Davlat Bosh sanit;
vrachining garori bilan “nanomateriallami migdoriy aniglash va identifikatsiya qilis
usullari, xavflilik darajasini baholash usuli va toksikologik tadgiqotlar konsepsiyas
tasdiglangan.  “Konsepsiya”da  nanomateriallami,  nanobo'lakchalami 1
nanotexnologiyalarni aniglash, ulami Kklassifikatsiya qilish va ishlatish sohala
ko'rsatilgan. Shuningdek, bu hujjatda har bir nanomaterialni toksikologiyasi
o'rganish zarurligi ham ko'rsatib o'tilgan.

AQSH da 2000 vyili 26chi federal agentlikni nanotexnologiya sohasida
faoliyatini koordinatsiya giluvchi Milliy nanotcxnologik tashabbus (NNI) e’lt
gilingan. Bu sohalararo Dastur bo'lib, u inson salomatligi uchun xavfli bo'lg;
agentlami zamonaviy toksilogik testlar asosida baholash bilan shug'ullanadi. Mai
shu Dastur doirasida AQSH ni 6ta federal agentligi, nanomateriallard;
foydalanishni odam organizmiga =zararini (xavfini) nazorat qiladi. Bund;
tadgiqotlarni asosi va vazifalaridan biri - nanomahsulotlarni xavfsizligini bahola;
uchun usullar va normativlar ishlab chigishdan iborat. AQSHning atrof muhit
muhofaza qilish agentligi (ERA) nanomateriallardan foydalanib, yaratilg;
mahsulotlami ekologik xavfsizligini aniglash bo'yicha tadgiqotlar olib boradi.

Yaponiyada ham ishlab chigariladigan nanomateriallardan paydo bo'ladig;
potensial xavfhi baholash bo'yicha tizimli nazorat ishlari va tadgigotlar olib borilai
Nanomateriallami toksik xususiyatini aniglash bo'yicha testlar, xavf-xatami bahola
usullari (asosan nafas olganda) bo'yicha tadgiqotlar olib boriladi.

Xalgaro loyihalar va tashabbuslar. Nanomateriallardan foydalanisl
biologik xavfsizlik bo'yicha ishlami, igtisodiy hamkorlik va rivojlanish (OES
Tashkiloti huzurida tashkil gilingan sanoat materiallari bo'yicha ishchi gur
koordinatsiya giladi. Nanomateriallami potensial xavfini aniglash bo'yicha yaratilg
davlatlararo dastumi bajarishda 20 dan ko'proq mamlakatlar ishtirok etadi. Mana s
dastur doirasida nanomateriallami atrof muhitdagi miqdori, ulami tirik organizm
uchun potensial toksinligi monitoring gilinadi.

Xullas, nanosanoat bilan shug'ullanadigan mamlakatlar
nanotexnologiyalarni, nanomateriallami har xil turlarini xavfsizligiga, ulami toksin



xususiyatlariga katta e’tibor bilan garaladi. AQSH, Yaponiya, Rossiya va boshga
mamlakatlarda bu muammoga bagrishlangan xalgaro anjumanlar o'tkazilib turiladi.
Masalan, “Rusnanotech 2010” deb atalgan Ill - Xalgaro forumda maxsus
“Nanosanoat va nanotexnologiyalarning mahsulotlarini  inson salomatligiga
xavfsizligi” seksiyasi faoliyat ko‘rsatgan. Bu seksiya ishida davlat tashkilotlarim,
ilmiy tashkilotlar va biznesni Rossiyalik, Yevropa mamlakatlari va AQSHdan kelg.au
vakillari ishtirok etganlar. Nanosanoat va nanotexnologiya mahsulotlarini inson
salomatligiga xavfsizligini ta’minlash bo‘yicha seksiya 1 chi navbatdagi vazifalan
quyldaglcha belgilagan:
Nanomateriallami  xavfsizligini baholash, ulami ishlab chigarishda va
ishiatilganda xavfni baholash bo‘yicha ilmiy tadgiqotlami davom ettirish.

2. Ishchi zonani havosi, ishlatiladigan suv va suv to‘planadigan hovuzlarda, ozuga
mahsulotlarida, maishiy ~ kimyo  vositalarida, nanoboriakchalar  va
nanomateriallami saglanishini gigiycnik me’yorlarini ishlab chigish.

3. Havoda, suvda, tuproqda, oziq ovgat mahsulotlarida, maishiy kimyo vositalati
tarkibida nanomateriallami topish va miqdoriy aniglashni yuqori samarador
usullarini ishlab chigish.

4. Nanotexnologiya va nanomateriallami xavfsizligini ta’minlash va baholash
sohasida yuqori kvalifikatsiyaga ega borigan mutaxassislar tayyorlashni tashkil
qilish. .

5. Nanotexnologiyalarni nazorat gilish va nanomateriallardan foydalanish boyiclui
xalqaro tashkilotlar bilan hamkorlikni kengaytirish.

6. Nanotexnologiyalarni xavfsizligi sohasida to’plangan ilmiy tadgiqotlami
natijalari bo‘yichaxalgaro ma’lumotlar almashishni kengaytirish.

7. Nanoxavfsizlik bo'yicha, shu jumladan nanomateriallami xossalari va ulami
biologik ta’sirini origanish sohasidagi to’plangan bilimlami xalgaro bazasini
yaratish.

Takrorlash uchun savollar

1 Nima sababdan nanoboiakchalar biologik to'qimdlar va gon tomirlarini devoiian
orqali yengil oriadi?

2. To'gqima —q0n tomir to‘sig‘i orgali origan nanoboriakchalarga nima boriadi?

3. Nanoboriakchalami tirik organizm uchun xavfliligi, ulami ganday xossalari tulav li
namoyon boriadi?

4. Nanoboriakchalami xavfsizligi ularni orichamiga bogriigmi?

5. Kumush nanoboriakchalari tirik hujayraga gqanday ta’sir ko'rsatadi?

6. Rux nanoboriakchalari dafniy kulturasiga ganday ta’sir giladi?

7. Rux nanoboriakchalarini dafniy kulturasiga ta’sirini kuchaytirish (kuchsizlantii isli i
mumkinmi?

8. Nanoboriakchalar asosan atrof muhitga qayerdan tushadi?

9. Qanday nanoboriakchalar (erkin yoki bogriangan) atrof muhitga ko'proq xitvl
tug'diradi?



10. Nanoboiakchalar atrof muhitdan odam organizmiga ganday yo‘llar bilan kin!
boradi?

11 Odam organizmiga tushgan nanoboiakchalar gaysi organda to'planadi?

12, Ogsil “toj” ganday hosil bo'ladi?

13.  Nanoboiakchalar “toj” ogsillariga ta’sir etadimi?

14.  Titan oksidining nanoboiakchalari organizmga kirganidan keyin ganday ta’si
ko'rsatadi?

15.  Alyuminiy nanoboiakchalari organizmga ganday ta’sir ko'rsatadi?

16.  Vanadiy oksidi nanoboiakchalar hujayrada ganday o'zgarishlar chaqiradi?

17.  Nanoboiakchalami xavfsizligi ulami organizmga kirish yo'liga bog'ligmi?
18. Nanobo'lakchalanii kichik dozasini organizmga doimiy kirib turishi, 'tin
organizmga ganday ta’sir ko'rsatadi?

19.  Teri epiteliysiga uglerodli nanotrubkalar kirganda nima bo'ladi?

20. Laboratoriya hayvonlarini ovgatiga aralashtirib  cdirilgan  uglcrod
nanotrubkalar ularga ganday ta’sir giladi?

21.  Uglerodli nanotrubkalar prokariot hujayralarga ganday ta’sir ko'rsatadi?

22. Bakterial hujayraga nima kuchliroq ta’sir ko'rsatadi, nanotrubkalar!
uglcrodimi yoki trubkasimon nanostrukturalarimi?

23.  Tirik organizm uchun nima xavfliroq: uglerodli nanotrubkalarmi yoki shah;
havosimi? Bu savolgajavob ganday topilgan?

24. Nanomateriallar va naotexnologiyalarni xavfsizligi sohasida olib boriladiga
milliy tashabbusni xarakterlab bering.

25. Siz nanotexnologiya va nanomateriallami xavfsizligi sohasidagi gandt
xalqgaro loyihalami bilasiz?

26. Nanosanoat va nanotexnologiya mahsulotlarini odam salomatligq
xavfsizligini ta’minlovchi ganday vazifalar belgilangan va gayerda?



ATAMALAR

Amplifikatsiya - genni (DNK molekulasi yoki uning fragmenti) izchillik bilau
ko‘p marotabalab nusxalanishi.

Amplikon - amplifikatsiya birligi, ikki tomondan praymerlar bilau
chegaralangan genni (DNK fragmentini) sintez gilingan nusxasi.

Antigen - odam organizmi begona yoki potensial xavfli sifatida gabul gilingan
va unga garshi shaxsiy antitanasini ishlab chigaradigan modda.

Antitana - 2 og‘ir va 2 yengil polipeptid zanjiridan tashkil topgan Y ga
o'xshagan oqgsil molekulasi; immun sistemasining hujayralari B - limfotsitlai
tomonidan ishlab chigariladi.

Apoferment - fermentni ogsilli komponenti; apoferment koferment bilau
birlashgandagina, fermentlik xususiyatiga ega bo'ladi.

Autorcplikatsiya (replikatsiya) DNK - DNK ni 0‘z-o0‘zidan ikkilanishi, bitla
ona molekuladan ikkita giz molekulani hosil boiishi.

Bakteriofag - bakteriyalami kasallantiruvchi virus.

Biochip - oichami bir necha santimetrdan iborat boTgan matritsa, uning
yordamida organizmning genini funksional faolligi hagida ma’lumotlar olisli
mumkin.

Biodatchik - nuklein kislotalari asosida tayyorlangan nanostruktura, sensoi
usqurmalarining sezgir elementi sifatida xizmat qiladi, biologik faol moddalai
borligini sezadi.

Biokataliz - moddalami fermcntlar ishtirokida o'zgarishi.

Biologik to‘siglar (barerlar) - organlami noqulay tashqi agentlar ta’siridan
himoya giluvchi va organizmni ichki muhitini doimiyligini ta’minlovchi to'gima
strukturasi. Tashqi biologik to'siglarga teri va shilliq gavatlar kiradi; ichki to‘siglai
gondan begona va zaharli moddalami to‘gqimaga o'tishiga to'sqinlik giladi.

Biomakromolekulalar -  biopolimerlar (nuklein Kkislotalar, ogsillar.
polisaxaridlar) molekulasi.

Biomateriallar - organizmni hujayra va to‘gimalariga mos keladigan sun’iy
materiallar. b

Biomoslik - materiallar buyumlar yoki qurilmalami tirik organizmda salbiv
reaksiya chagirmasdan o ‘z funksiyasini bajarishi.

Biopolimerlar - strukturalari bir xil boTgan past molekulyar birikmalai
(monomerlar) dan tashkil topgan, tirik organizmlami struktura gismi bo'lgan wn
ulami hayotiy jarayonlarida muhim rol o'ynaydigan yuqori molekulali tabiiy
birikmalar (ogsillar, nuklein kislotalar, polisaxaridlar va ulami hosilalari).

Bioreaktor - tirik mikroorganizmlar, hujayra ekstraktlari yoki fermentlai
ishtirokida biokimyoviy reaksiyalar o'tadigan qurilma (idish).

Biosfera-tarkibi, strukturasi va energetikasi tirik organizmlami majmuasiniiig
faoliyati bilan belgilanuvchi yeming qobig‘i.

Biotexnologiya - ishlab-chigarishda tirik organizmlar va biologik
jarayonlardan foydalanish.



Biotscnoz - quruglikda yoki suvda birgalikda yashovchi hayvonlar.
o'simliklar, zamburuglva mikroorganizmlar majmuasi.

Denaturatsiya (DNK denaturatsiyasi) - komplementar azotli asoslai
orasidagi vodorod bogiarini parchalanishi va DNK molekulasini 93-95 °C gaclu
gizdirilganda ikki polinukleotid zanjirga bo'linishi.

Dendrimerlar - simmetrik strukturaga ega bo'lgan, shoxlangan sintetik
polimerlar.

Differensirovka - bir xil hujayra va to‘gimalar orasida fargni paydo boiishi
organizmni rivojlanishi davomida to‘gima va hujayralami o°‘zgarishi va ogibatdt
ixtisoslashgan hujayra, to‘qima hamda organlami shakllanishi.

DifTuziya - molekulami (yoki atomlarni) xaotik issiglik harakati ta’siridr
ma’lum muhitda zarrachalami (boMakchalami) targalishi (ko‘chishi).

DNK ni “yopishqoq uchi” - DNK molekulasining oxiridagi gisqa “ (4 tadar
20 ta nuklcotidgacha) birzanjirii gismi, u DNKni har xil fragmentlarini bog'lanisl*
(“yopishish”) imkonini beradi. Bog‘lanish DNKni birzanjirii uchidagi komplementai
azotli asoslar orasida vodorod bogMari hosil bo‘lish orgali amalga oshadi.

Elektron mikroskop - yorug'lik ogimi o‘mida elcktronlar to'plamini ishlatisl
liisobidan 10ftaga kattalashtirilgan tasvir beraoladigan uskuna.

Elektroporatsiya - plazmalemmaga yuqori kuchlanish impulsi bilan ta’sii
ctish orgali begona gcnlami kiritish usuli. Bunda, gisga muddatga shakllanadigat
plazmalemmaning mikroporalari DNK ni atrof muhitdan hujayraga o'tkazil
yuboradi.

Elcktrospinning - elektrostatik maydonda sun’iy tola olish usuli.

Elementar biologik membrana - barcha biologik membranalar uchui
universal nom. Uning asosini lipidlami ikki molekulyar gavati tashkil giladi (lipidl
go'shgavat). Uni ikki tomonida va ichida ogsil joylashadi. Plazmalemma va hujayran
membranali organoidlarini hosil giladi.

Endofulleren - ichiga bir yoki bir nechta atomlar yoki eng sodda molekulala
kiritilgan fulleren.

Fermentlar - tirik sistemada yoki undan tashqarida kimyoviy reaksiyalam
o'tishini ta’minlay oladigan ogsil tabiatli katalizatorlar. Genetik axborotni amalgi
oshishi va tirik organizmlarda sodir bo'ladigan barcha modda va energiy
almashinuvi jarayonlari fermentlar ishtirokida o ‘tadi.

Fermentni faol markazi - ferment molekulasini substratni bog'lanisbi v
o'zgarishi uchun javobgar bo'lgan qismi. Faol markazni strukturasi, substrata
kimyoviy tuzilishiga mos keladi. Shuning uchun fermentlar ta’sirida spetsifikli:
paydo bo'ladi.

Fibrillar - ogsil molekulalari hosil gilgan mikroskopik tolalar.

Fibroblastlar - hujayralar orasidagi moddalami (masalan, kollagen, elastik
mukopolisaxaridlar) ishlab-chigaruvchi, birlashtimvchi (bog'lovchi) to'gimanin
hujayralari.

Fibronektin - tillo stafilokokk bakteriyasining sirtida joylashgan ogsil
biomolekulalar bilan yengil bog'lanadi, bakteriyalarni tirik hujayraga Kirishig
yordam beradi.
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Fluoressensiya - moddani gisqa vaqtli yorug‘lik berishi. U energiya yutilishi
natijasida kelib chigadi.

Fluoroxromlar - fluoressent mikroskopiyada obyektga ishlov berish
magsadida ishlatiladigan tabiiy yorug'lik berish xususiyatiga ega bo‘!magan modda
Bo'yoglar (akridin) piginentlar va ulami hosilalari (xlorofd, porftrinlar), ba’zi-bir
alkaloidlar va boshga fluoroxromlar hisoblanadi.

Fullerenlar - uglerodni bir ko‘rinishi (olmos, karbit va grafit gatori) ko'p
girrali sferik (dumalog) shaklga ega bo‘lib, juft sonli uglerod atomlardan tashkil
topgan.

Gematoensefalik to‘siq - miyaga yirik yoki polyarli molekulalarni hamda gon
hujayralarini, shu jumladan immuti sistemasini ham kirib kelishiga to'sqinlik giluvchi
gon va asab to'gimalari orasidagi yarim o'tka/uvchi to‘sig.

Gen injencriyasi - biologiyaning xo'jayin - organizm hujayrasida ko ‘payish
imkoniyatiga ega bo‘lgan va uni modda almashinuvini o'zgartira oladigan genctik
materiallarni yangi kombinatsiyalarini yaratish bilan shug'ullanadigan boiimi.

Gen targeting - ma’lum genni sun’iy bloklab qo'yish (faoliyatini to'xtash).

Genlarni transplantatsiyasi (transgenoz) - xo'jayin - organizm (retsipient-
organizm) DNKsiga yangi genlar kiritish.

Gibridizatsiya - DNK (DNK gibridizatsiyasi) - tajribada ikki alohida DNK
zanjiridan, ikkizianjirli DNK hosil bo'lishi.

Gibridoma - ikki xil hujayrani qo'shilishidan paydo bo'lgan, B-limfotsit
antitanalari va rak hujayra mielomalari hosil giladigan gibrid hujayra (ko'payadigan
hujayralar liniyasi). Hujayralami qo'shilishi membranani buzuvchi polictilenglikol
agentlar yoki Syonday virusi yordamida amalga oshadi.

Glikokalis - plazmalemmani membrana ustidagi gavati, uning asosini
plazmalemmaning uglevod komponentlari - polisaxaridlar va oligosaxaridlar tashkil
giladi.

Granlar xloroplastlami ichki strukturalari bo'lib, ular bir-birlarini ustiga
galin qilib bosilgan, membranali sistemalar dastasi ko'rinishidagi tilakoidlar
Granlami membranalarida xlorofill molekulalari joylashadi va ular granlarga hamda
xloroplastlarga yashil rang berib turadi.

Hujayra - barcha tirik organizmlami asosiy struktura - funksional birligi,
uning asosida tiriklikni bareha xossalari namoyon bo'ladi.

Hujayra ichidagi retseptorlar - hujayra organoidi sirtida joylashgan
retseptorlar. Ogsillami 0‘z-o0‘zidan bir shaklga kirishi (samoorganizatsiya) ogsil
molekulalarini tabiiy (nativ), uchlamchi strukturaga o‘z-o‘zidan vyig'ilishi va 0z
o'zidan gadoglanishi.

Hujayrani lransformatsiyasi - hujaytaning xossalarini o'zgarishi, uning
asosida DNK strukturasini o'zgarishi yotadi.
Immunologiya - organizmni himoya reaksiyalarini, ulami struktura

funksional butunligini va biologik individualligini o'rganuvchi biologik va
meditsinani ilmiy sohasi.

Implantant - tirik organizmga ko'chirib o'tkazishga moijallangan tabiiy yoki
sun’iy biologik struktura.

201



Implantat —jarrohlik yo‘li bilati odam organizmiga Kiritiladigan prote
(odamni yo'q organini o'mini bosaoladigan) yoki indifikator (masalan, teri ostig
kiritib go'yiladigan, uy hayvonlari hagida axborotlarni berib turuvchi chip) sifatic
foydalaniladigan meditsina obyekti (konstruksiya yoki qurilma).

in vitro - (iotincha, “shisha ichida”) - tajribani tirik organizmdan tashqaric
(“probirka”da) o'tkazish texnologiyasi.

in vivo - (lotincha, “tiriklik ichida™) - tirik organizmda tajriba o'tkazif
texnologiyasi.

Indutsibel (adaptiv) ferment - organizmda fagat u ta’sir etadigan substr
yoki uni analogi bo'lganidagina sintez bo'ladigan ferment.

Integral ogsillar - plazmalemmalami (hujayra membranalarini) ogsillari, ul
mentbranaga yoki toiiq (integral ogsillar), yoki gisman (yarim integral ogsilh
kirgan bo'ladi.

Kanal hosil giluvchi ogsillar - o'zini fazoviy strukturasi o'zgargati
kanallar shakllantiruvchi ogsillar. Bu kanallar orgali ionlar va boshqga organ
moddalar o‘tib turadi.

Kapsid - virusni ogsilli qobig'i.

Kapsomerlar - virus kapsulasini hosil giluvchi ogsil subbirligi (oqg
molekulasi).

Ko'rish imkoniyati - asbobning obyektni bir - biriga yagin bo‘lg
nugtalarini alohida tasvirga olish imkoniyati.

Koferment - fermentni ogsil boimagan gismi, past molekulyar og'irlikka t
bo'lgan moddalar (vitamin, nukleotid, mctall ionlari). Apofcrment bilan bog'lar
fermentlik xususiyatini oladi.

Komplementarlik - nuklein kislotalarining o°‘zaro ta’sirida azotli asosla
vodorod bog'lari yordamida hosil giladigan juft komplekslar (adenin - timin y
adenen - uratsil, guanin - sitozin).

Konstitutiv ferment - substrat bo'lish yoki bo'Imasligidan gat’iy na:
doimo organizmda uchraydigan fennent.

Konveksiya - moddani 0‘z-o‘zidan yoki majburiy aralashtirish yo‘li on
suyuglikni yoki issiglikni ko'chish hodisasi.

Ligazalar - DNK molekulalarining har xil fragmentlarini bir-biriga ulo\
(tikuvchi) ferment guruhi.

Ligazalar - DNK molekulasini har xil fragmentlarini bir-biriga tikadi
fermentlar guruhi.

Lipidli go'shgavat (lipidli ikki gavat) - biologik membranalarni asosi; 1
molekulalarini ikki gavati bilan shakllanadi, ulami gidrofob zanjirlari li(
go'shgavatni ichki tomoniga, gidrofil boshchasi esa - tashgariga garagan.

Liposoma - devori ikki gavatli (go'shgavat) lipidlardan tashkil top
dunialoq pufak.

Liposoma - dumaloq pufak, ulami devori lipidlardan tashkil topgan; lipidl
ikki gavat - lipidli go'shgavatni shakllantiradi.



Liposomalar - hujayra membranalari (plazmalemmalar) lipidlaiuln ii H
devomi erishi natijasida hujayraga kirib kclish imkoniyatiga ega bo'lgan ...........
shaklli pufakchalar.

Makrofaglar - organizm immun sistemasining hujayralarini bir xil b> |
guruhi. Qondan kolioid boMakchalar va mikroorganizmlarni yutib olish xusu i
ega bo'lgan barcha hujayralar.

Membranali ogsillar - lipidli go'shgavatni ichiga yoki sirtigajoylasli....... .
molekulalari; membranaga o‘ziga xos bo'lgan spetsifik xususiyal KwuA
tashuvchilik, ferraentativ faollik, struktura molekulalari funksiyasini bajaradi

Membranali organoidlar - tarkibida elementar biologik munit 1
saglaydigan hujayra organoidlari.

Membranali retseptorlar - hujayra membranasida lokalizatsiy.i I" 1«
retseptorlar.

Membranasiz organoidlar - tarkibida elementar biologik muni .
saglamagan organoidlar.

Mikrochastitsalar bilan boinbardirovka qilish - begona DNK in In.........
kiritish usuli. Vektorni yupga gavati bilan goplangan oltin yoki volfram bn |
hujayraga kiritish. Bu boiakchalar bilan “gen pushka’iari o'qlanadi
otilgandan keyin bo'lakchalar hujayraga kirib qoladi.

Mikroflor™ - ma’lum organ (masalan, yo'g'on ichakda) yoki ok.. ii..
yashovchi mikroskopik organizmlar to'plami.

Mikroinyeksiya - ingichka shisha trubka va mikromanipulyatoi um.Im a
begona DNK ni hujayra yadrosiga Kiritish usuli.

Monomerlar - strukturasi o'xshash va o‘zaro bir-birlari bilan mum. a
kirishib, yugori molekulali birikmalar - polimerlar hosil giluvchi monomeilui

Murein - prokariot (bakteriyalar) organizmlami hujayra devomu
giluvchi polisaxarid.

Nanobakteriyalar (nanobamlar) - XX asmi oxirida ochilgan, ..........

150 nm ga teng boigan sferik (dumaloq) shakldagi eng kichik mikrnnig mi ...
Hozirgacha ulami borligiga shubha bilan garaladi.

Nanobioreaktorlar - nanoboiakchalar olisTi uchun ishlatiladi.... i
organizmlar.

Nanobiosensor - sun’iy nanoqurilma bo‘lib, undagi retseptorlai
(antitanalar, fermentlar va h.k.) to‘g‘ridan-to‘g‘ri biologik matcrialdi
komponent borligiga reaksiya giladi. Bunda u ushbu moddani konsenliuiMs , , i
fiinksional bogMangan signalni tiklaydi (generatsiya qiladi). Ntim.l.......
konstruksiyasi bo'yicha bir-biri bilan mustahkam kontaktda tu)>ni ni
biokimyoviy va fizik o'zgartiruvchilardan tashkil topgan qurilma.

Nanobiotexnologiyalar - nanotexnologiyalami nanobo'lakciml.............
sistemaga ta’sirini o'rganuvchi hamda biologik nanostrukturalarni iiMm>
ekologiyada, qgishlog xo'jaligida va ishlab-chigarishni boshga sohid.iiul.i .......
usullarini o'rgatuvchi boiimi.

Nanobo‘lakcha (nanostruktura) - Kkattaligi 1dan 100 nanometiiu. I.,i , i,
(nanometr- metrni milliarddan bir gismi, 109 obyektlar.
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Nanobo'lakchalar - uzunligi 1 nm dan 100 nm gacha diapozonda bo'lgai
nbyckl bo'lib, hech bo'lmaganda bir (omonini (eni yoki bo'yi) uzunligi 100 nm da
"ilimaydigan obyektlami ham nanobo'lakchalarga kiritiladi.

Nanohodisa - tirik tabiatni nanostrukturalar ishtirokida o'tadigan hodisala
IviM|calari).

Nanojarayonlar - nanostrukturalar, nanobo'lakchalar ishtirokida o'tadiga
innyonlar.

Nanokomplckslar - hayotni nadmolckulyar (subhujayrali) darajada tuzilgt
iiiutakkab struktura (hujayra membranasi, ribosomalami subbirliklari).

Nanokompozit inateriallar - ikki yoki undan ko'proq bo'lgan moddal
(alrukturalar)  ishtirokida shakllangan  nanomateriallar, masalan, biolog
iin inbranalar va viruslardan olinadigan, nanokompozit materiallar.

Nanolitografiya (nanobosma) - katta miqdorda biologik membrana oli
uMll; "siyoh™ sifatida, lipidlar ishlatiladi. Ular atom-kuchga ega mikroskopl
innkimida shishaga yoki kremniyli plastinkaga surtilib chigiladi.

Nanomeditsina - odam kasalliklariga molekulyar va subhujayra darajasi
illngmiz go'yish va ulami davolash.

Nanometr - metmi milliardan bir bo'lagi (10'gm).

Nanoqoziqchalar - hujayralar o'stiriladigan  nanotrubkalar to'plai
N.utogoziqgchalar plazmalemmalami giyshaytirib sitoplazmaning har xil chuqurlig
Hi ib boradi, ammo hujayralarga shikast yetkazmaydi.

Nanosonialar - (mitscllalar) - juda mayda dumalog pufakchalar bo'
hpidltrdan tashkil topganlar, ammo liposomalardan fargli o'laroq, ular ic
bn sbligga ega bo'Imaydi; nanosomalar tashgi muhitdan bir gavatli lipidli devoi
bilan ujratilgan.

Nanostrukturalar - o'lchami 1dan 100 nanometr (nm) oralig'idagi obyekt

Nanotana - tuya antitanasini o'zgaruvchan gismi bo'lib, unda yei
pnlipeptid zanjiri bo'Imaydi. Nanotanalar kattaligi bo'yicha antitanadan o'n m
Miiitmg bo'ladi.

Nanotcxnologiyalar - nanostrukturalami  manipulyasiyasiga asoslan

Nanotrubkalar - lipid-ogsilli strukturalar: tubulin deb yuritiladigan, globu
n.Jiil bo'lib, nanotrubkalami o'zagini hosil giladi va lipidli go'shgavat t
'n>l<ninidi; xalgalaryoki zanjir bilan o'rab olinadi.

Nilinol - titan (55%) va nikelni (45%) aralashma gorishmasi. Yuqori dara
i umiiziyaga chidamli va “eslab qolish” xususiyatiga ega.

Nuklcin kislotalar - polinukleotidlar, nukleotid qoldiglaridan tashkil to|
in,(ui saglovchi yugori molekulali organik birikmalar; nukleotid ketma-ki
in linishida “yozilgan” irsiy axborotlami saglanishini amalga oshishini (realizat

i ii/alilishini ta’minlaydi.

Nukleotid - prokariot sitoplazmasini bitta xalgasimon DNK molek

eglugiin zonasi.

Nukleotidlar - nukleozidfosfatlar, nuklein kislotalari, ko'plab kolermentl

, »hilii biologik faol birikmalami hosil giluvchi birikmalar; har bir nukleotid ;



asosdan (purinli va pirimidinli), uglevoddan (riboza va dezoksiriboza) va fosfor
kislotasini goldig'idan tuzilgan.

0 ‘zak hujayra - hayvonlami doimo yangilanib turadigan to'giinalari tarkibiga
kiruvchi hujayralar. Ular ixtisoslashish, boshga tipdagi hujayralarga ayianish
Xususiyatiga ega.

Ogsil - aminokislota goldiglaridan tuzilgan va barcha tirik organizmlarni
hayotiy jarayonlarida eng asosiy rol o'ynovchi yuqori molekulali organik birikmalar.

Ogsillar agregatsiyasi - ogsil molekulalarini ikkilamchi strukturalar (0‘ngga
gayrilgan L-spiral uchastkalar) orgali o'zaro munosabatga kirishib, nadmolekulyar
agregatlar hosil .qilishi.

Ogsillarni agregatsiyasi - ogsil molekulalarini ikkilamchi strukturalari
(o‘ngga qayrilgan a- spirallar) orgali o‘zaro ta’siri va nadmolekulyar agregatlarni
hosil bo'lishi.

Ogsillarni konformatsiyasi - ogsil molckulasining fazoviy (uchlamchi)
strukturasi.

Oggsillarni modifikatsiyasi  polipeptidlarni kimyoviy o ‘zgarishi; molekulani
fragmentlarga bo‘linishi; polipeptidlarni alohida fragmentlarini yangi molekulaga
tikilishi; oddiy ogsillarni xilma-xil moddalar bilan birikib, murakkab ogsillar -
glikoproteinlar, lipoproteinlar, metalloproteinlar va boshgalar hosil gilishi; polipeptid
tarkibidagi alohida aminokislotalami kimyoviy o°‘zgarishi (oksidlanishi, disulftd va
vodorod bogMar hosil gilishi).

Ogsillarni  modifikatsiyasi - sintez boigan polipeptidlarni kimyoviy
o0°‘zgarish molekulani fragmentlarga kesish; alohida ffagmentlami bir-biriga tikib,
molekula hosil gilish; oddiy ogsillarni har xil moddalar bilan bog‘lab, murakkab
ogsillar - glikoproteinlar, lipoproteinlar, metalloproteinlar va boshqalar hosil gilish;
polipeptid tarkibidagi ba’zi aminokislotalami kimyoviy o°‘zgarishi (oksidlanish,
disulftd va vodorod bogiari hosil bo'lishi).

Oggsillarni oligomerizatsiyasi - polipeptidlarni (protomerlar. subbirliklar)
oligomer strukturaga (oligomer molekulaga) qo'shilish jarayoni.

Oggsil-retseptor - hujayra membranasida lokalizatsiya boMgan spetsifik ogsil
boMib, u signalli moddalar (ligandlar) bilan bog‘lanib, ular uzatadigan tashqi signalni
gabul gilish xususiyatiga ega.

Organ - nishon - moddalar (gormonlar, dorivor moddalar) to'planadigan
organ, u organizmda tabiiy yo‘l bilan harakatlanadi yoki yo'naltirilgan transport
orqali stiffiyboshqariladi.

Organ - organizmni anatomik jihozlangan va funksional ixtisoslashtirilgan
gismi; organlami elemcntlari - hujayralar, hujayralar orasidagi moddalar, gon va
limfa tomirlari, nerv va boshqalar boiishlari mumkin.

Organizm - hayotni real tashuvchisi, uni barcha fundamental xususiyatlari va
ko‘rinishlariga ega boMgan butun tirik sistema.

Perifcrik ntembranali ogsillar - lipidli qo shgavatni tashqgi va ichki sirtidan
joy olgan ogsillar.

Pili - bakteriyalarni uzun ipsimon tuklari.
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Plazmalemma (hujayra membranasi) - sitoplazmani atrof muhitdan aji
turadigan, hujayrani struktura dementi.

Plazmida - mustaqil ko'payish qobiliyatiga ega boigan bakteriyal
xromosomadan tashqgarida joylashgan DNKsi.

Polimeraza (polimcrazalar) - nuklein kislotalami matritsalik sintezini ka
giluvchi fermentlar.

Polipeptid - ko'plab aminokislotalami (monomerlarni) peptid (azot - ugk
bog'lar orgali bogianishi natijasida hosil boigan polimer.

Praymer - ikki zanjirli DNK matritsalaridan biriga komplementar bo*
gisga (18-30 nukleotiddan iborat) oligonukleotid; praymer - amplifikatsi
uchraydigan uchastkani boshini yoki oxirini o'rab oladi.

Prokariot organizmlar (prokariotlar) - shakllangan yadroga va metnbr
organoidlarga ega bo'lmagan eng sodda, bir hujayrali organizmlar. U
baktcriyalar va arxcylar kiradi.

Regeneratsiya - tirik organizmlami shikastlangan hujayra, to’qgima, ba
butun boshli organni tiklash xususiyati.

Rekombinant (gibrid) DNK - ikki yoki undan ko'proq fragmentlardan s1
yaratilgan DNK.

Rekombinant DNK - DNK ni gibridizatsiyasi natijasida hosil bo'lgan
molekulasi.

Restriktazalar - DNK molekulasini fragmentlarga bo'laklovehi fermi
gumhi.

Restriktazalar - DNK molekulasini fragmentlarga kesuvchi, form
gumhi.

Retrovirus - irsiy materiali RNK dan tashkil topgan vims.

Revertazalar - teskari transkripsiya reaksiyasini kataliz giluvchi ferm
gumhi.

Sekvenlash - nuklein kislotalari yoki ogsillarni molekulalarida ketma-
(nukleotidlar yoki aminokislotalar) ni aniglash.

Sensorli ogsil - signalni tushinish funksiyasini bajamvchi ogsil kc
hujayra membranasida joylashgan retseptor- ogsil.

Shaperonlar (gadoglovchi, o‘rab oluvchi ogsillar) - hujayradagi 1
ogsillarni me’yoriy fazoviy strukturasini shakllanishini ta’minlovchi oq
shaperonlar denaturatsiyaga uchragan boshga ogsillarni  me’yoriy ft
strukturasini gayta tiklab beradilar.

Skanir giluvchi zondli mikroskop - sirtni va uni aniq xarakteristi
tasvirga oluvchi asbob. Bunda tasvirga olish jarayoni sirtni zond yordamida
gilishga asoslangan.

Substrat - kimyoviy o'zgarishi ferment ishtirokida amalga oshadigan me

Suspenziya - suyuq muhitda targalgan, gattiq bo'lakchalardan tashkil t
dispers sistema.

Tashuvchi ogsil - transtnembrana ogsili 0'zini fazoviy strukti
o0'zgartirib, moddalami membrananing lipidli gavatidan o'tishini ta’minlovchi ¢



Teskari transkripsiya reaksiyasi —matritsa sifatida RNK molekulasi asosida
DNK molekulasining sintezi.

Tilakoidlar - xloroplastlarni ichki membranalaridagi o‘simtalar, bosilgan
(mustahkamlangan) sisternalar shaklida boTadi; tilakoidlar o'ziga xos boigan
dastalar ko'rinishida (bir-birini ustiga qo‘yilgan tangalarga 0‘xshagan) joylashadi va
ulami granlar deb yuritiladi.

Tirik sistemaning tuzilish darajasini struktura - funksional birligi -
sistemani muayyan darajada tarixiy o‘zgarishi, evolyusion jarayonni mazmunini
tashkil giluvchi diskret birligi.

TVgima —kelib chigishi, tuzilishi, lokalizatsiyasi va organizmdagi funksiyasi
bo‘yicha o‘xshash boigan hujayralar sistemasi va ulami hosilalari.

To‘gima muhandisligi - organizmdan tashqarida shikastlangan to‘gima va
organlarrti qgayta tiklash uchun ishlatiladigan tirik funksional komponentlarni
konstruksiya qilish. Biologiya, mcditsina va muhandislik fanlari usullarini yagona bir
butunga birlashtiradigan dissiplinalararo soha hisoblanadi.

To‘gima-gon to‘sig‘i - biologik to‘gimalami struktura elementlari va qon
tomirlari devorlari tomonidan tashkil etilgan, organizmni biologik himoya sistemasi.

Transfeksiya - vektorlarga kalsiy ioni bilan ishlov berish orgali begona
genlami hujayraga Kiritish usuli. Hosil boigan ionlami va vektomi nanokompleksi
0‘zini hujayra membranalari fragmentlari bilan o‘rab olib, keyin hujayraga kirib
oladi.

Transgen «‘sirnlik - begona gen saglagan o ‘simlik.

Transkripsiyalanadigan kctma-ketlik - DNK da nukleotidlami ketma-ketligi
boiib, unda axborot saglanadi.

Transmembranali ogsil - molekulasi hujayra membranasini teshib oiadigan
ogsil.

Tubulin - globulyar ogsil. U o0‘z-0‘zidan yigilish yoii bilan mikrotrubkalar
(hujayrani membranasiz organoidi) hosil giladi.

Vektor - viruslar yoki plazmida DNK larining molekulasi, u genni (DNK ni
bir boiagini) xo'jayin - organizm hujayrasiga kiritadi.

Virus - tirik va tirik boimagan tabiat chegaraSida turgan, DNK (RNK) va
ogsilli kapsulalardan tashkil topgan hayotni eng sodda hujayrasiz shakli.

Yopisliqog uchlar - DNK molekulasining oxirida joylashgan DNK ni bir
zanjirli gismi.

Yorugiik mikroskopi - ko‘z bilan ko'rib boimaydigan obyektlarni (yoki
ularni stmkturasining gismlarini kattalashtirilgan tasvirini olishga moijallangan optik
ashob.

Zanjirli polimeraza reaksiyasi - biologik materialda (nusxada) nuklein
kislotalarini (DNK) fragmentlarini kichik konsentratsiyasini anchagina ko'paytirish
imkonini beradigan eksperimental usul.

207



FOYDALANILGAN ADABIYOTLAR VA MANBALAR RO YXATI

1 AHTOHOB A.P. HaHoTexHonormm B MefuuuHe u 6uonorum /
AHTOHOB,KO.. CknsiHoB // Matepmanbl Hay4YHO-NPaKTUYeCKOW KOH(epeHLr
MeXYHapoAHbIM y4yacTvieM «HaHOTEXHONOrnu v HaHomaTepuansl 4ns 6uonor
MeANLUHBI», 11-12 OKT. 2007 r., cuery (pexxum foc
http://www.sibupk.nsk.sU/new/05/sern/2007/1).

2. AHTOHOB B.®. bBuogwmsmka wmembpaH / B.®. AHTaHOB//COpOB:
06pa3oBaTe/ibHbIiA XypHan, - 1996. - Ne6. -c. -4-12.

3. AptioxoB W.B.MpuMeHeHMe HaHOTexHonoruii B MeauuuHe /
Aprtioxo, B.H. KemeHos, C.b. Hectepos // XIII MexgyHapofiHas CTyjeH
LIKONa-ceMuHap “ HoBble MHMOPMaLMOHHbIE TexHonorum “- M @ MITM3M,
(Pexxum pgoctynabWp:// nit. Miem.edu.ru /2005/ plenar (6).

4. bapaHoB B.C. IeHHasa Tepanua -meguumHa XXI Beka / B.C. BapaH
CopOCOBCKMi1 06pa3oBaTe/ibHblIi XypHat. - 1999. - Ne 3. - ¢.63-68.

5. bapcykoB J1.A. Kak cobpatb MembpaHy  (contobunmsaui
peKOHCTpyKums membpaH) / J1.W. Bapcykos // CopoBckuiA o6pasoBatch
XypHan, - 2004. - T. 8, Nel. -c. -10-16.

6. benas kHura no HaHo6moTexHonorum / nog peg. B.W. ApxaHuesa 1
M: N3a-80 JIKW, 2008. - 344 c.

7. BepesoB T.T. MNpumeHeHne epMeHTOB B MeauuuHe / T.T. bepes
CopocoBcKuMit 06pa3oBaTe/ibHblIi XypHan. —1996.- Ne3 -c.23-27.

8. BbuotexHonorusa / nog ped. A.A. baesa. - M.: Hayka, 1984.

9. bosgaraHsaH M.E. dynnepeHbl W NEpPCnekTVMBbl WX MPUMEHEH
6uonorum u meguuyHe // PoccUACKWIA 3NeKTPOHHLIN HaHoXypHan (http://nanorf

10. BpoHwTeiH J1.M., LWwngpuHa 3.6. HaHouvacTMubl B AeHApuMepa
CUHTe3a K MpumeHeHuto // Poccuiickne HaHoTexHomorun. - 2009. - T.4, No9-
C.32-55.

11. BygHukoB I".K. BroceHcopbl Kak HOBbI TN aHa/IMTUYECKMX YCTpa
. K. BygHnkoB // CopocoBckuiA 06pa3oBaTefibHbll XypHan. - 1996 Ne 12. —C
32.

12. Bepma A.M. TeHotepanua / A.M. Bepma // B mupe Hayke. - T
Nol.c.26-34.

13. lM'accep W.C. TpaHcreHHble KynbTypHble pacteHus / WN.C. [accep
®peiinu // B mupe Hayke. - 1992. Ne8.—c. 24-30.

14. Tn66c Y. HaHoTena / Y. T'n66e // B mupe Hayku. - 2005. - Nell ([
foctyna http://www.sciam.ru).

15. Fne6a HO.FHO. BuotexHonorus pacteHuii / HO.KO. neba // Copo
06pa3oBaTefibHbIli XXypHas. - 1998. - Ne6. - c. 3-8.

16. 'k B. MonekynspHas 6uoTexHonorus. MNpuHUMNBLL U NpUMeHeHne
c aHrn. / B. Fnuk, . MactepHak. - M.: Mup, 2002. - 589 c.


http://www.sibupk.nsk.sU/new/05/sern/2007/l
http://nanorf
http://www.sciam.ru

17. FoBopyH. B.M. “CucteMHbIX NoAxo4 ” K xmsomy / B.M. FoBopyH (Pexxum
poctynaiilp:// nanosvit. coT/publ/15-1-0-113).

18. 'puH H. Buonorus: B8 3 T: nep ¢ aHr./ H. FpuH, Y. CrayT, O. Teiinep: nog
pea. P. Conepa. - M. : Mup, 1996.

19. NaBpaHoB K- BuoTexHonmorus: waMuid, amanuii Ba yc/iy6umii acocnapw.
TawkeHT. N34, MateHT npecc. 2008, 504 6.

20. Oy6sra B.M. HaHoTexHonorum u Mem6paHbl (0630p) // B.IM.Oy6sra,
W.B.BecthamunbHbIin // KpuTnueckne TexHonoruu. Mem6bpaHa. - 1999. Nel - c. 11-
16.

21. EBgokumoB HO. M. HyK/IeMHOBbIE KUCMOTbI, >XUAKWE KpUCTalibl U
CeKpeTbl HAHOKOHCTpyupoBaHusa / KO.M. EBLOKUMOB // HayKa W XWHb. 2005. - No4
(Pexxum poctyna http:// www. nkj/ ru/ archive/ articles/604).

22. Eroposa T.A. OcHOBbI 61OTEXHOMOMMKU: Y4e6HOe nocobue ans Bobicl. Mes,
Yyeb. 3asegeHuin /| T.A. EropoBa, C.M. KnyHoBa, E.A. XuByxuHa - M.
W3patenbckuii LeHTp “Akagemuns”, 2005.- 208 c.

23. XKumynes N.®. O6uwas n MonekynspHasa reHetrka / .. >Xumyncs.
Hosocunbupck: Cub. yHuB. 13a-so, 2006. - 479 c.

24. 3eneHnH A.B. TeHHad Tepanus: 3TUYeCcKMe acnekTbl W Mpo6neMbl
reHeTnyeckoi 6esonacHoctu // A.B. 3eneHuH // leHeTnka.- 1999 - T 35- c. 1605 -
1612.

25. 3eHr6yw M. MonekynsipHasa u KnetouHas 6uonorms / M. 3eHréyw. - M:
Mwup, 1982.-T.1.-367 c.

26. ViBaHoB B./. Kak pab6otatoT qepmeHTbl / B.A. VBaHoB // CopoBCKuiA
06pa3oBaTe/ibHblIii XXypHas. - 1996.- Ne9 -¢.25-32.

27. Vicnonb3oBaHue “ynpaBnsieMbiX” GMOHAHOTPYOOK ANA BHYTPUKIETOYHON
focTaBkM  nekapcTB. COOpHWMK  HoBoOCcTel  (m3mMkn  HoBocmbupckoro — roc.
YHusepcuteta. 2005. — BbiH 3 (Pexxum pgoctyna http:// www. nsu. ru /
asf/phnews/digest 2005 1020/ Bio Nan tech/html.

28. Kupneunnkos M.M. O pa3sutum  HaH66wMoTEXHONOrMKM /  M.M.
Kvpneunukos, K.B. LWaiitaH// iHHoBaumu. -2007. - Nel2 (Pexum poctyna http://
www. * Vechnayamolodost.ru/orticlenanotechnologii/O/o-razvti-
nanobiotcchnologii.html).

29. Kobasicn H. BeefieHve B HaHoTexHonoruto: nep. ¢ AM. /H. Kobascu. - M.:
BIMOM. a6opatopws 3HaHwuiA, 2008. -134 c.

30. KonbtoBep B.K. QHAo3apanbHble (hynnepeHbl: 0T XUMUYECKOWA (DU3MKN K
HaHoTexHonorum n meguumHe / B.K. KonstoBep // BecTHUK PO®U. - 2008. - Ne 3
(59).-C .54-71.

3rKoHnues A.C. MonekynsapHaa 6uonorus / A.C. KoHuues., T.A
CeBacTbaHOBa - M.: Akagemus, 2005 - 400 c.

32. NewwmHckas W.b. TeHeTuyeckas wurxeHepus / W.b. Jlewwmuckas //
CopoBckuii 06pasoBaTesibHbIl XypHan.- 1996. - Nel. - ¢.32-39.

209



33. NlytoBa A.A. TeHeTUYeCKasMHXeHepUs pacTeHwin : CBepLUeHns
Hagexabl (A.A. Jlytosa // CopoBckmiA 06pa3oBaTenbHbI XypHan,- 2000. - Nel
c.10-17.

34. MacTtepos B.®. ®usumueckue cBoiicTBa ¢ynnepeHoB / B.®. MaeTepo
CopocoBckuii 06pasoBaTe/ibHbli XypHan. - 1997. - Nol. - C.92-99.

35. MonceeHko  B.M. MoHoOK/I0HaNbHbIE  aHTUTena B flieye
3/10Ka4eCTBEHHbIX onyxoneit / B.M. MowuceeHko // MpakTuuyeckass OHKOMOMM
2003.- T. 4, Ne 3. - C.148-156.

36. HaHoTexHonorunm B 6uonoruu n meguumHe / Mog ped. Lnsxro 1
(http://prostonauka.com).

37. HetTtenbek [. Bupychl: opyxxue npotus paka / [. Hetten6ek, [. Kapej
Mupe Hayku. - 2004. - Ne 1

38. O6Lwas 6vonorus: Yueb.ans 10-11 Kn./ B.b.3axa
C.I".MamoHTOBCTp. 181-189.

39. Muotposckuii J1.6. MexaHn3mbl 61ONOrMYecKOro AecTBmA Gy nnepeH
338BMCMMOCTb OT arperatHoro coctosHus / J1.6. TlMoTpoBCckuiA u  gp
Mcuxoapmakonorus n Guonorndeckas Hapkonorus. - 2007.- T. 7, Ne 2. - C. 1
1554,

40. MuoTposckuii J1.6. ®ynnepeHbl B AM3aliHe NEKApCTBEHHbLIX Bellee'
Poccuiickue HaHoTexHonoruu. - 2007. - T. 2, Ne 7-8. - C.6-18.

41. Non Y. NmmyHonorus: B 3 T.: nep. ¢ aHrn. / Y. Mon, A. CunbeepTar
Kynep u gp. - M.: Mup, 1987-1988.

42. PaxoB 3.I. Mupo6bl Ha cnyx6e HaHoTexHonorum / 3.I.Paxos // Xu
M3patenbckuii gom “IepBoe ceHT6psa”. - 2004,- No7 Pexkum pocTyna http:// v
him.|september.ru).

43. Point A. immyHonorus: nep. ¢ aHrn. / A Poit, k. BpocTtodd, . Me
M.: Mup, 2000. - 592 c.

44. CemeHoBa M.J1. 3a4eM HYXXHbl TPaHCreHHbIe XXMBOTHbIe ,M.J1. CemeH!
CopoBcKuii 06Le06pa3oBaTeNbHbIN XypHan.- 2001. -Ne4. - ¢. 13-20.

45. Cnpgopos J1.H. Xumua dynnepeHos / J1.H. Cugopos, Makees IO.
CopOCOBCKMiA 06pa3oBaTenbHbIiA XypHan. - 2000. - T.6, No5. - C.21-25.

46. CumaH H. HaHotexHonmorus v fgoiiHaa cnupans/ H. Cuman// B
Hayke.- 2004. - Ne 9 (Pexkum goctyna http:// www. sciam. ru/2004/9/nano).

47. Cblv B.® . BBefieH/e B HAHOTEXHOIOTMIO. DNEKTUBHbI KYpC B UPOTp
6uonorum: yyebHoe nocobue gna 10-11 knaccoB cpepHeii o6uieobpasosatel
wkonbl/ Ceiy B.®, ApoxauHa E.M., KypHocoBa H.A. 1 fp. - YNbSHOBCK: Y.
2008,- 100 c.

48. Cbiy B.®. O6wias 6ronorus: y4ebHUK 415 BbicLuei wkona/ B.® CbH
Akagemnyeckuii MpoekT, 2007 - 330 c.


http://prostonauka.com

49. Cbiy B.®. CTpyKTypHO - (PyKLMOHa/IbHasA OpraHm3auus 3yKaproTUYecKoi
Knetku / B.®. Cobiy, H.A. LibiraHosa, .B. AGaynkuH. - YnbsHosck: Ynl'Y, 2006
84 c.

50. Ypok«Bupycol» http://school-collection.edu.ru/catalog/rubr/ 00000126
a000-4ddd-9fa3-4e0046b Idbbl /81894/

51. ®asoposa O.0. JleueHne reHamMmm —gpaHTaCTUKa UNK peanbHOCTb?

52. depMeHTbl MMKPOOPraHu3MoB. - KasaHb: YHullpecc, 1998.

53. dynnepeHbl: YyebHoe nocobue / Cugopos J1.H., FOposckas M.A. u ap.
M.: 3k3ameH, 2005. - 688c.

54. XapTMaHH Y. OyapoBaH1e HaHOTEXHOMOMMK: Mnep. ¢ HeM. / Y. XapTMaHH.
M.: BVUHOM. labopaTopus 3HaHwui1, 2008. - 173 c.

55. UeHuos HO.C. BBegeHve B knetouHyto 6uonoruto./ HO.C. YeHuos. M
WKL, “Akagek kHura”, 2004 -495 c.

56. YepHoB H.H. ®epmeHTbl B KneTke U npobupke / H.H. YepHos
CopoBckuii 06pa3oBaTeibHbIl XypHan. - 1996,- Ne5 -¢.28-54.

57. WumaHoBcknit M.J1. HaHOTexHONOrMM B COBpEMEHHOI (hapmakonorum //
KnuHuueckas dapmakonorus. - 2009. - Nel. —C.131-135.

58. LLnunesckuii M.2., LUnunesckuii 3.M., Ctenbmax B.®. dynnepeHbl H
(hynnepeHonogobbible  CTPYKTYPbl -  OCHOBbl  MEPCMEKTUBHLIX  MaTepuasioB
VIH)XeHepHO-(m3nyeckuid xxypHan. —2001. —T. 74, Ne 6. —C 106-112.

59. WenkyHos C.H. TeHeTuueckas wHxeHepus / C.H. LlenkyHos.
Hosocunbupck: Cub. yHuB. n3g-so, 2004. - 496 c.

60. Ambade A.V. Dendrimeric micelles for controlled drug release and
targeted delivery / A.V.Ambade, E.N.Savariar and S.Thayumanavan // Mol Pharm.
2005. - V. 2, Ne 4. - P. 264-272.

61. Boas U., Christensen J.B., Heegaard P.M.H. Dendrimers in Medicine and
Biotechnology. New Molecular Tools. - The Royal Society of Chemistry, 2006.

62. Electrospun poly (lactic acid-co-glycolic acid) scaffolds for skin tissue
engineering / S.G. Kumbara et al. // Biomaterials. - 2008. - Vol. 29, Ne30. - P.4100-
4107.

63. Medicinal applications of fullerenes (review) / Bakry R. et al //
International Journal of Nanomedicine. - 2007. - Ne2(4). - P.639-649.

64. Partha R., Conyers J.L/ Biomedical applications of functionalized
fullerene-based nanomateriaTs // International Journal of Nanomedicine. - 2009. -
No 4 ,-P.261-275.

65. Peptide-based Biopolymers in Biomedicine and Biotechnology / D. Chow
et al. // Master Sci Eng R Rep. - 2008. - Vol. 62, Ne4. - P. 125-155.

66. Satoh M., Takayanagi |. Pharmacological Studies on Fullerene (C60), a
Novel Carbon Allotrope, and its Derivatives (review) // J. Pharmacol Sci. - 2006.
V.100.-P. 513-518.

211


http://school-collection.edu.ru/catalog/rubr/

67. Wu H.Ch. Peptide-mediated liposomal drug delivery system
tumor blood vessels in anticancer therapy / Wu H.Ch., Chang De-K. // Journal
Oncology (http://www.ncbi.nIm.nih.gov).

Internet- saytlar:

allforchildren.ru

Dic.academic.ru / die. N sf/ enc_ biology / 1288/ Biosintez.

edu.dvgups.ru

Estnauki.ucoz.ru/publ/6-1-0-43

forum.ateist.ru / topic 849-15. html.

nanobiotehnologii.ntml

nanorf.ru

nanosvit. com/ publ/15-1-0-113

nit.miem.edu.ru/2005/plenar/63danimation.e-spaces.com/royalty-free-
images.html

prostonauka.com

referraty. Atua / publ / biologoija / genu i khromosomy 3-1-0
habrahabr.ru / blogs / thc_future _ is here / 21105/

referraty.at. ua/publ / biologoija/ genu i khromosomy ? 3-1 0-41

Sc.nios.ru/dlrstore/d 14ccZc/-4fcf-44d2-8a60-
315fffadcez/[Bol/l |_.ucoz.ru/publ/6-1-0-43.

thesaurus.rusnano.com

vivovoco.rsl.ru

Vladmedicina. Ru / articles / popular/ 2010-01 - 13- genetichski. html.

WWW. - sbras. nsc.ru

www.Biochemistry.ru

www. Lyceum 95. ru/biolog/plastidi.htm times, ua/story/5954/.

www.nanorf.ru

www. nkj/ ru/ archive/ articlcs/604cdu.dvgups.ru

www. nsu. ru/ asf/phnews/digest 2005 1020/ Bio Nan tech/html.

www. sciam. ru/2004/9/nano

www.chio.ru

www.datenews. Phd.htm.

www.electrospinning.ru

www.foresight.org

WWw.gmpua.com

www.intemovosti.ru/tcchnologies/7caHI -3-2008&page=200

www.medvestnik.ru

WWW.Mmicroscop.ru

www.nanomedicine.com

Wrww.nanonewsnet.ru

www.nchi.nlm.nih.gov

www.newchemistry.ru


http://www.ncbi.nlm.nih.gov
http://www.Biochemistry.ru
http://www.nanorf.ru
http://www.cbio.ru
http://www.datenews
http://www.electrospinning.ru
http://www.foresight.org
http://www.gmpua.com
http://www.intemovosti.ru/tcchnologies/7caHl
http://www.medvestnik.ru
http://www.microscop.ru
http://www.nanomedicine.com
http://www.ncbi.nlm.nih.gov
http://www.newchemistry.ru

www.nkj/ ru/ archive/ articles/604

www.ntmdt.ru

www.portalnano.ru

www.rfreitas.com

WWW.sciam.ru

www.science.uva.nl/ research/its/molsim/research/.
www.scincephoto.com
www.sibupk.nsk.sU/new/05/sem/2007/1
www.strf.ru

www.vechnayamolodost.ru/article_nanotehno-gii/0/o_razvitii


http://www.nkj/
http://www.ntmdt.ru
http://www.portalnano.ru
http://www.rfreitas.com
http://www.sciam.ru
http://www.science.uva.nl/
http://www.scincephoto.com
http://www.sibupk.nsk.sU/new/05/sem/2007/l
http://www.strf.ru
http://www.vechnayamolodost.ru/article_nanotehno-gii/0/o_razvitii

DUNYODA BIONANOTEXNOLOGIYA VA NANOBIOTEXNOLOGIY4
SOHALARIDA FAOLIYAT KORSATIB KELAYOTGAN KOMPANIYAL
RO*YXATI

Nanobiotexnologiya va bionanotexnologiya jadal rivojlanib kelmogda. Yu
texnologiyalar bilan alogador bo'lgan boshga sohalar singari bu sohada ham yiril
mashhur bo‘lib borayotgan kompaniyalar (nihoyatda yirik kimyoviy konsem
yoshrog firmalar va “endilikda dunyoga kelgan” korxonalar faoliyat yuritad
Quyida bu bozorda faol ishtirok etayotgan korxonalar ro‘yxati keltirilgan.

3DM: (httn://www.nuramatrix.com/): To‘gima muhandisligi va plastika uc
nanostrukturalami o‘z-o‘zidan yig‘ilishiga asoslangan biomateriallar ishlab chigai

3DM Inc.

P.O. Box 425025

Cambridge, MA 02142, USA
E-mail: contact@puramatrix.com

Acrongenomics: (http://www.acrongen.com/): nanoboitexnologiya soh
ilmiy-tadgiqot olib boruvchi kompaniya, sanoat, fan va hayot uchun nanomolek-
diagnostikalarga noyob vositalar ishlab chigaruvchilar orasida yetakchi.

Acrongenomics, Inc.

38A Poseidonos Ave.

17455 Alimos

Athens, Greece

E-mail: info@acrongen.com

Ademtech:  (http://www.ademtech.com/): in vitro  diagnostika
laboratoriyada ishlatish uchun aniq oMchamga keltirilgan magnitl emulsiyalar
chigaradi.

Ademtech

Parc scientifique Unitec 1

4 allce du doyen Georges Brus
33600 Pessac, France

E-mail: ademtech@ademtech.com

Adnavance Technologies: (http://www.adnavance.com/"): Biosensorl
konstruksiyasi uchun DNK ni metallangan yangi molekulalari va od
molekulalari asosida, o'tkazuvchilar tayyorlash texnologiyasi bilan shug‘ul
Mahsulotlari, biosensorlar asosidagi dagnostik vositalar va molekulyar diagt
hamda energetik sektor bozorlariga mo'ljallangan.


http://www.nuramatrix.com/
mailto:contact@puramatrix.com
http://www.acrongen.com/
mailto:info@acrongen.com
http://www.ademtech.com/
mailto:ademtech@ademtech.com
http://www.adnavance.com/'

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, biofaol va markcrli
molekulalrdan nanostrukturaga ega bo‘lgan sun’iy gidrogellar ishlab chigarish bilan
shug'ullanadi. Bu moddalar, shikastlangan to'girnalami selektiv davolashda
ishlatladi. Nanogellar ishlatilgandan keyin, dastlabki komponentlarga parchalanadi.

Alnis BioSciences, Inc.
626 Bancroft Way #3B
Berkeley, CA 94710, USA
E-mail: alnis@alnis.com

Advance  Nanotech: (http:/7www,advancciianotcch.com):  Elektronika,
biofarmakologiya va materiallar sohasida nanotexnologiyalar sotib olish va tijorat
gilish blan shug‘ullanadi.

Advance Naptcch Inc.

600 Lexington Ave.

New York, NY 10022, USA
E-mail: info@advancenanotech.com

Agilent Technologies: (http://www.agilent.coml: Hayot hagidagi fan va
tibbiyot uchun murakkab oTchov texnikasini ishlab chigaradi.

Agilent Technologies, Inc.

395 Page Mill Rd.

Palo Alto, CA 94306, USA
E-mail: Contact_Us@agilent.com

Ambi Limited: (http:/www.ambri.com/): Biotexnologiya, nanotexnologiya va
elektronikani integratsiyasi bo'yicha yetakchi. Tibbiyot diagnostika vositalari
bozoriga garatilgan kompaniya.

Ambri Ltd.

126 Greville St.

Chatswood NSW 2067, Australia
E-mail: communications@ambri.com

Asklepios BioPharmaceutical: (http://www.askbio.com/): Ogsillar, hujayra
komponentlari va patentlangan bioboTakchalar asosida yangi dorilar yaratish va
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ulami kerakli organlarga yetkazib berish bilan shug'ullanuvchi biotexnolo
kompaniya.

Biological Nano Particles (‘BNP’) ”.
Asklepios BioPharmaceutical Inc.
510 Meadownrount Village Circle
Chapel Hill, NC 27517, USA
E-mail: info@askbio.com

BioCrytal: (http://www.biocrvstal.com/): Tahlil va birikmatami hujayra sir
va ichida to‘planishini aniglovchi nanokristallik va fluoressent nishonlar isl
chigarish.

BioCrystal, Ltd.

575 McCorkle Boulevard
Westerville, OH 43082, USA
Email: info@biocrystal.com

BioForce Nanosciences: (http://www.bioforcenano.com/): Biomolekula
yuqor ishlab chigarishda analiz gilish uchun o ‘ta kichik matritsalar yaratish.

BioForce Nanosciences, Inc.
1615 Golden Aspen Dr.

Ames, I1A 50010, USA

E-mail: info@bioforcenano.com

BioNano International Singapore: (http://www.bionano.com
nanotexnologiyalar va uglerodli nanotrubkalar asosida yuqori texnologik sens
yaratish.

BioNano International Singapore Pte Ltd

8 Prince George’s Park

NUS Business Incubator, Singapore 118407
E-mail: info@bionano.com.sg

Degussa Advanced Nanomate
(http://www.advancednanotnaterials.com ): Nanomateriallar va ular asosida d
tizimlar ishlab chigarish.

Degussa AG

Postcode 1040-004

Rodenbacher Chaussee 4

63457 Hanau-Wolfgang, Germany
E-mail: adnano@degussa.com
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Dendritech: (http://www.dendritech.com/): shoxlangan va o‘ta shoxlangan
polimerlar hamda xususiyatlari beigilangan polimerlar ishlab chigaruvchi
ixtisoslashgan kompaniya.

Dendritech, Inc.

3110 Schuette Dr.

Midland, MI 48642, USA

E-mail: scheibert@dendritech.com

Dendritic Nanotechnologies: (http://dnanotech.com/}: Murakkab shoxlangan
materiallar in vitro va in vivo diagnostikada va tibbiyotda keng ishlatiladigan
materiallami tayyorlashda va birikmalami manzilga yetkazishda texnologik burilish
yasaydigan kompaniyalar orasida dunyoda yetakchi.

Dendritic NanoTechnologies Inc

2625 Denison Dr.

Mount Pleasant, Ml 48858, USA

E-mail: info@dnanotech.com

Evident Technologies:  (http://www.evidenttech.com/):  Laboratoriyada
ishlatish uchun har xil tarkibli va sirti modifikatsiyalangan kvant nugtalar ishlab
chiqarish.

Evident Technologies

216 River St.

Troy, NY 12180, USA
E-mail: info@evidenttech.com

Flamel Technologies: http://www.flamel.com/: jtolimerlar asosida dorilami
kerakli organlarga yetkazib beruvchi texnologiyalar yaratish, past molekulali va
peptidli edorilar yetkazib berish tizimsini ishlab chigish, Botexnologiya \i
farmatsevtika sanoati uchun, dorivor moddalami optimallashgan boshgarish.

Flamel Technologies

33 avenue du Dr. Georges Levy
69693 Venissieux Cedex, France
E-mail: info@flamel.com

GeneFluidics:  (http://www.genefluidics.com/):  Bionanotexnologiya wn
mikrogidravlkaning kombinatsiyasi asosida, har ganday vaqtda va har ganday joyda,
avallari fagat murakkab usqurmalarda malakali laboantlar tomonidan bajarib kelingnn
murakkab analizlami amalga oshirish imkonini beradigan ingilobiy sharthonm
yaratgan.
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GeneFluidics

2540 Corporate Place

Monterey Park, CA 91754
E-mail: info@GeneFluidics.com

General Electric Healthcare (http:/ www.aehcalthcare.com/). molekul
tibbiyot va zamonaviy nanotexnologiya sohasida yirik kompaniya.

GE Healthcare
800 Centennial Ave.
Piscataway, NJ 08855, USA

ImaRx Therapeutics: (http://www.imarx.comA: Nanolnvasive Im;
Therapeutics tibbiyot texnologiyalari bo‘yicha dunyoda yetakchi kompaniya.
ingilobiy tibbiyot texnologiyalari yordamida insult va gon-tomir kasalliklarga ga
innovatsion vositalar ishlab chigaradi. Ko‘plab preparatlari yaratlish jarayonida v:
jarayonni yakunlovchi bosgichlarda.

ImaRx Therapeutics, Inc.
1635 East 18th St.
Tucson, AZ 85719, USA
E-mail: imarx@imarx.com

JR Nanotech: (http://www.imanotech.coni 1 Kumush nanobo'lakch
asosida yaratilgan texnologiyalardan qarilik muammolarini yechish bo®)
shug'ullanadi.

JR Nanotech

145 Chase Rd.

London N14 4JP, UK
E-mail: info@imanotech.com

Kereos: http://www.kereos.com/: Manzilli davolash va molekulyar ko'risl
Kereos, Inc.

4041 Forest Park Ave.

Saint Louis, MO 63108, USA

E-mail: info@kereos.com

Keystone Nano: http://www.kevstonenano.com/: diagnostika va da\
uchun molekulyar nugtalar ishlab chigarish.

Kelstone Nano, Inc.
158 Round Hill Rd.
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Boalsburg, PA 16827, USA
E-mail: infotokcvstoncnano.com

KnowmTech: (http://www.knowmtech.comA: nanotexnologiyalar asosida
neyronli tarmoglar shlab chigaradi.

KnowmTech, LLC
117 Bym Mawr Dr. SE
Albuguerque, NM 87106, USA

Medical Murray: (http://www.medicalmurrav.eom/h 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
1L 60010, USA

Mobious Genomics: (http://www.mobious.comA: biomolekulalar va sun’iy
nanostrukturalarcfgn tashkil topgan kombinirlangan tizimlar asosida diagnostik va
laboratoriya vositalari ishlab chigarish.

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.comA: odam patogenezida
kalsiylashtirilgan nanobo'lakchalar (Calcifying Nano-Particles (CNPs)) yoki
“nanobE{Jakchalar” 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 va ayollar virusli va
zamburug‘li  jinsiy organlari infeksiyasining kasalliklarini davolash uchun
nanoemulsiyalarni patentlangan texnologiyalarini ishlab chigish va tijorat gilish bilan
shug'ullanadigan biofarmatsevtik kompaniya.
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NanoBio® Corporation

Mail: P.0. Box 8110

Ann Arbor, Ml 48107, USA
E-mail: marketing@nanobio.com

NanoBioMagnctics: (http:;'www.nanobmi.com/): tibbiyotda ishlatish ucl
magnitli nanobo'lakchalar (MNP) asosida nanobiomateriallar yaratish, tijorat qil
va ishlab chigarish.

NanoBioMagnetics, Inc.

124 N. Bryant Ave.

Edmond, OK 73034

E-mail: nanobio@nanobmi.com

Nanocopoeia: (http :/Amww, nanoconcia.com/): nanobo‘lakch
ElectroNanoSpray™  asosida  dorivor ~moddalar  yaratishni  patentlan
texnologiyasini va tibbiyot uskunalarini hayotga tatbiq etuvchi farmatse
kompaniya.

Nanocopoeia, Inc.

1246 West University Ave.

St. Paul, MN 55104. USA
E-mail: info@nanocopocia.com

Nanogen: (http://lwww.nanogen.com/): DNK-chiplar asc
nanotexnologiyalar yordamida diagnostikani mukammallashtirish.

Nanogen Corporate Headquarters

10398 Pacific Center Court

San Diego, CA 92121, USA

E-mail: technicalassistance@nanogen.com

NanoHorizons: (http://nanohorizons.com): biotexnologiya, farmokolo
kimyo va mikroelektronika uchun yetakchi nanotexnologik mahsulotlar yaratii
ishlab chiqarish.

NanoHorizons Inc.

Technology Center, Suite 208
200 Innovation Blvd.

State College, PA 16803, USA
E-mail: info@NanoHorizons.com


mailto:marketing@nanobio.com
http://www.nanobmi.com/
mailto:nanobio@nanobmi.com
mailto:info@nanocopocia.com
http://www.nanogen.com/
mailto:technicalassistance@nanogen.com
http://nanohorizons.com

Nanoink: (http://www.nanoink.net/f: biomolekulalar va boshga birikmalardan
foydalanib yaratilgan chuqur pero metodlari asosidagi nanolitografiyadan
nanotexnologiyalarda ishlatilishi.

Nanoink, Inc.

1335 Randolph St.
Chicago, IL 60607
E-mail: infota.nanoink.net

Nanolayers:  (http://www.nanolavers.eom/l:  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: (httn://www,nano.com 1 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: (httn:/Avww.nanospherc-inc.com/"): nanomasshtabdagi
materiyani noyob xususiyatlari asosida yaratilgan va patentlangan birikmalarni
(nanobo'lakchalar  asosidagi  zondlar, bioshtrix  kodlar va istrumentlami
avtomatlashtirish) tijorati.

Nanosphere, Inc.

4088 Commercial Avenue
Northbrook, IL 60062
E-mail: infofananosnherc.us

Nanotherapeutics: (http://www.nanotheraDeutics.eom/l: dorilarni manzlga
yetkazishni ikki texnologiyasi yaratilgan (Nanodry va Nanocoat), ular dorilarni
xususiyatlarini tuzatib beradilar, rentabilligini ko'taradi va boshqga texnologiyalarga
nisbatan ularni ishlatish darajasini kengaytiradi.

Nanotherapeutics, Inc.
12085 Research Drive
Alachua, FL 32615, USA
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E-mail: infofa nanotheraneutics.com

Nanoxis: (http://www.nanoxis.se ): yumshoq polimerlar va suyuq krist;
materiallarga asoslangan nanotexnologiyalardan foydalanib membranali ogsillai
analizi va identifikatsiyasi uchun, optimallashtirilgan vositalar va standartlar ishl
chigish.

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.orlaprotcins.com/): kompani
materialshunoslik va biologiya orasidagi chegarada ishlaydi va sirtqi ogsillam
xususiyatlarini o'rganish bilan shug‘ullanadi va yuqori galinlikka ega bo'lgan o<
matritsalar ishlab chigaradi. (Tibbiyot uchun ogsil bilan qoplangan boiakcha
analiz, hujayra muhandisligi implantantlar Kkostruksiyasi va nanodiagnosl
vositalari ishlab chgarish blan shug‘ullanadi).

Orla Protein Technologies Ltd
Nanotechnology Centre

Newecastle Upon Tyne

NE1 7RU, UK

E-mail: enquiries@orlaDroteins.com

Platypus Technologies: (http://www.platvpustech.com/): hayot haqidagi
uchun nanotexnologiyalar asosidagi mahsulotlarni ishlab chigarsh va sotis
laboratoriyada ishlatish uchun molekulalami o0'zaro munosabatlarini detek
giluvchi har xil nanostrukturalarga ega bo‘lgan silt holda suyuq kristallar baza

yaratilgan va patentlangan texnologiyalami ishlab chigarish va sotish 1
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, bosir
massani o'/garishi bo'yicha molekulalami o'zaro munosabatlarini tahlil gih
yuqori sezgirlikka ega bo'lgan datchiklar yaratish bilan shug'ullanadi.

Protiveris Inc.
15010 Broschart Road
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Rockville, MD 20850, USA

Quantum Dot Corp: (http://www.qdots.com> biologik tadgigotlar uchun har
xil tarkibli va sirtgi xususiyatli kvant nugtalar ishlab chigarish bilan shug'ullanadi.

Quantum Dot Corp.
26118 Research Road
Hayward, CA 94545, USA

Schoeller Textil: (http://www.nano-sphere.ch): NanoSphere® qobigli o'z-
o'zidan tozalanadigan, tabiiy analoglariga o'xshash to‘gimalar ishlab chigaradi.

Schoeller Textil AG

Bahnhofstrassc 17

CH- 9475 Sevelen

E-mail: info@schoeller-textiles.com

Starpharma: http://www.starpharma.com: bozorda analoglari boimagan
dendrimerlar asosida nanodorilar yaratadi.

Starpharmd Holdings Ltd

75 Commercial Road
Melbourne VIC 3004, Australia
E-mail: info@starphanna.com

Triton BioSystcms: http://www.tritonbiosvstems.com/: magnitli
nanomateriallar va magnit maydonining energiyasi bazasida rakka garshi yangi
preparatlar yaratish 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, ftzika va
texnika  chegarasida  molekulyar  nanotexnologiyalarni  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
Rental

Mazkur darslikni magsadi magistrantga biologiya fanining yangf
hamda amaliy ahamiyatga ega boigan yo'naiishi - nanobiotexnolog*ya to/Awat.
gizigarli tarzda fundamental, uslubiy va amaliy ko'rsatmalar b/~'shd*L''shni
Biologiya - aniqg fan, uning “sirlari”ni o'rganish tuli sohalarda ilmfa egaKrtika,
talab giladi. Bugungi zamonaviy biologiya - fizika, kimyo, mateinatika. irfa* t*»an
injenerlik fanlari yutuglariga tayanib faoliyat yuritadi. Mana shulami edibo*<i%da
holda, har bir mavzuda berilgan maiumotlarni esda saglash, olgan hilinf*-
mustahkamiash magsadida takrorlash uchun savollarkeltirilgan. (t%al
Tadgiqot sharoitlarini batafsil keltirilganligi, magistrantning eksp”klir.
ilmiy tadgigotlarga boigan qizigishini yanada oshirish magsadi bilan aNeftiy
Darslikda keltirilgan rangli chizmalar, rasmlar va boshga internet ma W 3L*%n
fanlami tirik tabiat sirlarini o'rganish yoiida, yuqorida keltirib o‘tilSan ft®
mustahkam alogada ekanligini namoyish giladi. rmy
Mualliflar, ushbu darslikda keltirilgan ma’lumotlar, magistrants3 fog
fanlami o'rganishga boigan gizigishini biroz boisada oshiradi haf*¥* VM4
awalo o°zi uchun yangi maiumotlarga boigan gizigishini, keyin eSa d_
boshgalar (o'rtoglari, do‘stlari, keyinroq shogirdlari) bilan o‘rtoglashish 3
uyg'otadi deb umid qiladi. th
Tirik tabiatni ko‘plab nanojarayonlari va nanodarajadagi liodisals.
bundan 3.5 - 4.5 mird yillar avval paydo boigan evolyutsiyaning KeY*rn"*yY un
tahlil gilar ekanmiz, Sayyoramizning eng gadimiy va buyuk nan”onstwVy
nanobiotexnologiya - ona Tabiat ganchalik darajada dono ekanligi®3 Y01
gayta ishonch hosil gilamiz. Tirik stmkturalami hartomonlama va chuqurii!{ lh
hamda tiriklikni tuzilishini va faoliyat ko‘rsatish mexanizmlarini cbu4W"¥|An
- nanostmkturalar  konstruksiya qgilishning va modellastl Y3 )i
nanotexnologiyalar yaratishni asosiy sharti hisoblanadi. N&*nbo\N# %
nanobiotexnologiyaning yaqin kelajakdagi istigbollari, nano"byelA*1H\.
prototiplarini o'rganish va ulami texnik modellarini yaratish bilaf* bogll il
Oggsil, nuklein Kkislotalar, polisaxaridlar va boshga tabiiy To0 Ebubd:' ra
darajada tuzilishini va ulami faoliyat ko'rsatish mexanizmlarini yarn* binAf*
tahlil gilib chigishning sabablari ham mana shular bilan bogiig. A
Mualliflar, ushbu darslikda keltirilgan malumotlarga bo‘8a"
uchun minnatdorchilik hildirgan holda, Siz azi: kitobxondan /"“Chf"[,
shakllantirishda qo'yilgun xato va kamchiliklari uchun uzr
darslik hagidagi flkr va mulohazalaringizni kutib qoladi (K claMawil
alikulovbegal i@mail.ru).
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