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UMURTQALILARDA
REGENERATSIYA
JARAYONLARINING
MOLEKULYAR VA FIZIOLOGIK
ASOSLARI

Xaqgberdiyeva Shoira Tursunaliyevna
Termiz davlat pedagogika instituti Kimyo-biologiya kafedrasi v.b. dotsenti

Mirzayeva Ruxsora Shukur gizi

Abdurahmonova Marjona Salim qizi
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Biologiya ta’lim yo‘nalishining 2-bosgqich talabalari

Annotatsiya: Umurtqali hayvonlarda regeneratsiya jarayonlari molekulyar, hujayraviy va fiziologik darajada ilmiy jihatdan
tahlil qilingan. Tadgiqotda turli umurtqalilar guruhlarida regeneratsiya darajasi, uning genetik boshqaruvi, asosiy signal
yo'llari hamda ildiz hujayralarning roli yoritiigan. Shuningdek, regeneratsiya jarayonining evolyutsion va biotibbiy ahami-
yati ham tahlil etilgan.

regeneratsiya, ildiz hujayralar, blastema, gen ekspressiyasi, signal yo'llari, umurtqalilar, to‘gima tiklanishi,
evolyutsiya.
Abstract: Regenerative processes in vertebrate animals are scientifically analyzed at molecular, cellular, and physiolog-
ical levels. The study highlights differences in regenerative capacity among various groups of vertebrates, mechanisms
of genetic regulation, key signaling pathways, and the role of stem cells. In addition, the evolutionary and biomedical
significance of regeneration is examined.

regeneration, stem cells, blastema, gene expression, signaling pathways, vertebrates, tissue regeneration,
evolution.
AHHoTauwms: Npouecchl pereHepauum y No3BOHOYHbIX XXMBOTHBIX HAy4YHO MPOAHanvM3npoBaHbl Ha MOSEKYISPHOM, Kie-
TOYHOM 1 (PM3NONOrM4eckoM YpoBHSIX. B nccnegoBaHum ocBeLLeHbl pa3nuynsg B ypOBHE pereHepauun y pasnmnyHbix rpynn
NMO3BOHOYHbIX, MEXaHU3Mbl €€ FEHETUYECKON PErynsuum, OCHOBHbIE CUrHAIbHbIE MYTU, @ TAKKe POrlb CTBOTOBbIX KIETOK.
Kpome Toro, npoaHanvanpoBaHbl 3BOMOLMOHHOE U B1OMEOMLIMHCKOE 3HAaYeHME NPOLIECCOB pereHepaLmn.

pereHepaumnsa, CTBONIOBbIE KNETKU, 6nactema, 9KCnpeccus reHos, CUrHarnbHble NyTU, NO3BOHOYHbIE,
BOCCTaHOBIIEHNE TKaHEWN, SBONIOLMS.

So‘nggi yillarda biologiya va tibbiyot fanlarida regeneratsiya jarayonlarini o‘rganish eng dolzarb ilmiy yo‘na-
lishlardan biriga aylandi. Regeneratsiya — bu tirik organizmlarning shikastlangan yoki yo‘qolgan hujayra, to‘gima
va organlarni qayta tiklash qobiliyati bo‘lib, u organizmning yashab qolishi va funksional yaxlitligini saqlashda
muhim biologik mexanizm hisoblanadi. Ushbu jarayon nafaqat fundamental biologiya uchun, balki regenerativ
tibbiyot, to‘gima muhandisligi va organ transplantatsiyasi kabi zamonaviy yo‘nalishlar uchun ham katta ilmiy va
amaliy ahamiyatga ega.

Umurtqali hayvonlarda regeneratsiya darajasi va mexanizmlari turlicha bo‘lib, ular evolyutsion rivojlanish
bosqichlari bilan chambarchas bog‘liq. Pastki umurtqalilarda, xususan, baliglar va amfibiyalarda regenerat-
siya yuqori darajada rivojlangan bo'lib, ular yo‘qotilgan tana gismlarini to‘liq va funksional jihatdan tiklay oladi.
Aksincha, yuqori darajadagi umurtgalilar, jumladan, qushlar va sutemizuvchilarda regeneratsiya cheklangan
bolib, ko'pincha reparativ tiklanish — ya'ni chandiglanish orqali amalga oshadi. Ushbu farglar regeneratsiya
jarayonining evolyutsion, genetik va fiziologik asoslarini chuqur o‘rganishni talab etadi.

Zamonaviy ilmiy tadqgigotlar regeneratsiyaning murakkab hujayraviy va molekulyar mexanizmlarini
aniglashga qaratilgan. Xususan, gen ekspressiyasining gayta dasturlanishi, epigenetik o‘zgarishlar hamda
Whnt/B-katenin, FGF va Notch kabi signal yo'llarining roli regeneratsiya jarayonining markaziy elementlari
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sifatida e’tirof etilmoqda. Shu bilan birga, ildiz hujayralarning proliferativ va differensiyalanish qobiliyati yangi
to‘gimalarning shakllanishida hal giluvchi omil sifatida garaladi. Bu jarayonlarning uyg‘un ishlashi regeneratsi-
yaning samaradorligini belgilaydi.

Bundan tashqari, regeneratsiya jarayoniga immun tizim, yallig‘lanish reaksiyalari va to‘gima mikro muhiti
ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Pastki umurtqalilarda yallig‘lanish reaksiyalari nisbatan nazorat ostida kechib,
regeneratsiyani qo‘llab-quvvatlasa, yuqori umurtgalilarda kuchli yallig‘lanish va fibroz jarayonlari regeneratsi-
yani cheklovchi omil sifatida namoyon bo‘ladi. Shu jihatdan, regeneratsiya va immun javob o‘rtasidagi o‘zaro
bog'liglikni o‘rganish alohida ilmiy gizigish uyg‘otmoqda.

Mazkur magqgolaning asosiy maqgsadi — umurtqali hayvonlarda regeneratsiya jarayonlarini molekulyar,
hujayraviy va fiziologik darajada kompleks tahlil qilish, turli guruhlarda regeneratsiya darajasini solishtirish
hamda uning genetik boshgaruv mexanizmlarini yoritishdan iborat. Shu bilan birga, regeneratsiyaning evolyut-
sion xususiyatlari va uning zamonaviy biotibbiyotdagi ahamiyati ham ko‘rib chigiladi.

Ushbu tadqigotning ilmiy yangiligi shundaki, unda regeneratsiya jarayoni ko'p darajali tizim sifatida kompleks
yondashuv asosida tahlil gilinadi. Tadqiqot natijalari regenerativ biologiya sohasidagi mavjud bilimlarni boyitish
bilan birga, inson organizmida regeneratsiya imkoniyatlarini kengaytirishga qaratilgan ilmiy izlanishlar uchun
muhim nazariy asos yaratadi.

O‘zbek olimlari tomonidan yozilgan Dadayev S. va Saparov Q.ning “Umurtqalilar zoologiyasi” darsligida
umurtgali hayvonlarning umumiy biologik xususiyatlari, to‘gima va organ tizimlari hagida keng ma’lumot
berilgan. Mazkur manbada regeneratsiya jarayoni alohida mavzu sifatida chuqur yoritiimagan bo‘lsa-da, orga-
nizmning tiklanish xususiyatlari va fiziologik jarayonlari hagida nazariy asoslar keltirilgan. Bu esa regeneratsiya
hodisasini tushunishda muhim fundament vazifasini bajaradi.

Shuningdek, Dadayev S., To‘ychiev S., Haydarova P. tomonidan yaratilgan o‘quv qo‘llanmada umurtga-
lilarning sistematikasi va biologiyasi bilan bir qatorda ayrim guruhlarda uchraydigan tiklanish xususiyatlari hagida
gisqacha ma’lumotlar berilgan. Ushbu manba amaliy va nazariy bilimlarni uyg‘unlashtirgani bilan ahamiyatlidir.

Milliy ensiklopedik manbalarda, xususan, UzPedia va Qomus platformalarida regeneratsiya tushunchasiga
umumiy ta’rif berilib, uning turlari — reparativ va to‘liq regeneratsiya haqida izohlar keltirilgan. Ushbu manbalar
biologik terminlarning mazmunini aniglashtirishda va nazariy asoslarni shakllantirishda muhim ofrin tutadi.

Zamonaviy o‘zbek ilmiy maqgolalarida esa regeneratsiya yanada tor doirada, ya’ni alohida to‘gima yoki
tizimlar kesimida o‘rganilgan. Masalan, Jo‘rayeva S. A.ning ilmiy ishida nerv to‘gimalarining regeneratsiyasi
hamda umurtqalilar va odam o'rtasidagi farglar tahlil gilingan. Ushbu tadgiqot regeneratsiya jarayonining
fiziologik va funksional cheklanishlarini ochib beradi.

Boshga ilmiy maqolalarda, jumladan, to‘gimalarning regeneratsiyasi va klinik ahamiyati hagidagi ishlarda
regeneratsiya jarayonining tibbiyot bilan bog'liq jihatlari ko‘rib chigilgan. Bu esa regeneratsiyaning nafaqat
nazariy, balki amaliy ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Umuman olganda, mavjud adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, umurtqalilarda regeneratsiya masalasi hali
to‘lig o‘rganilmagan bo‘lib, aynigsa, uning molekulyar va genetik mexanizmlari chuqur tadqiq etishni talab giladi.
Shu sababli, mazkur mavzu biologiya va tibbiyot fanlarida dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi.

Mazkur tadqiqot ishida umurtqalilarda regeneratsiya jarayonlarini o‘rganish uchun kompleks yondashuvdan
foydalanildi. Tadgigotning metodologik asosini nazariy tahlil, tagqoslash, umumlashtirish va tizimli yondashuv
usullari tashkil etadi.

Birinchidan, nazariy tahlil usuli orgali regeneratsiya jarayonining biologik mohiyati, uning hujayraviy va
molekulyar asoslari ilmiy adabiyotlar asosida o‘rganildi. Bu jarayonda umurtgalilar zoologiyasi va umumiy
biologiya bo'yicha darsliklar, iimiy maqgolalar hamda ensiklopedik manbalardan foydalanildi. Xususan, umurtqa-
lilar tuzilishi va funksional xususiyatlarini yorituvchi asosiy manbalar sifatida Dadayevning zoologiya darsliklari
tahlil gilindi.

Ikkinchidan, tagqoslash (komparativ) usuli go‘llanilib, turli umurtgalilar guruhlarida regeneratsiya darajasi
o‘zaro solishtirildi. Jumladan, baliglar (Pisces), suvda hamda quruglikda yashovchilar (Amphibia), sudralib
yuruvchilar (Reptilia) va sutemizuvchilar (Mammalia)da regeneratsiya imkoniyatlari tahlil gilinib, ularning
o‘xshash va farqli jihatlari aniglashtirildi. Bu usul regeneratsiyaning evolyutsion xususiyatlarini ochib berishda
muhim ahamiyat kasb etdi.
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Uchinchidan, tizimli yondashuv asosida regeneratsiya jarayoni yagona biologik tizim sifatida ko‘rib chiqildi.
Unda hujayraviy, to‘gimaviy va organ darajasidagi o‘zgarishlar o‘zaro bog'liglikda tahlil gilindi. Bu yondashuv
regeneratsiya jarayonining murakkab va ko‘p bosqichli ekanligini tushuntirish imkonini berdi.

Shuningdek, tadgiqotda umumlashtirish usuli orqali turli manbalardan olingan ma’lumotlar bir tizimga
keltirildi va ilmiy xulosalar chigarildi. Olingan natijalar asosida regeneratsiya jarayonining umumiy qonuniyatlari
aniglashtirildi.

Mazkur metodologik yondashuvlar regeneratsiya jarayonini har tomonlama o‘rganish, uning nazariy
asoslarini chuqur tahlil gilish va ilmiy jihatdan asoslangan xulosalar chiqgarishga xizmat qildi.

Mazkur tadqigot natijalari shuni ko‘rsatdiki, umurtqali hayvonlarda regeneratsiya jarayoni murakkab, ko‘p
bosgichli va turli darajada rivojlangan biologik hodisa hisoblanadi. Regeneratsiya darajasi organizmning evo-
lyutsion rivojlanishi, genetik xususiyatlari va fiziologik imkoniyatlariga bevosita bog‘lig.

Regeneratsiyaning nazariy mohiyati shundan iboratki, differensiyalangan hujayralar ma’lum sharoitlarda
0'zining ixtisoslashgan holatini yo‘qotib, yana proliferatsiyaga qodir bo‘lgan holatga o‘tadi. Ushbu jarayon dedif-
ferensiyalanish deb ataladi va regeneratsiyaning boshlang‘ich bosqichi hisoblanadi. Dedifferensiyalangan
hujayralar keyinchalik yuqori proliferativ faollikka ega bo‘lgan hujayralar massasini — blastema hosil qgiladi.
Blastema regeneratsiyaning markaziy morfogenetik strukturasi bo‘lib, unda hujayralar qayta differensiyalanib,
yangi to‘gima va organlarni shakllantiradi.

Hujayraviy darajada regeneratsiya proliferatsiya, ya’ni hujayralarning faol bo‘linishi bilan boshlanadi. Proli-
feratsiya jarayoni hujayra siklining faollashuvi bilan bog'liq bo‘lib, bu bosgichda DNK replikatsiyasi va mitoz
jarayonlari intensiv kechadi. Keyingi bosqichda hujayralar differensiyalanish jarayoniga kirishadi, ya’ni ular
ma’lum tuzilma va funksiyaga ega ixtisoslashgan hujayralarga aylanadi. Shu bilan birga, regeneratsiya davo-
mida morfogenez jarayoni amalga oshib, yangi hosil bo‘lgan hujayralar fazoviy jihatdan to‘g‘ri joylashadi va
organ tuzilmasi tiklanadi.

Regeneratsiyaning molekulyar asosini turli signal uzatish tizimlari tashkil etadi. Aynigsa, Wnt/B-katenin
signal yo'li hujayra proliferatsiyasini rag‘batlantirishda muhim rol o'ynaydi. FGF (fibroblast growth factor) signal
tizimi esa hujayralarning o'sishi va migratsiyasini boshgaradi. Notch signal yo'li hujayralararo alogani ta’minlab,
differensiyalanish jarayonini nazorat giladi. Bundan tashqari, Hedgehog signal tizimi morfogenetik jarayonlarda
ishtirok etib, regeneratsiya vaqtida to‘qimalarning to‘g‘ri shakllanishini ta’minlaydi.

Ushbu signal yo'llari o‘zaro integratsiyalashgan holda ishlaydi va regeneratsiyaning muvaffaqiyatini belgi-
laydi. Regeneratsiya jarayonida ildiz hujayralar (stem cells) muhim ahamiyat kasb etadi. Ular o'zini yangilash va
turli hujayra turlariga aylanish gobiliyatiga ega bo'lib, zararlangan hududda yangi to‘gimalarni hosil giladi. Ba’zi
umurtqalilarda rezident ildiz hujayralar mavjud bo‘lib, ular shikastlanishdan so‘ng faollashadi. Sutemizuvchi-
larda esa bu jarayon cheklangan bo‘lib, ko‘pincha regeneratsiya o‘rniga fibroz, ya’ni chandiglanish kuzatiladi.

Fiziologik jihatdan regeneratsiya jarayoniga yallig‘lanish reaksiyalari, qon aylanishi va metabolik jarayon-
lar ham ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, angiogenez — yangi qon tomirlarining hosil bo‘lishi regeneratsiya vaqgtida
to‘gimalarni kislorod va oziqa moddalari bilan ta’minlaydi. Shu bilan birga, apoptoz — dasturlangan hujayra oflimi
ortigcha yoki zararlangan hujayralarni yo‘q qgilish orgali regeneratsiyaning sifatini ta’minlaydi.

Genetik jihatdan olib qaralganda, regeneratsiya jarayoni maxsus genlar to‘plami bilan boshgariladi.
Tadgiqotlar shuni ko‘rsatadiki, ayrim genlar (masalan, blastema hosil bo'lishida ishtirok etuvchi genlar) pastki
umurtqalilarda faol bo‘lsa, yuqori umurtqalilarda ularning ekspressiyasi susaygan yoki umuman yo‘q. Bu esa
regeneratsiya qobiliyatining evolyutsion yo‘qolishini izohlovchi muhim omil hisoblanadi. Hayvon misollarini tahlil
qgilish bu farglarni yanada yaqqol ko‘rsatadi.

Umurtqalilar (Vertebrata) orasida regeneratsiya eng rivojlangan guruh — amfibiyalar hisoblanadi. Masalan,
aksolotl (Ambystoma mexicanum) nafagat oyoq-qo‘llarini, balki yurak, orqa miya va hatto ko‘z to‘gimalarini ham
to'liq tiklay oladi. Jarohatdan so‘ng bu hayvonda blastema tez hosil bo‘ladi va hujayralar yuqori darajada qayta
dasturlanadi. Shu sababili tiklangan organlar funksional jihatdan ham to‘liq bo‘ladi.

Shunga o‘xshash holat salamandra (Salamandra salamandra)da ham kuzatiladi. Ular oyoqg-qo'llari va
dumini regeneratsiya giladi, bunda nerv to‘gimalari ham qayta tiklanadi. Bu esa nerv tizimining regeneratsi-
yadagi muhim rolini ko‘rsatadi.

Baliglar (Pisces) orasida regeneratsiya yuqori darajada rivojlangan. Masalan, zebrabaliq (Danio rerio)
yurak mushaklarini jarohatdan so‘ng qayta tiklay oladi. Bu jarayonda mavjud kardiomiositlar dedifferensiya-
lanib, yana bo‘linish qobiliyatiga ega bo‘ladi. Shuningdek, bu balig suyak va suzgich (fin) gismlarini ham rege-
neratsiya qiladi.
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Boshqa bir misol — oltinbaliq (Carassius auratus) bo‘lib, u suzgichlarini va ayrim to‘gimalarni tiklay oladi. Bu
jarayon ham blastema hosil bo‘lishi orgali amalga oshadi.

Sudralib yuruvchilar (Reptilia)da regeneratsiya cheklangan bo‘lsa-da, ayrim qiziqarli misollar mavjud.
Masalan, kaltakesak (Lacerta agilis) dushmandan qochish vaqgtida uzilgan dumini gayta o'stira oladi. Biroq bu
jarayon to‘liq regeneratsiya emas — yangi dum asosan tog‘ay to‘gimadan iborat bo‘ladi va asl umurtga tuzilmasi
tiklanmaydi.

Yana bir misol sifatida gekkon (Gekko gecko)ni keltirish mumkin. U ham dumini autotomiya orqali yo‘qotib,
keyinchalik regeneratsiya giladi. Biroq regeneratsiya gilingan dumning rang va tuzilishi farq giladi.

Qushlar (Aves)da regeneratsiya juda cheklangan. Masalan, tovuq (Gallus gallus domesticus)da faqat
patlar (tuklar) gayta o‘sadi, ammo murakkab to‘gimalar yoki organlar tiklanmaydi. Bu esa regeneratsiyaning
yuqori darajadagi organizmlarda kamayib borishini ko‘rsatadi.

Sutemizuvchilar (Mammalia)da regeneratsiya eng past darajada rivojlangan. Masalan, sichqon (Mus
musculus)larda jigar to‘gimasi gisman regeneratsiya qiladi — bu jarayonda mavjud hujayralar ko‘payib, organ
hajmini tiklaydi. Ammo yangi organ to‘liq yangidan hosil bo‘Imaydi.

Qizigarli holat sifatida Afrika tikansichqoni (Acomys cahirinus)ni keltirish mumkin. Bu sutemizuvchi teri
va ayrim yumshoq to‘gimalarni chandigsiz tiklay oladi. Bu xususiyat uni regeneratsiya tadqiqotlarida muhim
modelga aylantirgan.

Inson (Homo sapiens)da regeneratsiya juda cheklangan bo‘lsa-da, ayrim organlar tiklanish qobiliyatiga
ega. Masalan, jigar gisman regeneratsiya qiladi, teri esa jarohatdan so‘ng qayta tiklanadi. Birog bu jarayon
ko‘pincha chandiglanish bilan kechadi.

Muhokama natijasida aniglanishicha, regeneratsiya qobiliyatining evolyutsion kamayishi organizmning
himoya mexanizmlarining kuchayishi bilan bog‘liq. Ya'ni, tez chandiglanish organizmni infeksiyalardan himoya
giladi, biroq to‘liq regeneratsiyani cheklaydi.

Ushbu tadgiqot natijalari umurtqali hayvonlarda regeneratsiya jarayoni murakkab, ko‘p darajali va gat’iy
genetik hamda molekulyar mexanizmlar bilan boshqgariladigan biologik tizim ekanligini tasdiglaydi.

Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, regeneratsiya qobiliyati turli umurtqalilar guruhlarida sezilarli darajada farglanadi
va bu farglar asosan evolyutsion rivojlanish darajasi, hujayra plastikligi darajasi hamda signal yo‘llarining faolligi
bilan belgilanadi. Pastki umurtqalilarda kuzatiladigan to‘liq regeneratsiya jarayoni blastema hosil bo‘lishi, dedif-
ferensiyalanish va hujayralarning qayta dasturlanishi bilan tavsiflanadi, yuqori darajadagi umurtqalilarda esa bu
jarayon ko‘pincha reparativ tiklanish va fibroz bilan cheklanadi.

Tadqgigot davomida aniglanishicha, regeneratsiyaning muvaffaqiyatli kechishi gen ekspressiyasining
dinamik o‘zgarishlari, epigenetik modifikatsiyalar va Wnt/B-katenin, FGF hamda Notch kabi signal tizimlarining
muvofiglashtirilgan faoliyati bilan bog‘liq. Shu bilan birga, ildiz hujayralarning mavjudligi va ularning prolifer-
ativ potensiali regeneratsiya samaradorligini belgilovchi asosiy omillardan biri sifatida namoyon bo‘ladi. Yuqori
darajadagi umurtqalilarda, xususan, sutemizuvchilarda yallig‘lanish reaksiyalarining kuchliligi va fibroblast faol-
ligining ortishi natijasida chandiglanish jarayonining ustunligi to‘liq regeneratsiyani cheklovchi muhim omil sifa-
tida gayd etildi.

Shuningdek, olingan natijalar regeneratsiya qobiliyatining evolyutsion jihatdan gisman regressiyaga uchra-
ganligini ko‘rsatadi, biroq ayrim istisno modellar (masalan, ayrim kemiruvchilar yoki amfibiyalar) ushbu qobili-
yatning genetik asoslari to‘liq yo‘qolmaganini, balki funksional jihatdan bostirilganligini anglatadi. Bu esa rege-
neratsiya mexanizmlarini qayta faollashtirish imkoniyatlari mavjudligini ko‘rsatadi.

Mazkur tadgiqot natijalari regeneratsiya jarayonining fundamental biologik asoslarini chuqurroq anglashga
xizmat qiladi hamda regenerativ tibbiyot, to‘gima muhandisligi va organlarni gayta tiklash texnologiyalarini
rivojlantirish uchun muhim nazariy platforma yaratadi. Kelgusidagi tadgiqotlar regeneratsiyani boshqaruvchi
genetik va epigenetik omillarni aniglash, shuningdek, inson organizmida regenerativ potensialni oshirishga
garatilgan innovatsion yondashuvlarni ishlab chigishga yo‘naltirilishi zarur.
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